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RESUMO 

 
O tratamento e disposição de lixiviados de aterros de resíduos sólidos urbanos é um 

grande problema ambiental, com impactos sobre a saúde das populações que vivem em 

áreas circunvizinhas aos aterros, devido às características poluentes dos lixiviados. Uma 

solução adotada em muitos países é o tratamento combinado de lixiviado e esgoto 

doméstico em estações de tratamento de esgotos (ETE). A viabilidade dessa opção 

depende da capacidade da estação de tratamento em assimilar as cargas, sobretudo 

orgânica e nitrogenada, advindas do lixiviado. No presente trabalho, buscou-se avaliar a 

eficiência do tratamento combinado de lixiviado e esgoto doméstico por meio de 

indicadores biológicos de toxicidade aguda e crônica e não somente por parâmetros 

físico-químicos de controle de poluição. Foi monitorado o tratamento do lixiviado do 

aterro do Morro do Céu combinado com esgoto doméstico na ETE Icaraí (Niterói – RJ) 

e em uma estação de tratamento em escala piloto. Os ensaios ecotoxicológicos agudos, 

realizados com peixes Danio rerio e microcrustáceos Daphnia similis, mostraram que, 

embora o lixiviado seja muito mais tóxico a esses organismos do que o esgoto, a 

mistura do lixiviado ao esgoto não resultou em um afluente ao tratamento mais tóxico 

do que o esgoto puro. Após o tratamento, o efluente da estação apresentou toxicidade a 

peixes reduzida em relação ao afluente da mesma e abaixo do limite estabelecido pela 

legislação ambiental. Não houve redução significativa de toxicidade a microcrustáceos 

no tratamento empregado na ETE. Biomarcadores indicadores de toxicidade sub-letal 

foram avaliados em peixes do tipo Tilápia. A concentração de Metalotioneínas não 

indicou maior presença de metais nos peixes expostos do que nos controles. A atividade 

da enzima Acetilcolinesterase foi inibida em apenas um dos grupos expostos, indicando 

possível presença de agrotóxicos organofosforados e/ou carbamatos no efluente tratado. 

Os HPA’s utilizados como biomarcadores (Naftaleno, Pireno, Benzo(a)pireno e 1-

Hidroxipireno) indicaram que os peixes expostos tiveram maior absorção de HPA’s do 

que os peixes controles, sinalizando a provável presença desses compostos em ao menos 

um dos afluentes ao tratamento combinado. As frequências de Micronúcleos e outras 

anormalidade nucleares eritrocitárias também apontaram para maiores danos 

genotóxicos em células de organismos expostos do que nos controles.  

 
PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de Lixiviado, Ecotoxicologia, Biomarcadores.
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ABSCTRACT 
 

The treatment and disposal of municipal solid waste landfill leachate is a major 

environmental problem, with impacts on the health of populations living in areas 

surrounding the landfill due to the pollutants characteristics of leachate. One solution 

adopted in many countries is the combined treatment of leachate and domestic sewage 

in sewage treatment plants (STP). The viability of this option depends on the ability of 

the treatment plant to absorb the loads, especially organic and nitrogen, resulting from 

the leachate. In this study, we aimed to evaluate the efficiency of the combined 

treatment of leachate and domestic sewage using biological indicators of acute and 

chronic toxicity and not physical and chemical parameters of pollution control. The 

combined treatment of Morro do Céu landfill leachate with domestic sewage was 

monitored in Icaraí STP (Niterói - RJ) and in a treatment plant on a pilot scale. The 

acute toxicological tests conducted with Danio rerio fish and Daphnia similis 

microcrustaceans showed that, although leachate is much more toxic to these organisms 

than sewer, the mixture of leachate with sewage did not result in a more toxic inflow for 

treatment than raw sewage. After treatment, the outflow toxicity complied with the 

environmental laws. Biomarkers indicators of sub-lethal toxicity were measured in 

tilapia fish. Metallothioneins did not indicate the presence of metals higher in fish 

exposed than in controls. Acetylcholinesterase enzyme activity was inhibited in only 

one of the exposed group, indicating the possible presence of organophosphate and/or 

carbamates pesticides in treated effluent. The PAH's used as biomarkers (Naphthalene, 

Pyrene, Benzo(a)pyrene and 1-Hydroxypyrene) indicated that exposed fishes had a 

greater absorption of PAH's than controls fishes, indicating the likely presence of these 

compounds in at least one of the inflows to the combined treatment. Frequencies of 

Micronuclei and other nuclear erythrocyte abnormalities also indicate greater genotoxic 

damage in cells of organisms exposed than in controls. 

 

KEYWORDS: Leachate Treatment, Ecotoxicology, Biomarkers. 
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1. INTRODUÇÃO 

A geração de resíduos é inerente a todas as sociedades. Os resíduos sólidos 

são compostos por tudo o que é considerado inservível ou que não possui mais utilidade 

e que é descartado na forma daquilo que se conhece popularmente como “lixo”. 

Os resíduos sólidos refletem os hábitos e costumes de uma sociedade. A 

geração e a composição dos resíduos sólidos são variáveis de acordo com o poder 

aquisitivo e o nível educacional da população, o número de habitantes da localidade, 

condições climáticas, entre outros fatores (Tchobanoglous & Kreith, 2002; ABRELPE, 

2010; COMLURB, 2010).  

A produção de resíduos sólidos urbanos no Brasil varia entre 0,7 e 1,2 

kg/hab.dia. A produção nacional diária de resíduos sólidos urbanos pode ser estimada 

em aproximadamente 161 mil toneladas de resíduos sólidos, que devem ser tratadas e 

destinadas adequadamente a cada dia (ABRELPE, 2010). 

A forma tecnicamente correta de disposição final de resíduos sólidos mais 

empregada no mundo é por meio da sua disposição no solo, em aterros sanitários. Os 

aterros sanitários são obras de engenharia e devem seguir as recomendações de normas 

técnicas específicas. 

A disposição inadequada de resíduos no solo em lixões é uma grande fonte 

de impactos ao meio ambiente, no meio aquático, atmosférico, terrestre, na saúde 

pública e no meio social e sob a forma de poluição visual e sonora (Sisinno & Oliveira, 

2000; Castilhos Jr., 2006). Quando a disposição dos resíduos é feita sob a forma de 

aterros sanitários, dispositivos de controle ambiental devem ser adotados para 

minimizar o impacto dessa atividade no meio. 

No Brasil, a predominância da disposição final de resíduos sólidos urbanos 

ainda acontece sob a forma de lixões, sem nenhum tipo de controle ambiental. De 

acordo com a última Pesquisa Nacional de Saneamento Básico (IBGE, 2000), mais de 

70% dos municípios brasileiros dispunham, à época da pesquisa, seus resíduos sólidos 

em depósitos a céu aberto, muitas vezes em áreas ambientalmente protegidas.  

Existe, todavia, uma tendência de mudança nesse cenário, nos últimos anos, 

principalmente nas cidades de médio e grande porte do país, com a implantação de 

novos aterros sanitários. De acordo com pesquisa da Associação Brasileira de Empresas 

de Limpeza Pública e Resíduos Especiais - ABRELPE, no ano de 2009, 
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aproximadamente 61% dos municípios vazavam seus resíduos em locais considerados 

inadequados do ponto de vista técnico e ambiental, aterros controlados e lixões 

(ABRELPE, 2010). Embora os vazadouros inadequados ainda sejam predominantes no 

país, o percentual que indica a sua representatividade foi reduzido se comparado ao 

percentual apresentado na Pesquisa Nacional de Saneamento Básico no ano de 2000 

(IBGE, 2000). 

Dados de destinação de resíduos sólidos urbanos em peso (toneladas/dia) no 

Brasil mostram que, entre os anos de 2008 e 2009, houve um aumento do percentual de 

resíduos destinados a aterros sanitários de aproximadamente 55% para 57% 

(ABRELPE, 2010). 

Uma das dificuldades enfrentadas na implantação de aterros sanitários é o 

tratamento adequado do lixiviado (conhecido popularmente como “chorume” ou 

“percolado”) gerado, o seu lançamento no meio ambiente em atendimento aos padrões 

estabelecidos pela legislação e a minimização de seus impactos nos ecossistemas. 

O lixiviado gerado em aterros sanitários é decorrente da percolação, através 

das camadas do aterro, de líquidos de origem externa: águas de chuva, escoamento 

superficial, águas subterrâneas e fontes, da água gerada no processo de decomposição 

dos resíduos orgânicos (pela ação enzimática das bactérias decompositoras) e da 

umidade inicial dos resíduos sólidos. No processo de percolação de líquidos através das 

camadas de resíduos no aterro, ocorre a solubilização de substâncias orgânicas e 

inorgânicas, formando um novo líquido de composição bastante variável 

(Tchobanoglous et al., 1993).  

As características do lixiviado são alteradas em função das características 

dos resíduos dispostos no aterro (composição, teor de umidade, grau de compactação), 

de fatores relativos à área de disposição de resíduos (permeabilidade do aterro, 

escoamento superficial, idade do aterro) e de fatores climáticos (regime de chuvas, 

temperatura) (Tchobanoglous et al., 1993; Gomes, 2009).   

A composição do lixiviado é determinada sobretudo pelo estágio de 

decomposição biológica em que os resíduos sólidos se encontram. O processo de 

decomposição dos resíduos pode ser agrupado em cinco fases: Fase I - fase inicial; Fase 

II – fase de transição; Fase III – fase ácida; Fase IV – fase de fermentação 

metanogênica; Fase V – fase de maturação final (Tchobanoglous et al., 1993; Castilhos 
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Jr., 2003). Em cada fase, a suscetibilidade das substâncias químicas à lixiviação é 

modificada, alterando a composição do efluente líquido. 

A fase inicial caracteriza-se pela presença de oxigênio na região aterrada. 

Bactérias aeróbias iniciam a decomposição da matéria orgânica biodegradável presente 

nos resíduos, com produção de gás carbônico (CO2) e grande liberação de calor. Nessa 

fase, o lixiviado apresenta altas concentrações de sais de alta solubilidade e sais 

contendo metais, devido à grande solubilidade de muitos íons em temperaturas elevadas 

(Tchobanoglous et al., 1993; Almeida & Vilhena 2000; Castilhos Jr., 2003). 

A fase de transição começa quando há redução do oxigênio disponível e 

condições anaeróbias começam a se desenvolver. O aceptor de elétrons é alterado de 

oxigênio a nitratos e sulfatos. O meio apresenta tendências a condições redutoras 

(Tchobanoglous et al., 1993; Castilhos Jr., 2003). 

Na fase ácida, atuam bactérias facultativas e anaeróbias. Devido à ação 

enzimática dos microorganismos, são produzidos compostos orgânicos simples e de alta 

solubilidade, principalmente ácidos graxos voláteis e ácidos fúlvicos. O gás carbônico é 

o principal gás gerado na fase ácida. Os ácidos reduzem o pH do lixiviado, liberando 

gases, como o gás sulfídrico (H2S), causadores de odores desagradáveis. O lixiviado 

apresenta, nessa fase, grande quantidade de matéria orgânica dissolvida, com altos 

valores de DBO (Demanda Bioquímica de Oxigênio) e DQO (Demanda Química de 

Oxigênio) (Tchobanoglous et al., 1993; Almeida & Vilhena 2000; Castilhos Jr., 2003). 

Na fase de fermentação metanogênica, as arqueas metanogênicas, na 

ausência de oxigênio, consomem os compostos orgânicos simples formados na fase 

anterior. Há formação de metano (CH4) e gás carbônico. Devido ao consumo dos ácidos 

voláteis, o pH do lixiviado se eleva para próximo da neutralidade. A DBO, na fase 

metanogênica, é baixa enquanto a DQO continua relativamente elevada, indicando uma 

menor biodegradabilidade do lixiviado. Isso explica a alta recalcitrância de lixiviados de 

formação antiga e a pouca eficiência no seu tratamento por meio de processos 

biológicos (Tchobanoglous et al., 1993; Almeida & Vilhena 2000; Castilhos Jr., 2003). 

A última fase de decomposição dos resíduos é a fase de maturação final. A 

produção de gás é reduzida significativamente porque a maior parte dos nutrientes 

presentes na massa sólida foi removida nas fases de decomposição anterior. Substâncias 

orgânicas de baixa biodegradabilidade restantes no aterro são convertidas em moléculas 

como ácidos húmicos. Elevadas concentrações de ácidos húmicos e fúlvicos são 
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encontradas no lixiviado, o que dificulta o seu tratamento por processos biológicos 

(Tchobanoglous et al., 1993; Castilhos Jr., 2003). 

Durante a vida de um aterro, é usual se ter as cinco fases de decomposição 

da matéria orgânica acontecendo simultaneamente, uma vez que coexistem resíduos 

depositados há muitos anos e outros dispostos recentemente. 

O potencial poluidor do lixiviado está ligado principalmente aos altos 

valores de carga orgânica que apresenta, o que leva à redução do oxigênio disponível 

em cursos d’água com que tenha contato, prejudicando a fauna e a flora nesses meios. 

Pode ainda haver a incorporação de substâncias tóxicas dissolvidas ou em suspensão 

cujas características apresentem risco de contaminação para os ecossistemas locais e à 

saúde humana (Tchobanoglous et al., 1993). Dessa forma, as características do lixiviado 

exigem que o mesmo seja tratado antes de ser lançado no meio ambiente.  

O tratamento do lixiviado pode ser feito no próprio aterro ou por meio da 

descarga do mesmo em um sistema externo de tratamento. Destacam-se entre os 

processos utilizados para tratamento de lixiviados o tratamento biológico, aeróbio e 

anaeróbio, os de separação com membranas, os oxidativos, o eletroquímico e os 

sistemas naturais, particularmente, os wetlands. Cabe ressaltar que, em alguns casos, 

utiliza-se uma combinação entre processos, em virtude da alta recalcitrância à 

biodegradação do lixiviado. Além disso, um tratamento utilizado em conjunto com os 

outros processos é a recirculação do lixiviado no próprio aterro (Ferreira et al., 2001). 

As tecnologias mais comumente utilizadas para o tratamento do lixiviado 

são similares às de tratamento de esgotos. Isso se deve possivelmente ao fato de o 

tratamento de lixiviado ser considerado uma necessidade pelas sociedades há muito 

menos tempo do que o tratamento de esgotos, de forma que as técnicas desenvolvidas 

durante décadas visaram sobretudo o tratamento deste efluente (Gomes, 2009).  

Sabe-se, entretanto, que a concentração de alguns poluentes na composição 

do lixiviado tem valores significativamente mais altos do que nos esgotos domésticos 

(Lema et al. 1988; Tchobanoglous & Kreith, 2002; Jordão & Pessôa, 2005). Além disso, a 

variabilidade das características dos lixiviados, de diferentes aterros e de áreas com 

idades de aterramento diferentes, exige que os métodos de tratamento sejam adaptáveis 

às variações de qualidade e de volume desse efluente.  

Dessa forma, é preciso que sejam desenvolvidos processos de tratamento 

adequados às características e variabilidade dos lixiviados de maneira a possibilitar 



 

5 
 

elevadas eficiências de remoção de poluentes, o que, de forma geral, não acontece nos 

sistemas de tratamento de lixiviados comumente utilizados (Gomes, 2009). 

Os processos de tratamento de lixiviado devem ainda apresentar baixo custo 

operacional e baixos requisitos tecnológicos visto que esse efluente continua a ser 

gerado nos locais de disposição final de resíduos sólidos por algumas décadas após o 

término do recebimento de resíduos nesses locais e, assim, deve continuar a ser tratado 

(Tchobanoglous et al., 1993). 

Nesse cenário, o tratamento combinado de lixiviado com esgoto doméstico 

em estação de tratamento de esgotos (ETE) vem sendo adotado em vários países como 

forma de reduzir os custos de operação dos aterros e de evitar a poluição ambiental do 

descarte de lixiviado sem tratamento (Diamadopoulos et al., 1997; Cossu, 1998; Ehrig, 

1998; Ebert, 1999; Marttinen et al., 2003).  

São requisitos para o tratamento combinado: a viabilidade do transporte do 

lixiviado até a ETE, a capacidade da estação em assimilar esse efluente, a 

compatibilidade do processo de tratamento da ETE com as características desse material 

e a possibilidade do manejo do provável aumento de produção de lodo. 

Essa pode ser uma alternativa viável para o tratamento de lixiviado nas 

cidades brasileiras onde exista tratamento de esgotos domésticos. Os aterros sanitários 

Bandeirantes, São João, Vila Albertina e Santo Amaro, em São Paulo (SP), da Extrema, 

em Porto Alegre (RS), Salvaterra, em Juiz de Fora (MG), CTR – BR040, em Belo 

Horizonte (MG) e o aterro controlado do Morro do Céu, em Niterói (RJ), são exemplos 

brasileiros de experiências de aterros que encaminham seus lixiviados para tratamento 

combinado com esgoto sanitário (Facchin et al, 2000; Ferreira et al, 2005; Paganini et 

al, 2003).  

Paralelamente às vantagens do tratamento combinado, como o baixo custo 

de operação e a capacidade de amortizar variações de qualidade e quantidade de 

lixiviado, devem ser avaliadas as possibilidades de impactos da introdução do lixiviado 

na operação das ETE’s e do efluente do tratamento combinado no meio ambiente.  

No presente trabalho, considerou-se como hipótese a ser verificada que a 

adição de lixiviado de aterros de resíduos sólidos urbanos a esgoto doméstico a ser 

tratado não resultaria: em menores eficiências de remoção de poluentes do que as 

esperadas para tratamento somente de esgoto; nem em efluente nocivo à biota presente 

nos ecossistemas que o receberiam. 
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A fim de verificar a hipótese considerada, foi realizado o monitoramento do 

tratamento do lixiviado do aterro do Morro do Céu de forma conjunta com esgoto 

doméstico na ETE Icaraí (Niterói – RJ). O monitoramento foi composto de 

caracterização físico-química utilizando parâmetros de controle de poluição 

estabelecidos em legislação pertinente; de ensaios ecotoxicológicos agudos realizados 

com organismos-teste de dois níveis tróficos (peixes e microcrustáceos) e da avaliação 

das vazões dos afluentes e efluente do tratamento combinado. 

Na etapa seguinte do trabalho, foram realizados bioensaios com peixes para 

monitoramento da exposição crônica desses organismos ao efluente do tratamento 

combinado de lixiviado e esgoto doméstico em uma estação de tratamento em escala 

piloto construída na área da ETE Icaraí. 

O formato escolhido para publicação do trabalho foi o de tese elaborada no 

formato de artigos científicos, preparados ao longo do curso de doutorado. De acordo 

com o regimento do Programa de Saúde Pública e Meio Ambiente da Escola Nacional 

de Saúde Pública da Fundação Oswaldo Cruz, a tese elaborada no formato de artigos 

científicos deve conter pelo menos um artigo publicado ou aceito para publicação em 

revistas classificadas no período de publicação como Qualis Internacional e dois artigos 

formatados para serem enviados para publicação em revistas científicas. 

A tese está organizada em sete capítulos. O Capítulo 1 apresenta uma 

Introdução ao trabalho. No Capítulo 2, estão definidos o Objetivo Geral e os Objetivos 

Específicos que nortearam o desenvolvimento do trabalho. O Capítulo 3 traz o 

Referencial Teórico a respeito do tema. No Capítulo 4, são apresentados os Materiais e 

Métodos utilizados. Os artigos que compõe essa tese, onde são apresentados os 

resultados obtidos no trabalho, estão apresentados no Capítulo 5. O Capítulo 6 traz as 

Considerações Finais, onde são articulados os conteúdos dos artigos apresentados, e o 

Capítulo 7, as Referências Bibliográficas utilizadas.  
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2. OBJETIVOS 

2.1. Geral 

Avaliar o tratamento combinado de lixiviado de aterro de resíduos sólidos 

urbanos e esgoto doméstico, em relação à eficiência de remoção de poluentes e a 

possíveis impactos na biota dos ecossistemas. 

2.2. Específicos 

• Avaliar o tratamento combinado de lixiviado e esgoto doméstico utilizando 

parâmetros de controle de poluição (físico-químicos); 

• Avaliar o tratamento combinado de lixiviado e esgoto doméstico utilizando ensaios 

de ecotoxicidade aguda; 

• Identificar possíveis efeitos tóxicos sub-letais decorrentes da exposição ao efluente 

do tratamento combinado em ensaios de ecotoxicidade crônica, utilizando 

biomarcadores. 
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3. REFERENCIAL TEÓRICO 

3.1. Tratamento Combinado de Lixiviado e Esgoto Doméstico 

Conceitualmente, o tratamento combinado de lixiviado refere-se ao seu 

lançamento junto ao afluente de uma estação de tratamento de esgotos, devendo resultar 

em um efluente tratado que atenda às exigências estabelecidas em legislação pertinente. 

Embora o tratamento combinado seja muito utilizado nos Estados Unidos e 

em países da Europa (Cossu, 1998; Diamadopoulos et al., 1997; Ebert, 1999; Ehrig, 

1998; Marttinen et al., 2003), ainda se questiona sobre as interferências que o lixiviado, 

em função das suas características, pode promover nos processos de tratamento de 

esgotos, particularmente nos biológicos.  

Critérios para a utilização do tratamento combinando, tais como proporção 

de lixiviado em relação ao esgoto, devem ser adequadamente definidos a fim de não 

resultar em efluente de qualidade tal que cause impactos negativos nos ecossistemas. 

O referencial teórico a respeito do tratamento combinado de lixiviado e 

esgoto doméstico é apresentado na forma de artigo científico no Capítulo 5, Artigos da 

Coletânea. O artigo apresentado “Potencialidades do Tratamento Combinado de 

Lixiviado de Aterros de Resíduos Sólidos Urbanos e Esgoto Doméstico como 

Alternativa para a Solução de Um Grave Problema Ambiental e de Saúde Pública – 

Revisão Bibliográfica” foi submetido um periódico científico nacional e ainda não 

recebeu parecer com sua avaliação. 

3.2. Indicadores Físico-Químicos como Instrumento de Avaliação do 

Tratamento Combinado de Lixiviado e Esgoto Doméstico 

Os parâmetros indicadores de caracterização da água e de efluentes podem 

ter como objetivo identificar um composto individualmente, uma classe de compostos 

ou a determinação de parâmetros coletivos ou globais (Dezotti, 2008; Gomes, 2009).  

Os efluentes são formados por misturas complexas de compostos químicos. 

A avaliação individual ou mesmo por classe de compostos, muitas vezes, não é possível 

de ser realizada de forma simples.  

A grande variabilidade de composição entre os efluentes das mais diversas 

origens somada à entrada no mercado de inúmeras sustâncias químicas todos os anos, 
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que passarão a fazer parte dos efluentes, torna muito difícil a caracterização completa da 

composição de um efluente. 

Dessa forma, a determinação de parâmetros coletivos ou globais torna-se 

importante ferramenta de controle de poluição. De acordo com Dezotti (2008), a 

utilização desses parâmetros é baseada na definição de um equivalente de poluição que 

possa servir como grandeza básica para a medida do grau de poluição comum a todos os 

componentes da mistura. 

A legislação vigente no país de controle de lançamento de efluentes e de 

qualidade de corpos hídricos usa, em grande parte, parâmetros globais como referências. 

Esses parâmetros podem ser observados na Resolução no357 do Conselho Nacional de 

Meio Ambiente - CONAMA (Brasil, 2005), na norma técnica NT-202 da Fundação 

Estadual de Engenharia do Meio Ambiente do Estado do Rio de Janeiro – FEEMA, 

atual Instituto Estadual do Ambiente do Estado do Rio de Janeiro – INEA (FEEMA, 

1986), na diretriz DZ-205 da FEEMA (FEEMA, 2007), na Deliberação Normativa nº 46 

do COPAM (COPAM, 2001), na Resolução CONSEMA N º 128 (CONSEMA, 2006), 

entre outras legislações pertinentes. 

Além da legislação de controle de poluição, o monitoramento de condições 

operacionais das estações de tratamento e a avaliação das eficiências de processos de 

tratamento também se valem de parâmetros globais como referências. 

Para caracterização de lixiviados de aterros de resíduos sólidos e esgotos 

domésticos e avaliação dos seus tratamentos, os principais parâmetros físico-químicos 

globais utilizados são: pH, DBO, DQO, nitrogênio amoniacal, fósforo, cloretos, série 

sólidos, metais pesados (Cd, Ni, Zn, Cu e Pb, por exemplo) e outros metais (Al e Fe, por 

exemplo) (Von Sperling, 2005; Dezotti, 2008; Gomes, 2009). 

O pH fornece indicação sobre acidez, neutralidade ou alcalinidade da 

amostra. Para lixiviados, o valor de pH é indicativo do estágio de decomposição dos 

resíduos dispostos no aterro. Os ácidos orgânicos voláteis, responsáveis pela redução do 

pH do lixiviado, são formados na fase ácida e consumidos na fase metanogênica, onde 

há elevação do valor de pH (Tchobanoglous et al., 1993; Gomes, 2009). Em esgotos 

domésticos brutos, o pH não sofre significativas variações, mantendo-se próximo à 

neutralidade (Von Sperling, 2005).  

DBO e DQO são parâmetros indicadores de matéria orgânica. DBO, 

Demanda Bioquímica de Oxigênio, representa a concentração de matéria orgânica 
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biodegradável presente em um efluente. Corresponde à quantidade de oxigênio 

consumida por microorganismos aeróbios para degradar os compostos orgânicos 

biodegradáveis presentes em uma amostra (Von Sperling, 2005; Dezotti, 2008). 

Ensaios para determinação de DBO podem apresentar erros associados à 

ação dos microorganismos que, por se tratarem de organismos vivos, podem apresentar 

variações em seu desempenho em função da variabilidade da composição das amostras. 

Além disso, o consumo de oxigênio nos ensaios de DBO não acontece somente para 

oxidação da matéria orgânica, mas também para oxidação de substâncias inorgânicas, 

como sulfetos e íons de ferro (Dezotti, 2008). 

DQO, Demanda Química de Oxigênio, corresponde ao consumo de 

oxigênio em função da oxidação química, por meio de um forte oxidante, da matéria 

orgânica. O resultado do ensaio expressa de forma indireta a concentração de matéria 

orgânica, biodegradável e inerte, presente na amostra.  Assim como no ensaio de DBO, 

alguns constituintes inorgânicos podem ser oxidados e interferir no resultado do ensaio 

de DQO (Von Sperling, 2005; Dezotti, 2008). 

A razão DBO/DQO fornece indicação a respeito da biodegradabilidade de 

um efluente (Von Sperling, 2005). Para lixiviados de aterros jovens, a razão DBO/DQO 

é elevada, variando entre 0,5 e 0,8, devido à presença de ácidos graxos voláteis 

compondo grande parte da DQO. Lixiviados de aterros velhos apresentam razão 

DBO/DQO reduzida, chegando a valores menores do que 0,05, uma vez que a maior 

parte dos compostos biodegradáveis já foi degradada (Gomes, 2009). Esgotos 

domésticos brutos apresentam razão DBO/DQO variando entre 0,4 e 0,6, indicando 

elevada biodegradabilidade (Von Sperling, 2005). 

As formas predominantes de nitrogênio no ambiente são nitrogênio 

molecular, nitrogênio orgânico, nitrogênio amoniacal (amônia livre e íon amônio), íon 

nitrito e íon nitrato. Em lixiviados de aterros de resíduos sólidos, a forma predominante 

de nitrogênio é o nitrogênio amoniacal, relacionada à decomposição de proteínas 

presentes nos resíduos (Giordano, 2003; Kjeldsen et al., 2002). Os valores de nitrogênio 

amoniacal para lixiviados variam de 50mg/L a mais de 2600mg/L e esses valores 

tendem a se manter durante o processo de degradação dos resíduos pois não há 

mecanismos para degradação do nitrogênio amoniacal em condições metanogênicas 

(Kjeldsen et al., 2002; Gomes, 2009).  
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Nos esgotos domésticos brutos, as formas predominantes de nitrogênio são 

o nitrogênio orgânico (15mg/L a 25mg/L) e o nitrogênio amoniacal (20mg/L a 35mg/L). 

O nitrogênio orgânico corresponde a grupamentos amina e o nitrogênio amoniacal tem 

origem na uréia, ambos de origem fisiológica (Von Sperling, 2005). 

O fósforo encontra-se nas águas e efluentes nas formas de fósforo 

inorgânico (ortofosfato e polifosfato) e fósforo orgânico. O fósforo inorgânico está 

associado a detergentes e outros produtos químicos e o fósforo orgânico, a restos de 

alimentos e excretas de organismos vivos. As concentrações de fósforo total em 

lixiviados e esgotos domésticos são baixas, variando entre 0,1mg/L e 50mg/L e entre 

4mg/L e 15mg/L, respectivamente (Kjeldsen et al., 2002; Von Sperling, 2005; Gomes, 

2009). 

Cloretos têm origem na dissolução de sais. Altas concentrações de sais nos 

aterros de resíduos podem causar inibição, por efeito osmótico, dos processos 

biológicos de degradação da matéria orgânica. Essas concentrações aumentam nos casos 

em que há recirculação do lixiviado dentro do próprio aterro (Giordano, 2003). As 

concentrações de cloretos nos lixiviados variam entre 200mg/L e 24000mg/L (Kjeldsen 

et al., 2002; Gomes, 2009). 

Nos esgotos domésticos, os cloretos são provenientes de compostos 

presentes na água de abastecimento humano e em dejetos de origem fisiológica. As 

concentrações de cloretos nos esgotos variam entre 20mg/L e 200mg/L (Gomes, 2009). 

A avaliação da série sólidos permite conhecer as frações dos sólidos 

presentes nos efluentes classificados por tamanho, características químicas e 

sedimentabilidade. Em relação ao tamanho, os sólidos podem estar em suspensão (> 

0,45µm) ou dissolvidos (< 0,45µm) no meio líquido. Segundo suas características 

químicas, os sólidos podem ser fixos (de origem inorgânica) ou voláteis (de origem 

orgânica). De acordo com a sedimentabilidade, são sólidos sedimentáveis aqueles 

capazes de sedimentar no período de uma hora e não sedimentáveis aqueles que não 

sedimentam nesse período (Von Sperling, 2005). 

Em lixiviados de aterros de resíduos, a maior parcela dos sólidos está na 

forma dissolvida (350mg/L a 25000mg/L) do que na forma em suspensão (10mg/L a 

2000mg/L) (Gomes, 2009). Esgotos domésticos também possuem maior concentração 

de sólidos dissolvidos (500mg/L a 900mg/L) em relação aos sólidos em suspensão 

(200mg/L a 450mg/L) (Von Sperling, 2005). 
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A presença de sólidos em suspensão está associada à turbidez no efluente e 

a presença de sólidos dissolvidos influencia a cor verdadeira do mesmo (Von Sperling, 

2005). 

As principais fontes de metais para lixiviados de aterros de resíduos sólidos 

urbanos são embalagens, material eletrônico, pilhas, lâmpadas fluorescentes, baterias 

recarregáveis, entre outros resíduos dispostos nos aterros, e, eventualmente, os solos 

utilizados como material de cobertura dos resíduos (Almeida & Vilhena, 2000; Gomes, 

2009). Em aterros jovens, devido ao ambiente ácido, pode haver a solubilização para o 

lixiviado de íons metálicos. Em aterros velhos, o pH tende a aumentar e, devido à 

precipitação dos metais no aterro, sobretudo sob a forma de sulfetos, a concentração dos 

metais no lixiviado tende a diminuir (Kjeldsen et al., 2002). Em geral, as concentrações 

de metais no lixiviado são baixas, na ordem de µg/L ou poucos mg/L. 

Em esgotos domésticos, a presença de metais está associada à presença de 

corantes, tintas, vernizes, produtos farmacêuticos, cosméticos, material fotográfico, 

detergentes, entre outros efluentes. As concentrações de metais em esgotos domésticos 

são usualmente insignificantes, ficando muitas vezes abaixo do limite de detecção dos 

métodos de análise. 

3.3. Indicadores Biológicos como Instrumento de Avaliação do 

Tratamento Combinado de Lixiviado e Esgoto Doméstico 

A caracterização de efluentes por meio de parâmetros globais de controle de 

poluição, embora atenda a grande parte dos requisitos da legislação de descarte de 

efluentes e permita o monitoramento da operação das estações de tratamento, pode não 

ser suficiente para permitir a interpretação dos efeitos desses efluentes no meio 

ambiente e na saúde humana.  

Os efluentes podem apresentar grande complexidade e variabilidade de 

compostos orgânicos e inorgânicos, de origem natural ou sintética, que não são 

identificados por parâmetros físico-químicos globais. Em se tratando de lixiviados de 

aterros sanitários, esses compostos podem conter uma grande diversidade de substâncias 

originadas da constituição dos resíduos e também produtos da sua biodegradação no 

próprio aterro. Esgotos domésticos também tendem a ter sua composição cada vez mais 

complexa, com a adição de novas substâncias, presentes em fármacos e outros produtos 

de uso pessoal que são desenvolvidos e tornam-se disponíveis à população 

continuamente, e terminam por ser excretadas nos esgotos. 
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Diante da complexidade e variabilidade dos efluentes, quando se busca 

avaliar os seus impactos no meio ambiente, faz-se necessário o uso de indicadores que 

permitam medir direta ou indiretamente a ação desses efluentes sobre organismos vivos. 

Indicadores biológicos, medidos a partir da observação de organismos ou de suas 

reações à presença de determinadas substâncias, podem trazer informações importantes 

para o monitoramento de impactos ambientais. 

Entre os indicadores biológicos, ensaios de ecotoxicidade mostram-se 

ferramenta importante para um controle mais abrangente das fontes de poluição das 

águas. Por meio desses bioensaios (ensaios com organismos vivos), é possível se 

determinar o potencial tóxico de um agente químico ou de uma mistura complexa, 

sendo os efeitos desses poluentes mensurados pelas respostas de organismos vivos 

(Knie & Lopes, 2004; Dezotti, 2008). 

Toxicidade refere-se à capacidade de uma substância ou mistura de 

substâncias de produzir efeitos adversos a determinado organismo vivo. A toxicidade 

varia de acordo com a concentração da substância ou mistura de substâncias no meio, 

com as vias de exposição e com o tempo de exposição (Knie & Lopes, 2004; Dezotti, 

2008). As interações entre as substâncias presentes em uma mistura e/ou entre elas e 

outras substâncias presentes no meio também podem alterar a toxicidade. Tais 

interações podem ser de natureza antagônica, sinérgica ou aditiva (Knie & Lopes, 2004; 

Dezotti, 2008). 

Devido a essas interações, um efluente que atende aos limites definidos em 

legislação para poluentes medidos em termos de parâmetros globais de poluição pode, 

ainda assim, apresentar elevada toxicidade. É necessário, então, o controle da toxicidade 

do efluente líquido, de tal forma que ele não cause efeitos deletérios à biota aquática e à 

saúde humana. 

Os ensaios de ecotoxicidade utilizam-se de organismos-teste submetidos à 

exposição de poluentes com o objetivo de verificar o seu comportamento diante das 

ações nocivas das substâncias tóxicas. São indicados como organismos-teste, em 

normas padronizadas internacionalmente, aqueles definidos como representativos de 

diferentes níveis tróficos: bactérias (decompositores), algas (produtores primários), 

protozoários (consumidores primários), microcrustáceos (consumidores entre os 

metazoários) e peixes (consumidores finais). A indicação dos organismos-teste deve 

atender ainda a critérios relativos à facilidade de manuseio, distribuição geográfica 
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ampla, disponibilidade de aquisição, sensibilidade a poluentes e garantia de 

confiabilidade dos resultados (Knie & Lopes, 2004). 

Ensaios de ecotoxicidade podem ser classificados, de acordo com o período 

de exposição, em agudos ou crônicos. Ensaios agudos são realizados utilizando períodos 

de exposição dos organismos aos poluentes variando de 0 a 96 horas, enquanto que, em 

ensaios crônicos, os organismos são expostos por um período mais longo, variando de 

dias a anos, de acordo com o ciclo de vida da espécie avaliada (Knie & Lopes, 2004; 

Dezotti, 2008).  

Ensaios de ecotoxicidade aguda buscam identificar respostas rápidas e 

severas dos organismos à exposição dos poluentes. Organismos-teste são submetidos a 

diferentes diluições dos poluentes em análise. O controle dos ensaios é realizado pela 

observação dos organismos que não demonstram danos severos (morte, imobilidade, 

entre outros) durante o tempo de exposição. É possível, nesses ensaios, estabelecer 

relação entre concentração dos poluentes e efeitos observados. Os resultados dos 

ensaios de ecotoxicidade aguda usualmente são expressos em termos da concentração 

letal ou concentração de efeito a 50% da população exposta, CL50 e CE50, 

respectivamente (Knie & Lopes, 2004; Dezotti, 2008). 

Ensaios de ecotoxicidade crônica prestam-se a detecção de danos que se 

manifestam após um período maior de exposição. Alguns exemplos desses danos podem 

ser alterações nos padrões esperados de crescimento e reprodução dos organismos, 

alterações metabólicas, mutações e morte (Knie & Lopes, 2004; Dezotti, 2008). Os 

ensaios de ecotoxicidade crônica são capazes de identificar efeitos sub-letais de 

poluentes em organismos, ou seja, efeitos que ocorrem antes da morte do organismo. A 

identificação de efeitos sub-letais é particularmente importante para avaliação da 

ecotoxicidade de efluentes que são lançados em corpos hídricos continuamente, onde os 

organismos ficarão expostos aos poluentes por longos períodos. 

Para identificação de efeitos sub-letais, são avaliadas respostas biológicas 

dos organismos aos poluentes, também conhecidas como marcadores biológicos ou 

biomarcadores. Biomarcadores são definidos como alterações bioquímicas, celulares, 

moleculares ou mudanças fisiológicas nas células, fluidos corpóreos, tecidos ou órgãos 

de um organismo que são indicativas da exposição ou efeito de um poluente (Arias et 

al., 2005; Freire et al., 2008). 
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O uso de biomarcadores em níveis celular e molecular permite a obtenção 

de informações a respeito dos danos iniciais provocados aos organismos devido à 

exposição a poluentes. Esses danos ocorrem antes que alterações em níveis individual 

ou de populações possam ser percebidos. Por esse motivo, biomarcadores em níveis 

celular e molecular vêm mostrando-se como ferramentas bastante sensíveis de avaliação 

de poluição nos casos de exposição crônica de organismos (Arias et al., 2005; Arias et 

al., 2008 A; Arias et al., 2008 B; Freire et al., 2008). 

Por tratar-se de uma resposta biológica dada pelo organismo à exposição ou 

efeito de determinado poluente ou classe de compostos, o uso de um biomarcador 

isoladamente pode não revelar os danos reais causados por uma mistura complexa de 

poluentes. Dessa forma, recomenda-se o uso em conjunto de diversos biomarcadores, 

sensíveis a poluentes diferentes, no sentido de obter uma avaliação mais ampla dos 

impactos na saúde dos organismos expostos (Freire et al., 2008). 

Alguns biomarcadores relevantes na avaliação de impactos em ecossistemas 

hídricos estão descritos no item 3.3.1. 

3.3.1. Biomarcadores indicativos de efeitos sub-letais 

Fator de Condição 

O fator de condição se propõe a ser um indicador da condição geral da saúde 

dos indivíduos expostos em um bioensaio. É calculado por uma relação entre peso e 

comprimento do organismo-teste, por meio da fórmula peso x 100 / tamanho3 (Arias et 

al., 2005; Freire et al., 2008). 

Esse fator considera se a disponibilidade de comida é limitada e/ou se o 

consumo de alimentos pelos organismos vivos está prejudicado devido a fatores 

estressores. Embora esse parâmetro possa ser afetado por outros fatores que não a 

poluição (doenças, períodos do ano etc), por ser de simples obtenção, serve como um 

biomarcador inicial para indicação de possíveis impactos da poluição nos organismos 

(Arias et al., 2005; Freire et al., 2008). 

Metalotioneínas 

Metalotioneínas são proteínas encontradas nos tecidos de animais e que 

possuem alta afinidade por íons metálicos do grupo IB e IIB da Tabela Periódica. 
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Atuam na homeostase e na detoxicação de metais essenciais e não essenciais. As 

metalotioneínas se ligam ao excesso de metais essenciais e a metais poluentes, 

protegendo o organismo da toxicidade desses compostos inorgânicos (Arias et al., 2005; 

Freire et al., 2008). 

A produção de metalotioneínas é induzida pelo aumento da entrada de 

metais nas células, o que faz com que elas sejam biomarcadores específicos de 

exposição à contaminação por metais (Freire et al., 2008). 

Em organismos aquáticos, como peixes, as guelras, o rim e a glândula 

digestiva estão diretamente envolvidos na entrada, estocagem e excreção de metais e 

por isso possuem alta capacidade de sintetizar metalotioneínas (Freire et al., 2008). 

Acetilcolinesterase 

Acetilcolinesterase é a enzima responsável pela hidrólise do 

neurotransmissor acetilcolina, que atua na transmissão de impulsos nervosos em 

diversos órgãos e músculos. A produção dessa enzima é inibida pela presença de 

agrotóxicos organofosforados e carbamatos (Arias et al., 2005; Freire et al., 2008). 

A utilização de agrotóxicos, embora esteja muito associada a áreas 

agrícolas, também acontece em áreas urbanas. Compostos organofosforados e 

carbamatos estão na base da formulação de inseticidas e praguicidas, utilizados no 

controle de vetores e pragas urbanas, como Malation, Clorpirifós e Triclorfon 

(organofosforados) e Carbaril e Dioxacarb (carbamatos) (FEEMA, 1997). Dessa forma, 

a poluição dos corpos hídricos por agrotóxicos acontece em áreas agrícolas e urbanas, 

devido à lixiviação do solo e aos efluentes descartados por essas atividades. 

A inibição da enzima acetilcolinesterase, analisada em tecidos de músculo 

de peixes, vem sendo utilizada em diversos estudos como biomarcador para caracterizar 

os efeitos de agrotóxicos organofosforados e carbamatos (Arias et al., 2005; Arias et al., 

2008 A; Arias et al., 2008 B). 

Micronúcleos 

Micronúcleos são formados por fragmentos de cromossomos acêntricos ou 

por cromossomos inteiros que não completaram corretamente a divisão celular. A 

formação desses fragmentos de cromatina nas células, separados do núcleo principal, é 
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irreversível e poder ser ocasionada como resposta à ação de compostos tóxicos (Arias et 

al., 2005; Freire et al., 2008).  

Algumas substâncias químicas que compõe efluentes lançados em corpos 

hídricos possuem efeitos genotóxicos, causando danos ao material genético das células. 

Esses danos podem dar origem à mutagênese (danos causados a moléculas de DNA não 

reparados no momento da replicação celular e que podem ser passados para as gerações 

seguintes) e até mesmo à carcinogênese (mutações que permitem o desenvolvimento de 

neoplasias) (Ohe et al. 2004).  

Ensaios de micronúcleo avaliam a freqüência de formação dos fragmentos 

de cromatina nas células, valendo-se de análises citogenéticas. Em ensaios utilizando 

peixes como organismos-teste, a contagem de micronúcleos pode ser realizada em 

eritrócitos periféricos, células das guelras, rins, fígado ou barbatana (Freire et al., 2008). 

Hidrocarbonetos Policíclicos Aromáticos 

Hidrocarbonetos Policíclicos Aromáticos designam uma classe de 

compostos, com estrutura química semelhante, caracterizada por possuir dois ou mais 

anéis aromáticos condensados. A origem dos HPA’s no ambiente pode ser natural, 

advindos de incêndios de florestas e erupções vulcânicas, ou antropogênica, por meio de 

emissões por veículos, queima de carvão, incineração de resíduos, processos industriais, 

como produção de alumínio e celulose, e derramamentos de petróleo, entre outras 

(ATSDR, 1995; Freire, 2008). 

A Agência Americana de Proteção ao Meio Ambiente – EPA (sigla em 

inglês) e a Agência Americana para Substâncias Tóxicas e Registro de Doenças - 

ATSDR (sigla em inglês) consideram HPA’s como poluentes prioritários para o 

monitoramento ambiental devido ao seu potencial de causar danos (incluindo 

mutagênese e carcinogênese, para alguns compostos) à saúde humana e à biota nos 

ecossistemas (ATSDR, 1995; EPA, 2000).  

HPA’s têm reduzida solubilidade em água e tendem a se depositar no 

sedimento nos corpos hídricos. Possuem elevada persistência ambiental. São absorvidos 

pela biota, sobretudo por meio da ingestão de alimentos e sedimentos contendo esses 

compostos (ATSDR, 1995; Freire, 2008). 

Alguns organismos, como peixes, são capazes de metabolizar HPA’s e 

transformá-los em compostos mais hidrossolúveis e, assim, com maior capacidade de 
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eliminação. Os HPA’s são metabolizados principalmente pelo fígado e ficam 

armazenados na vesícula biliar até serem excretados (ATSDR, 1995; Freire, 2008). 

A determinação de metabólitos de HPA’s na bile de peixes configura-se em 

importante biomarcador para o monitoramento da exposição a esses compostos (Freire, 

2008). 

3.4. Aterro Controlado do Morro do Céu e Estação de Tratamento de 

Esgoto de Icaraí – Niterói (RJ) 

O aterro do Morro do Céu está localizado no bairro do Caramujo, a 

aproximadamente 10km do centro de Niterói, e ocupa uma área de cerca de 95.000m2. 

Sua operação iniciou-se em 1983, sob a forma de local provisório para lançamento de 

resíduos, após a desativação de um antigo vazadouro municipal de resíduos sólidos. 

Recebe atualmente em torno de 750 toneladas de resíduos sólidos por dia (Sisinno & 

Moreira, 1996; Ferreira et al, 2005).  O aterro é operado pela Companhia Municipal de 

Limpeza Urbana de Niterói – CLIN, responsável pela gestão dos resíduos sólidos no 

município, sob a forma de aterro controlado. A Figura 1 - Anexo 1 apresenta uma vista 

aérea do aterro do Morro do Céu. 

Durante muitos anos, grande parte do lixiviado gerado no aterro era 

encaminhada diretamente para o córrego Mata Paca, contribuinte do Rio Sapê, o qual 

faz parte da bacia hidrográfica da Baía de Guanabara (Sisinno & Moreira, 1996). Até 

2004, apenas 15m3 de lixiviado eram transportados diariamente para tratamento na 

estação de tratamento de lixiviado do Aterro Metropolitano de Gramacho, no município 

de Duque de Caxias (Ferreira et al, 2005). 

Como resultado de intervenções propostas para reduzir os impactos 

ambientais do aterro do Morro do Céu (Ferreira et al, 2005), a partir do final do ano de 

2004, todo o lixiviado gerado no aterro, cerca de 150m3/dia, passou a ser encaminhado 

para tratamento na Estação de Tratamento de Esgotos de Icaraí, no bairro de Icaraí. O 

lixiviado foi transportado para a ETE por caminhões pipa até a conclusão das obras de 

interligação do ramal de transporte de lixiviado, que possui cerca de 5km de extensão, à 

rede de coleta de esgotos da cidade em novembro de 2005. 

A ETE Icaraí iniciou sua operação na configuração atual em agosto de 2003. 

Recebe, de acordo com informações recebidas da empresa que opera a estação, Águas 

de Niterói, entre 750 e 850L/s de esgoto, ou seja, entre 64800 e 73440m3/dia. 
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A ETE possui tratamento em níveis preliminar e primário quimicamente 

assistido, composto por gradeamento, desarenação, tanque de mistura de coagulante, 

decantação e secagem de lodo. O efluente da estação é encaminhado a um emissário 

submarino. Uma vista aérea da ETE Icaraí é apresentada na Figura 2 - Anexo 1. 

As etapas de tratamento preliminar presentes na ETE Icaraí são o 

gradeamento e a desarenação. O gradeamento é uma etapa de tratamento que se destina 

principalmente à remoção de sólidos grosseiros. O material de dimensões maiores do 

que o espaçamento entre as barras da grade é retido (Jordão & Pessoa, 2005; Von 

Sperling, 2005). 

A desarenação visa à remoção de areia. O mecanismo de remoção de areia é 

a sedimentação. Grãos de areia, devido às suas dimensões e densidade maior do que a 

da água, encaminham-se para o fundo do tanque de desarenação por ação da força da 

gravidade. A matéria orgânica, de sedimentação mais lenta, permanece em suspensão, 

seguindo para as unidades de tratamento a jusante (Jordão & Pessoa, 2005; Von 

Sperling, 2005). 

O tratamento de esgotos em nível primário destina-se à remoção de sólidos 

em suspensão sedimentáveis e sólidos flutuantes. O principal processo de remoção de 

sólidos suspensos é a sedimentação. A separação sólido-líquido se baseia na diferença 

de densidade entre ambas as fases, onde os sólidos, mais densos do que a água, 

sedimentam-se no fundo de um tanque, comumente chamado de decantador (Jordão & 

Pessoa, 2005; Von Sperling, 2005). 

O tratamento primário quimicamente assistido é uma variação do tratamento 

primário onde são adicionados agentes químicos coagulantes antes da etapa de 

decantação dos sólidos. Essa adição de coagulantes acontece na ETE Icaraí em um 

tanque de mistura de coagulante. O agente coagulante utilizado, cloreto férrico, age 

anulando forças de repulsão entre as partículas coloidais. As partículas “neutralizadas” 

agregam-se uma às outras formando flocos. Esses flocos têm maior capacidade de 

sedimentação do que as partículas coloidais isoladamente, favorecendo a maior remoção 

de sólidos do efluente na etapa de decantação (Jordão & Pessoa, 2005). 

A secagem de lodo é realizada no sentido de reduzir a umidade do lodo e, 

em consequência seu volume, para que ele possa seguir para etapa posterior de 

tratamento de lodo ou ser destinado a um aterro de resíduos sólidos sem prejudicar a 

operação desses (Jordão & Pessoa, 2005). 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1. Monitoramento de Vazões 

Foram avaliados dados diários de monitoramento de vazão a fim de se poder 

conhecer a proporção de lixiviado em relação ao esgoto doméstico tratados na ETE 

Icaraí. Todos os dados de vazão foram fornecidos pela Águas de Niterói, empresa que 

opera a ETE Icaraí.  

Foram avaliados os dados diários de vazão de esgoto doméstico e de 

lixiviado no período de janeiro de 2007 a setembro de 2008. 

4.2. Monitoramento de Indicadores Físico-Químicos de Controle de 

Poluição 

Amostras da mistura de esgoto e lixiviado afluente e do efluente da ETE 

Icaraí, do esgoto puro contribuinte à estação e do lixiviado do aterro do Morro do Céu 

foram coletadas para realização de ensaios de caracterização, utilizando indicadores 

físico-químicos, e ensaios de ecotoxicidade aguda (Figura 3 - Anexo 1).  

As amostras do afluente à estação, adotado no trabalho como entrada da 

ETE, foram coletadas após as grades de barras e antes do gradeamento fino na ETE 

Icaraí. As amostras do efluente, adotado no trabalho como saída da ETE, foram 

coletados em um caixa de passagem que reúne as tubulações de saída dos quatro 

decantadores existentes na ETE Icaraí.  

As amostras do esgoto puro foram coletadas em um poço de visita após a 

elevatória de São Francisco, localizado na esquina da Rua Lemos Cunha com a Avenida 

Almirante Ary Parreiras.  

As amostras do lixiviado foram coletadas no aterro do Morro do Céu, em 

um vertedouro localizado antes da entrada do lixiviado na linha de interligação do aterro 

à rede coletora de esgotos.     

Todas as amostras foram do tipo simples, coletadas em um único momento. 

As caracterizações das amostras líquidas da entrada e da saída da ETE 

Icaraí, do esgoto puro e do lixiviado do aterro do Morro do Céu foram realizadas no 

sentido de verificar se a introdução de lixiviado comprometeu a eficiência de tratamento 
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na ETE Icaraí e se o efluente do tratamento combinado atende a legislação vigente de 

descarte de efluentes.  

As amostras foram coletadas no período de abril de 2007 a setembro de 

2008. Nesse período, forma coletadas e analisadas 29 amostras em cada um dos pontos 

de entrada e saída da ETE Icaraí, 25 amostras de esgoto puro e 25 amostras de lixiviado. 

Os ensaios foram realizados no Laboratório de Engenharia Sanitária e do 

Meio Ambiente da UERJ - LES/UERJ, de acordo com métodos descritos no Standard 

Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005). Os parâmetros 

analisados foram: pH, turbidez, cor verdadeira, DBO5, DQO, cloreto, série sólidos, 

nitrogênio amoniacal e fósforo. 

O pH foi determinado de acordo com metodologia descrita em APHA 

(2005), método 4500H+ B - Electrometric Method. Foi utilizado pHmetro da marca 

Analyser, modelo pH300M e eletrodo combinado (modelo 2A13). O pHmetro associado 

ao eletrodo faz a conversão do valor do potencial do eletrodo em unidades de pH. 

A turbidez foi medida a partir de um turbidímetro (Solar, modelo SL2K) 

segundo metodologia descrita em APHA (2005), método 2130 B - Nephelometric 

Method. O método consiste na comparação entre a intensidade de luz dispersada pela 

amostra com a intensidade de luz dispersada por uma suspensão padrão. Os resultados 

são expressos em Unidade Nefelométrica de Turbidez (UNT). 

A análise de cor foi feita segundo metodologia descrita em APHA (2005) - 

método 2120 C. Para verificação da cor verdadeira as amostras foram previamente 

filtradas a vácuo em membrana de celulose de 0,45µm. As amostras foram lidas no 

espectrofotômetro (Hach, modelo DR2800) no comprimento de 465nm. 

A análise de DBO5 foi realizada segundo a metodologia descrita em APHA 

(2005) – método 5210 B. 

A DQO foi analisada segundo a metodologia de refluxo em meio ácido, 

descrita em APHA (2005) – método 5220 D. Closed Reflux, colorimetric method. 

Utilizou-se o espectofotômetro da Hach, modelo DR2800 e digestor Hach, modelo 

DRB200. 

Para análise de Cloreto, utilizou-se o método argentométrico (método de 

Mhor), conforme descrito em APHA (2005) - Método 4500 Cl- B. 
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Foram determinados os sólidos totais, dissolvidos totais, suspensos totais e 

suspensos voláteis, de acordo com as metodologias descritas em APHA (2005) métodos 

2540 B, 2540 C e 2540 E. A quantificação foi determinada pela diferença gravimétrica. 

Para obtenção de sólidos suspensos e dissolvidos a amostra foi filtrada em filtro de 

0,45µm e submetida à temperatura de 180ºC. Para obtenção dos sólidos suspensos 

voláteis foi necessário submeter o filtrado a uma temperatura de 550 ±50ºC, quando a 

matéria volátil é quase completamente eliminada. Foi utilizado forno mufla da Quimis, 

modelo Q318M24 e estufa Fabbe-primar, modelo 219. 

A metodologia seguida para análise de nitrogênio amoniacal foi a do 

eletrodo seletivo de amônia, descrito em APHA (2005) - método 4500-NH3 D 

Ammonia-Selective Electrode Method, onde o pH é elevado para acima de 11 com o fim 

de converter toda a amônia dissolvida para gás amônia. Este, permeia a membrana do 

eletrodo mudando o pH da solução interna. Utilizando um potenciômetro, comparam-se 

as medidas de referência e lidas na amostra. Foram preparados, previamente, padrões de 

1000, 100, 10 e 1mg de N-NH3/L para construção da curva padrão de calibração. 

Utilizou-se o Potenciômetro da marca Orion, modelo 290A. 

A análise de fósforo foi realizada a partir da digestão da amostra em meio 

ácido, que resulta na liberação de fósforo da matéria orgânica e da matéria em 

suspensão. A quantificação é colorimétrica em comprimento de onda de 880nm. A 

metodologia é descrita em APHA (2005) – método 4500-P E. Ascorbic Acid Method. 

Foi utilizado espectofotômetro da Hach, modelo DR2800. 

4.3. Monitoramento de Indicadores Biológicos – Ensaios de 

Ecotoxicidade Aguda 

Os ensaios de ecotoxicidade aguda foram realizados com organismos-teste 

Danio rerio (peixe) e Daphnia similis (microcrustáceo).  

Peixes da espécie Danio rerio são organismos que vivem em água doce, têm 

comprimento em torno de 35mm e peso em torno de 0,3g. Peixes são organismos 

consumidores e fazem parte no nível superior em ecossistemas aquáticos (Knie & 

Lopes, 2004; Dezotti, 2008). São conhecidos popularmente como “zebrafish” (peixe-

zebra) ou paulistinha. A indicação do uso desses organismos para ensaios 

ecotoxicológicos deve-se a razões como: possuem elevada capacidade de adaptação a 

variações de condições ambientais naturais e artificiais; estão disponíveis 



 

23 
 

comercialmente em muitos países; suportam grandes variações de pH e dureza da água; 

são sensíveis a ampla faixa de contaminantes aquáticos (Knie & Lopes, 2004). 

Daphnias têm papel importante em ecossistemas de água doce pois 

desempenham função de filtradores do fitoplâncton, convertendo-o a proteína animal. 

Além disso, servem como alimento para predadores invertebrados e vertebrados (Knie 

& Lopes, 2004; Castilhos Jr., 2006; Dezotti, 2008). São conhecidos popularmente como 

pulgas d’água e possuem tamanho em torno de 5mm. A indicação do uso desses 

organismos para ensaios ecotoxicológicos deve-se a razões como: estarem amplamente 

distribuídos em corpos hídricos de água doce; serem importantes fonte de alimento para 

pequenos peixes; serem sensíveis a ampla faixa de contaminantes aquáticos; possuírem 

pequeno tamanho, o que requer volumes reduzidos de água de diluição e de amostra; 

possuírem reprodução assexuada, que gera organismos clones idênticos (Knie & Lopes, 

2004; Castilhos Jr., 2006; Dezotti, 2008).  

Além dos fatores citados para indicação de Danio rerio e Daphnia similis 

como organismos-teste, vale ressaltar a existência de normas para ensaios 

ecotoxicológicos com esses organismos, o quer permite padronização dos 

procedimentos de ensaios. 

Nessa etapa do trabalho, buscou-se conhecer efeitos de toxicidade aguda aos 

organismos-teste. A toxicidade aguda é causada por agentes químicos a organismos 

vivos e se manifesta por meio de efeito letal ou outro efeito em um curto espaço de 

tempo. O tempo de exposição para que os efeitos tóxicos agudos aconteçam varia em 

torno de 0 a 96h (Knie & Lopes, 2004). No presente trabalho, o tempo de exposição 

determinado para todos os ensaios foi de 48h.  

Os peixes foram adquiridos em piscicultura e permaneceram em 

aclimatação por 10 dias em aquário abastecido com água filtrada e desclorada antes de 

serem utilizados nos ensaios (Figura 4 - Anexo 1). 

Os microcrustáceos foram cultivados em laboratório em água reconstituída 

(dureza entre 40 and 48mg/L CaCO3) e alimentados com algas Ankistrodesmus falcatus. 

A Figura 5 - Anexo 1 mostra uma imagem ilustrativa de Daphnia similis. 

Os ensaios ecotoxicológicos foram realizados em amostras coletadas na 

entrada e na saída da ETE Icaraí, do esgoto puro e do lixiviado do aterro do Morro do 

Céu. Os locais de coleta de amostras para os ensaios ecotoxicológicos foram os mesmos 
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indicados para as coletas de amostras para os ensaios de caracterização (físico-

químicos). Todas as amostras foram do tipo simples, coletadas em um único momento. 

As amostras foram coletadas no período de novembro de 2006 a fevereiro 

de 2008, totalizando onze grupos de ensaios. Cada grupo de ensaios abrangeu aqueles 

realizados com peixes e microcrustáceos para todas as amostras coletadas em um 

determinado dia. 

Os ensaios foram realizados no Laboratório de Avaliação e Promoção da 

Saúde Ambiental da Fundação Oswaldo Cruz seguindo as normas CETESB (1990) e 

ABNT (2003), com adaptações.  

Os ensaios de ecotoxicidade aguda consistem na exposição de indivíduos 

jovens a várias concentrações de uma amostra, sem renovação das soluções, por um 

período contínuo de 48 horas, sob condições controladas de temperatura, oxigênio 

dissolvido e fotoexposição. Esse procedimento permite determinar o efeito tóxico, 

expresso em números de Unidades de Toxicidade (UT), que corresponde ao menor fator 

de diluição da amostra, em número inteiro, em que não ocorreu morte ou imobilidade 

em mais de 10% dos organismos (CEO – Concentração de Efeito Observado).  

Para os ensaios com Danio rerio, o efeito tóxico esperado é a mortalidade 

dos indivíduos e para Daphnia similis, o efeito tóxico esperado é a perda de mobilidade.  

Foram determinadas também as concentrações letais a 50% dos organismos 

nos ensaios (CL50), que representam a concentração necessária do efluente ensaiado 

para causar a morte em 50% dos organismos-teste. Esses valores foram determinados 

por meio de cálculo estatístico utilizando o método Trimmed Spearman-Karber 

(Hamilton et al.,1977). 

Cabe observar que, embora o efeito tóxico esperado nos ensaios com 

Daphnia similis não seja a letalidade, optou-se por exprimir os resultados desses ensaios 

em termos de CL50, concentração letal a 50% dos organismos nos ensaios, e não CE50, 

concentração de efeito a 50% dos organismos nos ensaios. Essa opção foi justificada 

pelo fato de se acreditar que, devido à elevada toxicidade das amostras trabalhadas, os 

microcrustáceos perderiam não só a mobilidade como também seriam levados à 

mortalidade. 
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4.4. Monitoramento de Indicadores Biológicos – Ensaios de 

Ecotoxicidade Crônica 

Foram realizados ensaios de ecotoxicidade crônica para identificação de 

possíveis interações entre compostos presentes no efluente do tratamento combinado de 

lixiviado e esgoto doméstico em organismos-teste. Esses ensaios buscaram identificar 

efeitos tóxicos sub-letais, ou seja, alterações de funções vitais ou de composição 

química nos organismos que se manifestam antes que danos letais possam ocorrer.  

A fim de possibilitar a avaliação do tratamento combinado por meio de 

biomarcadores indicativos de efeitos tóxicos sub-letais, peixes conhecidos como Tilápia 

foram expostos ao efluente tratado de uma estação de tratamento combinado de 

lixiviado e esgoto em escala piloto. 

A escolha de Tilápias como organismos-teste para o estudo deveu-se a um 

conjunto de fatores, quais sejam: são organismos existentes em grande parte dos corpos 

hídricos de água doce no território nacional, embora sejam exóticos, originários da 

África; apresentam grande importância comercial pois têm lugar expressivo entre os 

peixes de água doce cultivados para alimentação humana; são organismos com boa 

capacidade de adaptação a variações de qualidade de água, quando comparados com 

outros peixes cultivados – apresentam tolerância a baixos níveis de oxigênio dissolvido 

e a altas concentrações de amônia; são capazes de se desenvolver em ampla faixa de 

acidez e alcalinidade na água (Santos et al., 2009; Soares, 2003). 

A estação de tratamento piloto foi implantada na área da ETE Icaraí. A 

estação piloto operou por meio de processo de lodos ativados e foi projetada para tratar 

lixiviado de forma conjunta com esgoto doméstico em regime de aeração prolongada.  

O processo de lodos ativados é uma forma de tratamento de efluentes de 

natureza biológica. De acordo com Jordão e Pessôa (2005) e Von Sperling (2005), a 

matéria orgânica presente no efluente bruto é degradada por uma comunidade formada 

por diversos microorganismos, à qual se denomina lodo ativado. Conforme descrevem 

os autores, o lodo ativado deve ser mantido, por um dado intervalo de tempo, em 

condições aeração, pH, temperatura e agitação adequadas para que possa crescer e 

interagir com a matéria orgânica presente no meio. Essa interação acontece em unidades 

conhecidas como tanques de aeração ou reatores aeróbios. A seguir, o lodo é separado 

do efluente por sedimentação em unidades conhecidas como decantadores. Parte do 

lodo separado retorna ao reator aeróbio por meio de um sistema de reciclo de lodo, 
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assegurando elevada concentração microbiana no interior do reator. O lodo em excesso 

é retirado e encaminhado para tratamento específico. 

Aeração prolongada é uma variação do processo de lodos ativados 

convencional onde o lodo ativo permanece por mais tempo no sistema (Jordão e Pessôa, 

2005; Von Sperling, 2005). O reator aeróbio possui maior volume, para abrigar maior 

quantidade de biomassa, e o tempo de detenção hidráulica (TDH) do líquido aumenta 

em relação ao processo convencional. Sistemas em regime de aeração prolongada 

usualmente apresentam maiores eficiências de remoção de matéria orgânica (Jordão e 

Pessôa, 2005; Von Sperling, 2005).  

4.4.1. Estação de Tratamento Combinado em Escala Piloto 

A estação de tratamento por lodos ativados em escala piloto construída era 

composta de reator aeróbio, decantador e sistema de reciclo de lodo (Figura 6 - Anexo 

1). 

O reator aeróbio foi operado com volume de 1150L. O reator aeróbio 

possuía um aerador de superfície, com potência de 1/2cv (fabricante EBERLE, modelo 

B71a4), a fim de manter os sólidos em suspensão e garantir o fornecimento de oxigênio 

para a biomassa. O decantador, em formato cônico com diâmetro superior de 40cm, 

possuía volume de 100L. 

O retorno do lodo para o tanque de aeração era feito por um sistema de air 

lift, onde o lodo sedimentado era arrastado para o tanque de aeração quando o 

compressor de ar (fabricante Schulz, modelo MS2,3 - Jet Master) era acionado. O 

retorno do lodo foi programado para acontecer em intervalos de 30 minutos, durante um 

tempo de dois minutos. Não foi realizada a retirada de lodo em excesso devido a 

quantidade reduzida de massa biológica no tanque de aeração durante todo o período de 

operação da estação piloto. 

A alimentação da estação piloto foi projetada para utilizar uma bomba 

dosadora de vazão, a fim de garantir o tempo de detenção hidráulica no tanque de 

aeração. Uma bomba submersa de grande vazão captava esgoto com lixiviado dentro da 

caixa de areia da ETE Icaraí. Essa bomba era ligada uma vez ao dia e alimentava uma 

caixa d’água de 2000L, localizada ao lado da estação piloto. A bomba dosadora de 

vazão captava o esgoto com lixiviado dentro da referida caixa d’água e alimentava o 

reator aeróbio da estação piloto. 
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A estação de tratamento piloto operou com vazão média de 60L h-1 e tempo 

de detenção hidráulica variando entre 17h e 19h com recirculação do lodo biológico. O 

reator aeróbio foi inicialmente inoculado com biomassa aeróbia proveniente do processo 

biológico (sistema de biodiscos) da ETE Toque Toque, também localizada em Niterói 

(RJ). No tanque de aeração, a concentração de oxigênio dissolvido foi mantida acima de 

2,0mg L-1. O pH do afluente à estação de tratamento piloto foi mantido na faixa de 6,5 a 

7,0.  

A estação piloto operou em três fases, que diferem na proporção da mistura 

de lixiviado na alimentação. Na Fase I, a alimentação foi realizada com proporção em 

volume de lixiviado na faixa de 2% a 2,5%. Ao efluente da caixa de areia da ETE Icaraí, 

contendo entre 0,5% e 1% de lixiviado, era feita adição complementar de 1% de 

lixiviado. Na Fase II, o sistema foi alimentado somente com o efluente da caixa de areia 

da ETE Icaraí, contendo proporções entre 0,5% e 1% de lixiviado. Na Fase III, foi 

repetida a mistura de alimentação da Fase I, com proporções de lixiviado variando de 

2% a 2,5%. 

4.4.2. Ensaios de Ecotoxicidade Crônica - Configuração 

Foi construído um aquário destinado a receber o efluente tratado da estação 

de tratamento combinado em escala piloto, em fluxo contínuo, e abrigar os peixes a 

serem avaliados. 

O aquário foi implantado em uma caixa d’água de 1000L, fabricada em 

PEAD, apoiada sobre piso de blocos de concreto intertravados. A caixa d’água possuía 

dimensões aproximadas de 2m x 1m x 0,5m. A alimentação do aquário foi feita por 

meio de uma tubulação de PVC com diâmetro de 2” conectada à saída do decantador da 

estação de tratamento piloto e apoiada sobre a borda de uma das laterais de menor 

dimensão da caixa d’água. A saída do aquário foi feita na parte superior da lateral de 

menor dimensão oposta àquela de alimentação. O efluente do aquário era conduzido 

para uma caixa de passagem da ETE Icaraí por meio de mangueira transparente com 

diâmetro de 1 ¼”. A Figura 7 - Anexo 1 mostra uma imagem do aquário construído. 

A fim de evitar que os peixes se alimentassem de resíduos depositados no 

fundo da caixa d’água, uma rede de pesca de náilon foi ancorada nas bordas superiores 

daquela, formando uma catenária cujo vértice distava aproximadamente 5cm do fundo 

da caixa.  
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Os peixes inseridos no aquário não receberam qualquer tipo de ração ou 

outro alimento além do efluente tratado da estação de tratamento piloto. 

Quatro compressores de ar de aquário, com duas saídas cada, realizaram a 

aeração na caixa d’água. A cada saída de ar, foi acoplada uma mangueira de aquário, 

feita em PVC transparente e com 0,5cm de diâmetro, com uma pedra porosa na 

extremidade.  

Definiu-se para o estudo a utilização de peixes machos conhecidos como 

Tilápia com peso em torno de 500g, adquiridos vivos em criadouro. A aquisição de 

peixes em criadouro foi definida no sentido de tentar garantir a sua não contaminação 

inicial. Como fornecedor dos peixes, foi escolhida a Cooperativa dos Aquicultores do 

Sul Fluminense PeixeSul LTDA, localizada na cidade de Piraí (RJ). Piraí encontra-se 

distante aproximadamente de 100km de Niterói, onde está localizada a ETE Icaraí. A 

escolha do fornecedor deu-se pela relevância da região na produção de Tilápias no 

estado do Rio de Janeiro, pelas boas condições técnicas e sanitárias da cooperativa e 

pela sua capacidade de fornecimento contínuo de peixes vivos. 

A cooperativa fornecedora de peixes recebe Tilápias de diferentes 

criadouros. As espécies dos peixes recebidas na cooperativa são Oreochromis niloticus 

(Tilápia do Nilo), Oreochromis niloticus niloticus (Tilápia Saint Peters) e Tilapia 

rendalli (Tilápia Rendali). Alguns criadouros cultivam ainda a Tilápia Tailandesa, que é 

uma linhagem considerada mais pura da Tilápia do Nilo. 

O transporte dos peixes da cooperativa até o local onde estava localizado o 

aquário e daí até o laboratório foi feito com a utilização de latas de lixo plásticas de 

85L, sacos plásticos de 60cm x 90cm e compressores de ar de aquário, alimentados com 

pilhas (Figuras 8 e 9 – Anexo1). Os peixes eram acondicionados nos sacos plásticos 

contendo água, os quais eram fechados, permitindo apenas a passagem das mangueiras 

vindas dos compressores de ar portáteis. Foram usados dois compressores de ar com 

uma saída cada para cada conjunto de peixes transportado em um saco. Os peixes 

transportados em cada saco nunca ultrapassaram o número de seis. Os sacos com peixes 

eram inseridos dentro das latas de lixo, para proteção destes. 

Foram realizados cinco experimentos de exposição dos peixes no aquário ao 

efluente tratado da estação piloto. O primeiro experimento teve 14 peixes expostos e 

duração de 8 dias. O segundo experimento teve 6 peixes expostos e duração de 7 dias. O 
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terceiro, quarto e quinto experimentos tiveram 8 peixes expostos e duração de 14 dias. 

Todos os experimentos foram realizados entre outubro e dezembro de 2008. 

 

Nos experimentos primeiro ao quarto, a proporção da mistura de lixiviado 

na alimentação da estação piloto manteve-se entre 0,5% e 1%. No quinto experimento, a 

alimentação foi realizada com proporção em volume de lixiviado variando de 2% a 

2,5%. 

Entre o encerramento de um experimento de exposição dos peixes no 

aquário e o início do seguinte, a caixa d’água e a rede eram lavadas com água corrente e 

as mangueiras dos compressores de ar e as pedras porosas eram substituídas por novas. 

Os peixes controles, não submetidos à exposição e utilizados para 

comparação, totalizaram 25 unidades. Esses peixes eram levados ao laboratório para 

coleta de amostras biológicas no mesmo dia da sua coleta na cooperativa.  

Para avaliação dos biomarcadores, os peixes foram medidos e pesados e 

foram coletadas amostras biológicas de sangue, bile, fígado e músculo dos peixes vivos 

(Figuras 10 a 15 – Anexo 1). Antes dos procedimentos invasivos de coleta de amostras, 

os peixes eram submetidos a uma solução de Eugenol (4-Alil-2-Metoxifenol), devido à 

sua propriedade anestésica. 

Os biomarcadores avaliados abrangem níveis de organização individual, 

molecular e celular. Em nível individual, foram contabilizados o tamanho e o peso dos 

peixes e determinados os fatores de condição.  

Em nível molecular, foram utilizados o nível de metalotioneína, como 

biomarcador de exposição a metais pesados; a atividade da enzima acetilcolinesterase, 

indicador de efeitos neurotóxicos decorrentes da exposição a agrotóxicos 

organofosforados e carbamatos, e a concentração de HPA’s (hidrocarbonetos 

policíclicos aromáticos) na bile, indicador de exposição a HPA’s.  

Em nível celular, foi realizada a contagem de micronúcleos e de outras 

anormalidades nucleares eritrocitárias, como indicativo de dano ao material genético 

das células, representando efeitos genotóxicos aos organismos.  

Os bioensaios foram realizados no Laboratório de Ecotoxicologia do Centro 

de Estudos em Saúde do Trabalhador e Ecologia Humana da ENSP/FIOCRUZ.  
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4.4.3. Análises dos Biomarcadores 

Fator de Condição (FC) 

Todos os peixes tiveram seu comprimento e peso medidos em laboratório, 

imediatamente antes das coletas de amostras biológicas. Para medição dos 

comprimentos, foi utilizada uma régua graduada de 30cm, com intervalos de 1mm. Os 

pesos foram determinados em uma balança eletrônica de precisão (marca Marte, modelo 

AL500), com capacidade de carga máxima de 500g e sensibilidade de 0,001g. 

O Fator de Condição foi calculado por uma relação entre a média dos pesos 

e a média dos comprimentos dos peixes de determinado grupo amostral, por meio da 

fórmula FC = peso x 100 / tamanho3. Os pesos dos peixes são indicados em gramas e os 

comprimentos em centímetros. 

Metalotioneínas (MT) 

O biomarcador metalotioneína foi analisado de acordo com o procedimento 

operacional padrão intitulado “Determinação de Metalotioneína em fígado de peixes por 

Polarografia” do Laboratório de Ecotoxicologia do CESTEH/ENSP/FIOCRUZ, descrito 

a seguir, seguindo o Método de Brdicka (Raspor, 2001). 

As avaliações de concentração de metalotioneínas foram realizadas em 

tecidos de fígado (glândula digestiva) de peixes. Os fígados foram retirados dos peixes 

com auxílio de tesoura e pinça. Os tecidos foram armazenados em freezer à temperatura 

de -20oC até o momento da análise. 

Após descongelados, os fígados foram pesados e em homogeneizados em 

solução Tampão Tris-Sacarose (Tris – 20mM; Sacarose – 0,5M, pH 8,6), na razão 3:1 

(volume de tampão:peso de fígado). 

Cada amostra de tecido homogeneizado foi centrifugada em centrífuga 

refrigerada, à 30000g, por 20 minutos, à 4ºC. Foi retirado 100µL do sobrenadante do 

centrifugado com o auxílio de pipeta automática, ao qual se acrescentou 900µL de 

solução de Cloreto de Sódio (0,9%). Os tubos contendo o sobrenadante e o Cloreto de 

Sódio foram levados ao banho-maria a 70ºC por 10 minutos. 

Cada amostra foi centrifugada novamente, em centrifuga refrigerada, a 

30000g, por 20 minutos, à 4ºC. Retirou-se o sobrenadante com pipeta automática, o 

qual foi reservado em tubos eppendorf até o momento da análise. 



 

31 
 

Para a determinação da MT, foram colocados 10 mL de Eletrólito (Cloreto 

de Hexamina Cobalto – 6x10-4M, Cloreto de Amônio – 1M, Hidróxido de Amônio – 

1M, pH 9,5) em cubetas (mantidas em banho de gelo).  

Foram adicionados 100µL de cada amostra em uma cubeta no momento da 

análise. 

As alturas do pico obtidas no Polarógrafo foram convertidas em µg/mL por 

meio de comparação com a curva padrão de MT (construída com o uso de uma solução 

padrão de metalotioneína de coelho, 10 mg/mL). As amostras foram diluídas para que 

os valores de altura de pico obtidos fossem compatíveis com as concentrações da curva 

padrão. 

Acetilcolinesterase (AChE) 

O biomarcador acetilcolinesterase foi analisado de acordo com o 

procedimento operacional padrão intitulado “Determinação da Atividade da 

Acetilcolinesterase em músculos de peixes. Modificado do método de Oliveira-Silva 

(2000) modificado de Ellman (1961)” do Laboratório de Ecotoxicologia do 

CESTEH/ENSP/FIOCRUZ, descrito a seguir, de acordo com Oliveira-Silva et al. 

(2000) e Ellman et al. (1961). 

As avaliações de inibição da enzima acetilcolinesterase foram realizadas em 

tecidos de músculo de peixes. Os músculos foram retirados dos peixes com auxílio de 

tesoura e pinça. Os tecidos foram armazenados em freezer à temperatura de -20oC até o 

momento da análise. 

Após descongelados, os músculos foram pesados e homogeneizados em 

solução Tampão Fosfato de Sódio (0,12M, pH 7,6) na razão 1:6 (peso de 

músculo:volume de tampão). 

Cada amostra de tecido homogeneizado foi centrifugada em centrífuga 

refrigerada, à 9000g, por 20 minutos, à 8oC. Foi retirado sobrenadante do centrifugado, 

com o auxílio de pipeta automática, e reservado em tubos eppendorf para posterior 

análise. 

Para a determinação da AChE, foram preparados tubos com 2ml de tampão 

Fosfato de Sódio (0,12M, pH 7,6) e 500µl de DTNB (2mM, preparado em tampão 

fosfato de sódio 0,12M, pH 7,6). 
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No momento da análise foram adicionados 500µl de substrato 

Acetiltiocolina na concentração 18,3mM (anteriormente definida como ideal para peixes 

Tilápia) e 50µl do sobrenadante. 

A leitura foi feita em espectofotômetro no modo cinético, com Ż = 412nm, 

por 2 minutos. As médias dos valores de absorvância obtidos, para cada amostra, foram 

convertidas em atividade enzimática em µmoles/min/ml por meio de comparação com 

uma curva padrão do aminoácido L-Cisteína. 

Para a obtenção da atividade específica da AChE foi realizada a dosagem de 

proteínas totais nas amostra. A atividade específica da AChE é dada pela razão entre os 

valores de atividade enzimática de AChE e a respectiva concentração de proteína na 

amostra, sendo expressa em µmoles AChE/min/mg de proteína. 

Hidrocarbonetos Policíclicos Aromáticos (HPA’s) 

O biomarcador HPA foi analisado de acordo com os procedimentos 

descritos em Freire (2008) e reproduzidos a seguir. 

Para a avaliação da exposição dos peixes, foram analisados os metabólitos 

de HPA’s de 2, 4 e 6 anéis, ou seja, metabólitos do tipo Naftaleno, metabólitos do tipo 

Pireno e metabólitos do tipo Benzo(a)pireno, respectivamente. Além disso, foi 

escolhido analisar, especificamente, o principal metabólito do Pireno, o 1-

Hidroxipireno. Foi escolhido fazer a determinação desses metabólitos, pois eles 

representam tanto os HPA’s oriundos do petróleo, como o Naftaleno, como os de 

origem pirogênica (Pireno e Benzo(a)pireno). Além disso, esses HPA’s já vêm sendo 

utilizados em muitos estudos de avaliação da contaminação ambiental através do uso de 

fluorescência biliar de peixes (Freire, 2008). 

As avaliações das concentrações de metabólitos de HPA’s foram realizadas 

em bile de peixes. As vesículas biliares foram extraídas com auxílio de tesoura e pinça e 

armazenadas, em tubos eppendorf, no freezer, à temperatura de -20oC, até o momento 

das análises. 

Para realização da determinação dos metabólitos biliares as amostras foram 

descongeladas em banho de gelo e sonicadas por 15 minutos. Após a sonicação estas 

foram diluídas em água/etanol em proporção de 50:50 (volume:volume).  
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Para a leitura dos metabólitos, as amostras foram diluídas para que a 

intensidade de fluorescência das amostras ficasse dentro da faixa de leitura do 

equipamento e também para impedir que ocorresse efeito de matriz. Este efeito é 

referido à absorção da luz que entra na cubeta, durante a medida de fluorescência, por 

outros constituintes presentes nas amostras de biles que não os HPA’s (Freire, 2008). 

As amostras foram analisadas em cubeta de quartzo em espectrofluorímetro. 

A presença dos metabolitos do Naftaleno, Pireno e Benzo(a)pireno foi analisada por 

método de Fluorescência de Comprimento de Onda Fixo - FF. Para avaliar a presença 

do 1-Hidroxipireno foi utilizado por método de Espectrometria de Fluorescência 

Sincronizada - SFS. 

As concentrações dos metabólitos nas biles foram calculadas a partir da 

intensidade de fluorescência de cada composto por meio de comparação com curvas 

padrão para cada um dos HPA’s. As concentrações dos metabólitos das biles foram 

expressas em equivalentes dos respectivos padrões de HPA’s. 

Determinaram-se as proteínas biliares totais e as suas concentrações em 

µg/mL. A fim de proceder à normalização pelo status alimentar, foi obtida a razão entre 

os valores de concentração de cada metabólito de HPA’s e a respectiva concentração de 

proteína (Freire, 2008). 

Micronúcleos (MN) 

O método utilizado para avaliação de micronúcleos consiste na contagem, 

com auxílio de um microscópio, de células que contenham um ou mais micronúcleos 

citoplasmáticos. Os procedimentos de análise seguiram a descrição de Sánchez-Galán et 

al.. (1998). 

As avaliações das contagens de micronúcleos foram realizadas em células 

de sangue (eritrócitos), coletado junto às brânquias dos peixes. Foi realizado esfregaço 

do sangue em lâminas de vidro, em duplicata. 

As lâminas foram sequencialmente coradas com corante de May-Grünwald 

por 2 minutos, corante de May-Grünwald mais água destilada em proporção de 1:1 por 

3 minutos e corante Giemsa mais água destilada em proporção de 1:6 por 10 minutos. 

Em seguida, as lâminas foram lavadas com água destilada e secas com Eukkit 

(acelerador de secagem).  
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A freqüência relativa de micronúcleos foi avaliada em microscópio ótico, 

com capacidade de ampliação de 1000 vezes. Foram contados em média 1000 

eritrócitos mononucleados por lâmina como referência. Todas as contagens foram 

realizadas por um único observador, a fim de minimizar erros de interpretação. Uma 

imagem de célula de sangue de Tilápia com micronúcleo é apresentada na Figura 16 – 

Anexo 1. 

Além de micronúcleos, foi avaliada a presença e realizada a contagem de 

outras anormalidades nucleares nas células de sangue das amostras coletadas, quais 

sejam: núcleos anômalos, núcleos bilobados, núcleos binucleados, núcleos trinucleados, 

núcleos tetranucleados, núcleos evaginados/brotos nucleares, núcleos invaginados, 

núcleos "blebbed" e núcleos fragmentados. Todas essas anormalidades foram 

agrupadas, para avaliação dos resultados, como “anormalidades nucleares 

eritrocitárias”. 

4.5. Análises Estatísticas 

Foram realizados testes estatísticos para comparações entre os dados 

amostrais obtidos nos monitoramentos realizados. O programa de análises estatísticas 

utilizado foi o Minitab 15. 

Como ponto de partida para todas as análises estatísticas, verificou-se a 

normalidade da distribuição dos dados amostrais para cada conjunto de dados avaliado. 

Os testes de normalidade realizados foram: Anderson-Darling, Ryan-Joiner e 

Kolmogorov-Smirnov, todos com nível de confiança de 95%. Os três testes foram 

aplicados a todos os conjuntos de dados. 

Na etapa de monitoramento de indicadores físico-químicos, procederam-se 

comparações entre os conjuntos de valores obtidos para alguns parâmetros, 

particularmente visando analisar o comportamento DQO e nitrogênio amoniacal entre 

os pontos de coleta de amostras. Optou-se, nesse caso, pelo uso de testes de hipótese 

que permitem a comparação de conjuntos de dados amostrais dois a dois. Foi usado o 

teste de média Mann-Whitney Test (não paramétrico), com nível de confiança de 95%, 

visto que havia ao menos um conjunto de dados com distribuição não normal em todas 

as comparações realizadas. 

Para avaliação do monitoramento dos ensaios de ecotoxicidade aguda, 

também se optou pela comparação de conjuntos de dados amostrais dois a dois. O 

objetivo era avaliar, com o auxílio dos gráficos gerados, se houve aumento ou redução 
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de toxicidade aos organismos-teste entre os pontos de coleta de amostras. Foram usados 

os testes de médias Teste T (paramétrico) e Mann-Whitney Test (não paramétrico), 

dependendo dos formatos das distribuições amostrais dos conjuntos de dados 

comparados, ambos com nível de confiança de 95%. 

A análise estatística do monitoramento dos ensaios de ecotoxicidade crônica 

foi dividida por cada um dos biomarcadores avaliados. A opção adotada foram as 

análises de variância entre os dados amostrais dos grupos trabalhados. De acordo com a 

normalidade ou não da distribuição dos conjuntos de dados amostrais dos grupos 

comparados, foram usados os testes One Way ANOVA (paramétrico) e Kruskal-Wallis 

Test (não paramétrico), ambos com nível de confiança de 95%. Cabe ressaltar que o 

teste ANOVA é um teste de médias e o Kruskal-Wallis Test, um teste de medianas.  

Na sequência aos testes de análise de variância, foram usados testes de 

comparações múltiplas (Post hoc Tests), para identificação dos conjuntos de dados 

amostrais que se diferenciavam dos demais entre os grupos comparados anteriormente. 

Foram usados os testes Tukey's Test (paramétrico) e Mann-Whitney Test (não 

paramétrico), ambos com nível de confiança de 95%. O teste Tukey's Test compara 

intervalos de confiança entre conjuntos de dados amostrais dos grupos dois a dois. O 

teste Mann-Whitney Test compara médias entre conjuntos de dados amostrais de dois 

grupos. 
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RESUMO 

A disposição de lixiviados de aterros de resíduos sólidos urbanos é um 

grande problema de saúde ambiental, com impactos sobre a saúde das populações que 

vivem em áreas circunvizinhas, devido às características poluentes deste lixiviado. Uma 

opção é coletar e direcionar o lixiviado para estações de tratamento de esgotos onde 

podem ser tratados conjuntamente com o esgoto doméstico. A viabilidade dessa opção 
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depende da existência de rede coletora de esgotos próxima ao aterro e da capacidade da 

estação de tratamento em assimilar as cargas, sobretudo orgânica e nitrogenada, 

advindas do lixiviado. Esse trabalho apresenta uma revisão bibliográfica sobre 

tratamento combinado de lixiviado e esgoto doméstico. Os estudos realizados mostram 

que a quantidade limite de lixiviado a ser recebida em estações de tratamento sem 

comprometer a qualidade do efluente final não é fixa, dada a grande variabilidade da 

composição dos lixiviados. Entretanto, a maioria dos estudos não apresenta variações 

significativas de qualidade para efluentes do tratamento combinado com até 2% de 

volume de lixiviado. 

 

ABSTRACT  

The disposal of municipal solid waste landfill leachate is a major 

environmental health problem, with impacts on the health of people living in 

surrounding areas due to the characteristics of leachate pollutants. One option is to 

collect and direct the leachate to sewage treatment plants where it can be co-treated with 

domestic sewage. The viability of this option depends on the existence of sewerage near 

the landfill and the treatment plant capacity to absorb the loads, especially organic and 

nitrogen, stemming from leachate. This work presents a literature review on combined 

treatment of leachate and domestic sewage. Studies show that the quantity limit of 

leachate to be received on treatment plants without compromising the quality of the 

final effluent is not fixed, given the great variability in the composition of leachate. 

However, most studies presents no significant variations in quality for effluent treatment 

combined with up to 2% of the volume of leachate. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento combinado, Tratamento de Lixiviado, Tratamento 

de Esgotos, Estação de Tratamento de Esgotos. 

KEYWORDS: Co-Treatment, Leachate Treatment, Domestic Wastewater Treatment, 

Wastewater Treatment Plant. 

 

INTRODUÇÃO 

Uma das dificuldades enfrentadas na implantação de aterros sanitários é o 

tratamento adequado do lixiviado gerado nessas instalações devido a suas características 
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altamente poluidoras, particularmente dos sistemas aquáticos. Assim, o seu descarte no 

ambiente é regulamentado por legislação específica, que estabelece padrões para a 

minimização de seus danos aos ecossistemas locais. 

O lixiviado produzido nos aterros sanitários é um líquido altamente poluente 

e decorrente da percolação, através das camadas do aterro, de líquidos de origem 

externa (águas de chuva, escoamento superficial, águas subterrâneas e fontes), da água 

gerada nos processos de decomposição dos resíduos orgânicos e da umidade inicial dos 

resíduos. No processo de percolação de líquidos através das camadas de resíduos no 

aterro, ocorre a solubilização de substâncias orgânicas e inorgânicas e o arraste de 

bactérias (coliformes etc) e outros materiais biológicos formando um novo líquido de 

composição bastante variável.  

O potencial poluidor do lixiviado está ligado principalmente aos altos 

valores de carga orgânica e nitrogenada que contém, prejudicando a biota nos ambientes 

que contamina. A incorporação de substâncias dissolvidas ou em suspensão possuidoras 

de características tóxicas contribui para aumentar o risco à saúde dos ecossistemas 

locais e para a saúde pública. 

As características do lixiviado são alteradas em função das características 

dos resíduos dispostos no aterro, de fatores relativos à área de disposição de resíduos e 

de fatores climáticos. Sua composição é resultante da lixiviação de espécies solúveis 

principalmente daquelas resultantes de uma série de processos físicos, químicos e 

microbiológicos que ocorrem na degradação do material depositado.  

A variabilidade das características dos lixiviados, de diferentes aterros e de 

áreas com idades de aterramento diferentes, exige que os métodos de tratamento sejam 

adaptáveis às variações de qualidade e de volume. Entretanto, muitos processos de 

tratamento de lixiviados apresentam baixa eficiência de remoção de poluentes, além de 

possuírem custos elevados de operação (Gomes, 2009). 

O tratamento combinado de lixiviado de aterro sanitário com esgoto 

doméstico em estação de tratamento de esgoto (ETE) pode se constituir em alternativa 

para minimizar os efeitos deletérios lixiviado ao meio ambiente. O tratamento 

combinado já vem sendo adotado em vários países como forma de reduzir os custos de 

operação dos aterros. Em geral, o custo de tratamento do lixiviado pode atingir valores 

bastante elevados, sobretudo por continuar a se fazer necessário mesmo após décadas de 

encerramento do aterro (Cossu, 1998; Diamadopoulos et al., 1997; Ebert, 1999; Ehrig, 
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1998; Marttinen et al., 2003).  

São requisitos para o tratamento combinado: a viabilidade do transporte do 

lixiviado até a ETE, a capacidade da estação em assimilar esse efluente, a 

compatibilidade do processo com as características desse material e a possibilidade do 

manejo do provável aumento de produção de lodo. 

Os aterros sanitários Bandeirantes, São João, Vila Albertina e Santo Amaro, 

em São Paulo (SP), da Extrema, em Porto Alegre (RS), Salvaterra, em Juiz de Fora 

(MG), CTR-BR040, em Belo Horizonte (MG) e o aterro do Morro do Céu, em Niterói 

(RJ), são exemplos brasileiros de experiências de tratamento combinado de lixiviado e 

esgoto sanitário (Facchin et al., 2000; Ferreira et al., 2005; Paganini et al., 2003). Os 

resultados obtidos com essas experiências sugerem que essa pode ser uma alternativa 

para o tratamento de lixiviados viável nas cidades brasileiras onde exista tratamento de 

esgotos domésticos. 

Esse trabalho apresenta uma revisão bibliográfica a respeito do tratamento 

combinado de lixiviado de aterros de resíduos sólidos urbanos e esgotos domésticos no 

sentido de permitir uma avaliação das suas vantagens e limitações. São apresentadas 

informações consolidadas sobre caracterização de lixiviados e esgotos, descartes de 

efluentes não domésticos em ETE’s e sobre o tratamento combinado dos dois efluentes 

em questão. 

 

CARACERÍSTICAS DOS LIXIVIADOS DE ATERROS DE RESÍDUOS SÓLIDOS 

URBANOS 

Processos físicos, químicos e microbiológicos, conjuntamente, atuam sobre 

os resíduos sólidos depositados nos aterros, influenciando a características do lixiviado. 

Em geral, a compactação das camadas de resíduos nos aterros sanitários faz com que o 

ambiente de degradação da matéria orgânica presente seja misto, mas 

predominantemente anaeróbico.  

Os processos químicos e biológicos observados em um aterro sanitário 

podem ser agrupados em cinco fases: Fase I - fase inicial; Fase II – fase de transição; 

Fase III – fase ácida; Fase IV – fase de fermentação metanogênica; Fase V – fase de 

maturação final (Tchobanoglous et al., 1993). A última fase acontece quando o material 

orgânico já se encontra bastante degradado e a difusão do oxigênio através das camadas 

superiores faz com que sua concentração local seja superior a seu consumo pelos 



 

40 
 

microorganismos decompositores. Normalmente, várias camadas do aterro encontram-

se em diferentes fases de decomposição de modo que a composição do lixiviado reflete 

esta complexidade (Tabela 1). 

A fase inicial aeróbica dura apenas alguns dias e, com a diminuição do 

oxigênio disponível, processos fermentativos e posteriormente anaeróbicos têm início. 

Quimicamente, o lixiviado contém uma grande variedade de substancias químicas (ver 

Tabelas 1 e 2), que podem ser agrupadas em quatro categorias: matéria orgânica 

dissolvida; macroconstituintes inorgânicos;  metais tóxicos e xenobióticos. 

Tabela 1 - Características físicas e químicas de lixiviados de aterros de resíduos sólidos 

urbanos. 

Parâmetro 

Concentração (mg/L , exceto pH) 
Aterros novos (menos de 2 anos) Aterros antigos 

Faixa de 
variação 

Típico (mais de 10 
anos) 

DBO5 2.000 - 30.000 10.000 100 – 200 
COT 1.500 - 20.000 6.000 80 – 160 
DQO 3.000 - 60.000 18.000 100 – 500 

Sólidos suspensos 
totais 

200 - 2.000 500 100 – 400 

Nitrogênio orgânico 10 – 800 200 80 – 120 
Nitrogênio amoniacal 10 – 800 200 20 – 40 

Nitrato 5 – 40 25 5 – 10 
Fósforo total 4 – 100 30 5 – 10 

Alcalinidade como 
CaCO3 

1.000 - 10.000 3.000 200 - 1.000 

pH 4,5 - 7,5 6,0 6,6 - 7,5 
Dureza total como 

CaCO3 
300 - 10.000 3.500 200 - 500 

 
Fonte: Tchobanoglous et al., 1993. 
 

Geralmente, há um grande preocupação das comunidades em relação a 

composição inorgânica do lixiviado particularmente relacionada a suas concentrações 

de metais pesados. Entretanto, conforme será discutido a seguir, essa concentração 

normalmente não é significativamente elevada.  

A Tabela 2 mostra as faixas de variação de concentração dos constituintes 

inorgânicos principais e dos metais tóxicos observados em lixiviados. 
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Tabela 2 - Composição química inorgânica de lixiviados de aterros de resíduos sólidos 

urbanos. 

Parâmetro Faixa de variação de concentrações 
(mg/L) 

          Macroconstituintes inorgânicos 
Cloreto 

Fósforo total 
Sulfato 

Bicarbonato 
Sódio 

Potássio 
Cálcio 

Magnésio 
Ferro 

Manganês 
Sílica 

  
Metais tóxicos 

Arsênico 
Cádmio 
Cromo 
Cobalto 
Cobre 

Chumbo 
Mercúrio 
Níquel 
Zinco 

 
150 – 4500 

0,1 – 23 
8 – 7750 

610 – 7320 
70 – 7700 
50 – 3700 
10 – 7200 

30 – 15000 
0,08 – 5500 
0,01 – 1400 

4 – 70 
 
 

0,005 – 1,6 
0,00002 – 0,4 
0,005 – 1,5 
0,005 – 1,5 
0,0005 – 10 
0,0005 – 2 

0,00005 – 0,05 
0,0015 - 3,2 
0,03 - 150 

 
Fonte: Adaptado de Kjeldsen et al. (2002) e  Baun & Christensen, 2004. 
 

A variabilidade da composição do lixiviado é influenciada por fatores como 

a composição e idade dos resíduos e da tecnologia utilizada nos aterros. As 

concentrações das diversas substâncias encontradas variam de acordo com a fase 

predominante em cada depósito mas, em geral, o lixiviado contém elevadas 

concentrações de matéria orgânica dissolvida e de alguns elementos e substâncias 

inorgânicos, que podem estar presentes em fatores de 1000 a 5000 vezes maiores que 

em águas subterrâneas. 

Embora exista grande apreensão quanto a toxicidade dos lixiviados devido a 

presença de metais tóxicos, alguns estudos de toxicidade realizados com lixiviados de 

14 aterros sanitários utilizando íons Cu(II), Hg(II) e Zn(II) como metais teste, 

mostraram que em geral, a toxicidade destes lixiviados devido à presença destes metais 

é baixa. Isso se deve à elevada concentração relativa de ligantes orgânicos e inorgânicos 
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presentes no lixiviado capazes de reagirem com os íons metálicos diminuindo suas 

solubilidades e biodisponibilidades (Baun & Christensen, 2004).  

Em geral, a concentração desses metais no lixiviado é baixa (microgramas/L 

ou poucos mg/L). Estima-se que uma fração menor que 0,02% dos metais tóxicos 

presentes nos resíduos são lixiviados dos aterros mesmo depois de 30 anos de operação 

(Kjeldsen et al.,2002).  Os mecanismos responsáveis pela retenção dos metais no aterro 

são a sorção ao solo e ao material orgânico insolúvel bem como a precipitação sob a 

forma de sulfetos, hidróxidos ou carbonatos.  

Por outro lado, a formação de complexos e sorção aos colóides contribuem 

para elevar as concentrações de metais na fase aquosa (Tabela 3). De fato, os metais 

tóxicos têm grande afinidade por colóides e, assim, suas concentrações dependem da 

quantidade de material coloidal presente no lixiviado. Estudos recentes de especiação 

química realizada em lixiviados de aterros sanitários mostram que a concentração de 

íons metálicos livres é baixa e responde por menos de 30% da concentração total 

observada (Kjeldsen et al.,2002; Baun & Christensen, 2004). 

Tabela 3 - Espécies importantes de metais tóxicos em lixiviados de aterros de resíduos 

sólidos urbanos. 

Metais tóxicos 
 Forma coloidal Forma dissolvida 
As Inorgânico, provavelmente arsenato de 

ferro 
Provavelmente H3AsO3 
(condições redutoras) 

Cd Associação com compostos orgânicos Complexos orgânicos (dominante) 
Carbonatocomplexos 
Clorocomplexos 
Íon metálico livre 

Cr Associação com compostos orgânicos Hidroxocomplexos (dominante) 

Cu Associação com compostos orgânicos 
Indicação de precipitação como 
sulfeto 

Complexos orgâncios (dominate) 
Carbonatocomplexos 

Ni Associação com compostos orgânicos Carbonatocomplexos (dominante) 
Complexos orgânicos 

Pb Associação a compostos orgânicos 
Possivelmente Pb5(PO4)3Cl 

Complexos orgânicos (dominante) 
Carbonatocomplexos 

Zn Associação com compostos orgânicos 
Indicação de precipitação com sulfetos 

Complexos orgânicos 
Carbonatocomplexos (dominante) 
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Íon metálico livre 
 
Fonte: Baun & Christensen, 2004. 

 

Uma discussão mais detalhada da composição química de lixiviados pode se 

encontrada em Kjeldsen et al. (2002) e da especiação de metais pesados, em  Baun & 

Christensen (2004). 

Sob o ponto de vista microbiológico, o lixiviado pode conter uma série de 

microorganismos potencialmente patogênicos, como pode ser observado na Tabela 4, 

capazes de provocarem doenças em populações expostas aos ambientes onde são 

descartados. 

Tabela 4 - Microrganismos presentes no lixiviado de aterros de resíduos sólidos 

urbanos. 

Tipo Organismo Concentração 

Bactérias 

Coliformes totais 1 1,9 x 109 
Coliformes fecais (termotolerantes) 

1 
1,7 x 109 

E. coli 1 4,3 x 108 
Enterococos 1 2,7 x 108 

Estreptococos fecais 1 6,7 x 109 
Pseudomonas aeruginosa 2 3,4 x 105 
Bactérias Heterotróficas 2 1,4 x 108 

Fungos − 1,6 x 108 
 

Observações: 1 NMP/100mL; 2 UFC/mL. 
Fonte: Silva, 2005. 
 

 

CARACERÍSTICAS DOS ESGOTOS DOMÉSTICOS 

Esgotos domésticos são constituídos por água (>99%) contendo geralmente 

baixas concentrações de material orgânico e inorgânico dissolvido ou em suspensão. 

Dentre as principais substâncias orgânicas comumente encontradas nos esgotos, temos 

carboidratos, lignina, gorduras, sabões, detergentes, proteínas e seus produtos de 

decomposição e várias outras substâncias naturais ou sintéticas, inclusive resíduos de 

medicamentos (Jordão & Pessôa, 1995; Von Sperling, 2005).  

Os esgotos domésticos podem também apresentar metais tóxicos como As, 

Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Zn etc que, dependendo das concentrações de suas formas 

biodisponíveis, podem ser danosos aos organismos animal e vegetal que tenham contato 
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com o mesmo (Tsutiya, 1999). Entretanto, a biodisponibilidade é igualmente 

influenciada pela presença maciça de material particulado, colóides e de ligantes 

orgânicos e inorgânicos. 

Entretanto, sob o ponto de vista de saúde, os organismos patogênicos que 

podem estar presentes são mais importantes que os metais. Vírus (enterovirus etc), 

bactérias (salmonellas, coliformes, shigella, vibrio cholerae etc), protozoários (amebas, 

etc) e helmintos (ascaris, schistosoma, taenia tricocefalus etc) podem estar presentes nos 

esgotos e causar transtornos a saúde. 

A Tabela 5 mostra os maiores constituintes do esgoto municipal bem como 

suas faixas de variação. 

Tabela 5 - Características físico-químicas do esgoto doméstico típico. 

Parâmetro 
Concentração 

Unidade 
Faixas de 
Variação Valor Típico 

Sólidos Totais mg/L 700 - 1350 1100 
Em suspensão mg/L 200 - 450 350 

Fixos mg/L 40 - 100 80 
Voláteis mg/L 165 - 350 320 

Dissolvidos mg/L 500 - 900 700 
Fixos mg/L 300 - 550 400 

Voláteis mg/L 200 - 350 300 
Sedimentáveis mg/L 10 - 20 15 

Matéria Orgânica    
DBO5 mg/L 250 - 400 300 
DQO mg/L 450 - 800 600 

DBOúltima mg/L 350 - 600 450 
Nitrogênio Total mgN/L 35 - 60 45 

Nitrogênio orgânico mgN/L 15 - 25 20 
Amônia mgN-NH3/L 20 - 35 25 
Nitrito mgN-NO2

-/L ≈ 0 ≈ 0 
Nitrato mgN-NO3

-/L 0 - 1 ≈ 0 
Fósforo mgP/L 4 - 15 7 

Fósforo orgânico mgP/L 1 - 6 2 
Fósforo inorgânico mgP/L 3 - 9 5 

pH − 6,7 – 8,0 7,0 
Alcalinidade mgCaCO3/L 100 - 250 200 

Metais pesados mg/L traços traços 
Comp. orgân. tóxicos mg/L traços traços 

 
Fonte: Von Sperling (2005). 
 

Os organismos mais comumente encontrados em esgotos domésticos são 

apresentados na Tabela 6.  
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Tabela 6 - Microrganismos e parasitas presentes nos esgotos domésticos. 

Tipo Organismo Concentração 
(org/100mL) 

 

Bactérias 

Coliformes totais 106 - 1010 
Coliformes fecais (termotolerantes) 106 – 109 

E. coli 106 – 109 
Clostridium perfringens 103 – 105 

Enterococos 104 – 105 
Estreptococos fecais 104 – 107 

Pseudomonas aeruginosa 103 – 106 
Shigella 100 – 103 

Salmonela 102 – 104 

Protozoários 
Cryptosporidium parvum (oocistos) 101 – 103 

Entamoeba histolytica (cistos) 101 – 105 
Giardia lamblia (cistos) 101 – 104 

Helmintos 
Helmintos (ovos) 100 – 103 

Ascaris lumbricoides 102 – 103 

Vírus 
Vírus entéricos 102 – 104 

Colifagos 103 – 104 
 
Fonte: Von Sperling (2005). 
 

Avaliações a respeito do tratamento combinado de lixiviado e esgoto 

doméstico devem ser feitas no sentido de buscar identificar possíveis alterações 

causadas ao afluente à ETE, após a mistura de lixiviado e esgoto, e ao efluente tratado. 

É preciso tentar identificar se as diferenças entre as composições de lixiviado e esgoto, 

misturados em proporções diversas, são suficientes para inibir os tratamentos existentes 

nas ETE’s e se podem, eventualmente, afetar a toxicidade do efluente tratado. 

 

RECEBIMENTO DE EFLUENTES NÃO DOMÉSTICOS EM ESTAÇÃO DE 

TRATAMENTO DE ESGOTOS 

A Associação Brasileira de Normas Técnicas – ABNT, por meio da NBR 

9800 (ABNT, 1987), estabelece critérios para o lançamento de efluentes líquidos 

industriais no sistema coletor público de esgoto sanitário. De acordo com essa norma, é 

proibido o lançamento no sistema coletor público de substâncias capazes de causar 

incêndio, explosão ou que sejam nocivas à operação e à manutenção dos sistemas; 

substâncias que causem prejuízo público ou risco à vida; substâncias tóxicas em 

quantidade que interfiram em processos biológicos de tratamento de esgotos, quando 

houver, e materiais que causem obstrução na rede coletora. A norma recomenda ainda 

que os valores limites para os parâmetros de caracterização dos efluentes a serem 
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lançados no sistema coletor atendam ao disposto nas legislações federal, estadual e 

municipal e sugere valores limites para alguns parâmetros. 

Empresas prestadoras de serviços de saneamento, como a Companhia de 

Saneamento Básico do Estado de São Paulo - Sabesp e a Companhia de Saneamento de 

Minas Gerais - Copasa, possuem regulamentos para disciplinar o recebimento de 

efluentes não domésticos em estações de tratamento de esgotos. O método da Sabesp 

(Sabesp, 2007) prevê que a empresa destinatária realize a autocaracterização de seus 

efluentes, onde devem ser descritos os processos de produção geradores e identificados 

os principais poluentes presentes. Após análise da autocaracterização, a aceitação dos 

efluentes é condicionada às suas características físico-químicas, que deverão atender os 

limites estabelecidos pela legislação estadual (São Paulo, 1976), conforme artigo 19-A, 

para o lançamento de poluentes no sistema público de esgotos. Cabe ressaltar que o 

Decreto no8468 (São Paulo, 1976) em seu artigo 19, prevê que “onde houver sistema 

público de esgotos, em condições de atendimento, os efluentes de qualquer fonte 

poluidora deverão ser nele lançado”. A Sabesp pode autorizar a interligação da empresa 

ao sistema coletor de esgotos ou o recebimento dos efluentes por meio de caminhões. A 

empresa deve realizar ainda o automonitoramento para controle de qualidade dos 

efluentes lançados no sistema público de esgotos. 

O Programa de Recebimento e Controle de Efluentes Não Domésticos da 

Copasa (Copasa, 2005) prevê a elaboração de projeto técnico, por parte da empresa 

interessada em destinar seus efluentes, onde deve ser realizada a caracterização dos 

processos produtivos, a proposição de um plano de amostragem, com vistas à 

caracterização quantitativa e qualitativa dos efluentes não domésticos gerados na 

empresa, além de um plano de automonitoramento. A Norma Técnica T187/2 (Copasa, 

2002) estabelece as condições e critérios para o lançamento de efluentes líquidos não 

domésticos na rede pública coletora de esgotos da Copasa. Os efluentes não domésticos 

que apresentarem parâmetros fora dos limites máximos estabelecidos pela referida 

norma deverão ser pré-tratados antes do seu lançamento na rede coletora. Os efluentes 

não domésticos que possuem carga poluidora maior do que a quantificada para esgoto 

doméstico terão valor de tarifa diferenciado, conforme o Decreto nº43753 (Minas 

Gerais, 2004), que regulamenta os serviços prestados pela Copasa. 

Ebert (1999) faz uma comparação entre regulamentos para recebimento de 

efluentes não domésticos em sistemas de esgotos de quatro províncias do Canadá e do 

estado de São Paulo.  A legislação estadual de São Paulo (São Paulo, 1976), não fixa 
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limites para o lançamento de poluentes no sistema público de esgotos para matéria 

orgânica, sólidos, nitrogênio e fósforo. Os regulamentos canadenses estabelecem 

concentrações típicas de esgotos domésticos para limitação dos parâmetros demanda 

bioquímica de oxigênio – DBO (300mg/L), sólidos suspensos totais – SST (300 - 

350mg/L), nitrogênio total (Kjeldal) – NTK (50 - 100mg/L) e fósforo (10mg/L). Utiliza-

se, para cálculo de tarifas em todos os regulamentos analisados, a sobrecarga de 

poluentes, correspondente aos valores de carga de poluentes superiores aos típicos de 

esgoto doméstico, é considerada nos cálculos, bem como o volume descartado. 

A experiência na operação de sistemas de tratamento combinado mostra que 

o atendimento às concentrações limites nos efluentes não domésticos, impostas pela 

legislação, não garante o bom funcionamento dos sistemas de coleta e tratamento. Por 

outro lado, a legislação pode ser muito restritiva na determinação dessas concentrações 

limites (Delatorre Junior e Morita, 2007; Sampaio et al, 1999). Essas situações 

acontecem porque a legislação fixa concentrações para uma série de substâncias, sem 

levar em conta a soma das cargas e a diluição das mesmas no sistema. Sampaio et al 

(1999) propuseram um método para recebimento de efluentes não domésticos baseado 

na análise da capacidade de suporte da estação de tratamento de esgotos que irá tratá-

los. O método define as cargas máximas admissíveis no afluente à estação visando à 

proteção dos processos de tratamento, à garantia das características do lodo produzido 

de acordo com a disposição final prevista e ao atendimento aos padrões legais de 

lançamento do efluente final no corpo receptor. Definida as cargas máximas admissíveis 

no afluente para diversos poluentes, são estabelecidas comparações com as cargas 

efetivamente observadas no monitoramento de rotina. Caso o sistema possua folga, é 

possível o recebimento de efluentes de novas fontes que contenham a substância 

avaliada. No caso da verificação de problemas na estação, devem ser investigadas as 

características de descarte dos efluentes das fontes mais representativas e adotado o pré-

tratamento por parte das fontes geradoras ou proibido o lançamento no sistema de 

tratamento para aquelas fontes. O método foi testado para a ETE Barueri, que opera 

com processo de lodos ativados e que, na época, tinha 8% de sua vazão composta por 

efluentes não domésticos. Verificou-se que o sistema apresentava folga para o 

recebimento de alguns poluentes e trabalhava com excesso de outros poluentes. 

No sentido de prevenir possíveis danos ao sistema de coleta, transporte e 

tratamento de esgotos, bem como ao ambiente e à saúde da população, diversos 

métodos para recebimento de efluentes não domésticos em sistemas públicos de esgotos 
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têm sido desenvolvidos no Brasil e no exterior. Sapia e Morita (2003) apresentam uma 

análise crítica dos critérios e práticas de recebimento desses efluentes. Em relação ao 

estado de São Paulo, verificaram que o Decreto no8468 (São Paulo, 1976), nos limites 

propostos no artigo 19 A, não representa o universo de poluentes usualmente 

encontrados nas aproximadamente 150000 indústrias do estado. A presença de 

substâncias explosivas, tóxicas ou inflamáveis tem a sua verificação comprometida pela 

ausência de limites definidos na legislação. Ressaltam ainda que os efeitos resultantes 

da interação entre poluentes só podem ser mensurados com o uso de ensaios de 

toxicidade. O trabalho de Sapia e Morita (2003) apresenta também considerações sobre 

o método dos limites locais, no qual, para cada poluente, são calculadas várias 

concentrações limites admissíveis, derivadas de critérios como qualidade da água, 

prevenção à inibição dos processos biológicos de tratamento, qualidade do lodo gerado, 

etc., sendo a concentração mais restritiva adotada como a máxima concentração 

admissível afluente à ETE. Algumas das dificuldades apontadas em se trabalhar com 

esse método são a inviabilidade de se caracterizar todos os componentes presentes nos 

efluentes não domésticos e o fato de as concentrações limites serem calculadas para 

cada poluente isoladamente, sem considerar os efeitos da interação entre componentes 

de efluentes industriais complexos. Os métodos que envolvem ensaios de toxicidade 

possuem a vantagem de permitir a avaliação do efluente lançado no sistema, como uma 

mistura única, pelos efeitos sobre organismos-teste. Os ensaios de toxicidade podem 

ainda avaliar os efeitos tóxicos sobre os organismos atuantes no sistema biológico de 

tratamento, determinando concentrações limites para determinados poluentes. 

  

TRATAMENTO COMBINADO DE LIXIVIADO DE ATERROS DE RESÍDUOS 

SÓLIDOS URBANOS E ESGOTO DOMÉSTICO 

No sentido de reduzir a poluição de corpos hídricos, a agência de proteção 

ambiental americana – EPA (sigla em inglês) estabeleceu limites para lançamentos de 

efluentes líquidos de aterros de resíduos e padrões de pré-tratamento para descarga 

desses efluentes em sistemas públicos de tratamento de esgotos (EPA, 2000). O pré-

tratamento é estabelecido para aqueles poluentes que possam interferir na operação dos 

sistemas de tratamento de esgotos. Cabe esclarecer que são consideradas águas 

residuárias o lixiviado do aterro, gases condensados, águas de drenagem, esgotos de 

laboratórios e águas de lavagem de pátios e caminhões. 
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A EPA estima que 756 aterros de resíduos não-perigosos descartam suas 

águas residuárias em sistemas públicos de tratamento de esgotos (EPA, 2000). Para os 

aterros de resíduos não-perigosos não são estabelecidos padrões de pré-tratamento. A 

EPA concluiu que os efluentes líquidos desses aterros não interferem na operação dos 

sistemas de tratamento de esgotos (EPA, 2000). 

Tchobanoglous et al. (1993) ressaltam que, em locais onde o aterro de 

resíduos está localizado próximo a um sistema coletor de águas residuárias, o lixiviado é 

muitas vezes encaminhado para tratamento em estações de tratamento de esgotos. Os 

autores ponderam que a adoção de pré-tratamentos pode ser necessária, em alguns 

casos, para reduzir a carga orgânica antes do lançamento do lixiviado na rede coletora. 

McBean et al. (1995) também apresentam o tratamento combinado com esgoto 

doméstico como uma forma de se tratar lixiviados de aterros de resíduos sólidos e 

reforçam a idéia de que a relação volumétrica entre o lixiviado e o esgoto não deve 

ultrapassar 2% para evitar problemas no tratamento. 

Um dos argumentos a favor do tratamento combinado é que o lixiviado 

possui elevadas concentrações de nitrogênio, enquanto que o esgoto possui elevadas 

concentrações de fósforo, de forma que esses nutrientes não precisam ser adicionados 

em plantas de tratamento biológico (Lema et al., 1988).  

Dificuldades para o tratamento combinado são impostas pelas altas 

concentrações de substâncias orgânicas e inorgânicas, oriundas de lixiviados de aterros 

novos e velhos, respectivamente. Outros problemas possíveis decorrentes do tratamento 

combinado podem ser a corrosão de estruturas e problemas operacionais derivados da 

precipitação de óxidos de ferro (Cossu, 1982 apud Lema et al., 1988). Além disso, uma 

alta concentração de metais pode inibir a atividade biológica do lodo e inviabilizar a sua 

utilização futura como fertilizante. Grandes volumes de lixiviado adicionados ao 

sistema de tratamento de esgotos podem ainda resultar em efluentes tratados com 

elevadas concentrações de matéria orgânica e nitrogênio amoniacal (Boyle & Ham, 

1974; Lema et al., 1988). 

Diversos estudos buscam avaliar a viabilidade do tratamento de lixiviados 

de forma conjunta com esgoto doméstico. Busca-se conhecer os impactos da adição de 

lixiviado nos sistemas de tratamento e na qualidade do lodo e do efluente final. Estudos 

desenvolvidos em escala de laboratório, piloto e em estações de tratamento de esgotos 

são apresentados a seguir, agrupados por tipo de tratamento. 
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Tratamento Aeróbio por Lodos Ativados 

Avaliações em escala de laboratório e piloto 

Boyle & Ham (1974) realizaram experimentos para examinar os efeitos da 

adição de lixiviado na performance de processos de lodos ativados com aeração 

prolongada para tratamento de esgotos. Os percentuais de lixiviado em esgoto, em 

volume, variaram de 0% a 20%. O aumento da produção de sólidos, do consumo de 

oxigênio e da taxa volumétrica de lodo foi gradual até a adição de 2% de lixiviado e 

mostrou-se bastante drástico acima de 10% de lixiviado. Os efluentes do tratamento 

com 10% e 20% de lixiviado apresentaram baixa qualidade devido às elevadas 

concentrações de sólidos suspensos, DBO e demanda química de oxigênio (DQO). Os 

autores recomendam a adição de lixiviado até o limite de 5% para não impactar 

significativamente a qualidade do efluente. 

Uma planta piloto, operando por sistema de lodos ativados, foi monitorada 

por Kelly (1987) para avaliar a influência do lixiviado na qualidade do efluente, na 

produção de lodo e na presença de metais no lodo. A planta piloto era composta de duas 

linhas, uma com adição de lixiviado e a outra sem adição de lixiviado. Na linha de teste, 

as proporções empregadas foram de 4% e 16% em volume. A caracterização do 

lixiviado forneceu valores médios de 1167mg/L de DQO, 373mg/L de DBO e 71mg/L 

de nitrogênio amoniacal (N-NH3). A adição de lixiviado não causou instabilidade no 

processo de lodos ativados. A remoção de DQO foi de 69%, na proporção de 16% de 

lixiviado e de 71% na proporção de 4%. A comparação entre a linha teste e a controle 

mostra que esta apresentou remoções de 10 a 15% maiores do que a primeira. A 

remoção de nitrogênio amoniacal chegou até 80% na linha teste, com 4% de lixiviado. 

A produção de lodo foi significativamente maior na linha que recebeu lixiviado, assim 

com também aumentou a concentração de metais no lodo dessa linha, ainda que sem 

ultrapassar os limites estabelecidos para o uso agrícola do solo. 

 Com o objetivo de solucionar o problema de descarte sem tratamento do 

lixiviado de um aterro não controlado que recebeu resíduos industriais durante a sua 

operação, Chang et al.(1995) desenvolveram uma pesquisa envolvendo a avaliação de 

sistemas de lodos ativados e de digestão anaeróbia de lodo em laboratório. Os sistemas 

foram operados com misturas de lixiviado, em proporções de volume de 0,2%, 1,0%, 

10%, 25% e 50%, com esgoto doméstico. O lixiviado apresentava valores de DBO 

variando entre 60 e 342mg/L, DQO entre 1080 e 4750mg/L e nitrogênio amoniacal 

entre 1073 e 2890mg/L. As remoções de DBO e de DQO mantiveram-se, 
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respectivamente, acima de 90% e 80% nas concentrações de 0,2% e 1,0% de lixiviado e 

tiveram queda gradual com o aumento das concentrações de lixiviado. Ainda assim, as 

remoções ficaram acima de 60% para DBO e DQO mesmo com a adição de 50% de 

lixiviado. Seguindo a mesma tendência, a remoção de nitrogênio amoniacal também 

diminuiu após a concentração de 1% de lixiviado, passando de valores acima de 50% 

para valores próximos de 30% de remoção nas concentrações maiores. Para os sólidos 

suspensos, a remoção aumentou com as maiores proporções de lixiviado, acompanhada 

de boa decantabilidade do lodo. O tratamento combinado com até 1% de lixiviado 

também não provocou alterações na digestão anaeróbia do lodo. 

Diamadopoulos et al. (1997) propuseram o uso de um reator de lodos 

ativados operando em batelada seqüencial em laboratório para monitorar o tratamento 

biológico de lixiviado e esgoto doméstico. A operação foi realizada em ciclos de 24 

horas envolvendo as fases de enchimento, fase anóxica, fase aeróbia, decantação e 

drenagem. Diferentes modos de operação foram testados, variando-se o tempo de 

duração de cada fase e o posicionamento da fase anóxica, antes e/ou depois da fase 

aeróbia, buscando um aumento da denitrificação. Com a adição de lixiviado (DBO de 

2000 a 4700mg/L, DQO de 4700 a 12000mg/L, N-NH3 de 405 a 920mg/L) no 

percentual de 10% em volume da mistura, foram obtidos de 70 a 98% de remoção de 

DBO e 35 a 50% de remoção de nitrogênio total. A nitrificação do nitrogênio amoniacal 

aconteceu quase totalmente na fase aeróbia. A denitrificação ocorreu preferencialmente 

na fase de enchimento, onde não havia aeração, não se mostrando necessária a 

existência de uma fase anóxica antes da fase de aeração. A inclusão de uma fase anóxica 

após a fase aeróbia aumentou a remoção de nitrogênio total mas requereu adição 

suplementar de carbono e reduziu a eficiência de remoção de DBO e DQO. 

Ehrig (1998) apresenta trabalhos desenvolvidos em laboratório, onde a 

adição de lixiviados varia de 1 a 16% em volume na mistura. Os valores de DBO e 

DQO nos efluentes finais foram crescentes com o aumento da proporção de lixiviado 

adicionado. O aumento efetivo de DBO e DQO nos efluentes finais pode ser resultado 

da deficiência de nutrientes (fósforo) em comparação à adição de carga orgânica não-

biodegradável. Em todos os experimentos, a velocidade de sedimentação do lodo 

aumentou com a adição de lixiviados. 

Buscando estudar a remoção de nutrientes no tratamento combinado de 

lixiviado e esgoto, Cossu et al. (1998), montaram em laboratório duas seqüências 

idênticas de reatores anaeróbios, anóxicos e aeróbios. Uma das linhas foi alimentada 
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com esgoto e a outra com misturas de lixiviado variando de 1 a 5% em relação ao 

esgoto. Os resultados obtidos mostraram que a eficiência de remoção de nitrogênio e 

fósforo e as velocidades de nitrificação e denitrificação foram maiores na linha operada 

com lixiviado e esgoto. Durante 12 meses de operação dos sistemas, não foram notados 

indicativos de inibição do processo biológico nem problemas de instabilidade nos 

reatores. 

A fim de avaliar a viabilidade do tratamento combinado de lixiviado e 

esgoto, Borghi et al. (2001) montaram grupos de testes em laboratório. Nos testes 

preliminares, em reatores em batelada operando com sistemas de lodos ativados, foram 

avaliadas diluições de 0,1, 2, 3, 5, 7,5, 10, 15 e 20% de lixiviado em esgoto. A adição de 

DQO, proveniente do lixiviado, para cada uma das diluições foi, respectivamente, de 3, 

6, 9, 14, 20, 26, 41 e 54%. A remoção de DQO manteve-se acima de 85% nas diluições 

até 5%, decrescendo gradualmente nas diluições superiores. A remoção de nitrogênio 

amoniacal reduziu-se gradualmente entre os percentuais de volume de lixiviado 1% e 

7,5% e manteve-se constante entre 10% e 20% de lixiviado. Os autores consideraram 

10% de volume de lixiviado como um limite prático para o tratamento combinado. Em 

um experimento contínuo composto por tanque de aeração seguido de decantador com 

reciclo de lodo, a biomassa foi aclimatada até se atingir o percentual de 10% de volume 

de lixiviado em relação ao esgoto. A partir daí, foram testados tempos de detenção 

hidráulica de 2, 4 e 8 horas. A eficiência do tratamento aumentou com a aclimatação da 

biomassa. Os maiores valores de remoção foram atingidos com tempo de detenção 

hidráulica de 4 horas, sendo de 56% para DQO e 70% para amônia.  

O tratamento de lixiviado de um aterro que recebe resíduos domésticos e 

industriais foi realizado em conjunto com esgoto doméstico, por Çeçen & Çakiroğlu 

(2001), em 21 reatores de lodos ativados operando em batelada, com concentrações de 

volume de lixiviado em relação ao volume de esgoto variando entre 5% e 20%. A 

cinética de remoção de DQO foi descrita utilizando um modelo de primeira ordem. 

Quando a carga de DQO do lixiviado se aproximou de 50% da carga total a ser tratada, 

observou-se uma significante redução na remoção de DQO, indicando um efeito 

inibidor do lixiviado. Um aumento da quantidade de lixiviado implica em maior 

quantidade de DQO não biodegradável no efluente final. Baseados nos resultados, os 

autores recomendam que o volume de lixiviado nunca ultrapasse 20% do volume de 

esgotos, mesmo para lixiviados considerados fracos. A remoção de NTK e N-NH4 e a 

produção de N-NOx foi descrita utilizando-se cinética de ordem zero. Para valores de 
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relação DQO/NTK menores do que 3, uma elevada taxa de remoção de N-NH4 foi 

observada, com conseqüente formação de N-NOx. Para valores maiores de relação 

DQO/NTK, menores taxas de formação de N-NOx foram observadas, confirmando que 

a concentração inicial de NTK influencia a nitrificação. 

De forma complementar ao trabalho desenvolvido por Çeçen & Çakiroğlu 

(2001), Aktaş & Çeçen (2001) estudaram os efeitos da adição de carvão ativado em pó 

em reatores de lodos ativados em laboratório tratando conjuntamente lixiviado e esgoto. 

As justificativas para o uso de carvão ativado são que o tratamento por lodos ativados 

não é capaz de remover substâncias não biodegradáveis, que sustâncias recalcitrantes e 

metais pesados podem ser removidos por adsorção, além de a adição de carvão ativado 

em pó poder favorecer a nitrificação por adsorver compostos inibidores às bactérias 

nitrificantes. Os reatores foram alimentados com misturas de lixiviado em esgoto nas 

proporções, em volume, de 5%, 10% e 15%. O lixiviado utilizado possuía 

concentrações de DQO de 10750mg/L, DBO de 6380mg/L e N-NH3 de 2002mg/L. 

Devido às elevadas concentrações de matéria orgânica, mesmo na relação em volume de 

5%, o lixiviado já contribuía com 50 a 60% da matéria orgânica da mistura. Diferentes 

configurações de reatores foram montadas, utilizando lodos ativados, adição de carvão 

ativado e somente aeração. Nos reatores contendo apenas lodos ativados, 

aproximadamente 30% da DQO do lixiviado se manteve como DQO residual após 24h 

de tratamento. A adição de carvão ativado teve efeitos mais significativos após 24h de 

tratamento, adsorvendo compostos não biodegradáveis e reduzindo a DQO residual. A 

combinação de tratamentos de lodos ativados e adição de carvão ativado provocou um 

incremento da remoção de DQO, tendo sido verificado um efeito aditivo entre os 

tratamentos e não sinérgico. A adição de carvão ativado também favoreceu a 

nitrificação, acelerando a produção de N-NOx. Porém, em todos os casos estudados, 

houve acumulação de nitrogênio na forma de nitritos, indicando a inibição de 

nitrobactérias. 

Ainda no sentido de avaliar os efeitos da adição de carvão ativado no 

tratamento biológico combinado de lixiviado e esgoto, Çeçen & Aktaş (2001) 

realizaram ensaios com reatores de lodos ativados semi-contínuos e em uma unidade 

contínua. O lixiviado e o esgoto utilizados nesse estudo foram os mesmos utilizados por 

Aktaş & Çeçen (2001), anteriormente citados. Os reatores semi-contínuos eram 

alimentados uma vez por dia e uma determinada quantidade de efluente era retirada no 

dia seguinte. Foram realizados testes simultâneos com reatores operando apenas com 
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lodos ativados e com reatores com lodos ativados e adição de carvão ativado em pó, 

sendo empregadas diluições em volume de lixiviado de 6,7%, 13,3% e 20%. A unidade 

contínua era composta de tanque de aeração e tanque de decantação, com reciclo de 

lodo. A operação contínua foi iniciada com 6,7% de lixiviado, em volume, e, em uma 

segunda fase, passou a ser realizada com 13,3% de lixiviado. Os autores concluíram 

que, à medida que o percentual de lixiviado aumentou, os efeitos da ação do carvão 

ativado ficaram mais evidentes, permitindo a obtenção de pequenas concentrações de 

DQO no efluente. A adição de carvão ativado também aumentou a nitrificação, que 

ficaria prejudicada em maiores percentuais de lixiviado. Os efeitos positivos do uso de 

carvão ativado na redução de DQO e na nitrificação foram mais pronunciados no 

sistema contínuo, onde se atingiu uma completa nitrificação, com redução das 

concentrações de nitrito ao longo do tempo, do que nos reatores semi-contínuos.  

Çeçen et al. (2003) mostraram que a presença de lixiviado no tratamento de 

esgotos pode levar a uma redução da capacidade de secagem do lodo produzido em 

processos de lodos ativados. Os autores consideram que a capacidade de secagem do 

lodo é diminuída quando a matéria orgânica proveniente do lixiviado não é 

adequadamente removida no tratamento. O carvão ativado serviria como núcleo para a 

formação de flocos, auxiliando na remoção da DQO residual e na posterior secagem do 

lodo. Os efeitos positivos da adição de carvão ativado seriam importantes quando do 

tratamento combinado de grandes volumes de lixiviado. 

 

Avaliações em estações de tratamento de esgotos 

Henry (1985 apud Kelly, 1987) apresentou resultados de lixiviados 

altamente concentrados (DQO de 24.000mg/L) que, quando combinados até 2% em 

volume com esgoto, não causaram alterações significativas no desempenho de uma 

ETE. Para volumes de 4 a 5% de lixiviado em relação ao esgoto, o desempenho da ETE 

poderia ser comprometido.   

Até o final dos anos 80, o aterro de Erb Street, localizado em Waterloo, 

Ontário, Canadá, não possuía sistema de drenagem de lixiviado. Após a construção do 

sistema de drenagem, o lixiviado do aterro passou a ser destinado regularmente para 

uma estação de tratamento de esgotos que opera por sistema de lodos ativados. O estudo 

de Booth et al. (1996) investiga os possíveis efeitos do lixiviado na tratabilidade do 

esgoto. O volume de lixiviado recebido na estação (aproximadamente 46m3/dia), em 
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relação ao volume de esgoto, teve média prevista de 0,14%. A carga de DBO do 

lixiviado representou 2,3% da carga de DBO do esgoto recebido na ETE e a carga de 

amônia do lixiviado, 2,1% da carga do esgoto recebido na ETE. No caso de ausência 

nitrificação no tratamento biológico (situação na época da realização do estudo), o total 

calculado de oxigênio dissolvido necessário para a estação era de 2500kgO2/dia, sendo 

2,3% desse valor a contribuição do lixiviado. Em caso de a estação operar com 

nitrificação, a demanda de oxigênio dissolvido seria de 6800kgO2/dia, correspondendo 

ao lixiviado 1,9% desse consumo. Booth et al. ressaltam que um adequado tempo de 

retenção de sólidos no reator aeróbio é importante para se obter eficiência no processo 

de nitrificação pois as bactérias nitrificantes crescem de forma relativamente lenta. Com 

a adição de lixiviado, a produção de lodo na estação foi aumentada em 2,3%, o que 

implica em um tempo de retenção de sólidos 2,3% menor no reator, podendo interferir 

no processo de nitrificação. Em relação aos metais, a fração em carga contribuinte à 

estação advinda do lixiviado em relação ao esgoto correspondeu a 154% para o níquel, 

27% para o zinco, 26% para o cromo e 7% para o cobre. A concentração dos metais 

avaliados no lodo ficou abaixo dos limites permitidos pelas leis canadenses. 

Paganini et al. (2003) avaliaram a capacidade das estações de tratamento de 

esgotos da região metropolitana de São Paulo para o recebimento dos lixiviados 

produzido nos aterros da região. Foram determinadas as máximas cargas que as estações 

podiam receber de alguns poluentes sem prejuízos aos processos biológicos de 

tratamento, à disposição final do lodo e do efluente gerado nas estações. Calculou-se a 

carga desses poluentes que as estações já estão recebendo no seu afluente (esgotos 

domésticos e efluentes não domésticos) e avaliou-se a parcela atribuída pelos lixiviados 

recebidos no sistema. Os resultados indicaram que o volume de lixiviados representava 

apenas 0,56% do volume dos esgotos tratados na ETE Barueri, porém a contribuição de 

carga orgânica era, em termos de DQO, de 11,30% e, em termos de DBO, de 8,27% do 

total recebido para tratamento. Na ETE Suzano, o volume de lixiviados representava 

0,39% em relação ao volume total afluente e as cargas de DQO e DBO correspondentes, 

respectivamente, 4,54% e 4,11% do total. Em relação aos metais para os quais as 

estações já se apresentavam no limite máximo admissível, cromo e zinco, as 

contribuições por parte dos lixiviados foram menores do que 2%. No trabalho, não 

foram avaliadas as cargas de nitrogênio. 

Marttinen et al. (2003) monitoraram esgotos de diferentes composições, 

efluentes de quatro estações de tratamento de esgotos e lixiviados de onze aterros de 
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resíduos sólidos com o objetivo de investigar a ocorrência e as concentrações de 

poluentes orgânicos em esgotos e a sua remoção em estações de tratamento. Ftalatos, 

hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPA’s) e compostos orgânicos nitrogenados 

foram detectados em esgotos e lixiviados. A concentração desses poluentes foi 

usualmente baixa (0.05 – 17µg/L), exceto para Bis (2-etilhexil) ftalato (DEHP), para o 

qual foram obtidas concentrações de até 122µg/L. As concentrações de DEHP foram 

muito próximas nos esgotos compostos apenas por águas residuárias domésticas e águas 

pluviais e nos esgotos que tinham contribuições de lixiviados de aterros de resíduos 

sólidos. HPA’s foram encontrados apenas em esgotos com contribuições de efluentes 

industriais. Todos os poluentes estudados foram efetivamente removidos nas estações 

de tratamento, porém os compostos mais hidrofóbicos foram encontrados sorvidos no 

lodo. Os autores concluíram que o lixiviado, quando é tratado de forma conjunta com 

esgoto, contribui com menos de 1% da carga total de DEHP recebida nas estações.  

  

Tratamento em Lagoas 

No município de Porto Alegre, Facchin et al. (2000) monitoraram durante 

22 meses o tratamento combinado do lixiviado gerado no aterro sanitário municipal com 

esgoto doméstico em uma estação de tratamento de esgotos, ETE Lami, que opera pelo 

processo de lagoas de estabilização - duas seqüências compostas, cada uma, por uma 

lagoa anaeróbia, uma facultativas e três de maturação. Os percentuais em volume de 

lixiviado no afluente à estação variaram de 0,3 a 10,7%, com valor médio de 3,2%. O 

monitoramento apontou para a importância do controle do aporte de nitrogênio 

amoniacal para a manutenção da estabilidade do processo. Esse parâmetro está 

comumente presente nos lixiviados em elevadas concentrações e pode se tornar tóxico a 

algas que, nesse caso, são partes integrantes do tratamento. Paralelamente, observou-se 

um aumento da eficiência de remoção na carga orgânica e na carga de nutrientes durante 

o tratamento combinado, com adição de até 4,1% de lixiviado em volume, em relação 

ao período sem a adição de lixiviado (Facchin et al., 1998). 

Castro (2001) buscou avaliar a viabilidade do tratamento do lixiviado do 

aterro de resíduos sólidos de Piracicaba na estação de tratamento de esgotos do 

município, que opera por sistema australiano de lagoas – uma lagoa anaeróbia seguida 

de duas facultativas. Para tanto, realizou ensaios com diferentes concentrações de 

lixiviado e esgoto em uma unidade piloto simulando o sistema australiano existente. A 

unidade piloto era composta por duas linhas, uma recebendo somente esgoto e a outra 
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recebendo lixiviado e esgoto. Os tanques facultativos apresentaram, nas duas linhas, 

grande proliferação de algas, dificultando a análise do tratamento nesses tanques. A 

eficiência média global do sistema de remoção de DQO para a linha sem lixiviado foi 

de 46%. As eficiências médias globais de remoção de DQO na linha com lixiviado e 

esgoto foram: para a composição de 94% de esgoto e 6% de lixiviado, 48,6%; para a 

composição de 89% de esgoto e 11% de lixiviado, 30,8%; para a composição de 80% de 

esgoto e 20% de lixiviado, 35,0%; para 100% de lixiviado, 26,3%. Foi observada queda 

na eficiência global do sistema com o aumento da vazão em ambas as linhas. A 

avaliação dos coeficientes de correlação entre DQO afluente e eficiência de remoção de 

DQO foram significativos para o esgoto puro mas pouco significativos para as misturas 

de esgoto e lixiviado. O lançamento de lixiviado não reduziu a concentração de 

oxigênio dissolvido nos tanques, permanecendo as duas linhas com comportamentos 

semelhantes. A eficiência de remoção de nitrogênio amoniacal foi de 87,5% na linha 

contendo somente esgoto e de 82,5% na linha contendo também lixiviado. A 

concentração de metais nos afluentes das duas linhas foi semelhante, a exceção do 

manganês. O monitoramento mostrou redução da concentração de metais nos efluentes 

e aumento da mesma no lodo dos tanques. 

 

Tratamento Anaeróbio 

Na Espanha, Fueyo et al. (2002) estudaram a digestão anaeróbia de 

lixiviado combinado com esgoto doméstico utilizando um reator em batelada em escala 

de laboratório. O lixiviado foi proveniente de um aterro com 12 anos de operação e 

apresentava concentrações de DQO de 3729mg/L e 1850mg/L de N-NH3, além de baixa 

relação DBO/DQO. Foram testadas proporções de lixiviado, em volume em relação ao 

esgoto, de 100, 70, 50 e 30%.  Indicadores de biodegradabilidade mostraram que apenas 

58% da matéria orgânica do lixiviado era biodegradável ao passo que mais de 90% da 

matéria orgânica do esgoto puro era biodegradável. A observação dos testes permitiu 

concluir que tanto o percentual de remoção de DQO quanto o percentual de 

biodegradabilidade das misturas foi maior do que a simples adição dos valores 

proporcionais das partes, revelando um efeito sinérgico positivo nas misturas. O maior 

aumento de remoção de DQO ocorreu com 70% de lixiviado e o maior aumento de 

biodegradabilidade, com 30% de lixiviado. A fração refratária dos dois substratos foi 

adicionalmente degradada quando esses substratos foram tratados em conjunto. Com o 

percentual de 30% de lixiviado, foi atingida a máxima remoção adicional da fração 
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refratária, na ordem de 5%. Os autores concluem que a fração orgânica não 

biodegradável de um efluente não pode ser considerada um valor fixo, uma vez que o 

tratamento combinado com outras substâncias pode potencializar os resultados 

individuais de remoção. 

Em 2003, Fueyo et al. publicaram um trabalho com os resultados de um 

estudo de degradação anaeróbia de lixiviado com esgoto doméstico em escala piloto, 

utilizando um reator de fluxo ascendente do tipo UASB. O lixiviado e o esgoto que 

alimentaram o experimento piloto tinham a mesma origem daqueles do estudo realizado 

em escala de laboratório. O efeito sinérgico na mistura de lixiviado com esgoto 

encontrado para remoção de DQO no estudo de laboratório não se reproduziu em escala 

piloto, em parte porque o tempo de residência no primeiro estudo era maior. Os maiores 

incrementos nos valores de remoção de DQO aconteceram quando o lixiviado foi 

diluído até 50% no esgoto. As taxas de aplicação de carga associadas às máximas 

remoções foram maiores para as misturas do que para as partes separadas, evidenciando 

um aumento da capacidade de tratamento do lixiviado quando associado ao esgoto 

doméstico. Em todos os casos, a atividade das bactérias metanogênicas foi estável, 

independente de proporção de lixiviado na mistura. 

 

Pré-tratamento 

Pala & Erden (2004) investigaram alternativas de pré-tratamento para o 

lixiviado a fim de adequar o seu lançamento na rede pública coletora de esgotos, 

segundo critérios vigentes na Turquia. O pré-tratamento foi adotado com a finalidade de 

atuar sobre os compostos orgânicos presentes no lixiviado, que podem ser inibitórios ou 

tóxicos ao tratamento biológico, removendo-os ou convertendo-os a compostos de 

menores pesos moleculares, mais compatíveis com o tratamento biológico. No estudo, 

os pré-tratamentos utilizados foram: precipitação química com cal, coagulação química 

com floculante orgânico, oxidação química com Fenton. Em seqüência a esses 

tratamentos, adsorção com carvão ativado foi aplicada. O lixiviado trabalhado 

apresentava baixa biodegradabilidade, com relação DBO/DQO < 0,06. Todos os 

experimentos foram realizados em jar test. Os resultados apontaram que a cal foi um 

coagulante efetivo na remoção de impurezas do lixiviado. O floculante orgânico foi 

efetivo na remoção de DQO (60 – 65%) mas apresenta custo elevado. A oxidação com 

Fenton pode aumentar a remoção de DQO para até 79% de eficiência e a remoção de 

cor até 98% de eficiência. A maior eficiência de remoção de cor com carvão ativado 
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ocorreu no tratamento em conjunto com Fenton, embora a remoção de DQO não tenha 

sido tão boa. 

Neczaj et al. (2007) desenvolveram um trabalho para estudar o efeito do 

pré-tratamento de lixiviado por meio de ultra-som em um posterior tratamento 

combinado com esgoto doméstico. O lixiviado era proveniente de um aterro 

considerado velho, apresentando baixa relação DBO/DQO, concentração média de 

DQO de 3500mg/L e 750mg/L de N-NH3. O tratamento combinado foi realizado em 

reatores em bateladas seqüenciais, em laboratório, em ciclos de 24 horas, contemplando 

as fases de enchimento, aeróbia, anóxica, de decantação e de drenagem. O volume de 

lixiviado utilizado foi de 10% em relação ao volume de esgoto. Várias configurações de 

operação foram testadas, variando os tempos de cada fase do processo de tratamento 

combinado, no sentido de obter maior eficiência de denitrificação. Cada reator possuía 

uma réplica, como mesmo modo de operação, sendo a diferença entre eles o pré-

tratamento do lixiviado. A remoção de DQO decaiu gradualmente à medida que a 

duração da fase aeróbia foi sendo reduzida, enquanto que a remoção de nitrogênio 

amoniacal foi gradualmente incrementada com o aumento da duração da fase anóxica. 

O pré-tratamento por ultra-som aumentou a eficiência do tratamento combinado, 

promovendo melhor biodegradação dos compostos orgânicos e nitrogenados. Maiores 

remoções de DQO (92 – 80%) e N-NH3 (67 – 75%) foram obtidas com o pré-tratamento 

do lixiviado. 

  

CONCLUSÕES 

De acordo com os dados disponíveis, a eficiência do tratamento combinado 

reside no estabelecimento de faixas de carga orgânica carbonácea e nitrogenada 

advindas do lixiviado a ser misturado com esgoto doméstico, em função da capacidade 

de tratamento das estações de tratamento de esgotos. Não existe um limite fixo para o 

percentual em volume de lixiviado a ser recebido em ETE de forma a não comprometer 

o tratamento. Alguns autores consideram o limite prático com sendo entre 10 e 20% em 

volume, enquanto outros trabalham com uma relação de até 2%, de forma a não 

implicar em má qualidade do efluente tratado. 

A grande variabilidade das características dos lixiviados reforça a 

necessidade de se avaliar a viabilidade do tratamento combinado com esgoto doméstico 



 

60 
 

para cada caso específico, sobretudo se a ETE receber outros efluentes não domésticos 

para tratamento. 

O provável aumento de lodo nas estações que operam por processo de lodos 

ativados, decorrente da adição de lixiviado, exige que sejam previstos processos de 

tratamento e disposição final do mesmo. Caso a concentração de metais no lixiviado 

seja elevada, o monitoramento do lodo gerado nas estações será necessário pois pode 

haver adsorção desses metais no lodo. Uma maior demanda do sistema de aeração 

também deve ser prevista nos tratamentos aeróbios. 

Os estudos desenvolvidos para avaliação do tratamento combinado de 

lixiviados de aterros sanitários e esgotos domésticos vêm monitorando, sobretudo, a 

remoção de cargas orgânicas, em termos de DBO e DQO, e de nutrientes, nitrogênio e 

fósforo. Pesquisas relativas à toxicidade desses efluentes tratados de forma combinada e 

ao biomonitoramento de organismos submetidos a esses efluentes não são 

correntemente encontradas na literatura a despeito da sua importância na preservação do 

equilíbrio ambiental e da saúde humana. 
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ABSTRACT 

 The co-treatment from Morro do Céu landfill leachate with domestic sewage in the 

Icaraí STP was monitored with regard to the behavior of toxicity of its inflows and 

outflow. Leachate not exceeded 1.5% in volume in the plant. The acute ecotoxicological 

tests showed that, although leachate is far more harmful to D. rerio (LC50≈4) and D. 

similis (LC50≈5) than sewage (LC50≈62; LC50≈22), statistically the mixture of 

leachate with sewage did not result in a more toxic inflow (LC50≈57; LC50≈12) for 

treatment than raw sewage. After treatment, the outflow toxicity (LC50≈76; LC50≈16) 

complied with the environmental laws. 
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The combined treatment of sanitary landfill leachate with domestic sewage 

in a sewage treatment plant (STP) is adopted in a number of countries in order to reduce 

landfill operating costs, where the cost of leachate treatment may be quite high, 

especially when it is still necessary even after decades of the landfill shuting down 

(Diamadopoulos et al, 1997; Ehrig, 1998; Marttinen et al, 2003). 

If, from the operating aspect of landfills, the combined treatment may be a 

solution for the difficulties found in treating leachate separately, from the operating 

aspect of sewage treatment plants, the question is about interferences that leachate 

might cause in the treatment processes, including the increase in toxicity of the treated 

effluent. Such questions arose from the different characteristics of leachate in relation to 

domestic sewage, such as high concentrations of recalcitrant organic compounds, 

ammonia nitrogen and salinity. 

The purpose of this study is to assess the efficiency of the combined 

treatment of leachate from an urban solid waste landfill in a sewage treatment plant 

using ecotoxicological testing as one of the key tools. 

 

MATERIALS AND METHODS 

The combined treatment of Morro do Céu landfill leachate in Icaraí STP 

was monitored throughout more than one year. Monitoring consists of acute 

ecotoxicological tests, plus physicochemical characterization and assessment of the 

inflows and outflow of the treatment, in order to check whether the introduction of 

leachate impaired the efficiency of treatment in Icaraí STP. 

Morro do Céu landfill is located approximately 10km from the center of 

Niterói (Rio de Janeiro State, Brazil). Currently the landfill receives around 750 tons of 

solid waste a day. Since 2004, all leachate produced in the landfill has been sent for 

treatment to the STP in Icaraí neighborhood. Icaraí STP primary treatment is chemically 

assisted, consisting of screening, grit removal, coagulant mixing tank, settling tank and 

sludge dewatering. The plant effluent is sent to treatment in a sea outfall. It is worth to 

mention that the inflow to Icaraí STP now consists of domestic sewage plus the leachate 

from Morro do Céu landfill. 

Flow monitoring data were assessed to determine the proportion of leachate 

in relation to sewage in Icaraí STP. Daily flow data were assessed between January 

2007 and September 2008. 
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Samples of the mixture of sewage plus inflowing leachate and the outflow 

of Icaraí STP, of the raw sewage contribution to the plant and leachate from Morro do 

Céu landfill were collected for characterization and ecotoxicological tests. The samples 

of the inflow to the plant were collected after the bar screening and before the fine 

grating in Icaraí STP; samples of outflow were collected in a passage box that combined 

outlet pipes of the four settling tank existing in Icaraí STP; raw sewage samples were 

collected in a manhole after São Francisco pumping station at the corner of Rua Lemos 

Cunha with Avenida Almirante Ary Parreiras; leachate samples were collected in Morro 

do Céu landfill at the spillway located before the leachate inlet in the line connecting the 

landfill to the sewage collection network.     

The physicochemical characterization tests were performed in the Sanitary 

Engineering Laboratory (LES/UERJ), in samples collected between April 2007 and 

September 2008. The parameters analyzed and their analytical methods numbers in 

accordance with APHA (2005) were: pH (4500-H+), turbidity (2130 B), colour (2120 

B), BOD5 (5210 B), COD (5220 B), chloride (4500-Cl- B), total dissolved solids (2540 

C), total suspended solids (2540 D), ammonia nitrogen (4500-NH3  F) and phosphorus 

(4500-P E). 

The test-organisms used on ecotoxicological tests were Danio rerio 

(zebrafish) and Daphnia similis (microcrustacean). The tests were performed in the 

Environmental Health Promotion and Assessment Laboratory of Oswaldo Cruz 

Foundation under CETESB (1990) and ABNT (2003) standards, with adaptations. 

Danio rerio test-organisms were purchased at a fish breeding and remained in 

acclimation for 10 days in aquarium supplied with filtered and dechlorinated water 

before tests using. Daphnia similis were cultivated in laboratory in reconstituted water 

(hardness between 40 and 48mg/L CaCO3) and fed with Ankistrodesmus falcatus algae. 

The exposure time of each test was 48 hours. The samples were collected between 

November 2006 and February 2008, totaling eleven test groups. Each test group covers 

those tests on fish and microcrustaceans for all samples collected on a certain day. 

Statistical tests were done using the Minitab 15 software. Hypothesis tests 

were used to compare two samples data: T Test average testing (parametric) and Mann-

Whitney Test (non parametric), both with a confidence level of 95%. 
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RESULTS AND DISCUSSION 

The leachate volume in relation to the sewage volume treated in the STP 

was stable between 0.37% and 1.22%, not exceeding the 2% recommended for studies 

on combined leachate-sewage treatment (Henry, 1985; McBean et al, 1995).  

Table 1 shows the results of monitoring the leachate from Morro do Céu 

landfill, the raw sewage contributing to Icaraí STP and inflow and outflow of Icaraí 

STP. For each parameter the average value and interval of range between the minimum 

and maximum values are presented, relating to the set of monitoring results obtained. 

Table 1 - Characterization of leachate from Morro do Céu, contributing sewage, Icaraí 

STP inflow and outflow. 

Parameter Unit 

Morro do Céu Landfill / Icaraí STP 
Leachate 
(N=25) 

Raw sewage 
(N=25) 

STP inflow 
(N=29) 

STP outflow 
(N=29) 

Average Range Average Range Average Range Average Range 

pH - 7.9 
7.5 - 
8.5 

7.2 
6.7 - 
7.6 

7.1 
6.3 - 
7.5 

7.1 
6.5 - 
7.4 

Turbidity UNT 21.3 
2.0 - 
70.5 

99.0 
11.0 - 
328.4 

167 
20.6 - 
584.2 

61 
11.4 - 
155.8 

Real 
colour 

CU 3,145 
1,148 – 
6,200 

170 
67 - 
298 

274 
86 - 
655 

165 
76 - 
445 

BOD5 
mg 

O2/L 
421 

158 - 
815 

103 
74 - 
141 

185 
105 - 
553 

96 
22 - 
173 

COD 
mg 

O2/L 
1,428 

685 – 
1,913 

172 
53 - 
316 

381 
124 - 
936 

169 
69 - 
417 

Chlorides mg/L 2,095 
247 – 
5,727 

68 
28 - 
163 

117 
49 - 
563 

174 
33 - 
984 

TDS mg/L 5,677 
4,590 – 
7,623 

368 
187 - 
603 

475 
293 - 
940 

389 
20 - 
840 

TSS mg/L 114 
40 - 
473 

169 
100 - 
250 

279 
87 - 
500 

129 
58 - 
570 

NH3-N 
mg 

NH3-
N/L 

904 
522 – 
1,394 

31 
11 - 
70 

32 
17 - 
63 

33 
20 - 
51 

P mg/L 5.5 
5.4 - 
5.5 

3.8 
2.7 - 
4.9 

3.8 
3.8 - 
3.9 

3.8 
3.7 - 
3.9 

Note: N= number of samplings. 
 

Statistical tests using COD sample data (T Test and Mann-Whitney Test, 

α=0,95) permit to infer that, since leachate has a significantly higher COD than the raw 

sewage, when these two inflows are mixed there is an increase in the COD value at the 

STP inflow in relation to the COD value of raw sewage. It may also be inferred that 

COD is removed from the inflow to the outflow of the STP. 
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Statistical tests (T Test and Mann-Whitney Test, α=0,95) permit also to 

infer that although the leachate has a significantly larger concentration of ammonia 

nitrogen at the STP inflow, the mixture of these two inflows does not increase the 

ammonia nitrogen at the STP inflow in relation to raw sewage. It is also concluded that 

the ammonia nitrogen concentrations are not altered from the inflow to the outflow of 

the plant. Non-removal of ammonia nitrogen in the Icaraí STP was expected since the 

plant consists only of primary treatment with addition of coagulants. 

The removal of the COD values in Icaraí STP was approximately 56%. In 

relation to total suspended solids, the removal was 67%. These removals are as expected 

for an STP operating with chemically-assisted primary treatment, according to Jordão & 

Pessôa (2005). It may be inferred that, in the monitoring period, the introduction of 

leachate in the treatment process did not impair its performance in terms of COD and 

SST removals.  

The average value of ammonia nitrogen at the STP outflow, 33 mg/L, would 

not conform to the limit set by the technical standard NT-202 of Rio de Janeiro State 

Environment Institute (FEEMA, 1986), of 5mg/L, if the treatment ended in the Icaraí 

STP. Only in two of the twenty-nine samplings performed did the ammonia nitrogen 

values conform to the limits set by this law. However, the effluent from Icaraí STP still 

follows for treatment in a sea outfall. 

Physicochemical monitoring showed that, in the period of analysis, the 

introduction of leachate in the sewage treatment did not cause interferences in the 

treatment processes. However the more commonly adopted effluent treatment 

techniques do not always guarantee a toxicity-free effluent (Rutherford et al., 2000; 

Silva et al., 2004). In order to prevent effluent discharge causing acute or chronic toxic 

effects to the aquatic biota and human health, its control must not to be restricted to 

physicochemical pollution-control parameters. Ecotoxicological tests are important tool 

for a more complete control of the sources of water pollution.  

For the analysis of the ecotoxicological tests, the toxicity factors were 

determined for the organisms Danio rerio and Daphnia similis. Toxicity factors 

correspond to less dilution of the sample (1:1, 1:2, 1:4 etc) in which death or 

immobility did not occur in more than 10% of the organisms (LOEC – Lowest 

Observed Effect Concentration). Lethal concentrations were also determined at 50% of 

the organisms in the tests (LC50), representing the necessary concentration of the 

effluent tested to cause death in 50% of the test-organisms. Figure 1 shows the graphic 
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distribution (Box-plot) of the LC50 values in the tests with Danio rerio and Figure 2 in 

the tests with Daphnia similis. Table 2 shows the range between the minimum and 

maximum values of toxicity factors from tests for the samples. 
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Figure 1 - Graphic distribution of LC50 values for acute toxicity tests with D. rerio - 

Morro do Céu landfill leachate, raw sewage, inflow and outflow of Icaraí STP. 
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Figure 2 - Graphic distribution of LC50 values for acute toxicity tests with D. similis - 

Morro do Céu landfill leachate, raw sewage, inflow and outflow of Icaraí STP. 

Table 2 - Range of toxicity factors values for acute toxicity tests with D. rerio and D. 

similis - Morro do Céu landfill leachate, raw sewage, inflow and outflow of Icaraí STP. 

Sample 
Toxicity Factors (Range) 

Danio rerio Tests Daphnia similis Tests 
Leachate 32 - 64 32 – 64 

Raw sewage 2 - 4 4 – 32 
STP inflow 2 - 4 8 – 16 

STP outflow 1.3 - 2 8 – 16 
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The tests performed with Danio rerio resulted in a toxicity factor varying 

between 2 and 4 toxicity units (TU) for samples collected at the STP inflow and varying 

between 1.3 and 2 TU for samples from the plant outflow. The landfill leachate had a 

toxicity factor varying between 32 and 64 TU and raw sewage contributing to the plant 

had between 2 and 4 TU for tests using the same type of fish. All results of the eleven 

tests on Danio rerio with samples collected at the plant outflow comply with the 

effluent toxicity limit established in the prevailing Rio de Janeiro legislation, to the 

value of 8 TU (FEEMA, 1990). In accordance with the local legislation on toxicity 

control, leachate cannot be discarded into the environment without treatment, due to this 

high toxicity.  

In the tests on Daphnia similis, the toxicity factor for the STP inflow and 

outflow varied between 8 and 16 TU; for raw sewage between 4 and 32 TU, and for 

leachate between 32 and 64 TU. There are no Brazilian regulations that set toxicity 

limits for effluents in tests using Daphnia similis. Administrative Rule no. 017 of Santa 

Catarina State Environment Foundation (FATMA, 2002) sets a maximum limit of 

toxicity of 1 TU for Daphnia magna for effluents from domestic sewage treatment 

plants. Considering the similarity between these microcrustaceans, the Icaraí STP 

outflow would fail to conform to the limit set by the FATMA regulation, if the 

treatment ended in the STP. 

The results of the statistical analyses of the LC50 toxicity data for fish and 

microcrustaceans are given in Table 3. The results indicated that for tests with Danio 

rerio, the average values of the sample data of the STP inflow (LC50≈57) and outflow 

(LC50≈76) are statistically different, with a confidence interval of 95%. The 

comparison between the sample data of raw sewage (LC50≈62) and STP inflow showed 

that there is no statistical evidence that the average values of the sample data of toxicity 

for these samples are different, with a confidence interval of 95%. Observing the 

distribution of LC50 values in the tests, shown in Figure 1, and the results of the 

statistical analysis, it is possible to conclude that leachate (LC50≈4) has much higher 

toxicity for fish than raw sewage. Nevertheless, the leachate-sewage mixture does not 

increase the toxicity in the samples collected in the STP inflow. The results indicate 

that, after treatment, the plant outflow has a reduced toxicity for fish in relation to its 

inflow. 

The statistical analysis of the LC50 toxicity data for Daphnia similis in the 

STP inflow (LC50≈12) and outflow (LC50≈16) showed that there is no statistical 
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evidence that the average values of the sample data of toxicity for these samples are 

different, with a confidence interval of 95%. Statistical comparison between the sample 

data of toxicity in raw sewage (LC50≈22) and in the STP inflow shows evidence that 

they are not different. In the case of sample data of toxicity for Daphnia similis in 

leachate (LC50≈5) and raw sewage, the results of the statistical test showed that the 

averages are different. Based on the distribution of LC50 values in the tests, shown in 

Figure 2, and the results of the statistical analyses, it is possible to infer that leachate is 

more toxic for the microcrustaceans examined than raw sewage, but does not cause a 

significant increase in toxicity in the samples collected at the plant inflow, and that there 

is no significant reduction in toxicity for this organism in the treatment used in the STP. 

Table 3 - Results of the statistical analysis applied to acute ecotoxicity data (LC50) with 

D. rerio and D. similis of inflowing samples and effluent to Icaraí STP. 

Sample 
Normal 

Distribution1 
Compared 

Sample Data 
Hypothesis 

Test2 P Value 3 

Danio rerio 
Inflow Yes Inflow X 

Outflow 
T Test 

0.000 
Outflow Yes  

Raw 
sewage 

Yes 
Inflow X Raw 

sewage 
T Test 0.327 

Leachate Yes 
Leachate X Raw 

sewage 
T Test 0.000 

Daphnia similis 
Inflow Yes Inflow X 

Outflow 
T Test 

0.397 
Outflow Yes  

Raw 
sewage 

No 
Inflow X Raw 

sewage 
Mann-

Whitney Test 
0.4047 

Leachate Yes 
Raw sewage X 

Leachate 
Mann-

Whitney Test 
0.0217 

Note: 1Obtained by normality testing: Anderson-Darling, Ryan-Joiner and Kolmogorov-Smirnov. 
2Hypothesis tests used to compare two samples: T Test average testing (parametric) and Mann-Whitney 
Test (non parametric), both with a confidence level of 95%. 3P value < 0.05 (95% significance): the null 
hypothesis is rejected (that the averages of the sample data are equal); P value > 0.05: there is no 
statistical evidence to say that the averages of the sample data are different. 
 

Statistical analysis of correlation between the LC50 and COD values, LC50 

and ammonia nitrogen values and LC50 and chlorides values, to the leachate, the raw 

sewage, the STP inflow and outflow were done. These tests were carried out to verify if 

the variability of toxicity could be explained by the variability of pollutants included in 

the parameters indicated. 
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All coefficients of correlation found indicated very week (0,00 < r < 0,19) 

and weak (0,20 < r < 0,39) correlations except for LC50 to Daphnia similis and 

ammonia nitrogen at the STP inflow, where a strong correlation was found (r = 0,79).  

The regular monitoring of leachate co-treatment from Morro do Céu landfill 

with domestic sewage in Icaraí STP allows to conclude that although the leachate is 

much more toxic to the organisms tested than domestic sewage there is no increase in 

toxicity due to the addiction of leachate at the STP inflow compared to raw sewage. The 

co-treatment, where the contribution of the leachate flow did not exceed 1.5% of the 

total inflow, also did not cause significant interferences in the Icaraí STP treatment 

processes.  
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5.3. Avaliação de Impactos do Efluente do Tratamento Combinado de 

Lixiviado de Aterro de Resíduos Sólidos Urbanos e Esgoto Doméstico 

em Peixes do Tipo Tilápia 
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Assessment of Impacts of Urban Solid Waste Landfill Leachate and Sewage 

Combined Treatment on Tilapia Fish 
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Ana Rosa Linde Arias 

 

RESUMO 

Foi monitorado o tratamento combinado de lixiviado e esgoto doméstico em 

uma estação de tratamento em escala piloto que operou por processo de lodos ativados. 

Biomarcadores de toxicidade sub-letal, avaliados em peixes Tilápia, são capazes de 

indicar a possibilidade de danos aos organismos devido à interação com poluentes. A 

concentração de Metalotioneínas não indicou presença de metais maior nos peixes 

expostos do que nos controles. A atividade da enzima Acetilcolinesterase foi inibida em 

apenas um dos grupos expostos, indicando possível presença de agrotóxicos 

organofosforados e/ou carbamatos no efluente tratado. Os HPA’s utilizados como 

biomarcadores (Naftaleno, Pireno, Benzo(a)pireno e 1-Hidroxipireno) indicaram que os 

peixes expostos tiveram maior absorção de HPA’s do que os peixes controles, 

sinalizando a provável presença desses compostos em ao menos um dos afluentes ao 

tratamento combinado. As frequências de Micronúcleos e outras anormalidade 

nucleares eritrocitárias também apontam para maiores danos genotóxicos em células de 

organismos expostos do que nos controles.  
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ABSTRACT 

Landfill leachate and domestic sewage combined treatment was monitored 

in a treatment plant that operated on a pilot scale by activated sludge process. 

Biomarkers of sub-lethal toxicity, measured in tilapia fish, are able to indicate the 

possibility of damage to organisms due to interaction with pollutants. The concentration 

of Metallothioneins did not indicate the presence of metals higher in fish exposed than 

in controls. Acetylcholinesterase enzyme activity was inhibited in only one of the 

exposed group, indicating the possible presence of organophosphate and/or carbamates 

pesticides in treated effluent. The PAH's used as biomarkers (Naphthalene, Pyrene, 

Benzo(a)pyrene and 1-Hydroxypyrene) indicated that exposed fishes had a greater 

absorption of PAH's than controls fishes, indicating the likely presence of these 

compounds in at least one of the inflows to the combined treatment. Frequencies of 

Micronuclei and other nuclear erythrocyte abnormalities also indicate greater genotoxic 

damage in cells of organisms exposed than in controls. 

 

PALAVRAS-CHAVE 

Tratamento de Lixiviado, Ecotoxicidade, Biomarcadores, peixes Tilápia. 

KEYWORDS 

Leachate Treatment, Ecotoxicity, Biomarkers, Tilapia fish. 

 

INTRODUÇÃO 

A geração de esgotos e resíduos sólidos é inerente às sociedades 

organizadas em áreas urbanas. Tais esgotos e resíduos sólidos, bem como seus 

subprodutos, precisam ser tratados para minimizar os impactos de seus descartes no 

meio ambiente. Quanto maior a cidade, tende a ser mais complexo e mais oneroso o 

tratamento desses resíduos das atividades humanas. 

Esgotos domésticos são constituídos por água, em percentuais superiores a 

99% da composição total, contendo geralmente baixas concentrações de material 

orgânico e inorgânico, dissolvido ou em suspensão, em função dos usos aos quais a 

água foi submetida. Dentre as principais substâncias orgânicas comumente encontradas 

nos esgotos, podem ser citados carboidratos, lignina, gorduras, sabões, detergentes, 

proteínas e seus produtos de decomposição, além de várias outras substâncias naturais 
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ou sintéticas, inclusive resíduos de medicamentos (Jordão & Pessôa, 2005; Von 

Sperling, 2005). 

Organismos patogênicos, como vírus (enterovirus etc), bactérias 

(salmonellas, coliformies, shigella, vibrio cholerae etc), protozoários (amebas etc) e 

helmintos (ascaris, schistosoma, taenia tricocefalus etc) podem estar presentes nos 

esgotos domésticos e causar transtornos sob o ponto de vista da saúde pública.  

O lixiviado gerado em aterros sanitários é decorrente da percolação, através 

das camadas do aterro, de líquidos de origem externa: águas de chuva, escoamento 

superficial, águas subterrâneas e fontes, da água gerada no processo de decomposição 

dos resíduos orgânicos e da umidade inicial dos resíduos. No processo de percolação de 

líquidos através das camadas de resíduos no aterro, ocorre a solubilização de 

substâncias orgânicas e inorgânicas, formando um novo líquido de composição bastante 

variável (Tchobanoglous et al., 1993).  

O potencial poluidor do lixiviado está ligado principalmente aos altos 

valores de carga orgânica que apresenta, prejudicando a fauna e a flora nesses meios. 

Pode ainda haver a incorporação de substâncias dissolvidas ou em suspensão cujas 

características tóxicas apresentem risco de contaminação para os ecossistemas locais e à 

saúde humana (Tchobanoglous et al., 1993).  

O tratamento combinado de lixiviado de aterros de resíduos sólidos urbanos 

em estações de tratamento de esgotos (ETE’s) é utilizado em vários países como forma 

de reduzir os custos de operação dos aterros. O custo de tratamento do lixiviado pode 

atingir valores bastante elevados, por requerer conjuntos usualmente complexos de 

operações de tratamento e por continuar a se fazer necessário mesmo após décadas de 

encerramento do aterro (Cossu, 1998; Diamadopoulos et al., 1997; Ebert, 1999; Ehrig, 

1998; Marttinen et al., 2003).  

Se, sob o aspecto da operação dos aterros, o tratamento combinado pode ser 

uma solução para as dificuldades encontradas no tratamento do lixiviado isoladamente, 

sob o aspecto da operação das estações de tratamento de esgotos, questiona-se sobre as 

interferências que o lixiviado pode causar nos processos de tratamento. Tais 

questionamentos têm origem nas características diferenciadas que o lixiviado apresenta 

em relação ao esgoto doméstico, tais como elevadas concentrações de compostos 

orgânicos recalcitrantes, de nitrogênio amoniacal e de salinidade. 
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As técnicas de tratamento de efluentes mais comumente adotadas nem 

sempre asseguram que o efluente é desprovido de toxicidade. A fim de evitar que os 

efluentes descartados nos corpos hídricos causem efeitos tóxicos, de natureza aguda ou 

crônica, à biota aquática e à saúde humana, é necessário que o seu controle não seja 

restrito aos parâmetros físico-químicos de controle de poluição (Rutherford et al., 2000; 

Silva, 2002; Sisinno, 2002).  

A realização de bioensaios mostra-se ferramenta importante para o controle 

mais abrangente das fontes de poluição das águas. Os bioensaios buscam identificar 

interações entre os poluentes presentes em efluentes e organismos vivos por meio do 

uso de biomarcadores (Arias et al., 2008 A; Arias et al., 2008 B). Os biomarcadores são 

capazes de detectar de forma precoce efeitos possíveis do efluente sobre os organismos 

vivos. Observando alterações de funções vitais ou de composição química nos 

organismos, é possível se conhecer efeitos da exposição a poluentes antes que danos 

letais possam ocorrer (Arias et al., 2005). 

O presente trabalho tem como objetivo apresentar a avaliação de impactos 

do efluente do tratamento combinado do lixiviado de um aterro de resíduos sólidos 

urbanos em uma estação de tratamento de esgotos em escala piloto em peixes do tipo 

Tilápia, utilizando como ferramenta biomarcadores indicativos de efeitos tóxicos sub-

letais. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

A fim de possibilitar a avaliação do tratamento combinado de lixiviado e 

esgoto por meio de biomarcadores, peixes conhecidos como Tilápia foram expostos ao 

efluente tratado de uma estação de tratamento combinado de lixiviado e esgoto em 

escala piloto. 

A escolha de Tilápias como organismos-teste para o estudo deveu-se a um 

conjunto de fatores, quais sejam: são organismos existentes em grande parte dos corpos 

hídricos de água doce no território nacional, embora sejam exóticos, originários da 

África; apresentam grande importância comercial pois têm lugar expressivo entre os 

peixes de água doce cultivados para alimentação humana; são organismos com boa 

capacidade de adaptação a variações de qualidade de água, quando comparados com 

outros peixes cultivados – apresentam tolerância a baixos níveis de oxigênio dissolvido 
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e a altas concentrações de amônia e são capazes de se desenvolver em ampla faixa de 

acidez e alcalinidade na água (Santos et al., 2009; Soares, 2003). 

 

Estação de Tratamento Combinado em Escala Piloto 

A estação de tratamento piloto foi implantada na área da Estação de 

Tratamento de Esgotos (ETE) Icaraí, localizada na cidade de Niterói (RJ). A estação 

piloto operou por processo de lodos ativados e foi projetada para tratar lixiviado de 

forma conjunta com esgoto doméstico em regime de aeração prolongada.  

A estação de tratamento por lodos ativados em escala piloto era composta de 

reator aeróbio, operado com volume de 1150L, decantador e sistema de reciclo de lodo. 

A estação piloto operou com vazão média de 60L/h e tempo de detenção hidráulica 

variando entre 17h e 19h, com recirculação do lodo biológico. 

A alimentação da estação de tratamento piloto foi feita com afluente captado 

dentro da caixa de areia da ETE Icaraí, contendo uma mistura de esgoto doméstico com 

lixiviado em proporções que variaram entre 0,5% a 1%. O lixiviado afluente à ETE 

Icaraí é proveniente do Aterro do Morro do Céu, também localizado em Niterói. 

 

Bioensaios 

Foi construído um aquário destinado a receber em fluxo contínuo o efluente 

tratado da estação de tratamento combinado em escala piloto e abrigar os peixes a serem 

avaliados. O aquário foi implantado em uma caixa d’água de 1000L, fabricada em 

PEAD. 

Os peixes inseridos no aquário não receberam qualquer tipo de ração ou 

outro alimento além do efluente tratado da estação de tratamento piloto. Foram 

utilizados peixes machos com peso em torno de 500g, adquiridos vivos em criadouro, 

no sentido de tentar garantir a sua não contaminação inicial. Quatro compressores de ar 

de aquário realizaram a aeração na caixa d’água.  

Foram realizados cinco experimentos de exposição dos peixes no aquário ao 

efluente tratado da estação piloto. O primeiro experimento teve 14 peixes expostos e 

duração de 7 dias. O segundo experimento teve 6 peixes expostos e duração de 7 dias. O 

terceiro, quarto e quinto experimentos tiveram 8 peixes expostos e duração de 14 dias. 

Todos os experimentos foram realizados entre outubro e dezembro de 2008. 
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Nos experimentos primeiro ao quarto, a proporção da mistura de lixiviado 

na alimentação da estação piloto manteve-se entre 0,5% e 1%. No quinto experimento, a 

alimentação foi realizada com proporção em volume de lixiviado variando de 2% a 

2,5%, tendo sido adicionado lixiviado ao afluente captado na ETE Icaraí. 

Os peixes controles, não submetidos à exposição e utilizados para 

comparação, totalizaram 25 unidades. Esses peixes eram levados ao laboratório para 

coleta de amostras biológicas no mesmo dia da sua coleta no fornecedor.  

Os biomarcadores avaliados abrangem níveis de organização individual, 

molecular e celular. Em nível individual, foram contabilizados o tamanho e o peso dos 

peixes e calculado o Fator de Condição. Em nível molecular, foram utilizados a 

concentração de Metalotioneínas, como biomarcador de exposição a metais pesados, a 

atividade da enzima Acetilcolinesterase, indicador de efeitos neurotóxicos decorrentes 

da exposição a agrotóxicos organofosforados e carbamatos, e a concentração de 

metabólitos de HPA’s (hidrocarbonetos policíclicos aromáticos) na bile, indicador de 

exposição à HPA’s. Em nível celular, foi realizada a contagem de Micronúcleos e de 

outras anormalidades nucleares, como indicativos de danos ao material genético das 

células, representando efeitos genotóxicos aos organismos.  

Os bioensaios foram realizados no Laboratório de Ecotoxicologia do Centro 

de Estudos em Saúde do Trabalhador e Ecologia Humana da ENSP/FIOCRUZ.  

 

Fator de Condição (FC) 

O Fator de Condição foi calculado por uma relação entre a média dos pesos 

e a média dos comprimentos dos peixes de determinado grupo amostral, por meio da 

fórmula FC = peso x 100 / tamanho3. Os pesos dos peixes são indicados em gramas e os 

comprimentos em centímetros. 

 

Metalotioneínas (MT’s) 

As avaliações de concentração de metalotioneínas foram realizadas em 

tecidos de fígado de peixes. As amostras foram homogeneizados em solução Tampão 

Tris-Sacarose (Tris – 20mM; Sacarose – 0,5M, pH 8,6), na razão 3:1 (volume de 

tampão:peso de fígado). 
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Para a determinação da MT, foram colocados 10 mL de Eletrólito (Cloreto 

de Hexamina Cobalto – 6x10-4M, Cloreto de Amônio – 1M, Hidróxido de Amônio – 

1M, pH 9,5) em cubetas, onde foram adicionados 100µL de amostra. A quantificação da 

MT foi realizada com auxílio de um Polarógrafo. 

 

Acetilcolinesterase (AChE) 

As avaliações de inibição da enzima acetilcolinesterase foram realizadas em 

tecidos de músculo de peixes. Os músculos foram homogeneizados em solução Tampão 

Fosfato de Sódio (0,12M, pH 7,6) na razão 1:6 (peso de músculo:volume de tampão). 

 Para a determinação da atividade da AChE, foram preparados tubos com 

2ml de tampão Fosfato de Sódio (0,12M, pH 7,6) e 500µl de DTNB (2mM, preparado 

em tampão fosfato de sódio 0,12M, pH 7,6), onde foram adicionados 500µl de 

Acetiltiocolina e 50µL de amostra. A leitura foi feita em espectofotômetro.  

Foi determinada a atividade específica da AChE, dada pela razão entre os 

valores de atividade enzimática de AChE e a respectiva concentração de proteína na 

amostra, expressa em µmoles AChE/min/mg de proteína. 

 

Hidrocarbonetos Policíclicos Aromáticos (HPA’s) 

 Foram analisados metabólitos dos HPA’s: Naftaleno, Pireno, 

Benzo(a)pireno e 1-Hidroxipireno. As avaliações das concentrações de metabólitos de 

HPA’s foram realizadas em bile de peixes. 

 Para realização da determinação dos metabólitos biliares as amostras 

foram sonicadas por 15 minutos e, em seguida, diluídas em água/etanol em proporção 

de 50:50 (volume:volume).  

 As amostras foram analisadas espectrofluorímetro. A presença dos 

metabolitos do Naftaleno, Pireno e Benzo(a)pireno foi analisada por método de 

Fluorescência de Comprimento de Onda Fixo – FF e  dos metabolitos do 1-

Hidroxipireno, por método de Espectrometria de Fluorescência Sincronizada - SFS. 

Determinaram-se as proteínas biliares totais e as suas concentrações, a fim 

de proceder à normalização pelo status alimentar. 

 



 

83 
 

Micronúcleos (MN) 

 O método para avaliação de micronúcleos consiste na contagem de 

células que contenham um ou mais micronúcleos citoplasmáticos. Os procedimentos de 

análise seguiram a descrição de Sánchez-Galán et al.. (1998). As avaliações das 

contagens de micronúcleos foram realizadas em eritrócitos, coletados junto às brânquias 

dos peixes. 

As lâminas foram sequencialmente coradas com corante de May-Grünwald 

por 2 minutos, corante de May-Grünwald mais água destilada em proporção de 1:1 por 

3 minutos e corante Giemsa mais água destilada em proporção de 1:6 por 10 minutos. 

Em seguida, as lâminas foram lavadas com água destilada e secas com Eukkit. 

A freqüência relativa de micronúcleos foi avaliada em microscópio ótico, 

com capacidade de ampliação de 1000 vezes. Foram contados em média 1000 

eritrócitos mononucleados por lâmina como referência. 

Além de micronúcleos, foi realizada a contagem de outras anormalidades 

nucleares nas células analisadas, as quais foram agrupadas, para avaliação dos 

resultados, como “anormalidades nucleares eritrocitárias”. 

 

Análises Estatísticas 

 Verificou-se a normalidade da distribuição dos dados amostrais para cada 

conjunto de dados avaliado, utilizando-se os testes Anderson-Darling, Ryan-Joiner e 

Kolmogorov-Smirnov. 

 De acordo com a normalidade ou não da distribuição dos conjuntos de 

dados amostrais dos grupos comparados, foram usados os testes de análise de variância 

One Way ANOVA (paramétrico) e Kruskal-Wallis Test (não paramétrico). Na 

sequência, foram usados testes de comparações múltiplas (Post hoc Tests) Tukey's Test 

(paramétrico) e Mann-Whitney Test (não paramétrico). Todos os testes foram realizados 

no programa Minitab 15, com nível de confiança de 95%. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A caracterização do afluente e do efluente da estação de tratamento 

combinado em escala piloto, durante o período de realização dos bioensaios, é 

apresentada na Tabela 1. Percebe-se que a adição de lixiviado ao afluente da estação de 
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tratamento não implicou em maiores concentrações médias de matéria orgânica. A 

concentração de nitrogênio amoniacal foi aumentada, deslocando o valor médio para um 

pouco acima da faixa esperada para esgoto doméstico puro, 20mg/L a 35mg/L (Von 

Sperling, 2005). 

Tabela 1 - Caracterização do afluente e do efluente da estação de tratamento piloto – 

valores médios. 

Parâmetros 
Afluente à ETE Piloto Efluente à ETE Piloto 

0,5 a 1,0% de 
lixiviado 

2,0 a 2,5% de 
lixiviado 

0,5 a 1,0% de 
lixiviado 

2,0 a 2,5% de 
lixiviado 

pH 7,5 7,5 7,5 7,5 
DQO (mg/L) 379 356 80 80 
DBO (mg/L) 243 106 43 26 
SST (mg/L) 208 76 70 47 

N-NH3 (mg/L) 36 42 3,2 1,2 

 

Cinco experimentos foram realizados com Tilápias expostas ao efluente do 

tratamento combinado de lixiviado e esgoto doméstico da estação piloto de lodos 

ativados. Na primeira exposição, dos 14 peixes submetidos à exposição ao efluente 

tratado, 5 peixes sobreviveram pelo tempo de 7 dias. Na segunda exposição, todos os 6 

peixes expostos sobreviveram por 7 dias. No terceiro, quarto e quinto experimentos, 4 

dos 8 peixes expostos sobreviveram por 14 dias de exposição. Um resumo das 

condições de operação dos experimentos realizados é apresentado na Tabela 2. 

Tabela 2 - Resumo das condições de operação dos experimentos de bioensaios.  

Experimento 

% de Lixiviado 

no Afluente ao 

Tratamento   

Duração da 

Exposição 

(dias) 

Peixes Expostos 
Peixes 

Sobreviventes 

Exposição I 0,5 a 1% 7 14 5 

Exposição II 0,5 a 1% 7 6 6 

Exposição III 0,5 a 1% 14 8 4 

Exposição IV 0,5 a 1% 14 8 4 

Exposição V 2% a 2,5% 14 8 4 

 

Os peixes que sobreviveram às exposições e os controles tiveram amostras 

biológicas coletadas de sangue, bile, fígado e músculo para avaliação dos 
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biomarcadores selecionados. Os peixes que morreram durante as exposições foram 

descartados, sem serem considerados nesse estudo. 

Durante todas as exposições realizadas, o pH no aquário manteve-se entre 

6,3 e 7,0 e a concentração de oxigênio dissolvido, variando entre 4mg/L e 6mg/L. A 

temperatura da água no aquário variou entre 22oC e 24oC. 

Dados obtidos das exposições que operaram com a mesma faixa percentual 

de lixiviado na mistura de alimentação e mesmo tempo de exposição foram agrupados 

para avaliação. Dessa forma, os resultados foram reunidos em quatro grupos: Controle; 

Exposto 7 dias - 0,5 a 1% lixiviado; Exposto 14 dias - 0,5 a 1% lixiviado; Exposto 14 

dias - 2 a 2,5% lixiviado. 

Os resultados do monitoramento inicial dos organismos-teste, relativo ao 

peso, comprimento e Fator de Condição, para três dos grupos avaliados, são 

apresentados na Tabela 3. Não foram obtidos dados de monitoramento para o grupo 

Exposto 14 dias - 2 a 2,5% lixiviado. 

Análises de variância permitiram inferir que os pesos e comprimentos 

médios não apresentam diferenças estatísticas entre grupos. O Fator de Condição 

apresentou diferença estatística apenas para o grupo Exposto 14 dias - 0,5 a 1% 

lixiviado, em relação aos demais. Esse grupo apresentou menor valor médio de Fator de 

Condição, o que pode estar associado ao estresse causado pelo efluente do tratamento 

combinado e também à deficiência de alimento em um período mais longo de 

exposição. 

Tabela 3 – Resultados para o monitoramento de peso, comprimento e fator de condição 

para os grupos avaliados. 

Grupo N 
Peso (g) 

Comprimento 
(cm) 

Fator de 
Condição 

(g/cm3) 
Média Desvio Média Desvio Média Desvio 

Controle 27 457,4 62,0 28,8 1,2 1,91 0,22 

Exposto 7 dias; 0,5 a 1% lixiv. 11 431,8 77,3 27,6 1,5 2,03 0,18 

Exposto 14 dias; 0,5 a 1% lixiv. 8 414,7 70,3 29,6 2,5 1,62 0,26 

Exposto 14 dias; 2 a 2,5% lixiv. 4 - - - - - - 
OBS. N = número de indivíduos avaliados. 

Avaliações de concentração de Metalotioneínas foram realizadas em tecidos 

de fígado de peixes e tiveram seus resultados expressos conforme representação gráfica 

apresentada na Figura 1. Testes de análise de variância permitem inferir que não há 
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evidência estatística para afirmar que as médias amostrais dos quatro grupos avaliados 

são diferentes. Os testes indicam que a concentração média de Metalotioneínas por peso 

de fígado é estatisticamente igual nos grupos Controle; Exposto 7 dias - 0,5 a 1% 

lixiviado; Exposto 14 dias - 0,5 a 1% lixiviado; Exposto 14 dias - 2 a 2,5% lixiviado. 

Mantida a concentração dessas proteínas no fígado dos peixes controle e 

expostos, a concentrações de lixiviados diferentes, pode-se concluir que o lixiviado e o 

esgoto não contribuíram com concentrações significativas de metais a ponto de 

aumentar a produção de Metalotioneínas nos organismos expostos.  
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Figura 1 – Representação gráfica da distribuição dos resultados de concentração de 

Metalotioneínas para os grupos avaliados. 

A distribuição dos resultados da atividade da enzima Acetilcolinesterase em 

tecidos de músculo de Tilápias para os quatro grupos avaliados está representada na 

Figura 2. Os valores encontrados para as médias amostrais dos grupos Controle, 

Exposto 14 dias - 0,5 a 1% lixiviado e Exposto 14 dias - 2 a 2,5% lixiviado não 

apresentam evidência estatística de serem diferentes.  

O único grupo que apresentou média amostral significativamente diferente 

foi o Exposto 7 dias - 0,5 a 1% lixiviado, onde o valor da atividade da enzima 

Acetilcolinesterase foi menor do que nos demais grupos. As justificativas para o grupo 

exposto que combina menor tempo de exposição e menor concentração de lixiviado 

apresentar menor atividade da enzima passam pela existência de maiores concentrações 

dos agentes inibidores de Acetilcolinesterase no efluente do tratamento combinado. 

Maiores concentrações de agrotóxicos organofosforados e/ou carbamatos no efluente 
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tratado podem estar associadas à variação na composição do lixiviado ou do esgoto 

durante o período de exposição, induzida por algum descarte temporário desses 

poluentes na rede de esgotos ou no aterro de resíduos. 

 

 

Figura 2 – Representação gráfica da distribuição dos resultados de atividade de 

Acetilcolinesterase para os grupos avaliados. 

 Metabólitos de HPA’s, expressos em equivalentes dos HPA’s de origem 

em relação às proteínas biliares totais, foram analisados em bile de peixes. A 

distribuição dos resultados de concentração para Naftaleno, Pireno, Benzo(a)pireno e 1-

Hidroxipireno pode ser visualizada nas Figuras 3 a 6. 

 Todos os HPA’s utilizados como biomarcadores seguiram o mesmo 

padrão de comportamento em relação às diferenças encontradas entre os grupos. A 

comparação entre as médias amostrais do grupo controle e os diferentes grupos expostos 

para cada biomarcador permite inferir que há evidência estatística de que as médias são 

diferentes. É possível afirmar, com o auxílio dos gráficos apresentados, que as 

concentrações médias de HPA’s na bile dos peixes controles são menores do que nos 

peixes expostos, nas diferentes configurações de exposição. 

 Ainda por meio de comparações estatísticas, há evidências para afirmar 

que as médias amostrais das concentrações de HPA’s na bile dos peixes expostos são 

iguais, para cada biomarcador, independentemente do percentual de lixiviado no 

afluente ao tratamento combinado e do tempo de exposição, nas condições do estudo. 
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 As análises indicam que os peixes expostos tiveram maior absorção de 

HPA’s do que os peixes controles, sinalizando a provável presença desses compostos 

em ao menos um dos afluentes ao tratamento combinado. 

 A presença de HPA’s em resíduos sólidos e lixiviados de aterros já havia 

sido constatada por Sisinno (2002). No lixiviado do aterro do Morro do Céu, que 

contribui para a estação de tratamento combinado em avaliação, Sisinno (2002) 

identificou a presença de 17 HPA’s, incluindo Pireno e Benzo(a)pireno. A origem dos 

HPA’s nos lixiviados pode estar relacionada com a presença desses poluentes nos 

resíduos descartados nos aterros, com a queima de resíduos na área do aterro e com a 

deposição ou arraste de HPA’s presentes na atmosfera (Sisinno, 2002).  

 Em aterros controlados e em lixões, a presença de HPA’s pode ser 

significativa visto que não há restrições aos resíduos recebidos, sendo comum nesses 

locais a presença de resíduos industriais. Nesses locais, a queima de resíduos também é 

usual, liberando HPA’s de origem pirogênica, como Pireno e Benzo(a)pireno. Em todos 

os locais de disposição final de resíduos, sobretudo aqueles localizados em áreas 

intensamente urbanizadas e/ou industrializadas, a deposição ou arraste de HPA’s 

presentes na atmosfera se faz importante visto que normalmente possuem extensa área 

superficial. 

 

 

Figura 3 – Representação gráfica da distribuição dos resultados de concentração de 

Naftaleno para os grupos avaliados. 
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Figura 4 – Representação gráfica da distribuição dos resultados de concentração de 

Pireno para os grupos avaliados. 

 

Figura 5 – Representação gráfica da distribuição dos resultados de concentração de 

Benzo(a)pireno para os grupos avaliados. 
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Figura 6 – Representação gráfica da distribuição dos resultados de concentração de 1-

Hidroxipireno para os grupos avaliados. 

Danos ao material genético dos organismos-teste foram avaliados por meio 

da frequência de Micronúcleos e outras anormalidades nucleares formados nas células 

de sangue coletado junto à brânquia das Tilápias. Para esses biomarcadores, não foram 

obtidos dados de monitoramento para o grupo Exposto 14 dias - 2 a 2,5% lixiviado. 

 Na Figura 7 é apresentada a representação gráfica da distribuição dos 

resultados de freqüência de Micronúcleos para os grupos avaliados. Por meio de análise 

estatística e visualização do gráfico relativo a esse biomarcador, é possível inferir que a 

média amostral da frequência de Micronúcleos é menor nos peixes controles do que nos 

peixes expostos. Para os grupos Exposto 7 dias - 0,5 a 1% lixiviado e Exposto 14 dias - 

0,5 a 1% lixiviado, as médias amostrais da frequência de Micronúcleos mostram-se 

estatisticamente iguais. 

 As respostas de frequências de outras Anormalidades Nucleares 

Eritrocitárias (excetuando-se Micronúcleos) também apontam para maiores danos 

genotóxicos em células de organismos expostos do que nos controles, como pode ser 

observado também na Figura 8. Nos grupos expostos, as médias de freqüência dessas 

anormalidades são estatisticamente iguais. 
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Figura 7 – Representação gráfica da distribuição dos resultados de frequência de 

Micronúcleos para os grupos avaliados. 
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Figura 8 – Representação gráfica da distribuição dos resultados de frequência de 

Anormalidades Nucleares Eritrocitárias (exceto Micronúcleos) para os grupos 

avaliados. 

Maiores frequências de Micronúcleos e de outras Anormalidades Nucleares 

Eritrocitárias nos peixes expostos do que nos controles podem estar relacionadas a 

efeitos da exposição a HPA’s. A avaliação dos HPA’s nesse estudo indicou maiores 

concentrações desses compostos nos peixes expostos do que nos controles. Alguns dos 

HPA’s identificados na bile dos peixes expostos são considerados genotóxicos pelo 

IARC - International Agency for Research on Cancer (2010): Benzo(a)pireno 

(carcinogênico para humanos) e Naftaleno (possível carcinogênico para humanos).  
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CONCLUSÕES 

 O tratamento de lixiviado de aterros de resíduo sólidos urbanos 

combinado com esgoto doméstico pode ser uma alternativa importante para a 

minimização dos impactos causados pelos locais de disposição final de resíduos. O 

lixiviado gerado nesses locais muitas vezes não recebe qualquer tratamento ou é 

submetido a tratamentos ineficientes em remoção de poluentes antes de ser descartado 

no ambiente.  

O tratamento de lixiviado em estações de tratamento de esgotos apresenta 

vantagens operacionais para a gestão dos locais de destino final de resíduos pois possui 

baixo custo operacional se comparado a outros tratamentos aplicados a lixiviados, 

permite o tratamento desse efluente mesmo após o encerramento do aterro e possibilita, 

na maior parte dos casos, o atendimento à legislação de descarte de efluentes. 

 Entretanto, para que essa alternativa de tratamento seja considerada 

realmente adequada é preciso avaliar os impactos do efluente do tratamento combinado 

nos ecossistemas. Ensaios de ecotoxicidade crônica permitem conhecer os impactos do 

efluente nos organismos após longos períodos de exposição, como ocorre no ambiente. 

 Para avaliação da ecotoxicidade crônica, no estudo apresentado, foram 

avaliados nove biomarcadores em peixes do tipo Tilápia expostos ao efluente do 

tratamento combiando: Fator de Condição; nível de Metalotioneínas; atividade da 

enzima Acetilcolinesterase; concentração de metabólitos dos HPA’s: Naftaleno, Pireno, 

Benzo(a)pireno e 1-Hidroxipireno; contagem de Micronúcleos; contagem de outras 

anormalidades nucleares. 

 Por meio da avaliação dos biomarcadores foi possível inferir a presença 

de HPA’s no efluente tratado, visto que esses compostos foram encontrados na bile dos 

peixes expostos em concentrações maiores do que nos peixes controles. Da mesma 

forma, a frequência de Micronúcleos e de outras anormalidades nucleares também foi 

maior nos peixes expostos, indicando maior genotoxicidade nesses organismos do que 

nos controles. Esses dois resultados podem estar interligados visto que alguns HPA’s 

possuem capacidade de causar danos genotóxicos. 

  O uso de um conjunto de biomarcadores, com especificidades para 

identificação de danos associados a poluentes distintos, mostrou-se importante para 

minimizar possíveis erros de interpretação decorrentes do uso de apenas um indicador e 
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para possibilitar uma avaliação mais ampla de danos sub-letais presentes em organismos 

expostos a fontes de poluição. 
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Grande parte dos municípios brasileiros possui problemas em relação ao 

gerenciamento dos resíduos sólidos sob sua responsabilidade. Os problemas existem 

desde as etapas de acondicionamento, coleta, transporte até o destino final dos resíduos. 

De forma geral, o gerenciamento de resíduos sólidos no país é feito de forma empírica e 

pouco técnica, o que acarreta baixa eficiência das práticas adotadas, maus serviços 

prestados e descontentamento da população. 

De todas as etapas incluídas no gerenciamento de resíduos sólidos, a que 

possui maior potencial de causar impactos ambientais e sociais é o destino final dos 

resíduos. Os locais de destino final acumulam todos os resíduos urbanos gerados em 

uma localidade e que não foram utilizados por algum tipo de tratamento. Nas maiores 

cidades do país, são encaminhadas para locais de destino final mais de cinco mil 

toneladas de resíduos todos os dias. 

Os locais de destino final de resíduos, sejam eles lixões, aterros controlados 

ou aterros sanitários, possuem potencial poluidor, essencialmente, porque ali são 

gerados biogás e lixiviado, capazes de causar poluição do solo, de corpos hídricos, 

atmosférica, além de danos à saúde das populações que vivem em áreas próximas. A 

diferença dos aterros sanitários para os outros locais de destino final é que aqueles 

devem possuir, de acordo com normas técnicas e boas práticas de engenharia, 

dispositivos de controle de poluição com o objetivo de minimizar os seus impactos 

ambientais e sociais. 

Mesmo sendo essencial para o controle dos impactos gerados pela 

disposição final de resíduos sólidos, o tratamento do lixiviado ainda representa uma das 

maiores dificuldades para a operação dos aterros existentes e a implantação de novos 

aterros no país. A grande variabilidade da composição do lixiviado ao longo da 

operação de um aterro e a presença de substâncias recalcitrantes ao tratamento nesse 

efluente faz com que muitas técnicas de tratamento utilizadas sejam pouco eficientes ou 

demasiadamente caras em relação ao custo de operação dos aterros. 

Encaminhar o lixiviado gerado nos aterros de resíduos para tratamento em 

estações de tratamento de esgotos tem sido uma alternativa adotada em muitos países 

para tentar garantir o descarte do lixiviado dentro dos padrões legais exigidos e para 

reduzir os custos do tratamento do lixiviado. 
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A fim de produzir mais informações a respeito dessa alternativa de 

tratamento de lixiviado, esse trabalho se propôs a avaliar o tratamento combinado de 

lixiviado de aterro de resíduos sólidos urbanos e esgoto doméstico, em relação à 

eficiência de remoção de poluentes e a possíveis impactos na biota dos ecossistemas. 

Inicialmente, foi realizado um amplo levantamento bibliográfico pertinente 

ao tratamento combinado de lixiviado e esgoto. Esse levantamento bibliográfico foi 

apresentado no primeiro artigo da coletânea. O artigo traz informações sobre a 

caracterização dos lixiviados e dos esgotos domésticos, normas e requisitos legais para 

recebimento de efluentes não domésticos em estação de tratamento de esgotos, além de 

estudos realizados em diversas configurações de tratamento combinado, mostrando suas 

eficiências e limitações. 

Conclui-se dos estudos avaliados que a eficiência do tratamento combinado 

reside no estabelecimento de faixas de cargas orgânicas carbonácea e nitrogenada 

advindas do lixiviado a ser misturado com esgoto doméstico, em função da capacidade 

de tratamento das estações de tratamento de esgotos. Devido à variabilidade dos 

lixiviados entre os diferentes aterros, não se pode estabelecer um limite fixo para o 

percentual em volume de lixiviado a ser recebido em ETE de forma a não comprometer 

o tratamento. Alguns autores consideram o limite prático com sendo entre 10 e 20% em 

volume, enquanto outros trabalham com uma relação de até 2%, de forma a não 

comprometer a qualidade do efluente tratado. 

A parte prática do trabalho começou com o monitoramento do tratamento do 

lixiviado do aterro do Morro do Céu de forma conjunta com esgoto doméstico na ETE 

Icaraí (Niterói – RJ). O monitoramento foi composto de caracterização físico-química 

utilizando parâmetros de controle de poluição estabelecidos em legislação pertinente; de 

ensaios ecotoxicológicos agudos realizados com organismos-teste de dois níveis tróficos 

(peixes e microcrustáceos) e da avaliação das vazões dos afluentes e efluente do 

tratamento combinado. Essa etapa do trabalho foi apresentada no segundo artigo da 

coletânea. 

O monitoramento regular do tratamento do lixiviado do aterro do Morro do 

Céu na ETE Icaraí por aproximadamente 20 meses, indicou que a eficiência do sistema 

de tratamento avaliado sofreu pouca interferência do volume de lixiviado adicionado no 

afluente de esgoto a ser tratado.  
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O monitoramento físico-químico mostrou que, no período analisado, a 

introdução de lixiviado no tratamento não comprometeu o desempenho da ETE, que 

manteve a remoção de DQO e de sólidos suspensos totais dentro da faixa desejada para 

o tratamento primário quimicamente assistido em operação. A contribuição da vazão de 

lixiviados não ultrapassou 1,5% da vazão total afluente à ETE. 

Os ensaios ecotoxicológicos agudos realizados, utilizando peixes e 

microcrustáceos, mostraram que, embora o lixiviado do aterro tenha elevada toxicidade, 

a mistura do lixiviado ao esgoto não aumentou a toxicidade do afluente à ETE. O 

efluente do tratamento combinado de lixiviado e esgoto apresentou baixa toxicidade no 

período de monitoramento, atendendo ao padrão estabelecido pela legislação estadual. 

Na etapa seguinte do trabalho, foram realizados bioensaios com peixes para 

monitoramento da exposição crônica desses organismos ao efluente do tratamento 

combinado de lixiviado e esgoto doméstico em uma estação de tratamento em escala 

piloto construída na área da ETE Icaraí. Os resultados dos ensaios de ecotoxicidade 

crônica foram apresentados no terceiro artigo da coletânea. 

Foram avaliados nove biomarcadores em peixes do tipo Tilápia expostos ao 

efluente do tratamento combiando: Fator de Condição; nível de Metalotioneínas; 

atividade da enzima Acetilcolinesterase; concentração de metabólitos dos HPA’s: 

Naftaleno, Pireno, Benzo(a)pireno e 1-Hidroxipireno; frequência de Micronúcleos; 

frequência de outras anormalidades nucleares. 

Os biomarcadores que apresentaram diferenças significativas entre os peixes 

controles e os expostos foram concentração de HPA’s, frequência de Micronúcleos e de 

outras anormalidades nucleares. Foram encontrados HPA’s na bile dos peixes expostos 

em concentrações maiores do que nos peixes controles bem como maior frequência de 

Micronúcleos e de outras anormalidades nucleares naquele grupo. Esses dois resultados 

podem estar interligados visto que alguns HPA’s, como Pireno e Benzo(a)pireno, 

possuem capacidade de causar danos genotóxicos. 

A origem dos HPA’s nos lixiviados pode estar relacionada com a presença 

desses poluentes nos resíduos descartados nos lixões e aterros controlados, com a 

queima de resíduos nesses locais e com a deposição ou arraste de HPA’s presentes na 

atmosfera. Em aterros sanitários, espera-se menor concentração de HPA’s no lixiviado 

devido ao maior controle dos resíduos recebidos, não sendo permitida a presença de 

resíduos industriais classificados como perigosos, e devido a não haver queima de 
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resíduos no local. Os HPA’s advindos de deposição ou arraste de partículas 

atmosféricas é inerente a áreas urbanizadas, onde fontes desses compostos, como 

emissões por veículos e queima de carvão, estão presentes. 

O uso de um conjunto de biomarcadores, com especificidades para 

identificação de danos associados a poluentes distintos, mostrou-se importante para 

minimizar possíveis erros de interpretação decorrentes do uso de apenas um indicador e 

para possibilitar uma avaliação mais ampla de danos sub-letais presentes em organismos 

expostos a fontes de poluição. 

A hipótese considerada no trabalho, de que a adição de lixiviado de aterros 

de resíduos sólidos urbanos a esgoto doméstico a ser tratado não resultaria em menores 

eficiências de remoção de poluentes do que as esperadas para tratamento somente de 

esgoto foi confirmada no monitoramento do tratamento combinado na ETE Icaraí. 

Estudos apresentados no artigo de revisão bibliográfica também confirmam que, em 

função da carga orgânica carbonácea e nitrogenada advinda do lixiviado é possível 

manter a eficiência do tratamento de esgotos. 

A parte restante da hipótese considerada, de que o tratamento combinado 

não resultaria em efluente nocivo à biota presente nos ecossistemas que o receberiam foi 

confirmada parcialmente. Ensaios de ecotoxicidade aguda mostraram que a mistura do 

lixiviado ao esgoto não aumentou a toxicidade do afluente à ETE. O efluente tratado 

apresentou baixos valores de toxicidade aguda a Danio rerio, inferiores ao limite 

estabelecido em legislação. Entretanto, peixes expostos em ensaios de ecotoxicidade 

crônica apresentaram maiores concentrações de HPA’s e frequências de Micronúcleos e 

de outras anormalidades nucleares do que os controles. 

Após avaliação global das etapas desenvolvidas nesse trabalho, é possível 

considerar o tratamento combinado de lixiviado e esgoto doméstico como uma 

importante alternativa de solução para o problema do tratamento de lixiviados gerados 

em locais de disposição final de resíduos. O tratamento combinado mostra-se mais 

recomendado para tratamento de lixiviados proveniente de aterros sanitários, onde 

devem ser recebidos apenas resíduos sólidos urbanos e outros resíduos classificados 

como não perigosos, o que deverá influenciar na composição dos lixiviados com 

menores concentrações de alguns poluentes danosos a organismos dos ecossistemas. 

Recomenda-se, para continuidade do estudo do tratamento combinado de 

lixiviado e esgoto, o monitoramento de outras estações que tratem conjuntamente os 
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dois efluentes concomitantemente com o monitoramento de estações que tratem 

somente esgoto doméstico e que possuam configurações de tratamento similares. O 

monitoramento de estações com e sem lixiviado presente no processo de tratamento 

permitirá comparação mais ampla entre os resultados. 

Recomenda-se ainda a identificação de outros biomarcadores que possam 

ser utilizados no monitoramento do tratamento combinado a fim de detectar, de forma 

sub-letal, um número maior de efeitos possíveis do efluente sobre os organismos vivos.  

Finalmente, recomenda-se a utilização de ensaios de ecotoxicidade aguda e 

crônica para a avaliação e monitoramento de quaisquer técnicas e processos de 

tratamento de efluentes. 
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Figura 1 - Vista aérea do aterro do Morro do Céu. 

Fonte: Foto cedida pela empresa CLIN. 

 
 
 
 

 

Figura 2 - Vista aérea da ETE Icaraí. 

Fonte: Foto cedida pela empresa Águas de Niterói. 
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Figura 3 - Amostras coletadas para ensaios de caracterização e ensaios de ecotoxicidade 

aguda. 

 

 

 

Figura 4 - Peixes Danio rerio em aclimatação em aquário para os ensaios de 

ecotoxicidade aguda. 
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Figura 5 - Imagem ilustrativa de Daphnia similis usada em ensaios de ecotoxicidade 

aguda. 

Fonte: www.ancystrus.com.ar 

 
 
 
 
 
 

 

Figura 6 - Estação de tratamento por lodos ativados em escala piloto. 
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Figura 7 - Aquário construído para os ensaios de toxicidade crônica. 

 
 
 
 
 

 

Figura 8 - Transporte dos peixes Tilápia para os ensaios de toxicidade crônica. 
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Figura 9 - Transporte dos peixes Tilápia para os ensaios de toxicidade crônica. 

 

 

 

Figura 10 - Medição do comprimento de um peixe Tilápia para avaliação de 

biomarcadores. 
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Figura 11 - Pesagem de um peixe Tilápia para avaliação de biomarcadores. 

 

 

 

Figura 12 - Amostras de sangue de peixes Tilápia para avaliação de biomarcadores. 
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Figura 13 - Amostras de bile de peixes Tilápia para avaliação de biomarcadores. 

 

 

 

Figura 14 - Amostras de fígado de peixes Tilápia para avaliação de biomarcadores. 
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Figura 15 - Amostras de músculo de peixes Tilápia para avaliação de biomarcadores. 

 

 

 

Figura 16 - Imagem de célula de sangue de peixe Tilápia com micronúcleo. 
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