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RESUMO 
 

TRATAMENTO COMBINADO DE LIXIVIADO DE ATERRO SANITÁRIO 
E ESGOTO DOMÉSTICO 

 
Alexandre Lioi Nascentes 

 
O tratamento de lixiviado de aterro sanitário em estações de tratamento de esgoto 
doméstico vem surgindo como uma alternativa viável, embora precise ser melhor 
estudado sobre suas condições operacionais, faixa ideal de relação lixiviado/esgoto, 
possíveis alterações nas características da biomassa e toxicidade do efluente 
tratado. Este trabalho teve por objetivo avaliar a eficiência do tratamento combinado 
de lixiviado de aterro sanitário e esgoto doméstico em sistema de lodos ativados. 
Para isto, foram utilizados reatores em escala de laboratório em batelada e 
contínuos. Durante o procedimento utilizando reatores contínuos um reator foi 
alimentado com diferentes misturas de lixiviado/esgoto sintético e o outro reator 
funcionou como controle, tratando somente o esgoto. Os reatores foram operados 
com TRH de 4, 8, 16 e 23 horas e idades de lodo de 3, 7, 14 e 28 dias, 
respectivamente. As fases experimentais que operaram com TRH 8 horas 
representaram a variante lodos ativados convencional e as fases com TRH 23 horas 
representaram aeração prolongada. Durante o funcionamento dos reatores foram 
monitorados parâmetros como DQO, SSV, SST, OUR, SOUR, IVL, etc. e registradas 
micrografias para identificação dos grupos de microrganismos de importância para o 
processo. Avaliou-se, ainda, o processo PACT® para o tratamento combinado de 
misturas lixivido/esgoto de 2%, com tempo de residência de 23 horas, idade de lodo 
de 28 dias e concentração de CAP de 1,4 g/L. Para o processo de lodos ativados 
variante aeração prolongada foram obtidas eficiências médias de remoção de DQO 
de 94,5%, 88,5% e 84,1%, para as misturas de 0% (esgoto), 2% e 3%, 
respectivamente, e para lodos ativados convencional, eficiências médias de 86,8%, 
81,3% e 78,5%, para as misturas de 0% (esgoto), 2% e 3%, respectivamente. O 
lixiviado bruto apresentou toxicidade extremamente elevada ao organismo Danio 
rerio. Entretanto, as misturas de 0,5%, 2% e 5%, tanto brutas quanto tratadas, 
atenderam à legislação ambiental do Estado do Rio de Janeiro, no que se refere a 
toxicidade. Os testes de toxicidade utilizando sementes de milho (Zea mays L.) 
demonstraram ser uma boa ferramenta para avaliação do efeito tóxico do lixiviado 
para representar os efeitos de uma eventual aplicação no solo, sendo de baixo 
custo, rápida execução e alta sensibilidade. Para o organismo-teste Zea mays L., foi 
obtido um valor de CE50 de 70,9% (1,4 UTa) para o lixiviado bruto. Verificou-se, 
ainda, que, após tratamento, as misturas 0,5%, 2% e 5% foram benéficas para a 
germinação das sementes. Ao longo do experimento foi possível observar que logo 
após a introdução ou aumento da concentração de lixiviado houve queda 
significativa de biodiversidade e redução na atividade dos microrganismos e que 
após alguns dias a diversidade e a atividade se reestabeleciam no sistema, 
mostrando que apesar da introdução de uma matriz mais complexa, os 
microrganismos foram capazes de se adaptar. Na avaliação do processo PACT®, 
verificou-se que a adição de CAP ao reator de lodos ativados melhorou as 
eficiências de remoção de cor e de DQO do processo. 
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ABSTRACT 
 

COMBINED TREATMENT OF LANDFILL LEACHATE AND DOMESTIC 
WASTEWATER 

 
 

Alexandre Lioi Nascentes 
 

The treatment of landfill leachate in sewage tratment plants has been emerging as a 
viable alternative, although it must be better studied on their operating conditions, 
ideal leachate/wastewater mixtures, possible changes in the characteristics of 
biomass and toxicity of the treated effluent. This study aimed to evaluate the 
efficiency of combined treatment of landfill leachate and domestic sewage in 
activated sludge system. For this , were used lab-scale reactors batch and 
continuous. During the procedure using continuous reactors, one reactor was fed 
with different leachate/synthetic wastewater mixtures and the other reactor served as 
control, treating only wastewater. The reactors were operated at HRT of 4, 8, 16 and 
23 hours and sludge ages of 3, 7, 14 and 28 days, respectively. Experimental phases 
which operated with HRT 8 hours represented the conventional activated sludge 
variant and TRH 23 hours represented extended aeration. During operation of the 
reactors were monitored parameters such as COD, VSS, TSS, OUR, SOUR, SVI, 
etc. and micrographs recorded for the identification of microbial groups of importance 
for the process. It has been evaluated the process PACT® for the combined 
treatment of 2% leachate/wastewater mixtures with HRT 23 hours, sludge age 28 
days, and the concentration of PAC 1.4g/L. For the activated sludge process variant 
extended aeration were mean of COD removal 94.5%, 88.5% and 84.1%, for 0%, 2% 
and 3% mixtures, respectively, and for conventional activated sludge, 86.8%, 81.3% 
and 78.5% for 0%, 2% and 3%, respectively. The crude leachate showed extremely 
high toxicity to the organism Danio rerio. However , 0.5%, 2% and 5% mixtures, 
crude and treated , attended the environmental laws of the State of Rio de Janeiro to 
toxicity. Toxicity tests using seed corn (Zea mays L.) proved to be a good tool for 
assessing the toxicity of leachate to represent the effects of a possible application in 
soil,  low cost, rapid implementation and high sensitivity. For the test organism Zea 
mays L., was obtained EC50 value of 70.9% for the crude leachate. It was found also 
that, after the treatment, the 0.5%, 2% and 5% mixtures were beneficial to seed 
germination. Throughout the experiment it was observed that shortly after the 
introduction or increase in the concentration of leached significant drop biodiversity 
and a reduction in the activity of microorganisms and after a few days diversity in the 
system was restored, indicating that despite the introduction of a matrix plus 
complex, the microorganisms were able to adapt. The PACT process evaluation it 
was found that addition of CAP in the activated sludge reactor improved removal 
efficiencies of COD and color process. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A destinação final inadequada dos resíduos sólidos representa um grave 

problema para os diversos municípios brasileiros. O desenvolvimento tecnológico 

resulta em resíduos cada vez mais complexos em sua constituição, com 

consequentes problemas para seu tratamento e destino final, além de aumentar a 

complexidade do lixiviado gerado nos aterros onde os resíduos são dispostos. 

No Brasil, como em tantos outros países em desenvolvimento, a globalização 

tem aumentado a geração de resíduos com características sintéticas, cuja simples 

deposição sobre o solo, frequentemente associada à queima a céu aberto, implica 

em significativo impacto ambiental e elevados riscos à saúde pública. 

No que tange à utilização dos aterros sanitários como forma de disposição final 

de resíduos sólidos, este método pode ser considerado como de grande 

aplicabilidade devido a sua flexibilidade para receber diferentes tipos de resíduos, 

sua simplicidade operacional, seu baixo custo, comparado a outras soluções, o 

domínio da tecnologia e a possibilidade de associação do aterro sanitário a técnicas 

de reciclagem e valorização dos resíduos, como forma de aumento de sua vida útil 

(RUSSO, 2003). 

Destaca-se, ainda, que praticamente todo tipo de tratamento de resíduos, 

incluindo a incineração e a reciclagem, necessitam do aterro sanitário como forma 

de disposição final, uma vez que restarão cinzas e os resíduos inservíveis como 

subprodutos. 

No interior das células do aterro sanitário é gerado o lixiviado, que, segundo 

Lange e Amaral (2009), pode ser definido como o líquido proveniente da umidade 

natural e da água de constituição presente na matéria orgânica dos resíduos, dos 

produtos da degradação biológica dos materiais orgânicos e da água de infiltração 

na camada de cobertura e interior das células de aterramento, somado a materiais 

dissolvidos ou suspensos que foram extraídos da massa de resíduos. 

O lixiviado contém elevada concentração de substâncias orgânicas e 

inorgânicas, sendo sua composição bastante complexa e variável, uma vez que, 

além de depender das características dos resíduos depositados, é influenciada pelas 

condições ambientais, pela forma de operação do aterro e, principalmente, pela 

dinâmica dos processos de decomposição que ocorrem no interior das células. 



 18 

Carreado pela água de chuva e pela própria umidade contida nos resíduos, o 

lixiviado se transforma em uma matriz aquosa de extrema complexidade, 

apresentando em sua composição altos teores de compostos orgânicos e 

inorgânicos, na forma dissolvida e coloidal. 

Segundo Giordano (2003), algumas das características dos lixiviados que 

aumentam a dificuldade de seu tratamento são as elevadas concentrações de 

matéria orgânica recalcitrante, sais, surfactantes e nitrogênio amoniacal e as baixas 

concentrações de matéria orgânica biodegradável e de fósforo. 

A escassez de dados e informações a respeito do tratamento de lixiviados 

dificulta o projeto dos sistemas de tratamento, que se baseiam, na maioria dos 

casos, em parâmetros de projetos definidos para esgotos sanitários, os quais não 

incorporam as peculiaridades do lixiviado (CASTILHOS JUNIOR et al., 2006). 

Ferreira et al. (2001) destacam, como principais processos utilizados para tratar 

lixiviado, recirculação na área do próprio aterro, processo de lodos ativados, lagoas 

de estabilização, filtros biológicos, alagados construídos (wetlands), separação por 

membranas, processos oxidativos avançados (POA), coagulação/floculação e 

eletrocoagulação, sendo bastante usual a combinação entre processos, 

especialmente em lixiviados mais recalcitrantes, mas chama a atenção para a 

grande dificuldade de obtenção de eficiências satisfatórias em sistemas de 

tratamento de lixiviados, sejam eles físico-químicos ou biológicos. 

Processos de coagulação/floculação mostram-se pouco eficientes, mesmo com 

a utilização de auxiliares de floculação, e, para o alcance de eficiências de remoção 

de DQO próximas a 50 %, tornam-se muito elevados o consumo de coagulante e a 

geração de lodo (HAMADA et al., 2002). 

O lixiviado gerado nos aterros sanitários deve ser tratado antes de seu 

lançamento no ambiente, no entanto, Ferreira et al. (2001) e Mannarino (2010) 

apontam que a grande variabilidade da composição do lixiviado ao longo da 

operação de um aterro e a presença de substâncias recalcitrantes ao tratamento 

nesse efluente fazem com que muitas técnicas de tratamento utilizadas sejam pouco 

eficientes ou demasiadamente caras em relação ao custo de operação dos aterros. 

Segundo Ferreira et al. (2001), os tratamentos biológicos também têm se 

mostrado pouco eficientes em função do lixiviado apresentar compostos com 

elevada resistência à biodegradação, especialmente em aterros mais antigos, cujos 
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sistemas de tratamento geralmente necessitam de uma etapa inicial capaz de 

diminuir a recalcitrância do lixiviado. 

Del Borghi et al. (2003) afirmam que o tratamento combinado de lixiviado e 

esgoto doméstico em sistemas de lodos ativados é uma alternativa economicamente 

viável mas destaca que para se projetar corretamente sistemas de tratamento com 

esta finalidade deve-se recorrer a estudos de bancada para estudar sua cinética de 

biodegradação e a relação lixiviado/esgoto ideal, que não comprometa o processo. 

Neste sentido, Ferreira et al. (2009b) salientam a necessidade de estudos 

complementares que visem ao melhor entendimento dos impactos provocados pela 

adição do lixiviado na ETE, avaliando sua viabilidade técnica e econômica e 

estabelecendo parâmetros de controle operacional adequados. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1. Objetivo Geral 

 

Avaliar a eficiência do tratamento combinado de lixiviado de aterro sanitário e 

esgoto doméstico em sistema de lodos ativados. 

 

2.2. Objetivos Específicos 

 

 Investigar, por meio de um breve estudo de caso, as misturas lixiviado/esgoto 

aplicadas a uma estação de tratamento de esgoto em escala real e o impacto 

da presença do lixiviado sobre sua eficiência; 

 Avaliar a eficiência de remoção de matéria orgânica do processo de lodos 

ativados para diferentes tempos de retenção hidráulica e diferentes misturas 

lixiviado/esgoto; 

 Identificar a faixa ideal de mistura, de modo a não comprometer a eficiência do 

tratamento; 

 Identificar as condições operacionais do sistema de lodos ativados que geram 

melhores resultados, para cada mistura lixiviado/esgoto; 

 Avaliar a toxicidade do efluente bruto e tratado, utilizando para tal os 

organismos Danio rerio, Vibrio fischeri (Microtox®) e milho (Zea mays L.); 

 Verificar a influência da presença do lixiviado sobre as características da 

biomassa, através de microscopia óptica; 

 Avaliar a eficiência do processo de lodos ativados com adição de carvão 

ativado em pó (PACT®) no tratamento combinado de lixiviado de aterro 

sanitário e esgoto doméstico. 
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3. REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1. Resíduos Sólidos Urbanos 

 

Segundo Castilhos Junior et al. (2003), a composição dos RSU (resíduos 

sólidos urbanos) é bastante diversificada, compreendendo desde restos de 

alimentos, papéis, plásticos, metais e vidro até componentes considerados 

perigosos por serem prejudiciais ao meio ambiente e à saúde pública. 

Os RSU, bem como aqueles com características similares, como os 

comerciais, e os resíduos da limpeza pública normalmente são encaminhados para 

a disposição em aterros municipais. No caso dos resíduos comerciais, estes podem 

ser aceitos para coleta e disposição no aterro desde que autorizado pelo órgão 

responsável pela limpeza pública municipal. Ressalta-se que o gerenciamento de 

resíduos de origem não domiciliar, como os resíduos de serviço de saúde ou da 

construção civil, são de responsabilidade do gerador, estando sujeitos a legislação 

específica vigente (D’ALMEIDA e VILHENA, 2000). 

Segundo Bocchiglieri (2010), os lixões se configuram em uma rede complexa 

de problemas associados, como os riscos de incêndio, em função dos gases 

gerados pela decomposição do RSU, além da presença de animais, proliferação de 

vetores de doenças, sendo comum a presença de catadores nestes locais. 

Os aterros controlados se distinguem dos lixões apenas pelo controle de 

entrada de pessoas e animais, pela compactação e cobertura dos resíduos, não 

havendo, no entanto, medidas de controle ambiental, tais como, impermeabilização 

do solo, tratamento dos gases e do lixiviado (D’ALMEIDA e VILHENA, 2000). 

Nunes (1994) afirma que, mesmo se levando em consideração a situação 

financeira de pequenos municípios brasileiros, não se justifica a existência de uma 

norma técnica para elaboração de projetos de aterros controlados (NBR 8849/1985 

da ABNT), pois esta forma de disposição acaba por causar problemas ambientais de 

difícil solução, e, portanto, não deveria ser normatizada. 

Já o aterro sanitário é uma técnica de disposição de resíduos sólidos urbanos 

no solo, sem causar danos à saúde pública e à sua segurança, minimizando os 

impactos ambientais, método este que utiliza princípios de engenharia para confinar 

os resíduos sólidos à menor área possível e reduzi-los ao menor volume permissível, 
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cobrindo-os com uma camada de terra na conclusão de cada jornada de trabalho, ou 

a intervalos menores, se necessário (ABNT, 1984). 

A opção pelos aterros sanitários se deve ao fato de essa ser a forma de 

disposição mais viável do ponto de vista técnico e econômico. Suas características 

construtivas permitem minimizar os efeitos das duas principais fontes de poluição 

oriundas dos resíduos sólidos: o gás do aterro e o lixiviado (GOMES, 2009). 

Caso o resíduo não tenha um tratamento adequado, poderá acarretar sérios 

danos ao meio ambiente, entre eles a poluição do solo, alterando suas 

características físico-químicas, o que representará uma séria ameaça à saúde 

pública e tornando este ambiente propício ao desenvolvimento de transmissores de 

doenças, além do visual degradante associado aos montes de resíduos (PINTO, 

1979). 

Uma vez gerado, o resíduo sólido demanda por soluções adequadas de forma 

a alterar o mínimo possível o meio ambiente e todos os elementos que fazem parte 

dele. Sabe-se, porém, que o manejo dos resíduos sólidos é uma tarefa complexa em 

virtude da quantidade e heterogeneidade de seus componentes, do crescente 

desenvolvimento das áreas urbanas, das limitações dos recursos humanos, 

financeiros e econômicos disponíveis e da falta de políticas públicas que regulem as 

atividades deste setor (IBAM, 2001). 

A Lei Federal 12.305/2010 instituiu a Política Nacional de Resíduos Sólidos 

(PNRS), dispondo sobre seus princípios, objetivos e instrumentos e definiu que as 

cidades brasileiras devem, obrigatoriamente, acabar com seus lixões até agosto de 

2014 e passar a destinar seu resíduo sólido em aterros sanitários (BRASIL, 2010). 

Este marco legal e a proximidade do término do prazo definido indicam que 

haverá nos próximos anos um aumento do número de aterros sanitários em 

operação no território brasileiro. 

No Estado do Rio de Janeiro, por exemplo, segundo a Secretaria de Estado do 

Ambiente, SEA (2013), o panorama da gestão de resíduos sólidos era, em 2007, 

que dos 92 municípios fluminenses, 76 descartavam seus resíduos em lixões, 12 em 

aterros controlados e apenas 4 em aterros sanitários. 

Em 2010, 30 municípios fluminenses passaram a dispor seus resíduos sólidos 

em aterros sanitários; em 2011, este número passou para 43, em 2012, 58 e em 

2013, 82 cidades (SEA, 2013). A Figura 1 apresenta a evolução da quantidade de 

resíduos gerados no Estado, por forma de disposição final. 
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Figura 1 - Evolução da quantidade de RSU gerado no Estado do Rio de Janeiro, 
por forma de disposição final 

Fonte: SEA (2013) 

 

Este panorama indica claramente o aumento da demanda por tratamento de 

lixiviado, pelo aumento do volume de RSU disposto em aterros sanitários, tendo em 

vista que nos lixões não há qualquer tipo de controle ambiental, tampouco coleta e 

tratamento de lixiviados. 

 

3.2. Geração de Lixiviados de Aterros Sanitários 

 

Quando os resíduos são depositados nas células do aterro, passam a sofrer 

transformações devido à superposição de mecanismos biológicos e físico-químicos, 

viabilizados pela presença de água. 

Segundo Catapreta e Simões (2009), por meio da avaliação e monitoramento 

do balanço hídrico na área do aterro sanitário pode-se melhor compreender e 

estimar as taxas de geração e acumulação de lixiviados, sendo o balanço hídrico de 

extrema importância para o projeto, operação e manutenção dos aterros sanitários, 

pois fornece elementos para o dimensionamento dos sistemas de tratamento e 

drenagem de líquidos, e para a avaliação do comportamento geomecânico, 

principalmente no aspecto da estabilidade estrutural. Ainda segundo os autores, a 

avaliação do balanço hídrico pode ser realizada por diversos métodos, tais como: 
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Método Suíço, Método do Balanço Hídrico Climatológico, HELP (Hydrologic 

Evaluation of Landfill Performance), UNSAT-H (Unsaturated Soil Water and Heat 

Flow Model) e MODUELO. 

Segundo Kjeldsen et  al. (2002), podem ser consideradas quatro as fases que 

ocorrem desde a disposição dos resíduos no aterro sanitário até sua estabilização 

completa, sendo: 

 

 Fase Aeróbia 

 Fase Anaeróbia 

 Fase Metanogênica Inicial 

 Fase de Estabilização Metanogênica 

 

Durante a fase aeróbia, o oxigênio presente no meio dos resíduos recém 

depositados é consumido, resultando na produção de CO2. Esta fase dura somente 

alguns dias, devido ao rápido consumo do oxigênio. 

À medida que ocorre a redução da disponibilidade de oxigênio, os 

microrganismos anaeróbios passam a comandar o processo de degradação. A 

presença de águas pluviais exerce grande influência sobre esta fase, pois facilita a 

redistribuição de nutrientes e microrganismos através das células do aterro sanitário 

(KJELDSEN et al., 2002). 

Ainda segundo Kjeldsen et al. (2002), na fase anaeróbia ocorre hidrólise da 

matéria orgânica, acidogênese e acetogênese. A biodegradação da celulose e da 

hemicelulose, constituintes que correspondem de 45 a 60% da massa seca de RSU, 

é realizada através de bactérias hidrolíticas e fermentativas, as quais hidrolisam os 

polímeros e os fermentam produzindo monossacarídeos, ácidos carboxílicos e 

álcoois, com consequente queda no potencial de oxi-redução, além das bactérias 

acetogênicas, que convertem os produtos da hidrólise em acetato e outros ácidos 

graxos voláteis. Ocorre acidificação no meio e liberação de CO2, hidrogênio e 

nitrogênio amoniacal. 

A razão de biodegradabilidade (DBO/DQO) na fase ácida foi relatada por 

Christensen et al. (2001) com valores entre 0,4 e 0,7. Esses valores são similares 

aos encontrados para a biodegradabilidade de esgotos sanitários municipais. 

A fase metanogênica inicial ocorre quando uma quantidade mensurável de 

metano é produzida. Estabelece-se um equilíbrio dinâmico entre as diversas 
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populações de microrganismos e os compostos produzidos na segunda fase de 

decomposição do lixiviado começam a ser fonte de nutrientes, sendo consumidos 

pelas arqueas metanogênicas presentes no meio. Esta fase, que é a mais ativa 

biologicamente, pode ser reconhecida pelo aumento de pH (devido ao consumo de 

substâncias ácidas) e pela intensificação da taxa de produção de gás metano 

(CHRISTENSEN et al., 2001; EL FADEL et al., 2002). 

Os valores de DBO e DQO tendem a decrescer à medida que as substâncias 

mais facilmente biodegradáveis (por exemplo, os ácidos carboxílicos) são 

consumidas, acompanhados pelo decréscimo da razão DBO/DQO (LOUKIDOU e 

ZOUBOULIS, 2001). 

Na fase de estabilização metanogênica, a taxa de produção de metano é 

máxima e tem um decréscimo após o empobrecimento do conjunto de substratos 

solúveis. A matéria orgânica fracamente biodegradável passa por um lento processo 

de metabolização, formando moléculas complexas de alta massa molar (LOUKIDOU 

e ZOUBOULIS, 2001). 

 

3.3. Características dos Lixiviados 

 

A composição do lixiviado é bastante variável e está condicionada a fatores 

como os tipos de resíduos recebidos, a operação do aterro e as condições 

climáticas. A variabilidade da composição dos resíduos aterrados pode produzir 

lixiviados com elevados teores de metais tóxicos, xenobióticos (substâncias 

químicas produzidas pelas atividades humanas) e microrganismos perigosos à 

saúde (FERREIRA, 2006). 

A Tabela 1 apresenta as possíveis fontes de alguns íons que podem ser 

encontrados em lixiviados. 
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Tabela 1 - Fontes de alguns íons encontrados em lixiviados 

Íons Fontes 

Na+, K+, Ca2+, Mg2+ 
Material orgânico, entulho de construção, cascas de 
ovos. 

PO4
-3, NO3

-, CO3
-2 Material orgânico. 

Cu2+, Fe2+, Sn2+ Material eletrônico, latas, tampas de garrafas. 

Hg2+, Mn2+ Pilhas comuns e alcalinas, lâmpadas fluorescentes. 

Ni2+, Cd2+, Pb2+ 
Baterias recarregáveis (celular, telefones sem fio e 
automóveis). 

Al3+ 
Latas descartáveis, utensílios domésticos, cosméticos e 
embalagens laminadas em geral. 

Cl-, Br-, Ag+ Tubos de PVC, negativos de filmes e raio X. 

As3+, Sb3+, Cr3+ Embalagens de tintas, vernizes e solventes orgânicos. 

Fonte: Segato e Silva (2000). 

  

Quanto aos íons metálicos, apesar de um senso comum de que o maior 

problema dos lixiviados estaria associado à presença de metais pesados, Giordano 

(2003) avaliou o lixiviado gerado no aterro metropolitano de Gramacho/RJ e 

constataram que as concentrações de metais pesados encontravam-se bem abaixo 

dos limites permitidos. Hamada et al. (2002) e Castrillón et al. (2010) atribuem estas 

baixas concentrações de metais pesados ao ambiente anaeróbio e alcalino no 

interior do aterro, que promove fenômenos de adsorção e precipitação de sulfetos e 

hidróxidos, fazendo com que poucos desses íons metálicos sejam solubilizados. 

Os estudos de Tatsi e Zouboulis (2002) corroboram esta afirmação ao 

relatarem que no aterro sanitário de Thessaloniki, na Grécia, a concentração de 

metais no lixiviado teve relação com a idade do aterro. Com o aumento da idade o 

pH no interior da célula se tornou mais alcalino, promevendo-se reações de 

adsorção e precipitação de sulfetos, carbonatos ou hidróxidos dos íons metálicos e 

fazendo com que, de modo geral, fossem encontrados somente traços de metais no 

lixiviado. 

Lixiviados gerados por aterros antigos geralmente apresentam elevada 

recalcitrância, que indica a presença de compostos de difícil degradação. A Tabela 2 

apresenta as faixas de valores usualmente encontradas em lixiviados em função da 

idade do aterro. 
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Tabela 2 - Características do lixiviado em função da idade do aterro 

Parâmetros 
Idade do aterro (anos) 

0 a 5 5 a 10 10 a 15 > 20 

DBO (mg/L) 10.000 - 25.000 1.000 - 4.000 50 - 1.000 < 50 

DQO (mg/L) 15.000 - 40.000 10.000 - 20.000 1.000 - 5.000 < 1.000 

NTK (mg/L) 1.000 - 3.000 400 - 600 75 - 300 < 50 

Nit. Amoniacal (mg/L) 500 - 1.500 300 - 500 50 - 200 < 30 

SDT (mh/L) 10.000 - 25.000 5.000 - 10.000 2.000 - 5.000 < 1.000 

pH 3 a 6 6 - 7 7 - 7,5 7,5 

Cálcio (mg/L) 2.000 - 4.000 500 - 2.000 300 - 500 < 300 

Sódio e potássio (mg/L) 2.000 - 4.000 500 - 1.500 100 - 500 < 100 

Cloreto (mg/L) 1.000 - 3.000 500 - 2.000 100 - 500 <100 

Sulfato (mg/L) 500 - 2.000 200 - 1.000 50 - 200 < 50 

Fósforo (mg/L) 100 - 300 10 - 100 - < 10 

Fonte: Farquhar (1989); El-Fadel et al. (2002) apud Lange e Amaral (2009) 

 

A DBO e a DQO tendem a sofrer reduções de concentração ao longo do tempo 

de operação do aterro. Entretanto, a DBO decresce mais rapidamente em relação a 

DQO, que permanece no lixiviado devido à matéria orgânica recalcitrante. 

Segundo Castilhos Junior et al. (2006), a relação DBO/DQO sugere o estágio 

de degradação em que a maioria dos resíduos se encontra na célula do aterro e, 

teoricamente, é possível distinguir o estágio de estabilidade do aterro sanitário em 

função da relação DBO/DQO. 

Nota-se, ainda, a tendência de elevação do pH do lixiviado à medida que 

aumenta a idade do aterro. Isto está associado ao início da atividade das arqueas 

metanogênicas, que transformam acetato em CH4, o que eleva o pH do meio. Com 

isso, com o passar do tempo, o lixiviado passa a apresentar características mais 

alcalinas. 

A variabilidade dos lixiviados se verifica tanto em um mesmo aterro, em função 

do tempo e de aspectos meteorológicos, quanto de um aterro para outro. A Tabela 3 

apresenta uma compilação das características físico-químicas de lixiviados de 

alguns  aterros, no Brasil e no exterior, apresentados por diferentes autores. 
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Tabela 3 - Características de lixiviados em diferentes aterros 

Parâmetros 
Gramacho 

RJ
1
 

Gericinó 
RJ

1
 

Biguaçu 
SC

2
 

Belo Horiz. 
MG

3
 

Yemen
4
 Kuwait

5
 Taiwan

6
 

pH 8,1 8,4 8,2 8,2 8,5 8,0 7,9 

DQO (mg/L) 3049 1863 3593 2576 19880 7733 2483 

DBO (mg/L) 51,5 - 1247 113 2060 870 164,6 

COT (mg/L) 1132,0 616,4 1007,0 - - - 867,3 

DBO/DQO 0,017 - 0,347 0,044 0,104 0,113 0,066 

Nitrogênio 
amoniacal (mg/L) 

5317 1181 - 1079 1379 - 28-72 

SST (mg/L) 592 - - - 32370 1135 156 

SSV (mg/L) 475 - - - - 693 166 

Turb. (NTU) 43,7 30,5 308,0 - - - - 

Alcalin. (mg/L) 8871 5506 6814 6536 - 1182 - 

Cloretos (mg/L) 4067 2563 2346 - 3905 - - 

ABS254 26,6 11,4 - - - - - 

Idade (Anos)* 34 27 21 37 - 9 17 

Fontes: ¹Maia (2012); ²Silva et al. (2007); ³Amaral et al. (2008); 
4
Sabahi et al. (2009); 

5
Al-Yaqout e Hamoda 

(2003); 
6
Fan et al. (2006)  

* Idade em relação à data de realização das análises 

 

Nos resultados de DQO, é possível observar valores extremamente altos no 

aterro sanitário da cidade de Ibb, localizada próxima à Sana'a, capital do Yemen. 

Estes elevados valores, conforme ponderam os autores Sabahi et al. (2009), podem 

estar relacionados aos valores extremamente baixos dos índices pluviométricos 

locais, o que reforça a relação entre o balanço hídrico e as características 

qualitativas e quantitativas dos lixiviados. 

Outro dado que chama a atenção é que na Tabela 3, todos os valores 

reportados de pH estão acima do que seria esperado, segundo os dados da Tabela 

2, mesmo em se tratando dos aterros mais antigos. 

Os aterros de Gramacho/RJ e de Belo Horizonte/MG, se destacam por serem 

os mais antigos e apresentarem as menores relações DBO/DQO, ratificando o 

relatado por Castilhos Junior et al. (2006) quanto à correlação entre a idade do 

aterro e a relação DBO/DQO e ao consequente aumento da recalcitrância do 

lixiviado ao longo do tempo. 

Fan et al. (2006) investigaram, em aterros sanitários de Taiwan, a influência da 

idade do aterro sobre as características do lixiviado, concluindo que os parâmetros 

cor, COT, DBO, DQO, SST, SSV, ST e condutividade diminuíram com o aumento da 

idade do aterro. No entanto, os parâmetros pH, DBO/DQO, DBO/COT e DQO/COT 

não apresentaram uma correlação com a idade do aterro estatisticamente 

significativa. 
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Kulikowska et al. (2008) monitoraram o Aterro Sanitário de Wysieka, na 

Polônia, e identificaram a redução das concentrações médias de DQO de 1.800 

mg/L para valores próximos a 610 mg/L após 6 anos de observação. Neste mesmo 

período, os autores notaram o aumento da concentração de nitrogênio amoniacal, 

de 98 mg/L para 364 mg/L e que parâmetros como fósforo , cloretos , cálcio, 

magnésio, sulfatos e sólidos dissolvidos apresentaram variações sazonais em 

função da época do ano. Os autores do estudo destacam ainda o pH elevado 

observado durante o período do estudo, de 7,84 em média. 

Nascimento Filho et al. (2001) estudaram compostos orgânicos no lixiviado do 

aterro sanitário de Gravataí/RS, que recebe resíduos domésticos e industriais, por 

extração em fase sólida e cromatografia gasosa com detector de espectrometria de 

massas, tendo detectado a presença de compostos orgânicos suspeitos de atuarem 

como estrógenos ambientais (ftalatos e bisfenol), compostos de ação antioxidante 

(benzotiazolona) e compostos que atuam como princípios ativos de medicamentos 

(bensixazol), além de enxofre e vários compostos nitrogenados, como ácidos 

carboxílicos, cetonas, aminas e amidas. 

 

3.4. Tecnologias de Tratamento de Lixiviados 

 

Diversas são as tecnologias empregadas em tratamento de lixiviados, 

podendo-se encontrar desde processos físico-químicos até processos biológicos, 

aeróbios e anaeróbios. 

Comumente os lixiviados de aterros sanitários são tratados (ou possuem 

etapas de seu tratamento) por processos físico-químicos como 

coagulação/floculação, adsorção, separação por membranas, remoção de nitrogênio 

amoniacal por arraste com ar e processos oxidativos avançados (POA), sendo estes 

últimos objeto de estudos recentes, em geral, realizados em escala de laboratório. A 

seguir estas tecnologias serão apresentadas de forma resumida. 

A coagulação e floculação constituem um conjunto de processos utilizado para 

promover a clarificação de efluentes contendo sólidos em suspensão e partículas 

coloidais, cujas características impossibilitam a separação por processos físicos de 

remoção (ECKENFELDER, 1989). 

Segundo Metcalf & Eddy (1991), para auxiliar o processo de coagulação, são 

utilizadas substâncias chamadas polieletrólitos, as quais são compostas por 
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moléculas orgânicas de cadeia longa possuindo cargas iônicas em sua estrutura. 

São comumente denominadas de floculantes (ou auxiliares de floculação) e podem 

ser catiônicos, aniônicos ou não iônicos, conforme a carga da cadeia polimérica. A 

eficiência dos processos de coagulação e floculação depende de diversos fatores 

como natureza e dose do coagulante, idade do lixiviado, uso do processo como 

etapa de pré ou pós-tratamento. 

Há vários estudos sobre o emprego de coagulação e floculação para 

tratamento de lixiviados visando otimização de desempenho, através da seleção de 

coagulante, determinação de dosagens ideais, avaliação do efeito do pH e da 

investigação da adição de auxiliares de floculação. Os coagulantes mais usados são 

o sulfato de alumínio, o sulfato ferroso e o cloreto férrico e, de modo geral, a adição 

de auxiliares de floculação está associada a melhores resultados de 

sedimentabilidade (WISZNIOWSKI et al., 2006). 

Segundo Amokrane et al. (1997), as remoções de DQO e COT obtidos por 

processos de coagulação e floculação geralmente variam entre 10 e 25% em 

lixiviados de aterros jovens, passando para a faixa de 50 a 60% para aterros antigos, 

onde o lixiviado apresenta menores valores de DBO/DQO. 

Tatsi et al. (2003) avaliaram a coagulação e floculação para tratamento do 

lixiviado do aterro sanitário de Thessaloniki Greater Area (Norte da Grécia), de onde 

coletaram amostras de lixiviado antigo e jovem em diferentes áreas do aterro e 

obtiveram faixas de remoção de DQO de 25 a 38% no lixiviado jovem e da ordem de 

75% no lixiviado antigo. 

Silva (2009) avaliou diferentes processos para o tratamento de lixiviado do 

Aterro Metropolitano de Gramacho/RJ, tendo obtido resultados mais satisfatórios 

com o processo de remoção de nitrogênio amoniacal por stripping, seguido de 

coagulação/floculação com cloreto férrico (dosagem de 2000 mg/L de Fe3+), 

atingindo remoção de DQO de 80%, remoção de grande parte da cor dissolvida na 

amostra e melhoria da biodegradabilidade do efluente (aumento da relação 

DBO/DQO de 0,04 para 0,4). 

A adsorção é um processo de transferência de massa (da fase líquida para a 

fase sólida), no qual uma superfície sólida em contato com uma solução tende a 

acumular uma camada superficial de moléculas de soluto em função do desequilíbrio 

de forças de superfície (ECKENFELDER, 1989).  
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Devido às suas elevadas superfície específica e capacidade de adsorção o 

carvão ativado (granular ou em pó) vem sendo empregado no tratamento de 

lixiviados, especialmente por sua capacidade de adsorção de compostos tóxicos e 

recalcitrantes (KURNIAWAN et al., 2006). 

Diversas espécies químicas presentes no lixiviado são passíveis de serem 

adsorvidas. Diversos materiais têm sido testados como adsorventes (zeólitas, 

vermiculita, caolinita, alumina ativada), no entanto, o carvão ativado continua sendo 

considerado o que apresenta melhores resultados. 

Segundo Renou et al. (2008), a adsorção de poluentes em carvão ativado 

proporciona uma melhor remoção de DQO que os métodos químicos mais usuais, 

embora apresente como principal desvantagem o elevado consumo do adsorvente. 

A adsorção por carvão ativado tem sido bastante utilizada em tratamento de 

lixiviado, através da dosagem do adsorvente no reator biológico, tendo-se verificado 

bons resultados de remoção de matéria orgânica recalcitrante, DQO e cor. 

Heavey (2003) utilizou turfa (material de origem vegetal, parcialmente 

decomposto, encontrado em regiões pantanosas) em colunas de adsorção para 

tratar lixiviado e obteve remoções de DBO e de nitrogênio amoniacal próximas a 

100% e 69%, respectivamente. 

Os processos oxidativos avançados envolvem a geração de espécies 

transitórias de elevado poder oxidante, geralmente o radical hidroxila, e têm por 

objetivo a oxidação de compostos orgânicos em sistemas de tratamento de efluentes 

(DOMÉNECH et al., 2001). 

Segundo Kunz et al. (2002), o radical hidroxila apresenta alto poder oxidante e 

baixa seletividade, possibilitando a transformação de um grande número de 

contaminantes tóxicos, em tempos relativamente curtos. 

Existem diversas maneiras de produzir esse radical, podendo-se citar, dentre 

os mais conhecidos: fotocatálise heterogênea, processos baseados na reação de 

Fenton, sistemas do tipo UV/H2O2, processos fotoeletroquímicos e processos 

baseados nas reações com ozônio (PACHECO, 2004). 

Segundo Esplugas et al. (2002), os POA mais conhecidos utilizam o ozônio 

(O3), radiação ultravioleta (UV), peróxido de hidrogênio (H2O2), reagentes de Fenton 

(Fe2+ e H2O2) e fotocatálise, que utiliza dióxido de titânio (TiO2) combinado com a luz 

UV e oxigênio. 
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Os POA são classificados em homogêneos ou heterogêneos e irradiados ou 

não irradiados. A diferença entre estes processos está na montagem técnica, nos 

reagentes utilizados para a produção do radical hidroxila e na fase em que se 

encontra o fotocatalisador, quando presente (CASTILHOS JUNIOR et al., 2006). 

A Tabela 4 apresenta o potencial de redução de algumas espécies. 

 
Tabela 4 - Potencial de redução de algumas espécies 

Espécie 
Potencial de Redução (V,25ºC) 

Referência: eletrodo normal de hidrogênio 

F 3,06 
OH 2,8 

O (oxigênio atômico) 2,42 
O3 2,07 

H2O2 1,77 
KMnO4 1,67 

Cl2 1,36 

Fonte: Doménech et al. (2001) 

 

Araújo et al. (2009) estudaram o tratamento do lixiviado do aterro sanitário de 

Gericinó/RJ utilizando POA após etapa de remoção de nitrogênio amoniacal. A 

reação de Fenton após remoção de nitrogênio amoniacal alcançou uma máxima 

remoção de DQO de 53%, sendo a concentração de H2O2 a variável que mais 

favoreceu o processo. Quando se testou a reação de Fenton sem a etapa de 

remoção de nitrogênio amoniacal foram obtidas maiores eficiências de remoção de 

DQO (86,5%). 

Fernandes e Maler (2013) avaliaram o processo Fenton para tratamento de um 

lixiviado previamente tratado por processos de arraste de amônia e tratamento 

biológico com nitrificação e desnitrificação. Os autores relatam que, para a melhor 

condição (800 mg/L H2O2 e 700 mg/L de Fe2+, em pH 4,0), o processo Fenton 

permitiu remover 71% da DQO e 92% da cor verdadeira, que o ferro foi a variável de 

maior influência sobre a variável resposta, e que pode ter havido predominância dos 

efeitos do processo de coagulação sobre a oxidação avançada. 

Lange et al. (2006) avaliaram o tratamento de lixiviado do aterro sanitário de 

Belo Horizonte/MG com reagente de Fenton, obtendo remoções de DQO de até 75% 

para a seguinte condição: 3,6 g/L de H2O2, 1,8 g/L de FeSO4, pH 5 e tempo de 

reação de 30 minutos. Os autores finalizam apontando a viabilidade técnica de se 

transpor este tratamento para uma escala real, mas ponderam que é necessário um 
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trabalho mais aprofundado de avaliação econômica para apontar as vantagens do 

tratamento por reagente de Fenton. 

Neste sentido, no Brasil não se tem notícia de nenhum aterro sanitário que 

tenha implantado sistema de tratamento de lixiviado em escala real por POA, 

provavelmente devido aos elevados custos operacionais do sistema e à dificuldade 

de aquisição dos reagentes. Sobre os custos operacionais, Amorim et al. (2009) 

destacam a complexidade na aplicação em escala real do POA, sua grande geração 

de lodo (cerca de 20% do volume de líquido a ser tratado) e o elevado tempo de 

sedimentação (>3 horas) para a separação do lodo. 

Os processos de separação por membranas são uma variação dos processos 

convencionais de filtração clássica, nos quais os meios filtrantes (membranas) 

apresentam poros muito inferiores em comparação aos processos convencionais. 

Os processos utilizando membranas são conhecidos como: microfiltração, 

ultrafiltração, nanofiltração e osmose inversa, onde, o que varia é o tamanho da 

partícula retida em cada um dos processos (METCALF & EDDY, 1991). 

A separação por membranas, para tratamento de lixiviado, têm sido muito 

estudados nas últimas décadas. Segundo Morais (2005), a nanofiltração tem sido 

bastante empregada, principalmente pela sua capacidade de remoção de DQO, o 

que muitas vezes permite que o efluente atinja aos padrões de lançamento vigentes. 

Chen e Liu (2006) afirmam que, recentemente, os biorreatores de membrana 

(MBR) têm despertado o interesse de diversos pesquisadores devido à sua elevada 

eficiência e à sua baixa demanda de área. O autor destaca ainda, em seus estudos 

sobre tratamento de lixiviado com MBR, que obteve eficiências de remoção de DBO 

superiores a 99% e de DQO solúvel entre 70% e 96%, para cargas volumétricas 

entre 2,43 e 1,71 kgDBO/m³.d. 

Pi et al. (2009) aplicaram processos de arraste com ar, coagulação/floculação e 

ultrafiltração ao lixiviado do aterro sanitário da província de Hubei, na China (aterro 

impermeabilizado com 15 anos de idade). As operações de coagulação/floculação e 

ultrafiltração foram responsáveis pela elevação da relação DBO/DQO de 0,049 para 

0,311, através da redução da DQO de 18.725 mg/L para 2.845 mg/L, melhorando as 

características de biodegradabilidade do lixiviado. 

Segundo Metcalf & Eddy (1991), o arraste de nitrogênio amoniacal (ou 

stripping) é um processo físico de remoção da fase gasosa do líquido, 

principalmente devido à elevação da superfície total de contato da fase líquida com o 
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ar, de modo que efeitos de arraste e difusão molecular promovam a sua passagem 

para este último. A amônia, em fase aquosa, encontra-se em um equilíbrio de duas 

formas, que são a iônica (NH4
+) e a molecular gasosa (NH3). O processo de 

remoção da amônia livre do meio líquido ocasiona o deslocamento do equilíbrio no 

sentido de sua formação. 

Guo et al. (2010) utilizaram a técnica de arraste com ar no lixiviado do aterro 

sanitário de Chongqing, na China. O autor obteve uma eficiência de remoção de 

nitrogênio amoniacal de 96,6%, com pH 11 e 18 horas de aeração e destacou, em 

suas conclusões, que o processo é relativamente simples, menos dispendioso que 

outros processos físico-químicos e se apresenta como uma opção com bom custo-

benefício para remoção de nitrogênio amoniacal de lixiviados. 

Campos et al. (2013) investigaram a influência das variáveis temperatura, 

vazão de ar, tempo de reação e pH sobre o processo de arraste com ar para 

remoção de nitrogênio amoniacal no lixiviado do Aterro Metropolitano de 

Gramacho/RJ, tendo alcançado eficiências de remoção de nitrogênio amoniacal 

superiores a 95%, a 60°C, vazão específica de ar 120 L.h-1.L-1, sem ajuste de pH e 

com tempo de reação de 7 horas. 

Uma prática corrente que merece destaque é a recirculação de lixiviado na 

área do aterro sanitário, o que geralmente ocorre por meio de caminhões-tanque 

que promovem a aspersão e espalhamento do lixiviado sobre as células do aterro. 

Segundo Pohland (1980), a recirculação de lixiviado no aterro é um processo 

efetivo de tratamento, onde, dentre as vantagens, incluem-se a aceleração da 

estabilidade do resíduo, custos reduzidos comparados com outros processos de 

tratamento, distribuição de nutrientes e enzimas, aceleração da produção de biogás 

e reciclo e distribuição, ao longo das camadas do aterro, de microrganismos 

importantes para a decomposição dos resíduos. 

Pinto (2000) observou que a recirculação do lixiviado para as células de 

resíduos provocou o aumento do contato entre os resíduos e acelerou a 

estabilização da fração orgânica dos resíduos. 

A recirculação de lixiviado não é aceita como alternativa de tratamento em 

muitos países, evidenciando alguns problemas na utilização do reciclo como única 

forma de tratamento, dos quais se destacam que a recirculação poderia elevar a 

concentração de compostos tóxicos no processo biológico, prejudicando os 

processos de biodegradação do resíduo; que o resíduo final deste processo ainda 
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necessitaria de um tratamento antes de ser lançado nos cursos d'água, e que o 

acúmulo de líquido no interior do aterro poderia saturar o maciço e prejudicar sua 

estabilidade (POHLAND, 1980). 

Dentre os tratamentos biológicos mais empregados no tratamento de lixiviado 

estão as lagoas facultativas, lagoas anaeróbias, lagoas aeradas facultativas, lagoas 

aeradas de mistura completa, reatores UASB e Lodos Ativados. 

No Brasil, utilizam-se com grande frequência sistemas de lagoas para 

tratamento de lixiviados, embora a prática e o monitoramento destes sistemas 

tenham mostrado recentemente um grave problema quanto às baixas eficiências 

obtidas para este tipo de efluente (GOMES et al., 2009). 

Segundo Von Sperling (1996c), os sistemas de lagoas são considerados os 

processos mais simples de tratamento de efluentes, dos quais as principais 

vantagens são os baixos custos de implantação, operação e manutenção, a 

simplicidade, além da sua resistência a variações de carga hidráulica e orgânica. No 

entanto, este processo apresenta como desvantagem a grande demanda de área 

para sua construção. 

Foram realizadas pesquisas pela UFMG no âmbito do PROSAB 5 envolvendo 

o uso de lagoas facultativas para o tratamento de lixiviado proveniente da Central de 

Tratamento de Resíduos Sólidos (CTRS) de Belo Horizonte/MG (já encerrado) e os 

resultados mostraram que as lagoas facultativas não obtiveram êxito no tratamento 

dos lixiviados (GOMES et al., 2009). 

Segundo Gomes et al. (2009), de um modo geral, as lagoas de estabilização 

podem ser uma alternativa interessante para lixiviados novos, porém com uma 

remoção de matéria orgânica ainda limitada, em função da fração não 

biodegradável. Em lixiviados antigos, provavelmente em função da elevada 

recalcitrância, as lagoas de estabilização não tiveram êxito. 

Moravia et al. (2009) apresentaram os resultados do monitoramento de um 

sistema de lagoas aeradas, em escala demonstrativa, utilizadas no tratamento de 

lixiviado de aterro sanitário com características recalcitrantes. O sistema obteve uma 

eficiência média de remoção de DQO de 20%. Os resultados do monitoramento 

revelam, portanto, uma baixa eficiência, provavelmente por se tratar de lixiviado 

antigo. 

Os Reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), foram inicialmente 

desenvolvidos e aplicados na Holanda. O processo consiste basicamente em 
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propiciar um fluxo ascendente através de um leito denso e de elevada atividade 

biológica. O perfil de estratificação dos sólidos no interior do reator varia de muito 

denso, próximo ao fundo, até um lodo mais disperso e leve, próximo ao topo do 

reator (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994). 

 O sistema desenvolve uma biomassa de aspecto granular e elevada atividade. 

A estabilização da matéria orgânica ocorre em todas as zonas de reação, sendo a 

mistura do sistema promovida pelo fluxo ascensional e pelas bolhas dos gases 

gerados. O esgoto entra pelo fundo e deixa o reator através do vertedor, enquanto a 

fase gasosa é direcionada para queima ou possível aproveitamento 

(CHERNICHARO, 1997). 

Borzacconi et al. (1996) avaliaram o funcionamento de um reator UASB, em 

escala de bancada (11,8 L), tratando o lixiviado do aterro sanitário de Montevidéu, 

com DQO próxima de 20.000 mg/L e relação DBO/DQO média de 0,6. A carga 

máxima alcançada pelo reator UASB foi de 9 kgDQO/m³.d, com uma eficiência de 

remoção de DQO de 80%. Foram observados problemas operacionais associados 

às variações no pH afluente e à carência de fósforo. 

Devido à importância do processo de tratamento por lodos ativados para este 

trabalho, o item 3.5 abordará especificamente este processo. 

 

3.5. Processo de Lodos Ativados 

 

3.5.1. Aspectos Gerais 

 

Segundo Von Sperling (1997), no reator biológico a biomassa utiliza a matéria 

orgânica presente no esgoto afluente para se desenvolver e no decantador 

secundário ocorre a sedimentação dessa biomassa (lodo), permitindo que o efluente 

final saia clarificado, enquanto parte dos sólidos sedimentados no fundo do 

decantador secundário são recirculados de volta para o reator, para se manter a 

concentração de biomassa no mesmo, a qual é responsável pela elevada eficiência 

do sistema. 

Os sistemas de lodos ativados são largamente utilizados e possuem grande 

aceitação e tradição no tratamento de efluentes domésticos e industriais. O lodo 

ativado é o floco produzido pelo crescimento de microrganismos, na presença de 
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oxigênio, e acumulado em concentração suficiente, graças ao retorno de lodo do 

Decantador Secundário para o Tanque de Aeração (METCALF & EDDY, 1991). 

Desde a sua criação, em 1914, o processo de lodos ativados vem sofrendo 

diversas modificações com o objetivo de adequar o efluente tratado às normas 

ambientais. As diferenças entre cada variante se manifestam, basicamente, no tipo 

de fluxo hidráulico no tanque de aeração, na forma pela qual o oxigênio é suprido, 

nos parâmetros do processo como idade do lodo e no grau de pré-tratamento dos 

afluentes (JORDÃO e PESSOA, 1995). 

A Figura 2 apresenta um esquema básico do processo de lodos ativados. 

 

 
Figura 2 - Esquema básico do processo de lodos ativados 

Fonte: Campos (2000) 

 

Existem diversas variantes do processo de lodos ativados, podendo-se 

destacar: sistema convencional, aeração prolongada, aeração proporcional, aeração 

escalonada, aeração por oxigênio puro, forte carga, batelada sequencial, valos de 

oxidação e estabilização por contato (SANT’ANNA JUNIOR, 2010). 

No tanque de aeração (Figura 3) o efluente é agitado e aerado. Nesta unidade 

ocorrem os fenômenos de crescimento da biomassa e o consumo da matéria 

orgânica. 
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Figura 3 - Tanque de aeração com aerador tipo turbina com aspiração 

Fonte: Acervo do autor 

 

O controle dos parâmetros operacionais, como idade do lodo, tempo de 

retenção hidráulica, relação A/M e índice volumétrico de lodo são fundamentais para 

se garantir uma boa sedimentabilidade do lodo. No decantador secundário, as 

condições de fluxo laminar e baixa velocidade propiciam sua sedimentação, 

permitindo a saída de um efluente clarificado. 

Parte do lodo retorna para o tanque de aeração e o lodo excedente é 

descartado periodicamente. A idade do lodo é um importante parâmetro operacional 

do processo, sendo sua faixa usual de 6 a 10 dias no sistema convencional e de 18 

a 30 dias no sistema de aeração prolongada (VON SPERLING, 1997; JORDÃO e 

PESSOA, 1995). 

As principais variantes do processo de lodos ativados são lodos ativados 

convencional e aeração prolongada e essas duas variantes serão melhor descritas a 

seguir. 

O sistema de tratamento por lodos ativados convencional é constituído por 

decantador primário, tanque de aeração (reator) e decantador secundário. No 

decantador primário, a matéria orgânica em suspensão sedimentável é removida 

antes de entrar no reator, o que reduz o consumo de energia e o volume do reator 

biológico. Segundo Von Sperling (1997), o tempo de retenção hidráulica é baixo, da 

ordem de 6 a 8 horas e a idade do lodo em torno de 4 a 10 dias e como o lodo é 



 39 

retirado ainda jovem e pouco mineralizado, faz-se necessária uma etapa de 

estabilização do lodo. 

Na variante aeração prolongada a biomassa permanece mais tempo no reator 

(18 a 30 dias), porém continua recebendo a mesma carga de DBO. Com isso, o 

reator terá que possuir dimensões maiores e conseqüentemente existirá menor 

concentração de matéria orgânica por unidade de volume e menor disponibilidade 

de alimento (menor unidade de biomassa no reator). Segundo Jordão e Pessoa 

(1995), o tempo de retenção hidráulica é em torno de 16 a 24 horas e para 

sobreviver, as bactérias passam a metabolizar mais intensamente a matéria 

orgânica existente em suas células, convertendo-a em gás carbônico e água através 

da respiração, fazendo com que o lodo já saia estabilizado do tanque de aeração, 

não havendo necessidade da etapa de estabilização do lodo. 

Enquanto no sistema convencional a estabilização do lodo é feita em separado, 

na aeração prolongada a estabilização é feita no próprio reator, demandando um 

consumo adicional de oxigênio para a estabilização de lodo, que pode, inclusive, ser 

maior que o consumo destinado ao consumo da matéria orgânica afluente (Von 

Sperling, 1996b). 

A Tabela 5 apresenta um comparativo entre as vantagens e desvantagens das 

variantes lodos ativados convencional e aeração prolongada. 
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Tabela 5 - Vantagens e desvantagens das variantes convencional e aeração 
prolongada 

Variante Vantagem Desvantagem 

Convencional Elevada eficiência na remoção de DBO; 
Nitrificação usualmente obtida; 
Possibilidade de remoção biológica de 
N e P; 
Baixos requisitos de área; 
Processo confiável, desde que 
supervisionado; 
Reduzidas possibilidades de maus 
odores, insetos e vermes; 
Flexibilidade operacional. 

Baixa eficiência na remoção de 
coliformes; 
Elevados custos de implantação e 
operação; 
Elevado consumo de energia; 
Necessidade de operação com maior 
controle; 
Elevado índice de mecanização; 
Relativamente sensível a descargas 
tóxicas; 
Exige tratamento completo do lodo e da 
sua disposição final; 
Possíveis problemas ambientais com 
ruídos e aerossóis. 

Aeração 
Prolongada 

Sistema com maior eficiência na 
remoção da DBO; 
Nitrificação consistente; 
Mais simples conceitualmente que 
lodos ativados convencional (operação 
mais simples); 
Menor geração de lodo que lodos 
ativados convencional; 
Estabilização do lodo no próprio reator; 
Elevada resistência a variações de 
carga e a cargas tóxicas; 
Satisfatória independência das 
condições climáticas. 

Baixa eficiência na remoção de 
coliformes; 
Elevados custos de implantação e 
operação; 
Sistema com maior consumo de 
energia; 
Elevado índice de mecanização 
(embora inferior a lodos ativados 
convencional); 
Necessidade de remoção da umidade 
do lodo e da sua disposição final 
(embora mais simples que lodos 
ativados convencional). 

Fonte: Von Sperling (1997); Metcalf & Eddy (1991) 

 

Observam-se, acima, diversos aspectos positivos e negativos destas variantes 

do processo de lodos ativados. Segundo Von Sperling (1996a), a seleção de um 

processo de tratamento deve ser derivada fundamentalmente de um balanceamento 

entre os critérios técnicos e econômicos, com apreciação dos méritos quantitativos e 

qualitativos de cada alternativa. Assim, para que a escolha do projetista conduza 

realmente à alternativa mais adequada devem ser analisados criteriosamente 

diversos aspectos como características do afluente, flutuação de vazões, localização 

do sistema, topografia, exigências legais, características do corpo receptor, porte da 

estação, custos operacionais e de implantação, dentre outros. 

 

3.5.2. Microbiologia do Processo 

 

A população de microrganismos presentes em sistemas de lodos ativados é 

constituída de bactérias, fungos e protozoários, dentre os quais as bactérias 

constituem o grupo mais importante e as mais frequentemente encontradas são 
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Pseudomonas, Zooglea, Schromobacter, Flavobacterium, Nocardia, Bdello vibrio, 

Mycobacterium, Klebsiella, além de bactérias nitrificantes como Nitrosomas e 

Nitrobacter. O segundo grupo mais numeroso é composto por protozoários ciliados, 

flagelados e amebas, além de invertebrados de ordem superior e micrometazoários, 

que atuam como polidores do efluente, consumindo bactérias dispersas que não 

floculam e partículas que não sedimentam, sendo sua presença um indicativo das 

condições de depuração do sistema (VAZOLLÉR, 1989). 

As bactérias são responsáveis pela decomposição da matéria orgânica e pela 

formação do floco de lodo ativado. No tanque de aeração, as bactérias aeróbias e 

facultativas oxidam a matéria orgânica a compostos de baixa energia, como nitratos, 

sulfatos e gás carbônico e sintetizam o material orgânico remanescente em novas 

células (BRAILE e CAVALCANTI, 1979). 

Segundo Von Sperling (1997), a biomassa é separada no decantador 

secundário devido à sua propriedade de flocular e de sedimentar. Tal se deve à 

produção de uma matriz gelatinosa, que permite a aglutinação das bactérias, 

protozoários e outros microrganismos, responsáveis pela remoção da matéria 

orgânica, em flocos macroscópicos, que possuem dimensões bem superiores às dos 

microrganismos, individualmente, o que facilita sua sedimentação. 

As bactérias se aglomeram formando os flocos biológicos que também 

congregam bactérias filamentosas. Na superfície desses flocos fixam-se 

protozoários sésseis, ciliados pedunculados ou peritriquiais. Há protozoários que 

vivem em estreita ligação com os flocos, alimentando-se destes e mantendo-se 

sempre em torno dos mesmos sem, no entanto, estarem fisicamente a ele ligados 

(ciliados hipotriquiais). Movendo-se nos espaços entre os flocos, encontram-se os 

ciliados livre-nadantes, os flagelados e as amebas, podendo estes dois últimos 

estarem na superfície do floco ou no espaço entre eles (VAN HAANDEL e MARAIS, 

1999). 

A Figura 4 apresenta o desenho esquemático de um floco de lodo ativado. 
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Figura 4 - Floco de lodo ativado 

Fonte: Von Sperling (1996b) 

 

Para Cronje et al. (2002), apesar dos avanços significativos quanto ao 

conhecimento do processo de lodos ativados, as pesquisas seguiram, de modo 

geral, dois caminhos distintos, onde, dentro da área de engenharia, o sistema de 

lodos ativados tornou-se bem estabelecido, com plantas instaladas em todo o 

mundo, porém, sem um domínio mais profundo dos fenômenos microbiológicos e 

bioquímicos, enquanto na área da microbiologia, os avanços foram impulsionados 

pelo desenvolvimento de novas técnicas analíticas, embora, geralmente estes 

estudos se restrinjam ao ambiente de laboratório, raramente sendo conduzidos em 

plantas em escala real. 

 

3.5.3. Parâmetros operacionais 

 

A Tabela 6 apresenta as características operacionais do processo de lodos 

ativados (valores usuais para esgotos domésticos) para as variantes convencional e 

aeração prolongada. 
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Tabela 6 - Características operacionais do processo de lodos ativados 
Parâmetro Unidade Convencional Aeração prolongada 

Relação A/M¹ kgDBO/kgSSV.d 0,2 - 0,5 0,05 - 0,15 

Cv¹ kgDBO/m³.d 1 - 5 0,1 - 0,5 

TRH² h 6 - 8 16 - 24 

Xe¹ mgSSV/L 2.000 - 4.000 3.000 - 6.000 

Produção 
específica de 

lodo¹ 
kgSSV/kgDBOremovida 0,3 - 0,5 0,1 - 0,2 

Consumo 
específico de 

oxigênio¹ 
kgO2/kgDBOremovida 0,8 - 1,2 1,3 - 2,0 

Razão de 
recirculação (r)¹ 

- 0,2 - 0,8 0,1 - 1,5 

Idade de lodo 
(c)² 

d 4 - 10 18 - 30 

Remoção de 
DBO¹ 

% 80 - 95 > 90 

Nitrificação¹ - Iniciada Avançada 

Fonte: ¹Sant’Anna Junior (2010); ²Von Sperling (1997) 

 

A seguir, são definidos os principais parâmetros operacionais do processo de 

lodos ativados. 

 

3.5.3.1. Relação Alimento/Microrganismos (A/M) 

 

Relação A/M (ou carga orgânica específica) é baseada no conceito de que a 

quantidade de alimento ou substrato disponível por unidade de massa dos 

microrganismos é relacionada com a eficiência do sistema (remoção de DBO). 

Usualmente a relação A/M é dada em kgDBO/kgSSV.d (VON SPERLING,1997). 

Sua formulação matemática é apresentada na Equação 1. 

 

 

 
 

    

    
                        (1) 

 

Onde: 

 

Q = Vazão afluente ao reator 

Sa = Concentração de matéria orgânica afluente ao reator 

Xe = SST no tanque de aeração 

V = Volume do reator 
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3.5.3.2. Carga Volumétrica (Cv) 

 

Sant’Anna Junior (2010) define o parâmetro Cv como sendo a quantidade de 

matéria orgânica alimentada ao reator por unidade de tempo e por unidade de 

volume, sendo representado pela Equação 2. 

 

   
    

 
                            (2) 

 

3.5.3.3. Tempo de Retenção Hidráulica (TRH) 

 

O TRH é o tempo médio de permanência do efluente líquido no reator biológico 

(BITTON, 1999) e é representado pela Equação 3. 

 

    
 

 
                        (3) 

 

3.5.3.4. Idade do Lodo (c) 

 

A idade do lodo, ou tempo de retenção celular, indica o tempo médio de 

permanência de cada partícula de lodo no sistema e é definido como a razão entre a 

massa de lodo presente no sistema e a massa de lodo descartado, e pode ser 

definida pela Equação 4. 

 

   
  

  
                 (4) 

 

Onde: 

 

mr = massa de lodo presente no reator 

w’ = massa de lodo biológico retirada do reator por unidade de tempo 

 

Segundo Barbosa (2003), para se monitorar um sistema de lodos ativados 

através da idade de lodo, deve-se medir diariamente a vazão de lodo retirada do 

sistema e a concentração de sólidos no lodo, de maneira a se poder efetuar um 

balanço de massa, sendo que este método tem respostas mais rápidas que o 
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controle pela carga mássica, mas é menos preciso pela dificuldade em se obter 

amostras representativas. 

 

3.5.3.5. Taxa de Consumo de Oxigênio (OUR) 

 

A taxa de consumo de oxigênio (OUR - Oxygen Uptake Rate) é um parâmetro 

utilizado para se avaliar a velocidade com que ocorrem os processos metabólicos 

dos microrganismos presentes em um sistema de lodos ativados. Sua determinação 

se dá pela avaliação da variação do OD ao longo do tempo no licor misto do reator 

após cessada a aeração. 

Segundo Fernandes et al. (2001), a taxa de consumo de oxigênio é um 

parâmetro muito importante para controle de operação de sistemas de lodos 

ativados. Uma diminuição do valor da OUR, quando não há redução da carga 

orgânica aplicada, pode ser indicativa da presença de substâncias tóxicas ou 

inibidoras no afluente. 

 

3.5.3.6. Taxa Específica de Consumo de Oxigênio (SOUR) 

 

Como o parâmetro OUR está diretamente relacionado à quantidade de 

biomassa ativa no reator, comumente se emprega a taxa específica de consumo de 

oxigênio (SOUR - Specific Oxygen Uptake Rate), que é dada pelo valor da OUR 

dividida pela massa de SSV presente no reator. 

Segundo Sant’Anna Jr. (2010), a taxa específica de consumo de oxigênio 

(SOUR) é utilizada para avaliar a atividade biológica nos sistemas de tratamento 

aeróbio com lodo em suspensão, em que valores elevados de SOUR indicam maior 

atividade biológica. 

 

3.5.3.7. Velocidade de Sedimentação Zonal (VSZ) 

 

A Velocidade de Sedimentação Zonal representa a taxa com que a altura da 

interface clarificado/lodo diminui ao longo do tempo, em sua fase linear. Um valor 

elevado de VSZ indica um lodo com boas características de sedimentação. Sua 

determinação se dá por meio do registro da variação da altura de lodo ao longo do 

tempo em uma proveta graduada, geralmente de 1000 mL, plotando-se os pares 
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ordenados altura versus tempo em um gráfico e determinando-se o coeficiente 

angular da reta de melhor ajuste (SANT’ANNA JR., 2010). 

A Figura 5 apresenta a forma de determinação de VSZ. 

 

 

Figura 5 - Determinação de VSZ. (a) t=0min; (b) t=15 min; (c) t=30 min 

Fonte: Acervo do autor 

 

3.5.3.8. Índice Volumétrico de Lodo (IVL) 

 

O IVL é definido como o volume em mL ocupado por um grama de lodo após 

30 minutos de sedimentação. Quanto maior o IVL, menor a massa específica do 

lodo e pior é sua sedimentabilidade. Valores elevados de IVL são obtidos pelo 

intumescimento do lodo (“bulking”), que é a flotação do lodo no decantador, o que 

prejudica a qualidade do efluente final (JORDÃO e PESSOA, 1995). O IVL, em 

mL/g, pode ser expresso pela Equação 5. 

 

    
    

       
                (5) 

 

Onde: 

 

SD30 = volume ocupado pelo lodo após 30 minutos de sedimentação (mL) 

Xe = SST no tanque de aeração (mg/L) 

Vp = Volume da Proveta (usualmente 1.000 mL) 
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A Tabela 7 apresenta alguns valores recomendados para o IVL para tratamento 

de esgoto doméstico por lodos ativados. 

Tabela 7 - Faixa recomendada para IVL para esgoto doméstico, segundo 
diversos autores 

Faixa recomendada para IVL (mL/g) Autor 

100 - 150 ECKENFELDER, 1989 

50 - 100: faixa ideal 
> 200: sedimentação ruim 

VON SPERLING, 1997 

50 - 150 BITTON, 1999 

80 - 120: faixa ideal 
< 150: faixa satisfatória 

JENKINS et al., 1993 

40 - 150: faixa ideal 
> 200: lodo de qualidade inferior 

JORDÃO e PESSOA, 1995 

35 - 150 RAMALHO, 1997 

 

O IVL permite avaliar, de maneira simples, a sedimentabilidade do lodo, pois 

quanto maior for o seu valor, pior será a sedimentação e, conseqüentemente, maior 

o volume de lodo no decantador secundário. Desta forma, a eficiência de um 

sistema de lodos ativados pode ser diretamente afetada pelo IVL, uma vez que 

problemas com a sedimentabilidade do lodo interferem na qualidade do efluente 

tratado. 

 

3.5.3.9. Oxigênio Dissolvido no Tanque de Aeração 

 

A aeração no sistema de lodos ativados tem por objetivo o fornecimento de 

oxigênio e manter os sólidos em suspensão no reator. Quanto menores forem as 

bolhas de ar no interior da massa líquida, maior será a área superficial e, 

consequentemente, maior será a transferência de oxigênio. Para garantir um bom 

desempenho do sistema de tratamento é necessário que o oxigênio dissolvido (OD) 

seja mantido em valores superiores a 2 mg/L no reator (VON SPERLING, 1997). 

A transferência de oxigênio para o efluente se faz por contato íntimo entre este 

e o afluente. Na interface dos dois fluídos, a camada limite monomolecular se satura 

de oxigênio desde sua formação, ao mesmo tempo em que se inicia a difusão dos 

gases através das camadas mais profundas. A magnitude da transferência de 

oxigênio depende da diferença de concentração de oxigênio entre o ar e água e do 

tempo disponível para a difusão do oxigênio (BARBOSA, 2003). 

 

3.5.4. Ensaios Hidrodinâmicos em Reatores Biológicos 
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Segundo Salgado (2008), o conceito de distribuição de tempo de residência 

(DTR), desenvolvido por Danckwerts em 1953, é utilizado até hoje na obtenção de 

modelos matemáticos que auxiliam o entendimento e otimização dos processos. 

Ademais, as curvas DTR podem ajudar na quantificação das anomalias do 

escoamento como zonas mortas, caminhos preferenciais e curto-circuito que 

ocorrem em reatores, em unidades em escalas de laboratório, piloto e real. 

Para a caracterização hidrodinâmica de reatores, de forma geral, consideram-

se dois tipos de escoamentos ideais: escoamento pistonado e escoamento de 

mistura completa pois, para a maioria dos casos os dois escoamentos citados 

resultam em desempenhos diferentes. Ainda, um dos dois escoamentos, na maioria 

das vezes, adapta-se ao processo escolhido e ambos são simples de tratar 

(LEVENSPIEL, 1974). 

Para a realização de estudos hidrodinâmicos, geralmente são empregados 

traçadores, que são substâncias incorporadas à massa líquida que permitem 

investigar o comportamento desta em um determinado processo físico ou químico 

(BEDMAR, 1972). 

Os traçadores são utilizados para marcarem fluidos, constituindo importante 

ferramenta na obtenção de modelos que representem o escoamento. As principais 

propriedades de um traçador são apresentadas, conforme Bedmar (1972), a seguir: 

a) Comportamento hidrodinâmico idêntico ao da substância que se pretende 

estudar; 

b) Possuir uma característica adicional que permita diferenciá-lo da substância 

que se pretende estudar; 

c) O traçador ou esta característica adicional que o distingue não deve existir 

(se possível) no meio em que o traçador será empregado (baixo background); 

d) O método de detecção e de medição do traçador deve ser fácil, de alta 

eficiência e passível de ser realizado através de equipamento simples e de baixo 

custo; 

e) O traçador deve ser conservativo, isto é, não deve estar sujeito a perdas 

indesejáveis durante o trânsito entre o local de injeção e o de coleta, ou ainda, entre 

o local de coleta e o de medição; 

Alguns dos principais parâmetros que caracterizam a hidrodinâmica de reatores 

são a distribuição de tempos de residência (DTR), o tempo de mistura (TM) e o 

coeficiente global de transferência de oxigênio (KLa) (LEVENSPIEL, 1974). 
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Para determinação da DTR, aplica-se uma injeção tipo pulso na entrada do 

reator e a resposta do sistema a este sinal é denominada curva C. A curva resposta 

é adimensionalizada dividindo-se as concentrações medidas na saída do 

equipamento, ao longo do tempo, por co: 

 

   
 

 
                  (6) 

 

Onde: 

M = Massa total de traçador injetado; 

V = Volume do reservatório. 

 

A Equação 6 pode ser reescrita da seguinte forma: 

 

   
        
 
 

   
                 (7) 

 

Segundo Sassaki (2005), para a determinação da DTR em um reator de 

volume conhecido, a curva c(t) é determinada através da análise das amostras 

coletadas na saída do sistema em intervalos de tempo que são registrados. A média 

da distribuição de tempos de residência constitui parâmetro associado à DTR, 

conforme definido pela Equação 8. 

     

   
          
 
 

        
 

 

                 (8) 

 

Desta forma, a média da distribuição de tempos de residência corresponderá 

ao instante de tempo t associado à coordenada x do centro de gravidade da figura 

geométrica formada pela figura abaixo da linha da curva c(t), dada pela variação da 

concentração do traçador ao longo do tempo. 

 

3.6. Tratamento Combinado de Lixiviado e Esgoto Doméstico 

 

Segundo Gomes et al. (2009), o tratamento combinado consiste na dosagem 

controlada do lixiviado no afluente da estação de tratamento de esgoto, devendo 

resultar em um efluente tratado que atenda aos padrões legais de lançamento, 
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sendo esta solução amplamente utilizada nos Estados Unidos, Japão e Europa, 

embora nesta última haja questionamentos quanto à possibilidade de interferência 

nos processos biológicos de tratamento. 

O tratamento combinado é adotado em vários países como forma de reduzir os 

custos de operação do aterro, onde 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 (DIAMADOPOULOS et al., 1997; COSSU, 

1998; EHRIG, 1998; EBERT, 1999; MARTTINEN et al., 2003 apud CAMPOS et al., 

2009). 

Segundo Palit e Qasim (1977), é possível tratar lixiviados pelo processo de 

lodos ativados, mas um problema operacional bastante comum é a baixa 

sedimentabilidade do lodo e sugere, já naquela época, avaliação da possibilidade de 

tratamento combinado de lixiviado e esgoto doméstico, embora entendesse que 

eram necessárias mais pesquisas para determinação da proporção volumétrica 

ótima de mistura lixiviado/esgoto. 

McBean et al. (1995) destacam que a relação volumétrica recomendada entre o 

lixiviado e o esgoto sanitário é de 2% quando se desejar realizar tratamento 

combinado, destacando que um lixiviado com DQO de até 10.000 mg/L pode ser 

tratado em uma mistura de até 5% em volume sem que seja alterada a qualidade do 

efluente final, quando o tratamento for do tipo lodos ativados variante aeração 

prolongada. 

Viana et al. (2009) avaliaram, em escala de demonstração, o tratamento 

combinado de lixiviado com esgoto doméstico. O experimento foi desenvolvido no 

Centro Experimental de Tratamento de Esgotos da UFRJ, em parceria com a 

Companhia Municipal de Limpeza Urbana da Cidade do Rio de Janeiro 

(COMLURB). O trabalho foi dividido em duas linhas de operação, sendo a linha 01 

composta por unidades de lagoa facultativa e lagoa de maturação e a linha 02 

composta por lagoa aerada seguida de lagoa de sedimentação. Ambas receberam a 

mesma diluição de lixiviado, variando de 0,2% a 2%. A linha 02 apresentou 

resultados satisfatórios de 0,2% a 0,5%, com eficiências médias de remoção de 

DBO variando de 65% a 78% e concentração média inferior a 60mg/L. Já a linha 01 

não apresentou resultados satisfatórios, provavelmente em função do elevado 

aporte de nitrogênio amoniacal e DQO, mesmo com diluições reduzidas. 
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CAMPOS et al. (2009) realizaram ensaios de laboratório para avaliação do 

processo de coagulação/floculação no tratamento combinado de lixiviado de aterro 

sanitário com relações lixiviado/esgoto de 0,5%, 2% e 5%, simulando as condições 

da ETE Icaraí (Niterói/RJ), e constataram a viabilidade do tratamento combinado em 

sistemas do tipo físico-químico seguido de disposição em emissário submarino. 

Além disso, o estudo mostrou, através de análise estatística, que a introdução do 

lixiviado não causou redução de eficiência. 

Cirne et al. (2009) estudaram um tratamento combinado de esgoto doméstico e 

lixiviado em um reator UASB com capacidade de 39,4 litros. Os valores de pH no 

afluente e efluente do reator se mantiveram na faixa entre 6,5 e 8,5, ideal para 

tratamento biológico durante o monitoramento do sistema experimental. A eficiência 

média de remoção de DQO foi de 64,2%. Embora os autores não tenham 

apresentado o fator de diluição entre o lixiviado e o esgoto sanitário, nota-se que a 

eficiência está dentro do esperado para um reator UASB tratando esgoto doméstico, 

que segundo Chernicharo (1997), varia de 55 a 75%. 

Ramos et al. (2009) também estudaram o desempenho de um reator UASB no 

tratamento combinado de lixiviado e esgotos domésticos, com alimentação a uma 

proporção de 1 parte de lixiviado para cada 9 partes de esgoto doméstico, em 

volume, com TRH de 12 horas e vazão de 83 L/d, tendo encontrado eficiências de 

remoção de DQO total de 49,3%. 

Booth et al. (1996) estudaram o tratamento combinado realizado em uma 

estação de tratamento do tipo lodos ativados em Waterloo (Ontário/Canadá) com 

valor médio de mistura lixiviado/esgoto de 0,14%, na qual os autores 

correlacionaram a adição do lixiviado ao aumento dos requisitos de oxigênio no 

tanque de aeração e a um aumento na geração de lodo. Além disso, os autores 

identificaram incremento significativo nas concentrações de metais no lodo da ETE, 

embora se tenha mantido o atendimento às normas e limites previstos pela 

legislação ambiental do país. 

Çeçen e Çakiroglu (2001) monitoraram unidades em escala de bancada 

tratando lixiviado e esgoto doméstico em reatores de lodos ativados em batelada 

com proporção de lixiviado variando de 5 a 20% em volume, tendo-se verificado que 

o aumento desta proporção influenciou negativamente o processo. Os autores 

concluíram que esta proporção não deveria exceder a 20%, em volume, ou 50%, em 
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termos de carga de DQO e que as concentrações iniciais de nitrogênio Kjeldahl e 

nitrogênio amoniacal tiveram influência sobre o processo de nitrificação. 

Já Facchin et al. (2000) apresentaram os resultados de 22 meses de 

monitoramento do tratamento combinado de esgoto sanitário e lixiviado, com uma 

proporção de 3,2% em volume, onde a carga de DBO do lixiviado correspondia a 

11% da carga afluente a uma lagoa de estabilização, tendo-se verificado a 

necessidade de controle do nitrogênio amoniacal para a manutenção da estabilidade 

do processo. 

 

3.7. Processo PACT® (Powdered Activated Carbon Treatment) 

 

A adsorção em carvão ativado já é uma operação unitária relativamente bem 

conhecida e bastante aplicada em sistemas de tratamento de águas e efluentes com 

diversas finalidades, remoção de cor, odor e alguns poluentes específicos como 

fenóis, nitrogênio amoniacal e substâncias tóxicas, dentre outros. 

Segundo Eckenfelder (1989), a adsorção consiste em um processo de 

transferência de massa (da fase líquida para a fase sólida), no qual uma superfície 

sólida em contato com uma solução tende a acumular uma camada superficial de 

moléculas de soluto em função do desequilíbrio de forças de superfície. 

O processo PACT® combina o uso do CAP (carvão ativado em pó) com o 

processo de lodos ativados, onde o CAP é adicionado diretamente ao tanque de 

aeração, e a oxidação biológica e a adsorção física ocorrem simultaneamente. 

Dentre as vantagens do processo PACT® estão a estabilidade do sistema, a 

remoção de matéria orgânica recalcitrante, cor, odor e nitrogênio amoniacal 

(ECKENFELDER, 1989; METCALF & EDDY, 1991). 

Segundo Eckenfelder (1989), o carvão e o adsorvato permanecem no reator 

por um tempo igual à idade do lodo, enquanto na ausência do CAP, o adsorvato 

permaneceria no sistema por apenas o tempo correspondente ao TRH. Desse 

modo, a idade do lodo afeta a eficiência do CAP e para lodos de maior idade, a 

remoção de orgânicos por unidade de carvão é aumentada. 

Como no processo de lodos ativados é necessário se fazer a remoção do lodo 

excedente para se controlar a idade de lodo, parte do CAP é removida do sistema a 

cada retirada de lodo, sendo necessária uma reposição do carvão para que sua 

concentração no reator se mantenha constante. 
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No caso de remoção de lodo realizada diretamente no tanque de aeração, a 

reposição diária pode ser calculada pela Equação 9, recomendada por Eckenfelder 

(1989), a seguir. 

 

    
        

   
                          (9) 

 

Onde:  Xca = Concentração de CAP no interior do reator (mg/L) 

  Xci = Reposição de CAP (mg/L) 

  c = Idade do Lodo (d) 

  TRH = Tempo de retenção hidráulica (d) 

 

De acordo com Bornhardt et al. (1997), o aumento de eficiência resultante da 

introdução do CAP no reator de lodos ativados é obtido pela combinação adsorção 

física no carvão ativado e dos mecanismos biológicos de oxidação da matéria 

orgânica. 

Machado (2010) avaliou o processo PACT® no tratamento de efluente de 

refinaria e concluiu que a adição de carvão ativado propiciou maior estabilidade 

quanto a cargas de poluentes com elevada toxicidade, resultando em maior 

eficiência do processo. Em seus estudos, a autora obteve os melhores resultados 

(98% de remoção de DQO) para um tempo de residência de 24 horas, idade do lodo 

de 30 dias e concentração de CAP de 4,5 g/L. 

Abu-Salah et al. (1996) compararam o desembenho de um reator biológico com 

CAP e outro com areia (suporte inerte) no tratamento de efluentes contendo 

compostos tóxicos aromáticos e poliaromáticos e observaram que o PACT® foi 

capaz de adsorver altas concentrações de compostos tóxicos, enquanto no sistema 

com areia a atividade biológica foi inibida por estes compostos. 

Florido (2011), ao estudar o processo PACT
®
 no tratamento de efluente de 

refinaria, observou que a adição de CAP no reator biológico conferiu maior 

resistência a choques de carga, em função da rápida adsorção de compostos 

orgânicos tóxicos, protegendo a biomassa e conferindo estabilidade ao sistema. A 

autora concluiu, ainda, que a técnica de respirometria se mostrou uma ferramenta 

útil para avaliar a atividade biológica da biomassa, tendo observado maiores valores 

de SOUR nos reatores com maior concentração de CAP, conforme apresentado na 

Tabela 8. 
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Tabela 8 - SOUR em reator de lodos ativados e em reatores PACT® com 
diferentes concentrações de CAP 

Sistema SOUR (mg/h.gSSV) 

Lodos Ativados 4,64 
PACT® (2 gCAP/L) 7,07 
PACT® (6 gCAP/L) 9,84 
PACT® (12 gCAP/L) 9,99 

  Fonte: Florido (2011) 

 

Kargi e Pamukoglu (2004) submeteram um lixiviado, após prévio tratamento 

por coagulação/floculação e stripping, a tratamento biológico por lodos ativados com 

adição de diferentes adsorventes no tanque de aeração. Os autores concluíram que, 

para doses de 2 g/L de carvão ativado e de zeólita, o carvão obteve uma remoção 

de 87% de DQO, enquanto a zeólita alcançou uma remoção de 77%. 

 

3.8. Ensaios de Toxicidade 

 

Neste trabalho, foram realizados ensaios de toxicidade a três organismos-teste, 

Danio rerio, Vibrio fischeri e Zea Mays L., respectivamente um peixe de água doce, 

uma bactéria marinha bioluminescente e um vegetal (milho). Desta forma, buscou-se 

avaliar o efeito tóxico do lixiviado e de diferentes misturas lixiviado/esgoto brutas e 

tratadas eventualmente causado pelo lançamento destes efluentes em curso d'água, 

em disposição oceânica ou aplicação no solo. 

Segundo Sant’anna Junior (2010), os testes de toxicidade vêm adquirindo 

crescente importância para o controle da qualidade de efluentes. A toxicidade é 

determinada em bioensaios, observando-se a resposta de uma dada população de 

organismos, quando exposta a diferentes níveis de exposição, sendo possível a 

utilização de seres de diferentes níveis tróficos, como bactérias, algas, 

microcrustáceos, vegetais e peixes. 

A toxicidade aguda é determinada pelos ensaios de CL50 (concentração que 

causa efeito letal em 50% dos organismos) e CE50 (concentração derivada 

estatisticamente que causa 50% de efeito sobre os organismos), enquanto a 

toxicidade crônica é determinada pelo parâmetro CENO (maior concentração que 

não causa efeito adverso nos organismos). 
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Segundo Martins (2008), a UT (Unidade de Toxicidade) pode ser determinada 

pelas fórmulas: 

 

UTa = 100/CE50 ou CL50            (10) 

UTc = 100/CENO             (11) 

 

onde,  UTa = Unidade de Toxicidade Aguda 

  UTc = Unidade de Toxicidade Crônica 

 

No Estado do Rio de Janeiro, a FEEMA (atual INEA) definiu, através da Norma 

Técnica 213.R-4 (FEEMA, 1990), um limite para lançamento de efluentes industriais 

em corpo receptor de no máximo 8 UT para ensaios de toxicidade com o organismo 

Danio rerio. 

Alkassasbeh et al. (2009) estudaram a toxicidade aguda exercida sobre a carpa 

comum (Cyprinus carpio) pelo lixiviado de três diferentes aterros sanitários da 

Malásia, tendo sido observadas mudanças comportamentais como a diminuição da 

atividade geral, perda de equilíbrio, dificuldades de respiração, secreção mucosa 

excessiva e ascensão à superfície para respirar. Os resultados para CL50 variaram 

entre 1,132 e 3,822%. 

Moura (2008) investigou o processo de arraste com ar para remoção de 

nitrogênio amoniacal no lixiviado de Gramacho/RJ e realizou ensaios de toxicidade 

com amostras de lixiviado bruto e tratado, através dos quais constatou elevada 

toxicidade do lixiviado bruto em relação ao lixiviado tratado para o organismo Danio 

rerio, após 48 h de exposição. O lixiviado bruto apresentou CL50 1,72% e o lixiviado 

tratado CL50 39,4%, demonstrando a elevada toxicidade do nitrogênio amoniacal. 

Silva (2009) avaliou diferentes processos para o tratamento de lixiviado, 

também de Gramacho/RJ. Os ensaios de toxicidade mostraram a elevada toxicidade 

do lixiviado bruto (CL50 2,21%) comparado às amostras após remoção do nitrogênio 

amoniacal (CL50 12,5%) e após coagulação (CL50 35,36%) para o organismo Danio 

rerio no decorrer de 48 horas de exposição. 

Mannarino et al. (2010) avaliaram o tratamento combinado de lixiviado e esgoto 

usando ensaios de toxicidade com os organismos Danio rerio e Daphnia similis na 

ETE Icaraí, que recebia lixiviado do aterro Morro do Céu, ambos localizados em 

Niterói/RJ. Os autores reportam que a maior mistura lixiviado/esgoto registrada 
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durante o período de monitoramento foi de 1,5% e que os ensaios de toxicidade 

aguda mostraram que, apesar da elevada toxicidade do lixiviado (CL50 4% ao Danio 

rerio e 5% a Daphnia similis), a toxicidade da mistura afluente à ETE não diferiu 

estatisticamente da toxicidade do esgoto sem adição de lixiviado (CL50 62% ao 

Danio rerio e 22% a Daphnia similis). Além disso, os autores concluíram que não 

houve prejuízos significativos ao desempenho da ETE e que os valores médios de 

toxicidade do efluente tratado atenderam às exigências legais. 

Lambolez et al. (1994) estudaram o efeito tóxico em 15 amostras de lixiviado 

de diferentes aterros sanitários e avaliaram a toxicidade aguda com o Microtox® e 

Daphnia, encontrando resultados com elevada variabilidade para as diferentes 

amostras testadas e em muitos casos os autores não conseguiram correlacionar os 

resultados dos testes de toxicidade com os parâmetros físico-químicos. 

A seguir serão descritos os aspectos teóricos dos ensaios toxicológicos 

utilizados neste trabalho. 

 

3.8.1. Danio rerio 

 

A sensibilidade de organismos aos efeitos de agentes tóxicos pode variar 

consideravelmente de uma espécie para outra, devido às diferenças em seus 

metabolismos e à natureza de seus habitats e os peixes são utilizados como 

indicadores desses efeitos há mais de um século (FEEMA, 1994). 

Segundo a FEEMA (1994), o peixe Danio rerio, vulgarmente conhecido como 

paulistinha, é um peixe de água doce e se enquadra bem como organismo-teste por 

atender aos seguintes critérios: 

 São relativamente sensíveis às substâncias tóxicas; 

 Apresentam tamanho adequado para testes; 

 São uma espécie bastante conhecida e estudada biologicamente; 

 Apresentam resistência ao transporte, baixa susceptibilidade à doenças 

e possibilidade de reprodução em laboratório; 

 São facilmente adquiridas no comércio e estão disponíveis em 

abundância durante todo o ano. 

Segundo Dezotti et al. (2008), o teste de toxidade ao organismo Danio rerio 

consiste em sua exposição a diferentes concentrações do agente tóxico por um 
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período padrão e, para utilização no ensaio, recomenda-se um comprimento de 30 a 

35 mm e peso de 0,1 a 0,3 g. 

 

3.8.2. Vibrio fischeri (Microtox®) 

 

O Microtox® é um ensaio de avaliação de toxicidade padronizado, no qual são 

utilizadas as bactérias bioluminescentes Vibrio fischeri como organismo-teste. 

Durante o ensaio são utilizadas bactérias liofilizadas expostas a diferentes 

diluições da amostra durante determinado período e o efeito tóxico é medido pela 

redução da emissão de luz dessas bactérias e assim, é realizada a comparação com 

a amostra-controle em função da luz emitida. Dessa forma, o critério de avaliação é 

o decréscimo da luminescência após o período de contato (FULLADOSA et al., 

2005). 

Segundo Fulladosa et al. (2005), esse ensaio pode ser facilmente realizado em 

laboratórios, tem sido muito usado para testes de toxicidade aguda para um grande 

número de produtos químicos e os resultados são expressos em valores de CE50, 

concentração para a qual 50% da luminescência é perdida. 

Os resultados são expressos como dose-resposta a uma substância que se 

deseja avaliar, e, segundo a NBR 15411-3 (ABNT, 2012c), o método é aplicável a 

efluentes líquidos, extratos aquosos, lixiviados, águas intersticiais, águas doces, 

salinas e salobras. 

 

3.8.3. Milho (Zea mays L.) 

 

A avaliação de toxicidade de um determinado efluente por meio de testes de 

toxicidade com plantas é extremamente importante para se avaliar a possibilidade 

de aplicação do mesmo no solo (FUENTES et al. , 2004). 

Segundo Ayers e Westcot (1991), o efeito tóxico sobre uma planta ocorre 

quando constituintes do solo ou da água são absorvidos e acumulados em seus 

tecidos em concentrações altas o suficiente para provocar danos ou retardar seu 

desenvolvimento. 

Brito-Pelegrini et al. (2009) afirmam que as sementes são organismos bem 

apropriados para ensaios toxicológicos, que não exigem técnicas e equipamentos 

sofisticados nem ambientes extremamente controlados, tornando-se uma 
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metodologia importante para popularização dos ensaios toxicológicos e para 

avaliação da qualidade do tratamento de águas residuárias que se pretende utilizar 

em atividades agrícolas. 

Dentre as plantas, cujas sementes são utilizadas em ensaios de avaliação de 

toxicidade, é possível encontrar na literatura quiabo, alface, milho, trigo, café, 

cebola, flores (balsamina e crista-de-galo), dentre outras (BRITO-PELEGRINI et al., 

2009; FAÇANHA et al., 2002; ALMEIDA et al., 2008; MORTELE et al., 2006; 

DELLAMATRICE, 2005). 

Façanha et al. (2002) avaliaram a bioatividade de ácidos húmicos (AH) sobre 

as raízes de café e milho, em testes de germinação, tendo observado que o milho 

apresentou maior sensibilidade à presença dos AH que o café. Levando-se em conta 

que, segundo Bahé (2008), as substâncias húmicas representam uma importante 

parcela dos poluentes orgânicos presentes no lixiviado, pode-se inferir que a escolha 

do milho como organismo-teste neste trabalho, para a avaliação da toxicidade ao 

lixiviado, é bastante adequada. 

Segundo Lopes et al. (2004), o milho (Zea mays L.) variedade BRS 4157 (Sol 

da Manhã) possui grãos tipo flint (duros), avermelhados, cuja morfologia principal do 

grão é menos oblonga e menor que os grãos dentados. A variedade BRS 4157 (Sol 

da Manhã) foi desenvolvida pela Embrapa com o objetivo de atender aos 

agricultores que têm problemas de estresse no solo relacionados a baixos níveis de 

nitrogênio e, no desenvolvimento desta variedade, houve a participação efetiva de 

agricultores de uma comunidade chamada Sol da Manhã, situada em Seropédica, 

RJ (EMBRAPA, 1990). 

Brito-Pelegrini et al. (2009) concluem em seus estudos que os testes de 

toxicidade utilizando sementes demonstraram ser uma ótima metodologia para 

verificação da presença de substâncias tóxicas, sendo de baixo custo, rápida 

execução e alta sensibilidade e que o efeito inibitório causado às plantas foi 

decorrência das características extremamente poluentes do lixiviado avaliado. 

A investigação dos efeitos tóxicos do lixiviado sobre plantas pode servir de 

base para a possível aplicação destes efluentes no solo com efeitos benéficos para 

determinadas culturas. Leigue et al. (2013) investigaram a irrigação de culturas 

destinadas à produção de biodiesel (soja e girassol) com lixiviado e verificaram que 

além do crescimento das plantas não ter sido afetado negativamente, quando 

utilizada uma diluição de 20% de lixiviado em água, as plantas irrigadas com o 
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lixiviado se desenvolveram melhor do que as plantas controle, especialmente o 

girassol. 

 
4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram realizados um estudo de caso e 

diferentes etapas experimentais com reatores em escala de laboratório, sendo esta 

pesquisa dividida nas etapas apresentadas a seguir: 

 

 Estudo de Caso (Aterro Dois Arcos e ETE São Pedro); 

 Etapa Preliminar (Reatores em Batelada); 

 Etapa 1 (Reatores Contínuos); 

 Etapa 2 (Reatores Contínuos); 

 Etapa 3 (Processo PACT®); 

 Etapa 4 (Reatores em Batelada para Ensaios de Toxicidade). 

 

A seguir, serão descritas, em detalhes, cada uma das etapas deste trabalho. 

 

4.1. Estudo de Caso (Aterro Sanitário Dois Arcos e ETE São Pedro) 

 

Pode-se dizer que um estudo de caso envolve três fases distintas, a escolha do 

referencial teórico sobre o qual se pretende trabalhar, a seleção do caso e definição 

dos protocolos para a coleta de dados (YIN, 2005). 

Ainda segundo Yin (2005), trata-se de uma forma de se fazer uma pesquisa 

investigativa de fenômenos atuais dentro de seu contexto real, em situações em que 

as fronteiras entre o fenômeno e o contexto não estão claramente estabelecidos. 

O referencial teórico com o qual se trabalhou foi o objeto desta tese, o 

tratamento combinado de lixiviado de aterro sanitário e esgoto doméstico em 

processo de lodos ativados. Boa parte das pesquisas apresentadas na revisão de 

literatura que abordam este tema (VIANA et al., 2009; CAMPOS et al., 2009; CIRNE 

et al., 2009, RAMOS et al., 2009; ÇEÇEN e ÇAKIROGLU, 2001) foram 

desenvolvidas em escala de laboratório e, neste estudo de caso, buscou-se levantar 

alguns resultados em escala real, até mesmo para nortear as condições que foram 



 60 

estudadas em seguida, nas demais etapas experimentais deste trabalho, em escala 

de bancada. 

Para a seleção do caso estudado, foi importante que a população atendida pelo 

aterro sanitário e pela estação de tratamento de esgoto fosse a mesma ou pelo 

menos numericamente parecidas, de modo a se observar relações lixiviado/esgoto 

próximas às realmente encontradas em um município ou localidade que fosse 

atendida por um aterro sanitário e possuísse uma ETE, para a qual fosse 

encaminhado o lixiviado. Outro critério importante para a seleção do caso foi a 

proximidade, de modo a facilitar as visitas e as coletas de informações necessárias à 

esta etapa. 

Deste modo, escolheu-se para este breve estudo de caso o Aterro Sanitário 

Dois Arcos e a ETE São Pedro, ambos localizados no município fluminense de São 

Pedro da Aldeia, e que realizam o tratamento combinado do lixiviado e do esgoto 

doméstico. 

Para a coleta de dados, foram realizadas diversas visitas às instalações do 

aterro sanitário e da ETE, durante as quais foram colhidas informações com os 

responsáveis técnicos, obtidos documentos, como projetos e relatórios de 

monitoramento, realizadas observações, registradas fotos e coletadas diversas 

amostras de lixiviado, lodo biológico e de esgoto doméstico, utilidadas durante todas 

as etapas experimentais deste trabalho. 

Bogdan e Biklen (1997) apud Peres e Santos (2005) afirmam que os estudos 

de caso podem utilizar também a observação como técnica de coleta de dados, 

permitindo ao pesquisador um contato próximo com o ambiente no qual está inserido 

o objeto de sua investigação. 

Assim, após a coleta e análise dos dados do estudo de caso, foi possível obter 

elementos para delinear algumas condições estudadas nas etapas subsequentes 

deste trabalho. 

Para poder comparar os dados obtidos em laboratório ao longo do 

desenvolvimento desta pesquisa com uma situação similar em escala real, buscou-

se um local onde ocorresse o tratamento combinado de lixiviado e esgoto sanitário, 

tendo-se encontrado esta situação no município fluminense de São Pedro da Aldeia. 

O lixiviado produzido pelo Aterro Sanitário Dois Arcos é enviado para 

tratamento na ETE São Pedro (operada pela concessionária PROLAGOS), ambos 

localizados no município de São Pedro da Aldeia. 
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A Figura 6 apresenta a localização do Aterro Sanitário Dois Arcos e da ETE 

São Pedro. 

 

Figura 6 - Localização do Aterro Sanitário Dois Arcos e da ETE São Pedro 
Fonte: Google Earth (2013) 

 

A ETE São Pedro é do tipo lodos ativados aeração prolongada com remoção 

biológica de nitrogênio e fósforo, seguida por desinfecção por radiação ultravioleta 

(UV). As unidades constituintes são o tratamento preliminar (gradeamento, 

desarenação e medição de vazão), reator biológico (zona anaeróbia, zona anóxica, 

zona aeróbia) com recirculação interna para desnitrificação, decantadores 

secundários, elevatória de recirculação de lodo e desinfecção com UV. O tratamento 

da fase sólida consiste na desidratação mecânica do lodo biológico excedente por 

meio de prensa desaguadora do tipo belt press. A Figura 7 apresenta o arranjo da 

ETE. 

 

 

Figura 7 - Foto panorâmica da ETE São Pedro 

Fonte: Acervo do autor 

Decantadores 
Secundários 

UV 

Tanque Pulmão 

Reator Biológico 

Tratamento Preliminar 
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Ainda na Figura 7, é possível observar um caminhão-tanque descarregando 

lixiviado para tratamento na ETE. O lixiviado é recebido em um tanque pulmão, do 

qual é bombeado para a unidade de gradeamento, passando por todas as unidades 

da ETE. 

Atualmente, o efluente final da ETE segue para a Lagoa de Araruama. No 

entanto, está prevista a futura transposição do efluente tratado para a bacia do Rio 

Una. 

A ETE, que entrou em operação em 2004, foi implantada, em primeira etapa, 

apenas com um reator biológico e um decantador, com previsão inicial de ampliação 

através da construção de mais unidades idênticas à primeira etapa, até um total 

previsto de cinco sistemas em paralelo. 

No entanto, em 2008 foi realizado um estudo sobre a expansão de sua 

capacidade no qual se indicou apenas a construção de mais um decantador 

secundário e a alteração do regime de operação de aeração prolongada para a 

variante convencional para a primeira ampliação da ETE. A construção deste 

segundo decantador se deu no início de 2009. 

O Aterro Sanitário Dois Arcos está situado nas coordenadas geográficas: 

latitude 22°49'33"; longitude 42°03'14", Sítio do Pau Ferro, município de São Pedro 

da Aldeia/RJ. 

O Aterro Sanitário (Figura 8) possui uma área de aproximadamente 140 

hectares e está em operação desde 2008, recebendo cerca de 300 toneladas diárias 

de resíduos sólidos urbanos provenientes dos municípios de Cabo Frio, Búzios, 

Arraial do Cabo, São Pedro da Aldeia, Iguaba, Casimiro de Abreu, Silva Jardim, 

além de resíduos de serviços de saúde de hospitais e clínicas localizadas nas 

cidades de Araruama, Itaboraí e Rio de Janeiro. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 8 - Aterro Sanitário Dois Arcos 
(a) Imagem de satélite (Fonte: Google Earth, 2013); 

(b) Foto aérea (Fonte: Dois Arcos Const. e Gestão de Resíduos Ltda, 2013) 

 

4.2. Etapa Preliminar (Reatores em Batelada) 

 

A etapa preliminar consistiu no monitoramento de 4 reatores de 1 litro, em 

batelada, com diferentes misturas lixiviado/esgoto, nos quais se avaliou a 

concentração de substrato ao longo do tempo para uma avaliação do consumo do 

substrato, em função da presença do lixiviado, ao longo do tempo. 

As misturas lixiviado/esgoto foram preparadas a partir do esgoto bruto coletado 

na ETE São Pedro e do lixiviado do aterro sanitário Dois Arcos, ambos no município 

de São Pedro da Aldeia/RJ. Esta escolha foi motivada por se saber que ocorre nesta 

ETE o tratamento combinado do lixiviado do aterro Dois Arcos, pressupondo-se um 

lodo bem adaptado ao lixiviado. 
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Foram preparadas as quatro misturas lixiviado/esgoto, conforme apresentado 

na Tabela 9. 

 

Tabela 9 - Misturas lixiviado/esgoto utilizadas no experimento 

Reator Mistura lixiviado/esgoto 

R1 (Controle) 0% (somente esgoto doméstico) 
R2 0,5% 
R3 2% 
R4 5% 

 

Em seguida, foi realizada a caracterização analítica de cada uma das misturas, 

além do lixiviado in natura, em termos dos parâmetros pH, turbidez, nitrogênio 

amoniacal, DQO e absorvância a 254nm. A aeração foi promovida através de 

bombas de difusão de ar com pedras porosas, normalmente utilizadas em aquários, 

conforme apresentado na Figura 9. 

 

 

Figura 9 - Ensaios Preliminares em Reatores em Batelada 

 

Para inoculação dos reatores, cada proveta recebeu 200 mL de lodo biológico 

proveniente da linha de recirculação da ETE São Pedro, com SSV de 12300 mg/L, e 

em seguida os reatores foram completados com as respectivas misturas até o 

volume de 1000 mL. 

Iniciada a aeração foram realizadas coletas após 1, 2, 4 e 6 horas, com a 

retirada de 80 mL de cada reator. As amostras foram filtradas a vácuo em membrana 

Millipore® 0,45 μm, para que em seguida fossem feitas as mesmas análises da 

caracterização. Os resultados da DQO e os respectivos tempos de reação foram 

plotados em gráficos, de modo a se avaliar o consumo de substrato ao longo do 

tempo. 
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4.3. Etapa 1 (Reatores Contínuos) 

 

Para esta etapa, foram utilizados 2 reatores biológicos contínuos em escala de 

bancada, em acrílico transparente, baseados no modelo apresentado por 

Eckenfelder (1989). Os reatores possuíam 2 compartimentos, tanque de aeração 

(4,7 L) e decantador (1 L), e suas dimensões são apresentadas na Figura 10. 

          

 

Figura 10 - Detalhe do reator contínuo de bancada 
(a) Vista superior; (b) Corte longitudinal; (c) Foto do reator 

 

A alimentação dos reatores se deu através de bomba peristáltica de duas vias 

com regulagem de vazão. O fornecimento de ar foi realizado por compressor de ar 

(a) 

(c) 

(b) 
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ligado a mangueiras de silicone com pedras porosas nas pontas. A vazão foi aferida 

diariamente, por meio de medição volumétrica, utilizando-se proveta de 5 mL e 

cronômetro. 

O reator 1 foi alimentado com misturas lixiviado/esgoto sintético de 0,5%, 2% e 

5%, enquanto o reator 2 foi alimentado apenas com o esgoto sintético. A Figura 11 

apresenta o aparato experimental utilizado na Etapa 1. 

 

 

Figura 11 - Detalhe do reator contínuo de bancada 

 

Nesta etapa optou-se por utilizar esgoto sintético, tendo em vista o volume 

necessário para a continuidade de alimentação dos reatores, as dificuldades de 

armazenamento e conservação do esgoto real e a própria variabilidade de sua 

qualidade ao longo do tempo. 

Para cada uma das misturas lixiviado/esgoto sintético, foram avaliados tempos 

de retenção hidráulica de 4, 8, 16 e 23 horas com o objetivo de ter um panorama 

geral do comportamento do processo nestas condições. 

A Tabela 10 apresenta os detalhes de cada uma das fases da Etapa 1. 
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Tabela 10 - Fases do experimento durante a Etapa 1 

Fase Reator 
Mistura 

(%) 
TRH (h) 

Idade do 
Lodo (d) 

Tempo de 
Operação 

(d) 

1.1.1 
R1 0,5 23 28 

28 
R2 0 23 28 

1.1.2 
R1 0,5 16 14 

14 
R2 0 16 14 

1.1.3 
R1 0,5 8 7 

14 
R2 0 8 7 

1.1.4 
R1 0,5 4 3 

14 
R2 0 4 3 

1.2.1 
R1 2 23 28 

14 
R2 0 23 28 

1.2.2 
R1 2 16 14 

28 
R2 0 16 14 

1.2.3 
R1 2 8 7 

14 
R2 0 8 7 

1.2.4 
R1 2 4 3 

14 
R2 0 4 3 

1.3.1 
R1 5 23 28 

14 
R2 0 23 28 

1.3.2 
R1 5 16 14 

14 
R2 0 16 14 

1.3.3 
R1 5 8 7 

14 
R2 0 8 7 

1.3.4 
R1 5 4 3 

14 
R2 0 4 3 

 

O controle da idade de lodo (c) foi realizado por meio de descartes semanais 

de lodo diretamente no tanque de aeração. Registraram-se, ainda, as relações A/M, 

SST, SSV, sólidos decantáveis em 30 minutos (SD30), IVL, OUR e SOUR. 

A escolha dos tempos de retenção hidráulica e das respectivas idades de lodo 

de cada fase foi baseada na classificação dos sistemas de lodos ativados em função 

da idade do lodo (Tabela 11), apresentada por Von Sperling (1997). 
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Tabela 11 - Classificação dos sistemas em função da idade do lodo 

Denominação 
Usual 

Idade de 
Lodo 

Faixa de TRH (h) 
Faixa de Idade do 

Lodo (d) 

Aeração modificada Reduzidíssima 2 a 4 ≤ 3 

Lodos ativados 
convencional 

Reduzida 6 a 8 4 a 10 

- Intermediária - 11 a 17 

Aeração Prolongada Elevada 16 a 24 18 a 30 

Fonte: Von Sperling (1997) 

 

Na faixa de idade de lodo para a qual não há referência de TRH, foi adotado 

valor intermediário, buscando-se manter a coerência dos intervalos recomendados. 

Desta forma, ficaram definidos, para esta etapa, os TRH de 4, 8, 16 e 23 h e as 

idades de lodo de 3, 7, 14 e 28 dias, respectivamente. 

Desta forma, as fases experimentais que operaram com TRH 8 horas e idade 

de lodo 7 dias representaram a variante lodos ativados convencional e as fases com 

TRH 23 horas e idade de lodo 28 dias representaram aeração prolongada. 

 

4.3.1. Estudo Hidrodinâmico dos Reatores Contínuos 

 

A hidrodinâmica cumpre importante papel no desempenho de biorreatores. O 

seu conhecimento é de fundamental importância, principalmente na fase de aumento 

de escala de um sistema. Em geral, o método de investigação usado é o teste de 

estímulo e resposta. Este consiste em perturbar o sistema e verificar como ele 

responde ao estímulo. Uma análise da resposta fornece a informação desejada 

(ROSA, 1997). 

 

4.3.1.1. Distribuição de Tempos de Residência (DTR) 

 

Segundo Levenspiel (1974), elementos de um fluido percorrem caminhos 

diferentes no interior de um reator, podendo gastar tempos diferentes para passar 

pelo mesmo. Assim a DTR é a distribuição destes tempos na corrente que deixa o 

reator, sendo também conhecida como distribuição da idade de saída. 

O comportamento hidrodinâmico do reator foi avaliado pelo método de estímulo 

e resposta a partir de testes com o traçador salino cloreto de sódio (NaCl) e foi 
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realizado em duas etapas: preparo da curva de calibração e determinações 

condutimétricas na saída do reator. 

Foram preparadas soluções de 0 a 500 mg/L de NaCl, com água da rede 

pública de abastecimento. Determinou-se a condutividade de cada uma delas em 

condutivímetro. A partir dos resultados foi construída a curva de calibração de 

concentração de NaCl versus condutividade (Anexo A). 

O teste foi realizado com o reator operando em regime contínuo e com 

aeração. A solução de traçador salino foi injetada na entrada do reator na forma de 

pulso instantâneo e a saída do reator foi monitorada continuamente, durante um 

período de 3 vezes o tempo de retenção hidráulica, através de uma célula 

condutimétrica. 

Os dados obtidos ao longo do tempo foram convertidos para concentração pela 

curva de calibração e plotados em um gráfico de concentração de NaCl versus 

tempo, para determinação da DTR. 

 

4.3.1.2. Tempo de Mistura (TM) 

 

Avaliar o tempo de mistura em um reator significa verificar quanto tempo leva 

para que o fluido no seu interior esteja completamente homogeneizado. Com este 

intuito foram realizados testes para obter o tempo de mistura no reator, utilizando o 

mesmo princípio da determinação da DTR, método de estímulo e resposta com 

traçador salino, porém sem alimentação.  

O teste foi realizado com a aeração ligada e o traçador salino foi adicionado no 

fundo do reator, na forma de pulso instantâneo, com o auxílio de uma mangueira 

flexível fixada a uma seringa. No topo do reator foi realizada a medição da 

condutividade até que fosse atingida leitura constante. Posteriormente os dados 

foram convertidos em concentração através da curva de calibração. 

Este ensaio foi realizado para 4 vazões de ar (0,5 L/min, 1,5 L/min, 2 L/min e 3 

L/min), determinadas por meio de rotâmetro (Figura 12). Estas vazões podem ser 

expressas em termos de  velocidade ascensional de gás (UG), que consiste na razão 

entre a vazão de ar e a área do reator. Considerando-se a geometria do reator, as 

vazões avaliadas correspondem a valores de UG de 1,25 m/h, 3,75 m/h, 5 m/h e 7,5 

m/h, respectivamente. 
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Figura 12 - Rotâmetro utilizado para medição das vazões de ar 

 

4.3.1.3.  Coeficiente Global de Transferência de Oxigênio (KLa) 

 

A capacidade oxigenante do sistema, de suma importância para o processo de 

tratamento, foi avaliada pelo coeficiente global de transferência de oxigênio, 

determinado pelo método de desoxigenação da água, usando sulfito de sódio 

mediante a ação do catalisador cloreto de cobalto, conforme metodologia descrita 

por Ramalho (1977). 

A transferência de oxigênio nas condições do ensaio é regida pela Equação 12. 

 

)( * CCaK
dt

dC
L 

                      (12) 

 

Onde: 

 

*C    = concentração de saturação de O2 no líquido, ML-3 

C     = concentração de O2 dissolvido no seio do líquido do reator, ML-3 

aK L = coeficiente global de transferência de O2, T
-1

 

LK
 = coeficiente de transferência de O2 associado à interface, LT-1 
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a    = área interfacial específica, ou razão da área de troca pelo volume da 

fase líquida, L-1 

 

Partindo-se da Equação 9 e procedendo-se a sua integração, encontra-se a 

Equação 13. 

 

taK
C

CC
L 







 
*

*

ln                    (13) 

 

O valor de KLa é o coeficiente angular da reta obtido pela representação gráfica 

de [ln(C*-C)/C*] em função do tempo. 

Para determinação experimental de KLa, foram realizados testes no reator com 

água da rede de abastecimento, sob condições ambientes de temperatura e 

pressão. A temperatura média do líquido durante a realização do ensaio foi de 

25,9ºC e a concentração de OD de saturação foi determinada experimentalmente, 

por meio da aeração contínua de 4 litros da mesma água usada no reator, tendo-se 

encontrado um OD de saturação de 11,4 mg/L, medido pelo mesmo oxímetro usado 

no procedimento experimental. 

Para medir os valores de OD ao longo do tempo, o oxímetro foi colocado na 

parte superior do reator, próximo à sua saída. 

Foram adicionados simultaneamente sulfito de sódio e cloreto de cobalto 

(catalisador) em excesso no reator para consumir o OD até que se atingisse valor 

próximo a zero, registrando-se os valores de OD em função do tempo até se obter 

valores próximos à concentração de saturação. Pelo tratamento matemático dos 

dados, conforme descrito acima, foram determinados os valores do KLa. 

Após a determinação dos coeficientes KLa, os mesmos foram corrigidos para a 

temperatura de 20°C, utilizando-se a equação de Bewtra (Chao et al., 1987): 

 

KLa (20°C) = KLa (T) X 1,024(20-T)                  (14) 

 

onde T é a temperatura em Graus Celsius. 
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Este ensaio foi realizado para 4 vazões de ar (0,5 L/min, 1,5 L/min, 2 L/min e 3 

L/min), correspondentes a valores de UG de 1,25 m/h, 3,75 m/h, 5 m/h e 7,5 m/h, 

respectivamente. 

 

4.3.2. Esgoto Sintético 

 

O esgoto sintético utilizado neste trabalho foi produzido com base nas 

recomendações de Reis (2007) e Holler e Trösch (2001), embora tenha sofrido 

adaptações quanto à quantidade de cada reagente, de modo a se obter 

características físico-químicas compatíveis com as faixas típicas dos principais 

parâmetros relatados por Von Sperling (1996a) para o esgoto doméstico. A Tabela 

12 apresenta a composição do esgoto sintético utilizado. 

 

Tabela 12 - Composição do esgoto sintético 

Componentes Concentração (mg/L) 

Peptonas de caseína 360 
Extrato de carne 250 

Ureia 100 
Fosfato monobásico de potássio 26 

Cloreto de sódio 14 
Cloreto de cálcio di-hidratado 8 

Sulfato de magnésio hepta-hidratado 4 

  Fonte: adaptado de Reis (2007) e Holler e Trösch (2001) 

 

O efluente era preparado com água da rede e devido à alta biodegradabilidade 

do efluente, foi necessário um controle rígido das condições de acondicionamento 

do mesmo (lavagem de frascos, tubos e preparação). 

 

4.4. Etapa 2 (Reatores Contínuos) 

 

Para a etapa 2 foram definidas apenas duas misturas lixiviado/esgoto sintético 

(2% e 3%) para alimentação do reator 1. No reator 2 a alimentação continuou sendo 

feita apenas com esgoto sintético (mistura lixiviado/esgoto de 0%). 

A inclusão da mistura 3% na Etapa 2 deveu-se aos dados levantados no 

estudo de caso e aos resultados obtidos na Etapa1. 

A Tabela 13 apresenta os detalhes de cada uma das fases da Etapa 2. 
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Tabela 13 - Fases do experimento durante a Etapa 2 

Fases Reatores Mistura TRH (h) 
Tempo de 

Operação (d) 

2.1.1 
R1 
R2 

2% 
0% 

23 
23 

108 

2.1.2 
R1 
R2 

3% 
0% 

23 
23 

60 

2.2.1 
R1 
R2 

2% 
0% 

8 
8 

44 

2.2.2 
R1 
R2 

3% 
0% 

8 
8 

44 

 

Nesta etapa foram avaliados apenas os dois valores de TRH, 8 e 23 horas, 

com idades de lodo de 7 e 28 dias, respectivamente, que estão relacionados às 

variantes lodos ativados convencional e a aeração prolongada, mais comumente 

projetados e implantados no Brasil, segundo Von Sperling (1997). 

Além disso, na Etapa 2, os reatores foram operados por períodos mais 

prolongados, em média dois meses para cada regime, para se avaliar melhor o 

comportamento e a estabilidade do processo. 

 

4.5. Etapa 3 (Processo PACT®) 

 

Para a avaliação do tratamento combinado utilizando-se o processo de lodos 

ativados com adição de carvão ativado em pó (PACT®), foram montados 2 reatores 

em batelada, utilizando-se provetas de 1000 mL com fornecimento de ar por meio de 

bombinhas de aquário e difusão por pedras porosas, conforme apresentado na 

Figura 13. 
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Figura 13 - Reatores para avaliação do PACT® (R1 PACT® e R2 Lodos 
Ativados). (a) Etapa de aeração, (b) Etapa de sedimentação. 

 

  Os dois reatores foram alimentados com misturas de 2% de lixiviado/esgoto 

sintético, com tempo de residência de 23 horas, idade de lodo de 28 dias e 

concentração de CAP (Xca) de 1,4 g/L. 

Os reatores foram inoculados com lodo adaptado, retirados dos reatores 

contínuos utilizados na Etapa 2. No Reator 1 houve adição inicial do CAP, fazendo 

com que o mesmo funcionasse como PACT® e no reator 2 (sem CAP) o sistema se 

comportou como lodos ativados aeração prolongada. 

O carvão utlizado nesta etapa foi o Carbomafra (Tipo: 118 CB AS nº170), de 

origem vegetal (madeira), de fabricação nacional. 

O carvão Carbomafra já foi exaustivamente estudado pelo grupo de pesquisa 

"Tratamento de águas e efluentes industriais", da UFRJ, e, além disso, por ser de 

fabricação nacional, possui menor custo de aquisição. As principais características 

do carvão Carbomafra são apresentadas na Tabela 14. 
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Tabela 14 - Características do carvão Carbomafra 

Parâmetros de Caracterização Resultados 

Área BET 726,68 m²/g 

Área de microporo 560,59 m²/g 

Área externa 166,08 m²/g 

Volume de microporo 0,266 cm³/g 

Tamanho de microporo 25,6 Å 

  Fonte: Machado (2010) 

 

No reator 1, houve reposição diária (Xci) de 50 mg de CAP por litro de efluente, 

de modo a se manter uma concentração de carvão constante durante o 

procedimento experimental. A reposição diária foi calculada pela Equação 8. 

Os parâmetros pH, temperatura e OD foram monitorados diariamente e em 

caso de pH abaixo de 7,0, procedeu-se ajuste para a faixa 7,5~8,0 com solução 

alcalinizante (barrilha leve). 

Para a garantia de uma idade de lodo de 28 dias era realizado o descarte diário 

de 35 mL do licor misto dos reatores com a aeração funcionando. 

Para a determinação do parâmetro SD30 (sólidos decantáveis em 30 minutos) 

a aeração era desligada e as mangueiras retiradas dos reatores, para que, após 30 

minutos, fosse feita a leitura. 

Após 1 hora do desligamento da aeração, coletava-se o sobrenadante para 

realização das análises de cor e turbidez e em seguida, era drenado o sobrenadante 

e os reatores eram completados com a mistura lixiviado/esgoto a 2% até a marca de 

1000 mL, para que, então fosse religada a aeração. 

 

4.6. Etapa 4 (Batelada para Ensaios de Toxicidade) 

 

A Etapa 4 teve por objetivo preparar amostras do efluente bruto e tratado para 

serem utilizadas nos ensaios de toxicidade aos organismos Vibrio fischeri e milho 

(Zea mays L.). As misturas utilizadas no efluente bruto foram preparadas no mesmo 

dia e tratadas na mesma batelada, de modo a se garantir amostras com as mesmas 

características físico-químicas sendo aplicadas aos dois organismos-teste. 

Foram preparadas 5 misturas de lixiviado/esgoto, 0% (esgoto sintético), 0,5%, 

2%, 5% e 100% (lixiviado) e todas foram submetidas a tratamento em reatores em 
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batelada por 24 horas (Figura 14), com utilização de 200 mL de lodo adaptado, 

coletado dos reatores contínuos utilizados neste trabalho, que na época se 

encontravam na Etapa 2 do experimento. 

 

    

Figura 14 - Reatores em batelada utilizados para tratamento das misturas 
(a) Reatores com o inóculo no fundo logo após a introdução das misturas; 

(b) Reatores com aeração em funcionamento 

 

Na Figura 14 (a) pode-se observar os reatores com 200 mL do inóculo no fundo 

com adição de 800 mL das respectivas misturas, totalizando um volume de 1000 mL 

em cada proveta. Na Figura 14 (b) se observa o início do tratamento, com o sistema 

de aeração funcionando. 

As amostras brutas e tratadas foram caracterizadas quanto aos parâmetros 

condutividade, turbidez, cor e DQO. 

 

4.7. Métodos Analíticos 

 

As metodologias usadas na determinação dos parâmetros serão baseadas nos 

procedimentos apresentados pelo Standard Methods for the Examination of Water 

and Wastewater (APHA, 2005), conforme apresentado na Tabela 15. 

 

  

(a) (b) 
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Tabela 15 - Metodologias analíticas adotadas 

Parâmetros Amostras 
Método 

(APHA, 2005) 

DQO Afluente e efluente 
5220-D 

(Espectrofotômetro Hach DR2800) 

DBO Afluente e efluente 5210-B 

COT Afluente e efluente 
5310-C 

(TOC Analyzer-Hipertoc 1000) 

Absorvância UV 
(254nm) 

Afluente e efluente 5910-B (Shimadzu UV mini 1240) 

Nitrogênio amoniacal 
(N-NH3) 

Afluente e efluente 
4500-E (Orion 4 star Thermo pH Ise 

portable) 

Cloretos Afluente e efluente 4500-B 

pH 
Licor, afluente e 

efluente 
4500-B 

(pHmetro microprocessado Quimis) 

Turbidez Afluente e efluente 
2130-B 

(turbidímetro AP2000 Policontrol) 

SST 
Licor, afluente e 

efluente 

2540-C (Estufa de esterilização e 
secagem Gehaka G4023D e forno 

mufla Quimis) 

SSV 
Licor, afluente e 

efluente 

2540-D (Estufa de esterilização e 
secagem Gehaka G4023D e forno 

mufla Quimis) 

Taxa de Consumo de 
Oxigênio (OUR) 

Licor 2710-B 

Microscopia Óptica Licor Descrito no item 4.7.2 

Toxicidade Afluente e efluente Descrito nos itens 4.7.3, 4.7.4, 4.7.5 

 

4.7.1. DQO Inerte 

 

A DQO tem sido amplamente utilizada para indicação do teor de matéria 

orgânica de uma amostra, principalmente por sua facilidade analítica e rápida 

resposta. No entanto, Von Sperling (1996a) aponta como limitações desta análise a 

não diferenciação da fração biodegradável da inerte e a interferência nos resultados 

analíticos em função da presença de alguns constituintes inorgânicos como cloretos, 

manganês, entre outros. 

Segundo Germili et al. (1991), a fração de DQO inerte passa pelo tratamento 

inalterada, mascarando o resultado de tratabilidade biológica e, dessa forma, 

dificultando o estabelecimento de um critério de limitação expresso em termos de 

DQO. 

Neste trabalho, a determinação da DQO inerte foi realizada conforme as 

recomendações de Germili et al. (1991) e consistiu no monitoramento de dois 
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reatores biológicos alimentados com valores próximos de DQO inicial, sendo o 

primeiro alimentado com a amostra e o segundo com solução de glicose. 

Assim, a DQO inerte é a diferença entre a DQO residual da amostra e a DQO 

da solução de glicose no final do experimento, quando a atividade biológica se 

encerra. 

Foi determinada a DQO inerte do esgoto sintético e do lixiviado utilizados neste 

trabalho. 

 

4.7.2. Microscopia Óptica da Biomassa 

 

A investigação microscópica do lodo ativado pode fornecer elementos e 

informações importantes que se relacionam com o comportamento, com a eficiência 

e com as condições operacionais de um sistema biológico de tratamento de 

efluentes (JORDÃO et al., 1997). 

Durante a Etapa 1, em que foram monitorados reatores contínuos, foram 

realizadas investigações microscópicas, utilizando-se lâminas e lamínulas de vidro 

com preparações simples à fresco, para avaliação qualitativa e quantitativa baseada 

na  ficha de avaliação microbiológica proposta por Jenkins et al. (1993). 

A escala de predominância varia de (A) a (F), sendo: (A) nenhum; (B) poucos; 

(C) comum; (D) muito comum; (E) abundante; (F) excessivo. 

Todas as análises, realizadas in vivo, foram registradas por micrografias 

realizadas por uma máquina fotográfica Moticam Quimis, modelo 2300 de 3.0 MPixel 

USB 2.0, acoplada ao Microscópico Trinocular Plan Quimis, modelo C7885K (Figura 

15). As imagens foram obtidas sob iluminação de campo claro e aumentos na 

magnitude de 100 vezes (ocular 10, objetiva 10), 200 vezes (ocular 10, objetiva 20) e 

400 vezes (ocular 10, objetiva 40). 
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Figura 15 - Equipamento utilizado para captura das micrografias 

 

As lâminas foram levadas ao microscópio, analisadas, fotografadas para 

avaliação dos grupos de organismos de importância no processo. 

Foi empregada a técnica de visualização simples, fazendo-se uso de atlas de 

identificação disponíveis em Vazollér (1989) e Jenkins et al. (1993), para 

enquadramento dos organismos observados em grupos de organismos. 

Autores como Jenkins et al. (1993), Madoni (1994) e Bento e Philippi (2000) 

propõem a organização da microfauna presente no lodo ativado em grupos de 

organismos, de modo a possibilitar a correlação entre características operacionais 

do sistema e a microfauna. 

Para cada um dos diferentes regimes da Etapa 1, foi realizada a investigação 

microscópica do licor misto coletado nos tanques de aeração. As observações no 

microscópio eram realizadas diariamente e após se notar a estabilização do sistema 

atribuía-se um valor, de acordo com a escala adotada, referente à quantificação dos 

microrganismos avaliados e os resultados eram registrados na ficha de avaliação 

microbiológica. 
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4.7.3. Ensaio de Toxicidade com Danio rerio 

 

Foram realizados ensaios de toxicidade aguda CL50 ao organismo Danio rerio, 

no lixiviado bruto e nas misturas lixiviado/esgoto, antes e após o tratamento. Os 

ensaios foram realizados no LES - Laboratório de Engenharia Sanitária da UERJ. 

O tempo de exposição dos organismos foi de 48 horas e a resposta do ensaio 

foi o efeito sobre a sobrevivência dos peixes expostos a diferentes diluições da 

amostra, em sistema estático por um período de 48 horas, com preparo das 

soluções-teste 3,125%; 6,25%; 12,5%; 25%; 50% e 100%, conforme metodologia 

descrita pela NBR 15088 (ABNT, 2006). 

O controle foi realizado pela exposição do mesmo número de indivíduos à água 

de diluição nas mesmas condições de ensaio da amostra controlada. 

Por conta do elevado volume de amostra necessário ao ensaio com o Danio 

rerio (aproximadamente 5,0 litros), a coleta se deu na Etapa 1 (reatores contínuos), 

reservando-se o efluente tratado em bombonas, sempre nas fases de TRH 16 horas 

e após o sistema ter obtido estabilidade operacional. 

As amostras foram armazenadas e conservadas congeladas até que houvesse 

amostras de todas as misturas lixiviado/esgoto. As amostras do afluente foram 

sempre coletadas no dia anterior ao início da coleta do efluente, de modo a se 

garantir representatividade entre a qualidade das amostras brutas e tratadas. 

Logo que foram coletadas as amostras brutas e tratadas de todas as misturas, 

as mesmas foram enviadas ao LES - Laboratório de Engenharia Sanitária da UERJ 

para a realização dos ensaios. 

  

4.7.4. Ensaio de Toxicidade com Vibrio fischeri (Microtox®) 

 

Para a realização do ensaio com Vibrio fischeri, as amostras foram enviadas 

para o LES - Laboratório de Engenharia Sanitária da UERJ, conservadas 

congeladas até o momento da realização do ensaio, procedendo-se antes o ajuste 

do pH para a neutralidade. 

O ensaio foi realizado com o sistema Microtox®, tendo-se realizado a 

hidratação da bactéria liofilizada e a leitura da intensidade da luminescência inicial 

(sem contato com substância tóxica ou amostra). Em seguida realizadas as leituras 

de luminescência após a exposição das bactérias por 15 minutos a diferentes 
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concentrações das amostras. A análise estatística do ensaio baseia-se no efeito 

perda de bioluminescência em função da concentração das amostras. 

Os ensaios foram realizados de acordo com as recomendações da NBR 

15411-3 (ABNT, 2012c). 

 

4.7.5. Ensaio de Toxicidade com Milho (Zea mays L.) 

 

Uma das possibilidades de disposição final de efluentes líquidos é a sua 

aplicação no solo para fertirrigação de culturas agrícolas, o que, de acordo com 

diversos estudos, pode constituir uma opção para a redução da poluição ambiental, 

além de promover melhoria nas características do solo e da cultura, se utilizada de 

forma criteriosa (SILVA et al., 2012; FREITAS ET AL., 2005; LO MONACO, 2009). 

Neste sentido, Freitas et al. (2004) avaliaram o efeito da aplicação de águas 

residuárias de suinocultura sobre a produção do milho para silagem e verificaram 

que houve aumento significativo da altura de plantas, índice de espigas, altura de 

espigas e peso de espigas. 

Os ensaios de toxicidade com o organismo-teste milho foram realizados no 

LSP - Laboratório de Estudo das Relações Solo-Planta, do Instituto de Agronomia da 

UFRRJ e, para o ensaio, foi utilizado milho Zea mays L., variedade BRS 4157 (Sol 

da Manhã). 

As sementes foram enroladas em papel filtro germitest® próprio para ensaios 

de germinação e cada rolinho foi preparado com 10 sementes, conforme 

apresentado na Figura 16. 

 

  

Figura 16 - Preparação das sementes para ensaio de germinação 

 

Os rolos com papel filtro foram colocados em tubos falcon contendo as 

misturas, conforme apresentado na Figura 17. 
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Figura 17 - Enchimento dos tubos falcon e imersão do rolos de papel filtro com 
as sementes 

 

O delineamento experimental desta fase previu um branco (água destilada), 

além das amostras brutas e tratadas das misturas lixiviado/esgoto 0%, 0,5%, 2%, 

5% e 100%. 

Foram preparadas amostras para avaliação após 4 e 7 dias de germinação, 

seguindo recomendações de MAPA (2009) para a realização de ensaios de 

germinação de sementes de milho. Para cada tratamento foram realizadas 3 

repetições com rolinhos contendo 10 sementes cada, totalizando 30 resultados por 

tratamento. 

Após a preparação de todas as amostras, estas foram incubadas em estufa 

(Figura 18) com controle de temperatura, tendo-se adotado 28°C, conforme 

recomendações de MAPA (2009) para ensaio de germinação de sementes de milho. 

Diariamente era verificado o nível do líquido nos recipientes, repondo-se 

amostra, caso necessário. 
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Figura 18 - Amostras em estufa com controle de temperatura 

 

No quarto dia após a incubação, três rolinhos de cada tratamento foram 

retirados da estufa, mantendo-se outros três para avaliação somente no sétimo dia, 

momento em que se repetiu a metodologia descrita a seguir. 

Os parâmetros morfológicos avaliados foram: 

 

 Comprimento de Raiz Primária (CRP); 

 Comprimento de Parte Aérea (CPA); 

 Comprimento Total de Raiz (CTR); 

 Área Superficial de Raiz (ASR); 

 Volume de Raiz (VR); 

 Diâmetro Médio de Raiz (DMR). 

 

Para a avaliação dos parâmetros Comprimento de Raiz Primária (CRP) e 

Comprimento da Parte Aérea (CPA), os rolinhos foram abertos e, com uso de régua, 

procederam-se as medições, conforme apresentado na Figura 19. Todos os dados 

foram registrados em planilha própria. 
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Figura 19 - Comprimento de raiz primária (CRP) e comprimento de parte aérea 
(CPA) em sementes germinadas 

 

Para a análise de Comprimento Total de Raiz (CTR), Área Superficial de Raiz 

(ASR), Volume de Raiz (VR) e Diâmetro Médio de Raiz (DMR), utilizou-se o sistema 

WinRHIZO® 2012b (Regent Instr. Inc.), acoplado a um scanner profissional Epson 

XL 10000 equipado com unidade de luz adicional. Foi utilizada uma definição de 400 

dpi para as medidas de morfologia de raiz, conforme recomendações de Bauhus e 

Messier (1999). 

As raízes foram separadas da semente e da parte aérea e dispostas em uma 

cuba de acrílico de 20 cm de largura por 30 cm de comprimento contendo água 

destilada (Figura 20). A utilização deste acessório permitiu a obtenção de imagens 

em três dimensões, evitando também a sobreposição das raízes. 

 

 

Figura 20 - Raízes dispostas em cuba para digitalização de imagens e análise 
morfólogica de sistema radicular 
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Os dados obtidos foram submetidos a análise de variância pelo Teste F e as 

médias de cada tratamento foram comparadas pelo Teste de Tukey, em nível de 5% 

de probabilidade de erro, utilizando-se, para tanto, o software WinStat® (Machado e 

Conceição, 2007). 

Em seguida, com o intuito de se determinar a concentração de lixiviado bruto 

capaz de prejudicar o desenvolvimento da germinação do milho e reduzir à metade 

alguma ou algumas de suas características morfológicas (CE50), procedeu-se da 

seguinte forma: Foram preparadas 5 diluições do lixiviado bruto em água destilada 

com 0% (branco), 25%, 50%, 75% e 100% (lixiviado) e novos rolinhos com 10 

sementes cada foram preparados para exposição de cada um destes a uma das 

diluições, em sistema estático, por um período de exposição de 7 dias, conforme 

apresentado na Figura 21. 

 

    

Figura 21 - Ensaio de CE50 para Zea mays L. 

 

Após determinadas todas características morfológicas, foram plotados gráficos 

com os resultados e definidas regressões multiplicativas de melhor ajuste para o 

cálculo da CE50. Estes gráficos estão no Anexo C, deste trabalho. 

Para possibilitar a comparação dos efeitos observados, os resultados de todos 

os parâmetros analisados foram normalizados para uma escala de zero a um e os 

dados foram plotados em um único gráfico, para a determinação da CE50. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1. Estudo de Caso (Aterro Sanitário Dois Arcos e ETE São Pedro) 

 

Em visita realizada ao aterro em 19 de outubro de 2010, foi verificado que a 

média diária de geração de lixiviado, dos 12 meses anteriores, foi de 45 m³/d. O 

lixiviado era transportado em caminhões-tanque e descarregado em tanque pulmão 

no interior da ETE. 

No dia 01 de julho de 2013 foi realizada nova visita ao aterro, tendo-se 

verificado que o ponto de lançamento de lixiviado deixou de ser o tanque pulmão da 

ETE e passou a ser uma das elevatórias da rede de coleta de esgoto localizada 

próxima à área do aterro.  Verificou-se, ainda, através dos relatórios de transporte de 

lixiviado, disponibilizados pela administração do aterro Dois Arcos, as vazões 

médias diárias de lixiviado encaminhada à ETE São Pedro, no período de abril de 

2012 a abril de 2013. 

A Tabela 16 compila os dados coletados no Aterro Dois Arcos, referentes às 

vazões de lixiviados enviados para tratamento, com os principais dados operacionais 

da ETE São Pedro entre abril de 2012 e abril de 2013, como vazão média afluente à 

ETE, mistura lixiviado/esgoto, DBO afluente, DBO efluente e remoção de DBO. 

 

Tabela 16 - Dados Operacionais da ETE São Pedro 

Mês 
Vazão 

afluente à 
ETE (m³/d) 

Vazão de 
Lixiviado 

(m³/d) 

Mistura 
Lixiviado/ 

Esgoto (%) 

DBO 
afluente 
(mg/L) 

DBO 
efluente 
(mg/L) 

Remoção 
de DBO 

(%) 

abr/12 8841 256 3,0 102 19 81,4 

mai/12 10337 112 1,1 141 23 83,7 

jun/12 10598 38 0,4 130 17 86,9 

jul/12 11065 173 1,6 145 17 88,3 

ago/12 10210 190 1,9 136 17 87,5 

set/12 9626 167 1,8 222 19 91,4 

out/12 9239 131 1,4 154 21 86,4 

nov/12 8573 93 1,1 258 25 90,3 

dez/12 8510 99 1,2 129 13 89,9 

jan/13 7072 112 1,6 121 28 76,9 

fev/13 8501 0* 0 223 15 93,3 

mar/13 8398 134 1,6 231 14 93,9 

abr/13 8459 188 2,3 101 9 91,1 

Média 9187 130 1,5 161 18,2 87,8 

*Sem lançamento de lixiviado na ETE por exigência do órgão ambiental. 

 



 87 

Na tabela, é possível observar que a relação lixiviado/esgoto do afluente à ETE 

São Pedro variou de 0% a 3,0% e que durante todo o período observado a eficiência 

de remoção de DBO se manteve superior a 76,9%, com máxima concentração de 

DBO de 28 mg/L na saída da ETE. 

Mesmo com a adição do lixiviado ao esgoto doméstico, é possível notar valores 

da DBO afluente à ETE bastante baixos, comparados a concentrações típicas de 

esgotos sanitários apontados por Von Sperling (1996a), usualmente na faixa de 250 

a 400 mg/L. Estes valores indicam um esgoto bastante diluído, o que provavelmente 

está relacionado ao fato do sistema de esgoto do município de São Pedro da Aldeia 

ser do tipo captação em tempo seco, onde os esgotos são coletados juntamente 

com as águas pluviais. 

Observa-se, ainda, que nesta faixa de mistura lixiviado/esgoto (0% a 3%), em 

uma ETE em escala real, a presença do lixiviado não chegou a comprometer seu 

desempenho, visto que a menor eficiência média mensal registrada no período foi de 

76,9% e a maior concentração média mensal de DBO na saída da ETE foi de 28 

mg/L, o que atende à concentração máxima de 40 mg/L de DBO, definida pela DZ 

0215.R-4 (FEEMA, 2007), para o Estado do Rio de Janeiro. 

No relatório mensal de operação da ETE São Pedro (PROLAGOS, 2013), do 

mês de abril de 2013, consta que o sistema operou com uma vazão média de 97,9 

L/s, com cargas de 857 kgDBO/d, 112 kg/dia de nitrogênio total e 54 kg/dia de 

fósforo total. 

Com isto, a ETE operou com uma relação DBO:N:P de 100:13:6, mostrando 

que o aporte de nutrientes foi adequado para a manutenção do tratamento biológico, 

sendo a proporção recomendada por Jordão e Pessoa (1995) de 100:5:1. 

A relação A/M média para o mês de abril, ainda segundo Prolagos (2013) foi de 

0,16 kgDBO/kgSSV.d e idade de lodo de 11,3 dias, em média. A Concentração de 

SST no tanque de aeração foi de 2.890 mg/L e o IVL teve média de 54 mL/g. 

A eficiência média de remoção de matéria orgânica foi de 91% e a de remoção 

de SST de 87% e, conforme apresentado na Tabela 16, neste mês de abril a 

proporção de lixiviado foi de 2,3%, não se tendo identificado, pelos dados acima, 

problemas operacionais associados à presença do lixiviado. 

Estes resultados confirmam o relatado por McBean et al. (1995), que afirmam 

que em sistemas de lodos ativados é possível se tratar misturas lixiviado/esgoto de 
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até 5%, quando a DQO do lixiviado for de até 10.000 mg/L, embora os autores 

indiquem como valor recomendado 2%. 

 

5.2. Etapa Preliminar (Reatores em Batelada) 

 

5.2.1. Caracterização do Lixiviado e do Esgoto Doméstico 

 

Na Tabela 17 são apresentados os resultados analíticos da caracterização do 

lixiviado e do esgoto doméstico utilizados nos ensaios preliminares. 

 

Tabela 17 - Caracterização do lixiviado e do esgoto doméstico 

Parâmetro Unidade Lixiviado Esgoto Doméstico 

pH - 8,15 7,74 
Turbidez uT 86,4 58,5 
Cloreto mg/L 4.028 246,9 
Nitrogênio amoniacal mg/L 203,5 35,2 
DQO mg/L 2435 128 
COT mg/L 667 39,2 
Abs. (254 nm) Abs 16,8800 0,6958 
DQO/COT - 3,65 3,27 

 

Nesta etapa foi utilizado esgoto coletado na ETE São Pedro para a preparação 

das misturas, devendo-se ressaltar que na época da realização desta etapa 

preliminar o lixiviado ainda era lançado em tanque pulmão nas instalações da ETE e, 

desta forma, no ponto de coleta não havia a presença de lixiviado. 

É possível observar nos resultados de caracterização do lixiviado um pH mais 

alcalino até mesmo que a faixa apresentada por Tchobanoglous (1993) para 

lixiviados mais antigos. Um resultado bastante elevado de cloretos e uma 

concentração de DQO dentro da faixa usual para aterros novos (com menos de dois 

anos). 

Quanto ao esgoto doméstico, os únicos parâmetros que se destacam são a 

DQO e o COT, por se apresentarem bastante baixos, indicando um esgoto bem 

diluído. Isto pode estar relacionado ao fato do sistema de esgoto do município de 

São Pedro da Aldeia ser do tipo captação em tempo seco, onde os esgotos são 

coletados juntamente com as águas pluviais. 

Na Tabela 18 são apresentados os resultados das análises para cada mistura. 
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Tabela 18 - Caracterização das misturas lixiviado/esgoto 

Parâmetro Unidade 
0% 

(Esgoto) 
0,5% 2% 5% 

100% 

(Lixiviado) 

pH - 7,74 7,81 7,97 8,01 8,15 

Turbidez uT 58,5 36,4 42,4 51,2 86,4 

N-NH3 mg/L 35,2 39,3 64,1 81,2 203,5 

DQO mg/L 128 140 174 244 2434 

Abs. (254 nm) Abs 0,6958 0,7275 0,5770 0,7388 16,8800 

 

Os resultados de DQO e nitrogênio amoniacal da mistura a 5% mostram que 

houve um incremento significativo em seus valores, comparados ao esgoto sanitário, 

pela adição do lixiviado. 

Conhecendo-se as relações lixiviado/esgoto volumétricas adotadas no 

experimento e as concentrações de DQO de cada um deles é possível calcular a 

razão lixiviado/esgoto em relação à carga de DQO. Estes dados são apresentados 

na Tabela 19. 

 
Tabela 19 - Razão lixiviado/esgoto em relação à carga de DQO 

Reator 
Mistura lixiviado/esgoto 

(%) v/v. 
Carga lixiviado/esgoto (%) 

kgDQOLIXIVIADO/kgDQOMISTURA 

R1 (Controle) 0 Zero 
R2 0,5 8,7 
R3 2 27,9 
R4 5 50,0 

 

Estes dados demonstram que, apesar da relação volumétrica ser baixa, a 

contribuição de carga de DQO do lixiviado é significativa para a mistura. 

. 

5.2.2. Ensaios de Consumo de Matéria Orgânica 

 

Neste ensaio, buscou-se avaliar a faixa de misturas adotadas neste trabalho 

(0%, 0,5%, 2% e 5%) quanto à viabilidade do tratamento combinado e suas 

respectivas eficiências de remoção de matéria orgânica. Os ensaios foram 

realizados em reatores em batelada de 1000 mL, utilizando-se esgoto sanitário 

coletado na ETE São Pedro para a preparação das misturas e os reatores foram 

inoculados com lodo desta mesma ETE. 

A Figura 22 apresenta o gráfico com as concentrações de DQO solúvel em 

cada reator ao longo do tempo. 
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Figura 22 - DQO solúvel nos reatores com misturas de 0%, 0,5%, 2% e 5%, ao 
longo do tempo 

 

É possível verificar, no reator 4, que a taxa de consumo é elevada nos 

instantes iniciais e torna-se rapidamente assintótica, o que provavelmente é causado 

pela redução da biodegradabilidade decorrente da maior quantidade de lixiviado na 

mistura. 

Nos reatores R1, R2 e R3, os resultados se mostram bastante parecidos, não 

se notando, em princípio, comprometimento do tratamento biológico pela presença 

do lixiviado. 

Tomando-se por base a DQO inicial e final do experimento, foram calculadas 

as eficiências de cada reator, conforme apresentado no gráfico da Figura 23. 
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Figura 23 - Eficiência de remoção de DQO para um tempo de reação de 6 h 

 

As eficiências apresentadas mostram que a melhor remoção foi obtida no R2, 

com 0,5% de mistura lixiviado/esgoto, e a pior no R4 (5%). Isto pode já apontar para 

um efeito benéfico ao processo biológico da adição de pequenas doses do lixiviado, 

que poderiam estar aportando macro e micronutrientes importantes para o 

tratamento, ao passo que doses maiores, pelo que se observa no gráfico, poderiam 

ser prejudiciais ao tratamento, provavelmente devido à presença de compostos 

tóxicos ou recalcitrantes presentes no lixiviado. 

Fica claro, ainda, que não houve inibição da atividade biológica em nenhuma 

das misturas, demostrando-se a viabilidade do tratamento combinado nas condições 

estudadas. Mesmo sendo obtidos valores relativamente baixos de eficiência, deve-

se levar em conta que o tempo de reação foi de apenas 6 horas e sem que tivesse 

havido aclimatação prévia do lodo. 

 

5.3. Etapa 1 (Reatores Contínuos) 

 

5.3.1. Ensaios Hidrodinâmicos dos Reatores Contínuos 

 

5.3.1.1. Distribuição de Tempos de Residência (DTR) 

 

Os resultados possibilitaram determinar a distribuição de tempos de residência 

do reator e a Figura 24 permite comparar a curva do modelo teórico para um reator 

de mistura perfeita com os pontos determinados experimentalmente. 
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Figura 24 - Distribuição dos tempos de residência (DTR) no reator 

 

Pode-se observar que os pontos experimentais se ajustaram muito bem ao 

previsto pelo modelo teórico. O TRH do reator, durante o ensaio foi de 120 minutos e 

o tempo médio calculado foi de 112,2 minutos, o que apresenta um erro médio de 

6%. Desta forma, pode-se considerar que o reator se comporta como um reator de 

mistura completa e a eventual presença de zonas mortas pode ser considerada 

desprezível. 

 

5.3.1.2. Determinação do Tempo de Mistura (TM) e do Coeficiente Global de 

Transferência de Oxigênio (KLa) 

 

A Figura 25 apresenta os resultados obtidos durante o ensaio de determinação 

do tempo de mistura sob diferentes condições de aeração, utilizando-se traçador 

salino. 
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Figura 25 - Concentração de NaCl versus tempo para determinação de TM 
(a) Qar = 0,5 L/min; (b) Qar = 1,5 L/min; (c) Qar = 2,0 L/min; (d) Qar = 3,0 L/min 

 

A elevada capacidade de mistura nos reatores, nas condições operacionais 

investigadas, fica evidente ao se analisar os resultados de tempo de mistura. 

Os valores de TM determinados para UG de 1,25 m/h, 3,75 m/h, 5 m/h e 7,5 m/h 

variaram de 20 a 9 segundos, demonstrando que o reator apresenta elevada 

capacidade de homogeneização mesmo para os menores valores de UG. 

Na Figura 26 são apresentados os gráficos com os dados utilizados na 

determinação do KLa, para as vazões de ar de 0,5 L/min e 1,5 L/min. 
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Figura 26 - Determinação de KLa 
(a) OD vs. tempo (Qar = 0,5 L/min); (b) ln[(C*-C)/C*] vs. tempo (Qar = 0,5 L/min); 
(c) OD vs. tempo (Qar = 1,5 L/min); (d) ln[(C*-C)/C*] vs. tempo (Qar = 1,5 L/min) 

 

Os valores de KLa são dados pelo coeficiente angular, em módulo, da reta 

plotada. Desta forma, os valores de KLa calculados, na temperatura de realização do 

ensaio foram de 13,33 h-1 e 18,39 h-1, para as vazões de ar de 0,5 L/min e 1,5 L/min, 

respectivamente. 

Na Figura 27 são apresentados os gráficos com os dados utilizados na 

determinação do KLa, para as vazões de ar de 2,0 L/min e 3,0 L/min. 
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Figura 27 - Determinação de KLa 
(a) OD vs. tempo (Qar = 2,0 L/min); (b) ln[(C*-C)/C*] vs. tempo (Qar = 2,0 L/min); 
(c) OD vs. tempo (Qar = 3,0 L/min); (d) ln[(C*-C)/C*] vs. tempo (Qar = 3,0 L/min) 

 

Para as vazões de ar de 2,0 L/min e 3,0 L/min, os valores de KLa foram de 

20,38 h-1 e 29,29 h-1, L/min, respectivamente. 

Na Tabela 20 foram organizados os resultados da velocidade ascensional de 
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(KLa) na temperatura do ensaio, a temperatura média do líquido, registrada durante 

a realização do ensaio e o KLa corrigido para temperatura de 20°C (KLa 20°C). 

 

Tabela 20 - Resultados do ensaio de DQO inerte 

Qar (L/Min) UG (m/h) TM (s) KLa (1/h) 
Temp. 

Ensaio (°C) 
KLa 20°C 

(1/h) 

0,5 1,25 20 11,33 26,2 9,78 

1,5 3,75 15 18,39 25,0 16,33 

2 5 12 20,38 26,2 17,59 

3 7,5 9 29,29 26,0 25,41 

 

Na Figura 28 são correlacionados os resultados de TM e KLa 20°C com os 

valores de UG. 

 

 

Figura 28 - Ajuste de correlação de TM vs UG e KLa vs UG 
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com um fator de correlação superior a 0,92, que pode ser escrita como: 
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por meio de uma função potência, mesmo tendo trabalhado com uma faixa de UG 

mais elevada que esta. 

Ainda no gráfico, KLa (20°C) e UG também se relacionaram por meio de uma 

função potência com fator de 0,97, que pode ser descrita por: 

 

KLa = 8,519.UG
0,5043                            (16) 

 

Chen et al. (1980) já haviam estudado a relação entre KLa e vazão de ar 

(diretamente relacionada a UG) em reatores de lodos ativados e propuseram uma 

correlação entre esses parâmetros por meio de uma função potência, para a qual se 

deveriam determinar experimentalmente os coeficientes m e b da Equação 12. 

 

KLa = m.Qar
b                             (17) 

 

Viero (2006) também observou relações do tipo potência entre KLa e UG, 

operando um biorreator com membranas submersas, no qual o autor obteve valores 

de UG variando de 15 a 50 m/h e KLa na faixa de 30 a 150 h-1. 

Da mesma forma, Fica-Piras (1993) estudou lagoas aeradas em série como 

tratamento biológico de efluentes de refinaria de petróleo e obteve relações do tipo 

potência entre KLa e UG. 

Pelos ensaios hidrodinâmicos realizados nos reatores contínuos, ficou 

demonstrado que o reator se comporta como um reator de mistura completa, que se 

pode desconsiderar a presença de zonas mortas, que o reator apresenta elevada 

capacidade de homogeneização para os valores de UG estudados e que o 

comportamento do KLa é compatível com o descrito por diversos autores para este 

tipo de reator. 

 

5.3.2. Caracterização do Esgoto Sintético e do Lixiviado 

 

A Tabela 21 apresenta a caracterização do esgoto sintético utilizado nesta 

etapa e as faixas usuais apresentadas por Von Sperling (1996a). 
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Tabela 21 - Caracterização do esgoto sintético e faixas usuais para esgoto 
doméstico 

Parâmetro Unidade Resultado Faixas usuais* 

DQO mg/L 672 450 - 800 

pH - 7,2 6,7 - 8,0 

Cloreto mg/L 21,5 - 

Nitrogênio amoniacal mg/L 30,5 20 - 35 

Fósforo Total mg/L 9,9 4 - 15 

Abs. 254 nm Abs 1,2202 - 

 *Fonte: Von Sperling (1996a). 
 

Nota-se que foram obtidos resultados para o esgoto sintético dentro das faixas 

usuais para esgotos domésticos. 

A Tabela 22 apresenta a caracterização do lixiviado utilizado na Etapa 1. 

 
Tabela 22 - Caracterização do lixiviado utilizado na Etapa 1 

Parâmetro Unidade Resultado 

pH - 8,0 
DQO mg/L 3267 
DBO mg/L 153 
COT mg/L 1112,5 
DBO/DQO - 0,047 
Nitrogênio amoniacal mg/L 538 
SST mg/L 560 
SSV mg/L 530 
Turbidez uT 164,7 
Alcalinidade mg CaCO3/L 10390 
Cloretos mg/L 3566 
ABS254 - 22,7000 
Ca* mg/L 170 
B* mg/L 16,4 
Cu* mg/L ND 
Fe* mg/L 19,5 
Mn* mg/L 2,17 
Zn* mg/L ND 
Cr* mg/L ND 
Co* mg/L ND 
Ni* mg/L ND 
Al* mg/L 70,9 
Cd* mg/L ND 
Pb* mg/L ND 

ND: abaixo do limite de detecção da técnica utilizada 
*Determinação Elementar por ICP-OES na Embrapa Solos 

 

Para a realização da Etapa 1 foram coletados 150 litros de lixiviado, em 3 

bombonas de 50 litros, no Aterro Sanitário Dois Arcos e transportados para o 

laboratório. Na época dessa coleta, o aterro já estava em operação há 4 anos e, em 

relação às características do lixiviado utilizado na Etapa preliminar, verifica-se que 
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nesta segunda coleta o lixiviado se mostrou mais concentrado, apresentando valores 

mais elevados para turbidez, nitrogênio amoniacal, DQO, COT e ABS254. Apenas a 

concentração de cloretos foi mais baixa em relação à coleta anterior. 

Além da própria variabilidade característica dos lixiviados, isto pode estar 

associado à época do ano em que foram realizadas as coletas, já que a primeira 

coleta foi realizada no mês de outubro e a segunda no mês de junho, no período 

seco do ano hidrológico. 

 

5.3.2.1. DQO inerte 

 

A Figura 29 apresenta os perfis da DQO solúvel do esgoto sintético e da 

solução de glicose preparada para uma DQO inicial de aproximadamente 500 mg/L, 

durante o período de monitoramento do experimento. 

 

 

Figura 29 - DQO solúvel do esgoto sintético e da solução de glicose, ao longo 
do tempo 

 

Nota-se no gráfico que o esgoto sintético se comportou de maneira muito 

similar à solução de glicose, tendo-se observado uma DQO inerte de 8 mg/L, o que 

corresponde a uma fração de DQO inerte de 1,7%. De certa forma, isto já era de 
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esperar, já que a matéria orgânica do esgoto sintético provinha basicamente da 

peptona de caseína e do extrato de carne, ambos com elevada biodegradabilidade. 

Observa-se ainda, que a maior taxa de consumo da matéria orgânica se deu 

nas primeiras 24 horas, demonstrando que o lodo possuía elevada atividade e se 

mostrou totalmente adaptado aos substratos fornecidos. 

O ensaio foi encerrado no 22.º dia, pois já não havia mais variação dos 

resultados de DQO solúvel. Segundo Lange e Amaral (2009), pode-se considerar 

encerrada a atividade biológica do ensaio a partir do momento que se observe 

valores de DQO constantes por 48 horas. 

A Figura 30 apresenta os perfis da DQO solúvel do lixiviado e da solução de 

glicose preparada para uma DQO inicial próxima a 3700 mg/L. 

 

 

Figura 30 - DQO solúvel do lixiviado e da solução de glicose, ao longo do 
tempo 

 

No gráfico é possível observar um decaimento mais intenso da DQO solúvel 

até o 7.º dia, momento a partir do qual houve uma estabilidade dos resultados, até 

que no 15.º dia ocorreu uma brusca elevação da DQO, provavelmente associada à 

lise celular. 

Para o cálculo da DQO inerte se utilizou o valor da DQO solúvel antes da lise 

celular, correspondente a 1089 mg/L. 
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Na Tabela 23 são apresentados, de forma sintetizada os resultados de DQO 

inerte e fração de DQO inerte para o esgoto sintético e para o lixiviado. 

 

Tabela 23 - Resultados do ensaio de DQO inerte 

Parâmetro 

Amostra 

Esgoto 
Sintético 

Glicose 
500 mg/L 

Lixiviado Glicose 
3700 mg/L 

DQO inicial (mg/L) 469 497 3761 3702 
DQO final (mg/L) 40 32 1089 116 
DQO inerte (mg/L) 8 973 
Fração de DQO inerte (%) 1,7 25,9 

 

Amaral et al. (2006) avaliaram a DQO inerte solúvel do lixiviados do aterro 

sanitário de Belo Horizonte, que operou de 1975 a 2009, e que, à época do estudo, 

possuía células de aterramento com idades próximas a 9 anos contribuindo para o 

local da coleta das amostras. Os autores reportaram, na caracterização do lixiviado, 

uma DQO de 2587 mg/L e obtiveram uma fração de DQO inerte de 45%. 

Moravia et al. (2011) monitoraram uma unidade de bancada de tratamento de 

lixiviado (também coletado no aterro sanitário de Belo Horizonte) por reagente de 

Fenton e obtiveram frações de DQO inerte de 44% e 40%, para o lixiviado bruto e 

tratado, respectivamente. 

Castilhos Junior et al. (2013) encontraram uma fração de DQO inerte de 41% 

para o lixiviado do aterro sanitário localizado no município de Itajaí/SC, que se 

encontra em operação há 7 anos. 

Nota-se que os valores reportados pelos autores citados ficaram próximos a 

40~45%, superiores ao valor de 25,9% encontrado para o lixiviado estudado. Isto, 

em uma primeira análise, já indicaria que o lixiviado do aterro Dois Arcos, utilizado 

neste estudo, seria mais facilmente biodegradável que os outros citados, o que é 

coerente com o fato dele ser o mais novo dos três (4~5 anos de operação). 

Outro fator que pode ter contribuído para esse baixo valor de DQO inerte é o 

fato de se ter utilizado como inóculo lodo retirado dos reatores contínuos utilizados 

nesta pesquisa, que já estão em operação há cerca de 2 anos recebendo diferentes 

misturas lixiviado/esgoto, e certamente se encontram bastante adaptados ao 

lixiviado. 
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5.3.3. Comportamento dos Reatores 

 

A Figura 31 apresenta as eficiências médias de remoção de DQO organizadas 

por TRH para cada mistura lixiviado/esgoto aplicada nos reatores. 

 

  

Figura 31 - Valores médios de eficiência de remoção de DQO por TRH para 
cada mistura lixiviado/esgoto. Médias seguidas pela mesma letra maiúscula 

não diferem entre si, para um mesmo TRH, pelo teste F (p≤0,05) e médias 
seguidas pela mesma letra minúscula não diferem entre si, para uma mesma 

mistura, pelo teste F (p≤0,05) 

 

Analisando-se, em separado, cada um dos tempos de retenção hidráulica, é 

possível notar que para os TRH de 4, 8 e 23 horas a maior eficiência foi obtida para 

as misturas de 0,5%, da mesma forma que se observou na Etapa Preliminar. 

No TRH de 16 horas isto não é verificado, observando-se uma tendência de 

redução de eficiência do sistema à medida que se aumenta a quantidade de 

lixiviado, mas, de modo geral, neste TRH, as eficiências estão bastante próximas e a 

quantidade de lixiviado influenciou muito pouco nos resultados. 

As menores eficiências ficaram concentradas na região de menor TRH e maior 

proporção de lixiviado, como seria de se esperar, em função de se encontrarem ali 
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as condições mais desfavoráveis, quanto a carga hidráulica e orgânica. Ainda assim, 

não se tem como explicar o motivo da menor eficiência ter ficado no TRH de 8h e 

não na de 4h. 

De maneira análoga, as maiores eficiências se concentraram nos maiores TRH 

e nas menores proporções de lixiviado. 

Se forem analisados separadamente cada um dos TRH, os melhores 

resultados de eficiência se concentraram no TRH de 16 horas, com um valor médio 

de 86,4%. Fazendo-se esta mesma análise para as misturas, as maiores eficiências 

se concentraram na mistura 0,5%, com uma eficiência média de 87,3%. 

As discrepâncias observadas podem estar relacionadas à necessidade de 

períodos maiores para cada fase, de modo que os resultados do período inicial de 

aclimatação não interfiram tanto no cálculo das eficiências médias, ou mesmo 

estarem relacionadas a flutuações de eficiências inerentes aos processos biológicos 

de tratamento. 

A Figura 32 apresenta os valores médios de relação SSV/SST, organizados por 

TRH para cada mistura lixiviado/esgoto aplicada nos reatores. 

 

 
Figura 32 - Valores médios de SSV/SST por TRH para cada mistura 

lixiviado/esgoto. Médias seguidas pela mesma letra maiúscula não diferem 
entre si, para um mesmo TRH, pelo teste F (p≤0,05) e médias seguidas pela 
mesma letra minúscula não diferem entre si, para uma mesma mistura, pelo 

teste F (p≤0,05) 
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Neste gráfico, se observa que a proporção de lixiviado praticamente não teve 

nenhuma influência sobre o valor da relação SSV/SST, ao contrário do TRH, que 

definiu nitidamente duas regiões. A primeira, com valores de SSV/SST entre 0,85 e 

0,99, relacionada aos TRH de 4 e 8 horas e a segunda, com valores de SSV/SST 

entre 0,66 a 0,73, associadas aos TRH de 16 e 23 horas. 

A relação SSV/SST representa o grau de mineralização do lodo e, como seria 

de se esperar, os maiores tempos de retenção hidráulica favorecem a mineralização 

do lodo no interior do reator, e estão associados aos menores valores de SSV/SST. 

Von Sperling (1997) apresenta as faixas de valores de SSV/SST de 0,60 a 0,75 

para aeração prolongada e de 0,70 a 0,85 para lodos ativados convencional. Nota-

se que os resultados encontrados no TRH 23 horas (correspondente a aeração 

prolongada) estão todos dentro da faixa apresentada, enquanto no TRH 8 horas 

(convencional), os valores ficaram acima do esperado, indicando um teor de 

mineralização do lodo baixíssimo ou nulo. 

A Figura 33 apresenta os valores médios de SOUR, por TRH, para cada 

mistura lixiviado/esgoto. 

 

 
Figura 33 - Valores médios de SOUR por TRH para cada mistura 

lixiviado/esgoto. Médias seguidas pela mesma letra maiúscula não diferem 
entre si, para um mesmo TRH, pelo teste F (p≤0,05) e médias seguidas pela 
mesma letra minúscula não diferem entre si, para uma mesma mistura, pelo 

teste F (p≤0,05) 
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Neste gráfico, apesar de algumas discrepâncias de valores, é possível 

observar que os valores de SOUR (associados à atividade biológica da biomassa) 

tendem a diminuir, pra a mesma mistura, à medida que se aumenta o TRH. 

Além disso, o TRH de 23 h, no qual o sistema se comporta como aeração 

prolongada, se mostrou bastante estável quanto a seus resultados, notando-se que 

seus valores não diferem estatisticamente. O TRH de 16 h também não apresentou 

valores de SOUR significativamente diferentes entre as misturas. Em contrapartida, 

os TRH de 4 e 8 horas, apresentaram resultados bastante dispersos. 

Embora Kelly (1987) relate em seu estudo sobre tratamento combinado do 

lixiviado do Aterro Sanitário de Chilliwack (Canadá) em ETE piloto, que os valores de 

SOUR se elevaram à medida que se aumentou a proporção de lixiviado no afluente, 

no gráfico não se observa esta tendência, sendo possível afirmar que os resultados 

de SOUR foram mais influenciados pelo TRH do que pela relação lixiviado/esgoto. 

Os resultados mostram ainda uma boa adaptabilidade da biomassa às 

condições impostas, uma vez que a atividade biológica aumentou em resposta ao 

aumento da disponibilidade de alimento, associada à redução dos TRH. 

A Figura 34 apresenta os valores médios da velocidade de sedimentação 

zonal, por TRH, para cada mistura lixiviado/esgoto. 

 

 
Figura 34 - Valores médios de VSZ por TRH para cada mistura lixiviado/esgoto. 

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula não diferem entre si, para um 
mesmo TRH, pelo teste F (p≤0,05) e médias seguidas pela mesma letra 

minúscula não diferem entre si, para uma mesma mistura, pelo teste F (p≤0,05) 
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Neste gráfico, se destacam a boa estabilidade do TRH de 23 horas quanto à 

sedimentabilidade do lodo, não se observando diferença estatisticamente 

significativa para as diferentes misturas. Para os demais tempos de retenção, nota-

se que os resultados apresentam grande dispersão, mas se pode afirmar que a 

diminuição do TRH influenciou negativamente as condições de sedimentabilidade do 

lodo e que as piores condições foram encontradas no TRH 4horas. 

A pior média de velocidade de sedimentação zonal encontrada (25,1 mL/min) 

foi relativa ao TRH de 16 horas com relação lixiviado/esgoto de 2%, embora este 

resultado não represente uma tendência, nem tenha explicação aparente, já que não 

se nota queda de eficiência de remoção de DQO no gráfico da Figura 31. 

Este resultado, aparentemente sem explicação, é ratificado pelos resultados de 

IVL, apresentados na Figura 35. 

 

 
Figura 35 - Valores médios de IVL por TRH para cada mistura lixiviado/esgoto. 

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula não diferem entre si, para um 
mesmo TRH, pelo teste F (p≤0,05) e médias seguidas pela mesma letra 

minúscula não diferem entre si, para uma mesma mistura, pelo teste F (p≤0,05) 
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Lembrando-se que valores elevados de IVL indicam condições ruins de 

sedimentabilidade, confirmando o que foi discutido, o pior resultado foi o encontrado 

novamente no TRH  de 16 horas com mistura de 2%. 

Uma possível explicação seria o manejo inadequado dos descartes de lodo 

excedente, com retiradas menores que as necessárias para a manutenção da idade 

de lodo desejada, o que elevaria a concentração de sólidos no reator e poderiam 

causar estas condições ruins de sedimentabilidade. 

Em outras 3 condições, das 16 avaliadas, os resultados de IVL também 

estiveram fora da faixa recomendada por Jordão e Pessoa (1995), de 40 a 150 

mL/g, embora não se possam fazer maiores inferências sobre o que teria causado 

isto. 

Observam-se resultados estáveis de IVL para o TRH de 23 horas, que não 

diferiram estatisticamente entre si. 

A Figura 36 apresenta os valores médios de SD30. 

 

 

Figura 36 - Valores médios de SD30 por TRH para cada mistura 
lixiviado/esgoto. Médias seguidas pela mesma letra maiúscula não diferem 
entre si, para um mesmo TRH, pelo teste F (p≤0,05) e médias seguidas pela 
mesma letra minúscula não diferem entre si, para uma mesma mistura, pelo 

teste F (p≤0,05) 
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O SD30 representa o volume de lodo que sedimenta na proveta de 1000 mL 

após um período de 30 munitos. Este valor elevado de SD30 no TRH de 16 horas 

com mistura de 2% justifica a baixa VSZ e o elevado valor do IVL, uma vez que o 

elevado volume de lodo faz com que haja a diminuição da velocidade de 

sedimentação e, como o SD30 é utilizado para a determinação do IVL, conforme 

apresentado na Equação 5, o resultado de IVL foi influenciado pelo elevado SD30 

observado. 

Para se confirmar a hipótese de manejo inadequado do descarte do lodo como 

motivo para os resultados discrepantes no TRH 16 horas com mistura 

lixiviado/esgoto de 2%, seria de se esperar um valor elevado de sólidos suspensos 

(SST) no reator, o que não é confirmado pela Figura 37, que traz os resultados de 

SSV, por TRH, para cada mistura lixiviado/esgoto. 

 

 

Figura 37 - Valores médios de SST por TRH para cada mistura lixiviado/esgoto. 
Médias seguidas pela mesma letra maiúscula não diferem entre si, para um 

mesmo TRH, pelo teste F (p≤0,05) e médias seguidas pela mesma letra 
minúscula não diferem entre si, para uma mesma mistura, pelo teste F (p≤0,05) 
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Desta forma, não é possível afirmar que os valores, aparentemente 

discrepantes, do TRH 16 horas com mistura de 2%, estavam associados a uma 

eventual falha do manejo do descarte periódico de lodo, visto que neste regime, 

inclusive, foi registrada a menor concentração de SST de todas as misturas para o 

TRH 16 horas. 

Nota-se, então, que houve um aumento demasiado do volume ocupado pelo 

lodo sem que houvesse reflexo em sua massa, o que indica que nesta fase o lodo se 

apresentou intumescido (muito disperso e com baixa densidade), o que, segundo 

Jordão e Pessoa (1995), em alguns casos pode levar à flotação do lodo e à perda de 

qualidade do efluente final. 

 

5.3.4. Ensaios de Toxicidade com Organismo Danio rerio 

 

Durante o desenvolvimento da Etapa 1 foram realizados ensaios de toxicidade 

ao organismo teste Danio rerio do afluente e do efluente de cada fase, além do 

lixiviado bruto. 

A Tabela 24 apresenta os resultados de toxicidade aguda CL50 ao organismo 

Danio rerio em um tempo de exposição de 48 horas, bem como os valores de 

unidade de toxicidade aguda (UTa) para as misturas avaliadas. 

 

Tabela 24 - Toxicidade aguda CL50 (%) ao Danio rerio 

Mistura 
lixiviado/esgoto 

CL50 (%) 
Bruto 

UTa 
Bruto 

CL50 (%) 
Tratado 

UTa 
Tratado 

0% 71,2 1,4 95,4 1,0 
0,5% 68,0 1,5 77,1 1,3 
2% 55,3 1,8 66,1 1,5 
5% 17,0 

2,15 
5,9 

46,5 
47,7 2,1 

100% * 
* Não houve ensaio com Danio rerio para lixiviado tratado 

 

Os resultados acima demonstram que, apesar da elevada toxicidade do 

lixiviado, a toxicidade do esgoto bruto se altera muito pouco após a adição do 

lixiviado nas misturas de 0,5 e 2%. No entanto, pode-se observar que para a mistura 

de 5% o valor de UTa chega a ficar quatro vezes maior, em relação ao observado 

para o esgoto. 
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Verifica-se, ainda, uma toxicidade no lixiviado extremamente elevada, 

indicando que o lançamento de lixiviados sem tratamento em cursos d'água pode 

causar impactos bastante significativos à ictiofauna. 

Mannarino et al. (2010) observaram resultados semelhantes para o lixiviado do 

Aterro Sanitário de Morro do Céu (Niterói/RJ), que também se mostrou 

extremamente tóxico ao Danio rerio, com valor médio de CL50 de aproximadamente 

4%, enquanto Silva (2002) encontrou um CL50 de 2,24% no lixiviado do Aterro 

Metropolitano de Gramacho (Duque de Caxias/RJ), também utilizando o Danio rerio. 

 

5.3.5. Microscopia da Biomassa 

 

Durante as observações da biomassa no microscópio verificou-se que, de 

maneira geral, no primeiro dia de avaliação de cada etapa em que ocorria introdução 

ou aumento da concentração de lixiviado, a quantidade, a diversidade e a 

mobilidade dos microrganismos foram reduzidas. 

As observações no microscópio eram realizadas diariamente, e pôde-se 

constatar que, em média, no terceiro dia de cada etapa a microfauna alcançava 

estabilidade quanto à quantidade, diversidade e mobilidade dos microrganismos 

avaliados. Após esta estabilização é que se atribuía o valor referente à quantificação 

dos microrganismos. 

A Tabela 25 consolida as observações realizadas durante o experimento, que 

se basearam na ficha de avaliação microbiológica proposta por Jenkins et al. (1993) 

para identificação e quantificação de microrganismos de interesse para o processo 

de lodos ativados. 
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Tabela 25 - Avaliação da microfauna presente nos reatores 

TRH 
(h) 

Organismos 
 Presença de Organismos 

0% 0,5% 2% 5% 

23 

Bactérias Livres B C C C 

Bactérias Filamentosas B C C C 

Protozoários Amebóides A B B B 

Protozoários Ciliados Livres D C C B 

Protozoários Ciliados Pedunculados C D D C 

Protozoários Ciliados Suctórias B A B A 

Fungos A A A C 

Metazoários Rotíferos D A C D 

Metazoários Nematóides B A A A 

16 

Bactérias Livres C C D C 

Bactérias Filamentosas D C F D 

Protozoários Amebóides B B B B 

Protozoários Ciliados Livres D C D D 

Protozoários Ciliados Pedunculados D D D B 

Protozoários Ciliados Suctórias B A B B 

Fungos D B D D 

Metazoários Rotíferos C C C B 

Metazoários Nematóides A A A A 

8 

Bactérias Livres C E E C 

Bactérias Filamentosas E E C D 

Protozoários Amebóides D E D D 

Protozoários Ciliados Livres D C E D 

Protozoários Ciliados Pedunculados F F F D 

Protozoários Ciliados Suctórias B C C B 

Fungos A A A A 

Metazoários Rotíferos D C D C 

Metazoários Nematóides A A A A 

4 

Bactérias Livres C C E E 

Bactérias Filamentosas E E E D 

Protozoários Amebóides E E D D 

Protozoários Ciliados Livres D C D D 

Protozoários Ciliados Pedunculados F F E D 

Protozoários Ciliados Suctórias B A B B 

Fungos C B A A 

Metazoários Rotíferos C E E B 

Metazoários Nematóides A A A A 

Legenda: (A) nenhum (B) poucos (C) comum (D) muito comum (E) abundante (F) excessivo 
 

Para o TRH de 23 h, o aumento da concentração de lixiviado teve relação com 

uma leve tendência de aumento de bactérias livres, bactérias filamentosas e 

protozoários amebóides, embora esta tendência não tenha sido observada nos 

demais TRH. Da mesma forma, a tendência de diminuição dos protozoários ciliados 
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livres, relacionado a menores concentrações de lixiviado, para um TRH de 23 h, não 

foi seguida nos demais TRH. 

No TRH 23 h, merece destaque a ocorrência de fungos apenas na maior 

concentração de lixiviado, o que coincidiu com uma tendência de acidificação do 

líquido no interior do reator, sendo que valores de pH inferiores a 7,0 eram 

diariamente ajustados para a faixa 7,5 a 8,0. Já no TRH 16 h, houve a ocorrência de 

fungos em todas as concentrações de lixiviado avaliadas e ajuste de pH diário. 

Ainda assim não foram observados prejuízos operacionais ao sistema quanto à 

eficiência e à sedimentabilidade do lodo neste período. 

Somente foram observados nematóides no reator controle operando com TRH 

23 h. Segundo Jenkins et al. (1993), estes metazoários são raros em lodos ativados, 

mas sua presença pode estar associada a baixas cargas e elevados valores de 

idade do lodo. 

Segundo Cybis e Horan (1997), quando a população de protozoários ciliados 

pedunculados for alta, e de protozoários ciliados livres estiver em menor número, 

sem a presença de protozoários flagelados, o lodo pode ser classificado como bom 

e maduro, resultando em uma boa depuração da matéria orgânica, fato que pôde ser 

observado em praticamente todo o período de operação dos reatores. 

Vazollér (1989) afirma que o fato de protozoários ciliados livres do gênero 

Aspidisca sp, estarem presentes no reator pode indicar que esteja ocorrendo um 

processo de nitrificação completa. Cybis e Horan (1997) constataram que quando a 

nitrificação era completa existia a predominância de ciliados fixos e andarilhos, e que 

a quantidade de protozoários ciliados pedunculados aumentava devido ao aumento 

das concentrações de nitrito e nitrato, concluindo que os ciliados são responsáveis, 

em parte, pela ação da nitrificação. O autor afirma que quando protozoários do 

gênero citado e metazoários rotíferos encontram-se no mesmo sistema, é bem 

provável que ambos estejam associados ao processo de nitrificação, por 

apresentarem sensibilidade ao nitrogênio amoniacal. 

Branco (1986) mostra uma relação entre o valor de SD30 e a densidade de 

ciliados no tanque de aeração. Correlação esta que pode ser explicada pelo fato 

desses organismos apresentarem a taxa metabólica bastante elevada, liberando 

polissacarídeos e muco proteínas, o que contribui para a formação de flocos no 

tanque e que consequentemente favorece a sedimentação do lodo. 
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Constatou-se também com relação à microfauna, que no momento em que foi 

inserido o lixiviado no sistema, houve a predominância de protozoários ciliados 

livres, do gênero Paramecium sp. Entretanto, este quadro mudou uma vez que os 

organismos foram se adaptando ao meio imposto. 

A fase correspondente ao TRH de 16 horas e mistura lixiviado/esgoto de 2%, 

durante a qual foram observados baixa velocidade de sedimentação zonal e 

elevados valores de IVL e SD30, apresentou excesso de bactérias filamentosas, o 

que provocou o aumento do volume do lodo e sua condição dispersa, conforme 

discutido no item 5.3.3. Comportamento dos Reatores. Na Figura 38 são 

apresentadas as micrografias desta fase, na qual se pode confirmar o excesso de 

bactérias filamentosas que provavelmente motivou estas condições. 

 

 

Figura 38 - Excesso de bactérias filamentosas no R1 (2%) com TRH 16 h 

 

Na Figura 39 podem ser observados metazoários nematóides encontrados no 

reator 2 (mistura 0%) com TRH 23 h. A presença destes organismos em reatores de 

lodos ativados não está associada à eficiência do sistema, mas indica boas 

condições de operação e ausência de substâncias tóxicas (JENKINS et al., 1993). 
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Figura 39 - Metazoários nematóides observados no R2 (0%) com TRH 23 h: (a) 

e (b) gênero Rhabditid sp. 

 

A Figura 40 apresenta protozoários ciliados pedunculados observados nos 

reatores com TRH de 16 h. No reator 2 (0%) foram registrados organismos dos 

gêneros Opercularia sp e Vorticella sp. Já no reator 1 (0,5%), podem ser observados 

o gênero Vorticella sp e exemplares da espécie Opercularia coarctata. 

 
Figura 40 - Protozoários ciliados pedunculados observados nos reatores com 

TRH de 16 h: (a) gêneros Opercularia sp e Vorticella sp em R2 (0%); (b)  gênero 
Vorticella sp em R2 (0%); (c)  gênero Vorticella sp em R1 (0,5%); (d) espécie 

Opercularia coarctata em R1 (0,5%). 

 

Na Figura 41, pode-se verificar a presença de metazoários rotíferos, 

encontrados durante a fase em que os reatores estavam com TRH de 23 h, tendo-se 
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registrado um exemplar do gênero Rotaria no reator 2 (0%) e um do gênero 

Epiphanes no reator 1 (5%). 

 

 
Figura 41 - Metazoários rotíferos observados em reatores com TRH 23 h: (a) 

gênero Rotaria em R2 (0%); (b) gênero Epiphanes em R1 (5%). 

 

A Figura 42 apresenta imagens de protozoários ciliados suctória nos reatores 

com TRH de 16 h. No controle foram fotografados microrganismos das espécies 

Podophrya fixa e Podophrya mollis. No reator 1 (5%) é possível observar colônias de 

protozoários suctórias, bactérias filamentosas, Podophrya fixa e alguns fungos. 

 
Figura 42 - Protozoários ciliados suctória observados nos reatores com TRH 

16 h: (a) espécie Podophrya fixa em R2 (0%); (b) espécie Podophrya mollis em 
R2 (0%); (c) Colônia de protozoários suctórias e algumas bactérias 

filamentosas em R1 (5%); (d) espécie Podophrya fixa e alguns fungos em R1 
(5%). 
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5.4. Etapa 2 (Reatores Contínuos) 

 

5.4.1. Remoção de Matéria Orgânica 

 

Nesta Etapa, cada fase foi mantida por maiores períodos de tempo, de modo a 

se poder avaliar melhor o comportamento dos reatores e esta etapa teve por objetivo 

avaliar o comportamento dos reatores, mantendo-se cada fase de operação por um 

tempo maior. 

A Figura 43 apresenta os valores de DQO na entrada e na saída dos reatores 

R1 e R2 ao longo do tempo. 

 

 

Figura 43 - DQO afluente e efluente aos reatores R1 e R2 ao longo do tempo 

 

Nota-se, no gráfico, que no início da primeira fase os resultados de DQO na 

saída dos reatores se apresentavam mais dispersos e tenderam a se estabilizar com 

o passar do tempo. Com o aumento da concentração de lixiviado, na segunda fase, 

nota-se, de imediato, perda de qualidade do efluente tratado no R1 e a tendência de 

estabilização por volta do trigésimo dia desta fase. 

Ao se passar para a terceira fase, na qual houve a redução do TRH, os 

efluentes dos reatores R1 e R2 apresentaram elevação nos valores de DQO. A 

brusca elevação da relação alimento/microrganismo, causada pelo choque de carga 

hidráulica e de carga orgânica, prejudicou a eficiência do tratamento, causando a 
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perda de qualidade do efluente tratado. Após o vigésimo dia de operação desta fase 

o sistema conseguiu restabelecer seu equilíbrio. 

Na quarta fase, manteve-se a vazão e a mistura lixiviado/esgoto passou de 2% 

para 3%. Novamente se viu a perda de qualidade do efluente tratado no R1, que se 

recuperou por volta do décimo sétimo dia e voltou a apresentar valores mais 

estáveis de DQO. 

A Figura 44 apresenta um gráfico com as eficiências de remoção de DQO nos 

reatores R1 e R2 ao longo do tempo e os resultados refletem bastante do que foi 

visto na Figura 43.  

 

 

Figura 44 - Eficiência de remoção de DQO nos reatores R1 e R2 ao longo do 
tempo 

 

Nota-se uma melhora na eficiência na primeira fase com o passar do tempo, e 

com a mudança de regime e aumento da concentração de lixiviado, a eficiência do 

reator R1 cai significativamente. 

Com o tempo o sistema volta a se estabilizar, mas, ao se passar da segunda 

para a terceira fase, ambos os reatores sofrem prejuízo de suas eficiências por 

conta do aumento da vazão. 

Nota-se, ainda, que o reator R2 se estabiliza mais rapidamente que o R1, mas 

que em pouco tempo ambos voltam a se comportar de maneira estável. 
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Na quarta fase, novamente se viu a perda de qualidade do efluente tratado no 

R1, que se recuperou por volta do décimo sétimo dia e voltou a apresentar melhores 

eficiências. 

De modo geral, a cada mudança de fase os reatores levaram entre 15 e 20 

dias para alcançarem estabilidade de resultados. Este pode ter sido o motivo de, na 

Fase 1, serem encontrados resultados com elevada dispersão, pois, como as fases 

daquela etapa duraram em média 14 dias, é provável que os resultados tenham sido 

influenciados pelo período de restabelecimento dos reatores. 

A Tabela 26 apresenta os valores médios de relação alimento/microrganismo, 

por TRH, para cada mistura. 

 

Tabela 26 - Valores médios de Relação A/M 

TRH 
A/M (kgDQO/kgSSV.d) 

0% 2% 3% 

8h (Convencional) 1,40 1,44 0,96 

23 h (Aeração Prolongada) 0,45 0,46 0,45 

 

Nota-se que, tanto no TRH de 8 horas, quanto no de 23 horas, as relações A/M 

encontradas estiveram acima das apresentadas por Sant’Anna Junior (2010), de 0,2 

a 0,5 para lodos ativados convencional e de 0,05 a 0,15 para aeração prolongada. 

Esta recomendação é válida para esgoto doméstico, mas, mesmo na mistura 0%, 

que representa o esgoto doméstico, os valores estão maiores que o recomendado. 

Na Tabela 27, são apresentados os valores médios de concentração de DQO 

afluente e efluente, por TRH, para cada mistura avaliada e as respectivas eficiências 

de remoção de DQO. 

 

Tabela 27 - Valores médios de DQO e eficiências de remoção de DQO 

TRH 
DQO (mg/L) 

0% 2% 3% 

8h (Convencional) Afluente 650 686 748 

8h (Convencional) Efluente 88 128 161 

8h (Convencional) Eficiência 86,5% 81,3% 78,5% 

23 h (Aeração Prolongada) Afluente 659 708 723 

23 h (Aeração Prolongada) Efluente 37 84 115 

23h (Aeração Prolongada) Eficiência 94,4% 88,1% 84,1% 
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Nota-se que nas duas variantes estudadas (convencional e aeração 

prolongada) as eficiências médias diminuem à medida que se aumenta a proporção 

de lixiviado na mistura e que as maiores eficiências foram obtidas pela variante 

aeração prolongada. 

Observou-se, ainda, que do ponto de vista da remoção de DQO o tratamento 

combinado destas misturas 2% e 3% se mostrou viável, pois, apesar da 

necessidade de um período inicial de aclimatação dos microrganismos, o sistema 

sempre conseguiu restabelecer seu equilíbrio e obter resultados estáveis após esse 

período. 

Outra forma de se avaliar a presença de matéria orgânica é o carbono orgânico 

total (COT), cujos resultados são apresentados na Tabela 28. 

 

Tabela 28 - Valores médios de Carbono Orgânico Total (COT) 

TRH 
COT (mg/L) 

0% 2% 3% 

8h (Convencional) Afluente 25,9 41,6 58,5 

8h (Convencional) Efluente 14,8 16,8 30,6 

8h (Convencional) Eficiência 42,9% 59,6% 47,7% 

23 h (Aeração Prolongada) Afluente 29,7 38,4 56,8 

23 h (Aeração Prolongada) Efluente 9,2 12,5 19,9 

23h (Aeração Prolongada) Eficiência 69,0% 67,4% 65,0% 

 

As eficiências de remoção de COT, assim como as de DQO, foram maiores na 

variante aeração prolongada e, para esta variante, as eficiências decresceram à 

medida que a proporção de lixiviado aumentou. 

A absorvância em 254 nm (ABS254) pode ser utilizada como indicador da 

presença de duplas e triplas ligações, características de compostos aromáticos 

(ALATON, 2007). 

Esta análise foi utilizada no presente trabalho por refletir a presença de 

substâncias orgânicas complexas, substâncias aromáticas e substâncias húmicas, 

comumente presentes em lixiviados e seus resultados são apresentados na Tabela 

29. 
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Tabela 29 - Valores médios de ABS254 

TRH 
ABS254 

0% 2% 3% 

8h (Convencional) Afluente 1,1101 1,7168 2,0991 

8h (Convencional) Efluente 0,4416 0,7719 0,9738 

8h (Convencional) Eficiência 60,2% 55,0% 53,6% 

23 h (Aeração Prolongada) Afluente 0,8950 1,1546 1,6067 

23 h (Aeração Prolongada) Efluente 0,3474 0,3444 0,5344 

23h (Aeração Prolongada) Eficiência 61,2% 70,2% 66,7% 

 

Como de se esperar, os valores de ABS254 dos afluentes aumentaram à 

medida que a proporção de lixiviado aumentou. O melhor resultado de redução de 

ABS254 foi obtido na variante aeração prolongada com mistura lixiviado/esgoto de 

2% (70,2%) e a pior na variante convencional, com mistura de 3%. 

Em todas as misturas, a variante aeração prolongada proporcionou uma 

eficiência mais elevada de redução da ABS254, provavelmentem associada ao TRH 

mais elevado, que possibilitou uma melhor assimilação das substâncias aromáticas 

e poliaromáticas provenientes do lixiviado. 

 

5.4.2. Sólidos nos Reatores 

 

Na Figura 45, são apresentadas as concentrações de sólidos suspensos 

voláteis (SSV) e sólidos suspensos totais (SST) para os reatores R1 e R2 ao longo 

de toda a operação desta etapa. 

 

 

Figura 45 - SSV e SST nos reatores R1 e R2 ao longo do tempo 
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Os valores de SSV e SST dos dois reatores na primeira fase se apresentavam 

bastante próximos, tendo em vista que a partida dos reatores para esta etapa se deu 

com o mesmo volume de inóculo. 

À medida que a biomassa foi se adaptando, houve um aumento da 

concentração de sólidos nos dois reatores. Ao se passar para a segunda fase, SSV 

e SST variaram pouco, se mantendo praticamente constantes. 

Com o aumento da vazão na fase 3, é possível se observar uma redução 

drástica dos teores de sólidos nos dois reatores nos primeiros dias e, em seguida, 

uma taxa de crescimento extremamente acentuada, reflexo do aumento substancial 

de carga hidráulica e orgânica. 

Na quarta fase, o reator R1 continua apresentando crescimento da biomassa, 

porém com uma taxa bem menor e R2 apresentou taxa decrescente de sólidos, 

voltando para valores próximos da fase 2. 

A Tabela 30 apresenta os valores de SSV/SST, por TRH, para cada uma das 

misturas lixiviado/esgoto. 

 

Tabela 30 - Valores médios da Relação SSV/SST 

TRH 
Relação SSV/SST 

0% 2% 3% 

8h (Convencional) 0,76 0,85 0,89 

23 h (Aeração Prolongada) 0,63 0,67 0,80 

 

Comparando-se os valores das relações SSV/SST por TRH, é possível 

observar que, de maneira similar ao encontrado na Etapa 1, fica evidente o maior 

grau de mineralização do lodo na variante aeração prolongada, enquanto na variante 

convencional, os valores mais elevados de SSV/SST indicam uma maior presença 

de voláteis no reator. 

Os resultados parecem indicar que o grau de mineralização do lodo diminui, à 

medida que se aumenta a proporção de lixiviado, para um mesmo TRH. Isto pode 

estar associado ao aumento da presença de compostos de mais difícil 

biodegradabilidade no reator, que demandariam mais tempo para serem 

mineralizados. 
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5.4.3. Taxa Específica de Consumo de Oxigênio (SOUR) 

 

As Figuras 46 e 47 apresentam a taxa específica de consumo de oxigênio 

(SOUR) e a taxa de consumo de oxigênio (OUR), respectivamente. Estes 

parâmetros estão associados à atividade biológica dos microrganismos no reator. 

 

 

Figura 46 - SOUR nos reatores R1 e R2 ao longo do tempo 

 

 

 

Figura 47 - OUR nos reatores R1 e R2 ao longo do tempo 

 

Nota-se que os valores de SOUR e de OUR encontrados na fase 1 e na fase 2 

são bastante similares, mas que, no início da fase 3 a atividade biológica chega aos 

maiores valores encontrados em toda a etapa. 
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Apesar dos valores de SOUR serem decrescentes ao longo da terceira etapa, 

isto não quer dizer, necessariamente, que está havendo redução da atividade 

biológica, como pode ser verificado pelo comportamento da OUR. 

Como foi visto na Figura 45, na fase 3 ocorre um crescimento muito acentuado 

da biomassa, e sabendo-se que a SOUR representa a OUR por grama de biomassa, 

pode-se dizer que a SOUR diminui por conta do crescimento dos microrganismos, 

representado pelo aumento de SSV e SST nesta fase. 

 

5.4.4. Remoção de Nitrogênio Amoniacal 

 

A Tabela 31 apresenta as concentrações médias de nitrogênio amoniacal no 

afluente e no efluente, por TRH, para cada uma das proporções de lixiviado 

estudadas. 

 

Tabela 31 - Valores médios de Nitrogênio Amoniacal 

TRH 
Nitrogênio Amoniacal (mg/L) 

0% 2% 3% 

8h (Convencional) Afluente 122,0 198,9 205,1 

8h (Convencional) Efluente 52,8 75,7 80,2 

8h (Convencional) Eficiência 56,7% 61,9% 60,9% 

23 h (Aeração Prolongada) Afluente 118,4 187,1 202,6 

23 h (Aeração Prolongada) Efluente 39,4 60,3 68,2 

23h (Aeração Prolongada) Eficiência 66,7% 67,8% 66,3% 

 

As eficiências de remoção de nitrogênio amoniacal foram pouco influenciadas 

pela proporção de lixiviado na mistura, tendo-se observado valores muito próximos 

de eficiência para cada um dos TRH e a variante aeração prolongada conseguiu as 

maiores remoções, se comparada ao sistema de lodos ativados convencional. 

No entanto, se forem calculadas as massas de nitrogênio amoniacal removidas 

por unidade de tempo, na variante convencional foram obtidos valores de 0,7 mgN-

NH3/min, 1,2 mgN-NH3/min e 1,2 mgN-NH3/min, para as misturas de 0%, 2% e 3%, 

respectivamente e na aeração prolongada 0,3 mgN-NH3/min, 0,4 mgN-NH3/min e 0,5 

mgN-NH3/min, respectivamente. 

Isto demonstra que os microrganismos conseguem remover uma quantidade 

maior de nitrogênio amoniacal, porém o residual se eleva conforme aumenta a 

introdução de lixiviado. Verifica-se, assim, que os microrganismos presentes nos 
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reatores conseguem assimilar maiores quantidades de nitrogênio amoniacal, porém, 

nestas condições, a taxa de 1,2 mgN-NH3/min parece ter sido uma condição limite. 

De modo geral, o aumento da concentração de nitrogênio amoniacal no 

afluente não pareceu ter prejudicado a eficiência do tratamento e, do ponto de vista 

legal, as concentrações efluentes de nitrogênio amoniacal não chegam a ser um 

problema, já que a Resolução CONAMA 430 (BRASIL, 2011) não estabelece um 

limite de nitrogênio amoniacal total para lançamento. 

 

5.5. Etapa 3 (Processo PACT®) 

 

Nesta etapa foi avaliado o processo PACT® para o tratamento combinado de 

lixiviado e esgoto doméstico. O experimento foi realizado em um único regime, com 

tempo de residência de 23 horas, idade de lodo de 28 dias, concentração de CAP de 

1,4 g/L e alimentação com mistura lixiviado/esgoto de 2%. Foram montados 2 

reatores, sendo o reator R1 operado como PACT® e o reator R2 como lodos 

ativados. Os valores médios da caracterização da alimentação dos reatores são 

apresentados na Tabela 32. 

 

Tabela 32 - Valores médios da caracterização da alimentação da Etapa 3 

Parâmetro Resultado 

DQO (mg/L) 697 
pH 7,4 

Condutividade (S/cm) 921,7 

Cor (uH) 401,4 
Turbidez (uT) 70 

 

Durante o experimento foi realizado, sempre que necessário, o ajuste do pH 

para valores entre 7 e 8, conforme recomendações de Metcalf & Eddy (1991) para 

condição ideal de crescimento bacteriano. Geralmente os menores valores eram 

encontrados imediatamente após os fins de semana, mas diariamente se fazia a 

medição do pH e eventual ajuste. 

Na Tabela 33 são apresentados os resultados de DQO, cor e turbidez do 

efluente tratado pelos reatores R1 (PACT®) e R2 (lodos ativados). 
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Tabela 33 - Resultados de DQO, cor e turbidez no efluente tratado 

Parâmetro R1 (PACT®) R2 (Lodos Ativados) 

DQO (mg/L) 108 167 
Remoção de DQO 84,5% 76,0% 

Cor (uH) 83,0 182,3 
Remoção de Cor 79,3% 54,6% 

Turbidez (uT) 22,2 19,4 
Remoção de Turbidez 68,3% 72,3% 

 

Na tabela é possível se observar maiores remoções de DQO e de cor no R1 do 

que no R2, indicando que a adição do CAP influenciou positivamente nestes 

parâmetros, embora, quando comparado à Etapa 2, ambos tenham apresentado 

piores resultados. 

Durante a operação dos reatores em batelada, os mesmos eram alimentados 

com as misturas lixiviado/esgoto de segunda a sexta, e era notável a perda de 

qualidade do efluente tratado causado pelo fim de semana sem alimentação, tanto 

pelos baixos valores de pH observados, quanto pelo aspecto do lodo e do efluente, 

no retorno do fim de semana. Isto pode explicar os valores de eficiência do R2 

(lodos ativados) encontrados nesta etapa (76%) serem menores que os obtidos na 

Etapa 1 (86%) e na Etapa 2 (88,5%) nas mesmas condições. 

As remoções de turbidez de R1 e R2 estão bem próximas e não parecem ter 

sido influenciadas pela adição do CAP, o que é justificado pelo fato dos mecanismos 

de adsorção do CAP estarem associados à remoção de sólidos dissolvidos. 

Na Tabela 34 são apresentados os valores de OUR, SSV e SOUR para R1 

(PACT®) e R2 (lodos ativados). 

 

Tabela 34 - Valores médios da caracterização da alimentação da Etapa 3 

Parâmetro R1 (PACT®) R2 (Lodos Ativados) 

OUR (mg/L.h) 24,6 17,8 

SSV (mg/L) 1790 1740 

SOUR (mg/h.gSSV) 13,7 10,2 

 

Como pode ser observado, o reator R1 apresentou o maior valor de SOUR, 

demonstrando que a presença do carvão ativado parece ter melhorado a atividade 

biológica do sistema. 

O resultado de SOUR do R2 encontrado nesta etapa é compatível com os 

valores observados na Etapa 1 (10,1 mg/h.gSSV) e na Etapa 2 (11,5 mg/h.gSSV) 

para lodos ativados aeração prolongada tratando mistura lixiviado/esgoto de 2%. 



 126 

Desta forma, levando-se em consideração as características do PACT® quanto 

ao aumento de estabilidade do sistema, pode-se dizer que adição de CAP no tanque 

de aeração de ETE realizando o tratamento combinado, em situações de 

sobrecarga, pode melhorar a eficiência e a estabilidade do tratamento. 

 

5.6. Etapa 4 (Batelada para Ensaios de Toxicidade) 

 

Esta etapa teve por objetivo preparar amostras de efluente bruto e tratado para 

serem utilizadas nos ensaios de toxicidade aos organismos Vibrio fischeri e milho 

(Zea mays L.). 

 

5.6.1. Caracterização das Amostras Brutas e Tratadas 

 

As amostras brutas e tratadas que foram preparadas para a realização dos 

ensaios com Vibrio fischeri e com Zea mays L. foram caracterizadas e os resultados 

são apresentados na Tabela 35. 

 

Tabela 35 - Caracterização das amostras brutas e tratadas utilizadas nos 
ensaios com Vibrio fischeri e com Zea mays L. 

Parâmetro 
Bruto 

R1 (0%) R2 (0,5%) R3 (2%) R4 (5%) R5 (100%) 

Condutividade (S/cm) 296,7 409,2 921,7 1863,8 40510 

Turbidez (uT) 13,33 13,95 14,16 17,51 87 

Cor (uH) 254 258 363 590 6750 

DQO (mg/L) 469 480 536 633 3761 

Parâmetro 
Tratado 

R1 (0%) R2 (0,5%) R3 (2%) R4 (5%) R5 (100%) 

Condutividade (S/cm) 645,6 731,1 1045,1 1650,2 25945 

Turbidez (uT) 0,9 0,38 0,76 0,19 0,51 

Cor (uH) 15 24 84 220 5500 

DQO (mg/L) 41 52 96 180 2786 

Ef. DQO (%) 91,3 89,1 82,0 71,6 25,9 

 

5.6.2. Ensaios de Toxicidade com Organismo Vibrio fischeri (Microtox®) 

 

Na Tabela 36 são apresentados os resultados de toxicidade aguda (CE50 e 

UTa) ao organismo Vibrio fischeri, dos ensaios realizados no LES/UERJ. 
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Tabela 36 - Resultados de Microtox 

Mistura 
lixiviado/esgoto 

(%) 

CE50 (%) 
Bruto 

UTa 
Bruto 

CE50 (%) 
Tratado 

UTa 
Tratado 

zero (esgoto) ND - ND - 
0,5 ND - ND - 
2,0 ND - ND - 
5,0 ND - ND - 

100,0 (lixiviado) 14,3 6,5 17,2 5,8 
ND: Não detectado efeito tóxico 

 

Nota-se que somente foi detectado efeito tóxico ao organismo Vibrio fischeri no 

lixiviado (bruto e tratado), não se tendo observado efeito tóxico nem no esgoto nem 

nas misturas avaliadas. 

Ainda assim, mesmo para o lixiviado bruto, o valor de UT atenderia à legislação 

fluminense, mais especificamente a Norma Técnica 213.R-4 (FEEMA, 1990), tendo 

em vista que os valores encontrados para UTa são inferiores ao limite estabelecido 

por esta NT, que é 8. 

 

5.6.3. Ensaios de Toxicidade com Organismo Milho (Zea mays L.) 

 

Neste ensaio foram avaliados os efeitos tóxicos das amostras brutas e 

tratadas, cuja caracterização é apresentada na Tabela 35, à germinação de 

sementes de milho (Zea mays L.). 

Na Figura 48 são apresentadas fotos de sementes expostas durante 4 dias às 

amostras brutas. 
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Figura 48 - Sementes expostas às amostras brutas (t=4dias). (a) branco, (b) 
esgoto, (c) mistura 0,5%, (d) mistura 2%, (e) mistura 5%, (f) lixiviado 

 

Nota-se que nas sementes expostas ao lixiviado (f) houve uma forte inibição do 

desenvolvimento das mesmas, destacando-se que praticamente não houve 

desenvolvimento de parte aérea, diferentemente do branco e das demais misturas, 

que apresentaram desenvolvimento mais consistente e bastante parecidos entre si. 

Já na Figura 49, é possível observar as sementes após 7 dias de exposição às 

amostras brutas. 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 
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Figura 49 - Sementes expostas às amostras brutas (t=7dias). (a) branco, (b) 
esgoto, (c) mistura 0,5%, (d) mistura 2%, (e) mistura 5%, (f) lixiviado 

 

Desta vez, se observam sementes em estágio mais avançado de 

desenvolvimento de parte aérea e de sistema radicular, também à exceção da 

amostra contendo somente lixiviado, que nitidamente prejudicou o desenvolvimento 

das sementes e evidenciou seu efeito tóxico ao organismo estudado. 

Notadamente, as tendências observadas no quarto dia foram mantidas no 

sétimo dia, tendo-se observado características morfológicas relativamente similares 

entre branco, e misturas a 0%, 0,5%, 2% e 5% e para o lixiviado (100%) uma 

inibição bastante sensível de seu desenvolvimento. 

A Figura 50 apresenta fotos de sementes expostas durante 4 dias às amostras 

tratadas. 

 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 
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Figura 50 - Sementes expostas às amostras tratadas (t=4dias). (a) branco, (b) 
esgoto, (c) mistura 0,5%, (d) mistura 2%, (e) mistura 5%, (f) lixiviado 

 

Da mesma forma, a Figura 51 apresenta fotos de sementes expostas durante 7 

dias às amostras tratadas. 

 

      

       

Figura 51 - Sementes expostas às amostras tratadas (t=7dias). (a) branco, (b) 
esgoto, (c) mistura 0,5%, (d) mistura 2%, (e) mistura 5%, (f) lixiviado 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 
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De um modo geral, nas Figuras 49 e 51, percebe-se bastante similaridade nas 

características morfológicas das sementes, quando comparados os tratamentos 

entre si. No entanto, comparando-se o mesmo tratamento bruto e tratado, é nítido o 

melhor desenvolvimento da amostra exposta à amostra tratada, indicando, assim, 

que o tratamento biológico reduziu a toxicidade de cada uma das amostras. 

Outro aspecto observado durante o experimento é que nas concentrações mais 

altas de lixiviado, especialmente no experimento com as amostras brutas, foi 

observado que as raízes apresentavam necrose apical (nas pontas das raízes). 

Resultados semelhantes são descritos por Bhowmik e Doll (1982) e Jacobi e Ferreira 

(1991). 

Na tabela 37 são apresentados todos os valores médios de CRP e CPA, para 

as amostras brutas e tratadas, com tempos de exposição de 4 e 7 dias. 

 

Tabela 37 - Valores médios (n=30) de CRP e CPA, para as amostras brutas e 
tratadas, com tempos de exposição de 4 e 7 dias 

Tratamentos 
CRP Comprimento de Raiz Primária após 4 dias de exposição (cm) 

Branco R1 (0%) R2 (0,5%) R3 (2%) R4 (5%) R5 (100%) 

Bruto 8,8 9,4 8,3 9,4 9,5 2,5 

Tratado 8,8 11,1 11,8 11,3 10,3 4,3 

Tratamentos 
CRP Comprimento de Raiz Primária após 7 dias de exposição (cm) 

Branco R1 (0%) R2 (0,5%) R3 (2%) R4 (5%) R5 (100%) 

Bruto 19,5 17,1 17,0 18,4 17,0 2,8 

Tratado 19,5 21,1 21,3 21,9 20,2 5,4 

Tratamentos 
CPA Comprimento de Parte Aérea após 4 dias de exposição (cm) 

Branco R1 (0%) R2 (0,5%) R3 (2%) R4 (5%) R5 (100%) 

Bruto 1,8 1,9 1,8 1,8 2,0 0,2 

Tratado 1,8 2,3 2,6 2,8 2,4 0,4 

Tratamentos 
CPA Comprimento de Parte Aérea após 7 dias de exposição (cm) 

Branco R1 (0%) R2 (0,5%) R3 (2%) R4 (5%) R5 (100%) 

Bruto 8,8 9,6 8,2 9,2 7,6 0,6 

Tratado 8,8 10,1 10,6 11,0 10,6 1,4 

 

De modo a se facilitar a análise e discussão destes resultados, os mesmos 

foram plotados em gráficos e tiveram suas médias comparadas, por meio do Teste 

de Tukey, em nível de 5% de probabilidade de erro, e submetidos à análise de 

variância pelo Teste F. 

No gráfico da Figura 52 são apresentados os resultados dos valores médios 

dos comprimentos de raiz primária (CRP) das amostras brutas e tratadas, após 4 

dias de germinação. 



 132 

 

 
Figura 52 - Comprimento de Raiz Primária das sementes expostas às amostras 
brutas e tratadas (t=4dias). Médias seguidas pela mesma letra maiúscula não 
diferem entre si, na linha, pelo teste F (p≤0,05) e médias seguidas pela mesma 

letra minúscula não diferem entre si, na coluna, pelo teste F (p≤0,05) 

 

Observa-se que para as amostras brutas, não houve diferença estatisticamente 

significativa entre os comprimentos de raiz primária das amostras com 0%, 2% e 5%, 

que tiveram valores superiores ao CRP do branco e, que por sua vez, foi superior à 

mistura 0,5%. O CRP das sementes expostas ao lixiviado foi muito menor que as 

demais amostras, como de se esperar, tendo em vista o observado nas fotos das 

Figuras 48 e 50. 

Quanto às amostras tratadas, merece destaque o fato das sementes terem 

obtido melhor desenvolvimento para as misturas 0%, 0,5%, 2% e 5%, se 

comparadas ao branco, demonstrando que os compostos presentes nas amostras 

tratadas favoreceram seu desenvolvimento. 

Além disso, o lixiviado, mesmo tratado, continuou apresentando o efeito mais 

tóxico, em relação aos demais tratamentos. 

Observa-se, ainda, que em todos os casos, os resultados das amostras 

tratadas foram, em nível de significância de 5%, superiores às amostras brutas. 

Na Figura 53 são apresentados os resultados dos valores médios dos 

comprimentos de raiz primária (CRP), após 7 dias de germinação, das amostras 

brutas e tratadas. 
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Figura 53 - Comprimento de Raiz Primária das sementes expostas às amostras 
brutas e tratadas (t=7dias). Médias seguidas pela mesma letra maiúscula não 
diferem entre si, na linha, pelo teste F (p≤0,05) e médias seguidas pela mesma 

letra minúscula não diferem entre si, na coluna, pelo teste F (p≤0,05) 

 

Os resultados de CRP das amostras brutas com tempo de exposição de 7 dias 

demonstram que após este período ficam mais nítidos os efeitos tóxicos aos 

tratamentos 0%, 0,5%, 2% e 5%, que desta vez apresentaram médias sempre 

menores que o branco, demonstrando que os resultados são mais sensíveis para 

este tempo de exposição. Mais uma vez o lixiviado (100%) se mostrou bastante 

agressivo ao desenvolvimento das sementes. 

Nas amostras tratadas, manteve-se a tendência de melhoria no 

desenvolvimento das sementes, comparadas ao branco, para as misturas 0%, 0,5%, 

2% e 5%, demonstrando-se, mais uma vez que os compostos presentes nas 

amostras tratadas favoreceram o desenvolvimento das sementes. Mais uma vez o 

lixiviado, mesmo tratado, continuou apresentando o efeito mais tóxico, em relação 

aos demais tratamentos. 

Mais uma vez, os resultados das amostras tratadas foram, em nível de 

significância de 5%, superiores às amostras brutas que em todos os tratamentos. 

Na Figura 54 são apresentados os resultados dos valores médios dos 

comprimentos de parte aérea (CPA), após 4 dias de germinação, das amostras 

brutas e tratadas. 
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Figura 54 - Comprimento de Parte Aérea das sementes expostas às amostras 
brutas e tratadas (t=4dias). Médias seguidas pela mesma letra maiúscula não 
diferem entre si, na linha, pelo teste F (p≤0,05) e médias seguidas pela mesma 

letra minúscula não diferem entre si, na coluna, pelo teste F (p≤0,05) 

 

Observa-se que, para o efluente bruto, as médias do branco, de R1, de R2, e 

de R3 não diferiram para um nível de significância de 95%. R4 se mostrou com um 

crescimento melhor que estes citados e o lixiviado (R5) inibiu consideravelmente o 

crescimento da parte aérea. 

Para as amostras tratadas, observa-se que R1, R2, R3 e R4 tiveram influência 

positiva no desenvolvimento do milho, indicando que nessas doses, o lixiviado 

tratado foi benéfico ao vegetal. Mesmo tratado, o lixiviado sem diluição (R5) inibiu 

sobremaneira o desenvolvimento do milho. 

Na Figura 55 são apresentados os resultados dos valores médios dos 

comprimentos de parte aérea (CPA), após 7 dias de germinação, das amostras 

brutas e tratadas. 
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Figura 55 - Comprimento de Parte Aérea das sementes expostas às amostras 
brutas e tratadas (t=7dias). Médias seguidas pela mesma letra maiúscula não 
diferem entre si, na linha, pelo teste F (p≤0,05) e médias seguidas pela mesma 

letra minúscula não diferem entre si, na coluna, pelo teste F (p≤0,05) 
 

 

Nota-se que, para o efluente bruto, as médias do branco não diferem 

significativamente de R1, de R2, e de R3. R4 ficou ligeiramente menor que os 

demais e o R5 inibiu consideravelmente o crescimento da parte aérea, tendo-se 

resultados bem semelhantes aos obtidos a 4 dias da germinação. 

Para as amostras tratadas, observa-se que R1, R2, R3 e R4 tiveram influência 

positiva no desenvolvimento do milho, indicando que nessas doses, o lixiviado 

tratado foi benéfico ao vegetal. Mesmo tratado, o lixiviado sem diluição (R5) inibiu 

sobremaneira o desenvolvimento do milho. 

Os parâmetros comprimento total de raiz (CTR), área superficial de raiz (ASR), 

volume de raiz (VR) e diâmetro médio de raiz (DMR) também foram analisados, 

tiveram suas médias testadas pelo teste F (p≤0,05) e foram plotados gráficos com 

seus resultados. À exceção de DMR, todos os outros parâmetros se comportaram de 

forma muito semelhante a CRP e CPA, e, por isso, seus gráficos foram colocados no 

Anexo B. O parâmetro DMR foi o único que não apresentou sensibilidade à 

presença do lixiviado. 

Verificou-se, nestes ensaios, que somente o lixiviado bruto e o lixiviado tratado 

foram capazes de fazer com que parâmetros morfológicos tivessem resultados 

menores que metade do observado no branco (tomado como referência para a 

CE50). 
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Desta forma, pode-se considerar que não foi detectado efeito tóxico para as 

misturas lixiviado/esgoto 0%, 0,5%, 2% e 5%, pois não haveria como se calcular 

uma CE50, visto que, ou a redução foi muito pequena ou o efeito foi benéfico aos 

parâmetros avaliados. 

Desta forma, a CE50 (aqui considerada como a concentração capaz de 

prejudicar o desenvolvimento da germinação do milho e reduzir à metade alguma ou 

algumas de suas características morfológicas) foi determinada apenas para o 

lixiviado bruto. 

Foram medidos, então, os parâmetros morfológicos CRP, CPA, CTR, ASR, VR 

e DMR para diferentes diluições do lixiviado em água destilada (0%, 25%, 50%, 75% 

e 100%), cujos resultados são apresentados na Tabela 34. 

 

Tabela 38 - Resultados de CRP, CPA, CTR, ASR, VR e DMR, para diferentes 
diluições de lixiviado, com tempo de exposição de 7 dias e CE50 calculado 

para cada um dos parâmetros morfológicos 

Diluição (%) CRP (cm) CPA (cm) CTR (cm) ASR (mm²) VR (mm³) DMR (mm) 

0 19,3 9,2 614,8 18336,1 4313,8 0,96 

25 17,6 8,3 578,3 17234,5 3987,2 0,89 

50 15,7 6,8 420,7 13823,8 3115,7 0,92 

75 9,3 3,5 250,1 5612,7 1782,1 0,9 

100 2,5 0,5 94,7 2650,3 689,7 0,93 

CE50 (%) 74,9 68,3 69,9 68,8 71,2 - 

 
 

Estes resultados foram plotados em gráficos (Anexo B) e, por meio de 

regressões multiplicativas, foram ajustados a funções polinomiais de segundo grau. 

Cada um dos valores de CE50 apresentados na Tabela 38 corresponde à 

concentração para a qual o parâmetro analisado teve como resposta metade do 

valor do branco (0%), utilizando-se para o cálculo a equação de cada uma das 

funções ajustadas aos resultados experimentais. 

Nota-se que todos os valores de CE50, para cada um dos parâmetros 

avaliados, foram muito próximos, sendo o menor 68,3% (CPA) e o maior 74,9% 

(CRP) que, inclusive, são os parâmetros de mais fácil determinação, pois não 

dependem da análise das imagens escaneadas, simplesmente medidas com régua. 

A Figura 56 apresenta os resultados de CRP, CPA, CTR, ASR, VR e DMR 

normalizados, por diluição de lixiviado, com ajuste de função polinomial à média de 

cada resultado. 

 



 137 

 
 

 
Figura 56 - Parâmetros morfológicos CRP, CPA, CTR, ASR, VR e DMR 

normalizados, por diluição de lixiviado, com ajuste de função polinomial à 
média de cada resultado e determinação do CE50. 

 

No gráfico é possível verificar que, exceto DMR, os demais parâmetros se 

comportaram de maneira bastante parecida. A função foi ajustada ao valor médio 

dos parâmetros normalizados com um fator de correlação excelente (0,99) e através 

da equação apresentada no gráfico foi determinada a concentração de lixiviado 

associada a 0,5, resultando em uma CE50 de 70,9%. 

 

5.7. Resumo dos Principais Resultados 

 

A Tabela 39 apresenta um resumo dos principais resultados obtidos neste 

trabalho em todas as etapas experimentais. 

 

 

 

  

y = -6,283E-05x2 - 2,794E-03x + 1,014E+00 
R² = 9,916E-01 
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0,5 

0,75 

1 

0 25 50 75 100 

CRP (Norm) CPA (Norm) 

CTR (Norm) ASR (Norm) 

DMR (Norm) VR (Norm) 
70,9 
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Tabela 39 - Resumo dos principais resultados 

Parâmetro Descrição 

Etapa Preliminar 
(Batelada) 

Etapa 1 (Reatores Contínuos) 
Etapa 2 (Reatores 

Contínuos) 
Etapa 3 
(PACT) 

Etapa 4 (Batelada) 

0% 0,5% 2% 5% 0% 0,5% 2% 5% 100% 0% 2% 3% 2% 0% 0,5% 2% 5% 100% 

Eficiência de 
Remoção de 

DQO (%) 

Batelada (TRH 6h) 49,3 57,8 47,8 41,7 - - - - - - - - - - - - - - 

TRH 4h - - - - 76,3 82,3 74,4 55,5 - - - - - - - - - - 

TRH 8h (Lodos Ativados Convencional) - - - - 69,0 90,5 80,4 44,8 - 86,8 81,3 78,5 - - - - - - 

TRH 16 h - - - - 91,6 87,8 86,4 79,8 - - - - - - - - - - 

TRH 23 h (Lodos Ativados Aeração Prolongada) - - - - 82,0 88,6 86,0 72,8 - 94,5 88,5 84,1 76,0 91,3 89,1 82,0 71,6 25,9 

TRH 23 h (PACT) - - - - - - - - - - - - 84,5 - - - - - 

Relação A/M 
(kgDQO/kgSSV.d) 

TRH 4h - - - - 1,38 1,09 1,51 3,88 - - - - - - - - - - 

TRH 8h (Lodos Ativados Convencional) - - - - 0,88 1,19 0,51 0,88 - 1,40 1,44 0,96 - - - - - - 

TRH 16 h - - - - 0,50 0,31 0,61 0,50 - - - - - - - - - - 

TRH 23 h (Lodos Ativados Aeração Prolongada) - - - - 0,38 0,45 0,29 0,35 - 0,45 0,46 0,45 - - - - - - 

SOUR                                             
(mg/h.gSSV) 

TRH 4h - - - - 36,4 17,5 32,3 34,9 - - - - - - - - - - 

TRH 8h (Lodos Ativados Convencional) - - - - 18,9 19,8 17,8 30,9 - 35,1 50,0 20,4 - - - - - - 

TRH 16 h - - - - 18,8 20,5 22,9 18,6 - - - - - - - - - - 

TRH 23 h (Lodos Ativados Aeração Prolongada) - - - - 11,9 12,3 10,1 10,0 - 15,9 11,5 19,9 10,2 - - - - - 

TRH 23 h (PACT) - - - - - - - - - - - - 13,7 - - - - - 

SSV/SST 

TRH 4h - - - - 0,86 0,91 0,90 0,86 - - - - - - - - - - 

TRH 8h (Lodos Ativados Convencional) - - - - 0,89 0,99 0,91 0,93 - 0,76 0,85 0,89 - - - - - - 

TRH 16 h - - - - 0,69 0,68 0,66 0,70 - - - - - - - - - - 

TRH 23 h (Lodos Ativados Aeração Prolongada) - - - - 0,68 0,66 0,73 0,71 - 0,63 0,67 0,80 - - - - - - 

Tocicidade         
CL50 (%)                     

ou                                             
CE50 (%) 

Danio rerio (Efluente Bruto) - - - - 70,7 70,7 65,9 35,4  - - - - - - - - - 

Danio rerio (Efluente Tratado) - - - - 95,4 77,1 66,1 47,7 - - - - - - - - - - 

Vibrio fischeri (Microtox) (Efluente Bruto) - - - - - - - - - - - - - ND ND ND ND 14,3 

Vibrio fischeri (Microtox) (Efluente Tratado) - - - - - - - - - - - - - ND ND ND ND 17,2 

Milho (Zea mays L.) (Efluente Bruto) - - - - - - - - - - - - - ND ND ND ND 70,9 

Milho (Zea mays L.) (Efluente Tratado) - - - - - - - - - - - - - ND ND ND ND - 



 139 

6. CONCLUSÕES 

 

O tratamento combinado de lixiviado e esgoto sanitário em sistema de lodos 

ativados demonstrou ser uma alternativa plenamente viável para o tratamento do 

lixiviado para misturas lixiviado/esgoto de até 3%. 

Para o processo de lodos ativados variante aeração prolongada foram obtidas 

eficiências de remoção de matéria orgânica de 88,5% e 84,1% para as misturas de 

2% e 3%, respectivamente. Para lodos ativados convencional, a remoção de matéria 

orgânica média foi de 81,3% e 78,5%, para as misturas de 2% e 3%, 

respectivamente. 

De acordo com este estudo, a faixa ideal de mistura lixiviado/esgoto vai até 3%. 

Verificou-se, no entanto, que é possível o tratamento de misturas até 5%, mas com 

redução significativa da eficiência, devendo-se verificar os critérios legais de 

lançamento de efluentes para que se decida pontualmente sobre a viabilidade 

técnica da adoção de misturas maiores que 3%. 

Os melhores resultados encontrados foram para lodos ativados variante 

aeração prolongada com mistura até 2%. 

O lixiviado bruto utilizado nesta pesquisa apresentou toxicidade extremamente 

alta ao organismo Danio rerio (CL50=0%). Entretanto, as misturas de 0,5%, 2% e 

5%, tanto brutas quanto tratadas, atenderam à legislação ambiental do Estado do 

Rio de Janeiro, no que se refere a toxicidade. 

Para o organismo Vibrio fischeri (Microtox®), o lixiviado bruto apresentou uma 

CE50 de 14,3%. Nenhuma das misturas, brutas ou tratadas, apresentaram efeito 

tóxico a este organismo-teste. 

Os testes de toxicidade utilizando sementes de milho (Zea mays L.) 

demonstraram ser uma ótima ferramenta para verificação do efeito tóxico do 

lixiviado, sendo de baixo custo, rápida execução e alta sensibilidade. Além disso, 

com o tempo de germinação de 7 dias e com 10 sementes por amostra, foi possível 

observar respostas coerentes e de excelente ajuste a modelos polinomiais de 

segundo grau. 

Para o organismo-teste Zea mays L., foi obtido um valor de CE50 de 70,9% 

para o lixiviado bruto. Verificou-se, ainda, que, após tratamento, as misturas 0,5%, 

2% e 5% foram benéficas para a germinação das sementes, indicando a 

possibilidade de reúso do efluente tratado para fertirrigação deste tipo de cultura, 
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devendo-se avaliar adequadamente questões relativas à qualidade e segurança 

deste vegetal para fins de alimentação. 

A ficha de avaliação microbiológica utilizada neste trabalho permitiu uma 

avaliação qualitativa e quantitativa dos grupos de organismos presentes nos 

reatores, tendo-se mostrado uma ferramenta útil na caracterização das condições 

microbiológicas dos reatores. 

Não foi observada correlação clara da presença de lixiviado com a 

predominância dos grupos de organismos avaliados, mas ao longo do experimento 

foi possível observar que logo após a introdução ou aumento da concentração de 

lixiviado houve queda significativa de diversidade e redução na mobilidade dos 

organismos e que após alguns dias a diversidade e a mobilidade se reestabeleciam 

no sistema, mostrando que apesar da introdução de uma matriz mais complexa, os 

microrganismos foram capazes de se adaptar. 

O desempenho do PACT® foi superior ao reator de lodos ativados, quanto à 

remoção de cor e de DQO, nas condições estudadas. 

 

7. RECOMENDAÇÕES 

 

Estudar o tratamento combinado em reatores de lodos ativados em escala 

piloto e em escala real, preferencialmente, com monitoramento em tempo real de 

parâmetros que possam avaliar instantaneamente os efeitos de choques de carga 

causadas por lançamentos pontuais de lixiviado. 

Avaliar, utilizando metodologia de superfície de resposta, um delineamento 

experimental similar à Etapa 1 deste trabalho, mantendo-se cada fase operando por 

um período maior, de modo a minimizar os efeitos do período de aclimatação de 

cada fase. 

Avaliar o tratamento combinado com PACT® para diferentes TRH, diferentes 

misturas e sua resistência a choques de carga, preferencialmente por reatores 

contínuos, de modo a se minimizar os problemas da falta de alimentação dos 

reatores nos finais de semana. 

Avaliar o PACT® quanto à remoção de toxicidade, inclusive toxicidade crônica. 
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9. ANEXOS 

 

Neste item, os anexos serão apresentados da seguinte forma: 

 

Anexo A - Curva de calibração Concentração de NaCl vs. Condutividade para 

realização dos ensaios hidrodinâmicos. 

 

Anexo B - Gráficos de Comprimento Total de Raiz (CTR), Área Superficial de 

Raiz (ASR), Volume de Raiz (VR) e Diâmetro Médio de Raiz (DMR), para 4 e 7 dias, 

de amostras brutas e tratadas, e gráficos de avaliação de CE50 do ensaio de 

toxicidade ao organismo milho (Zea mays L.)  
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Anexo A 

Curva de calibração Concentração de NaCl vs. Condutividade para realização 

dos ensaios hidrodinâmicos. 
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Anexo B 

Gráficos de Comprimento Total de Raiz (CTR), Área Superficial de Raiz (ASR), 

Volume de Raiz (VR) e Diâmetro Médio de Raiz (DMR), para 4 e 7 dias, de amostras 

brutas e tratadas, e gráficos de avaliação de CE50 do ensaio de toxicidade ao 

organismo milho (Zea mays L.) 
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Figura 57 - Comprimento Total de Raiz das sementes expostas às amostras 

brutas e tratadas (t=4dias). Médias seguidas pela mesma letra maiúscula não 
diferem entre si, na linha, pelo teste F (p≤0,05) e médias seguidas pela mesma 

letra minúscula não diferem entre si, na coluna, pelo teste F (p≤0,05) 
 
 

 

 
Figura 58 - Comprimento Total de Raiz das sementes expostas às amostras 

brutas e tratadas (t=7dias). Médias seguidas pela mesma letra maiúscula não 
diferem entre si, na linha, pelo teste F (p≤0,05) e médias seguidas pela mesma 

letra minúscula não diferem entre si, na coluna, pelo teste F (p≤0,05) 
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Figura 59 - Área Superficial de Raiz das sementes expostas às amostras brutas 
e tratadas (t=4dias). Médias seguidas pela mesma letra maiúscula não diferem 

entre si, na linha, pelo teste F (p≤0,05) e médias seguidas pela mesma letra 
minúscula não diferem entre si, na coluna, pelo teste F (p≤0,05) 

 
 

 
Figura 60 - Área Superficial de Raiz das sementes expostas às amostras brutas 
e tratadas (t=7dias). Médias seguidas pela mesma letra maiúscula não diferem 

entre si, na linha, pelo teste F (p≤0,05) e médias seguidas pela mesma letra 
minúscula não diferem entre si, na coluna, pelo teste F (p≤0,05) 
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Figura 61 - Volume de Raiz das sementes expostas às amostras brutas e 

tratadas (t=4dias). Médias seguidas pela mesma letra maiúscula não diferem 
entre si, na linha, pelo teste F (p≤0,05) e médias seguidas pela mesma letra 

minúscula não diferem entre si, na coluna, pelo teste F (p≤0,05) 
 
 

 
Figura 62 - Volume de Raiz das sementes expostas às amostras brutas e 

tratadas (t=7dias). Médias seguidas pela mesma letra maiúscula não diferem 
entre si, na linha,  pelo teste F (p≤0,05) e médias seguidas pela mesma letra 

minúscula não diferem entre si, na coluna, pelo teste F (p≤0,05) 
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Figura 63 - Diâmetro Médio de Raiz das sementes expostas às amostras brutas 
e tratadas (t=4dias). Médias seguidas pela mesma letra maiúscula não diferem 

entre si, na linha,  pelo teste F (p≤0,05) e médias seguidas pela mesma letra 
minúscula não diferem entre si, na coluna, pelo teste F (p≤0,05) 

 
 

 
Figura 64 - Diâmetro Médio de Raiz das sementes expostas às amostras brutas 
e tratadas (t=7dias). Médias seguidas pela mesma letra maiúscula não diferem 

entre si, na linha,  pelo teste F (p≤0,05) e médias seguidas pela mesma letra 
minúscula não diferem entre si, na coluna, pelo teste F (p≤0,05) 
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Figura 65 - Parâmetros morfológicos CRP (comprimento de raiz primária) e 
CPA (comprimento de parte aérea), por diluição de lixiviado, com ajuste a 

função polinomial para avaliação de CE50 

 
Figura 66 - Parâmetro morfológico CTR (comprimento total de raiz), por 

diluição de lixiviado, com ajuste a função polinomial para avaliação de CE50 
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Figura 67 - Parâmetros morfológicos ASR (área superficial de raiz) e VR 

(volume de raiz), por diluição de lixiviado, com ajuste a função polinomial para 
avaliação de CE50 
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