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RESUMO 
 

Caracterizado por ser uma matriz aquosa complexa, o lixiviado de aterro sanitário 
pode apresentar riscos de poluição em corpos hídricos, se não gerenciado de forma 
adequada. Uma das opções é sua codisposição em Estações de Tratamento de 
Esgotos Sanitários. Contudo, estudos devem ser realizados para averiguar a 
viabilidade de tal prática, sobretudo, quanto ao comportamento da matéria orgânica 
do lixiviado bruto. O presente trabalho teve como objetivo a avaliação da tratabilidade 
de lixiviado de aterro sanitário combinado com esgoto sanitário em reator anaeróbio 
tipo UASB. As etapas da pesquisa foram, primeiramente caracterizar o lixiviado bruto 
por parâmetros físicos, químicos e biológicos tradicionais e por parâmetros coletivos 
específicos, como DQO inerte e matéria orgânica dissolvida (MOD). A segunda etapa 
consistiu em avaliar a influência do lixiviado adicionado ao esgoto sanitário (até 20 % 
v/v), na biodegradação anaeróbia, em reatores de bancada. Na terceira etapa foi 
avaliado o comportamento do reator tipo UASB (150 L), operado com TDH de 8 h, na 
codisposição do lixiviado, em porcentagens de 2%, 5% e 10%. Na quarta etapa foram 
avaliadas as modificações da MOD no tratamento em reator UASB e na quinta etapa 
foi avaliada a qualidade do lodo anaeróbio visando a disposição agrícola. Os 
resultados indicam que as amostras de lixiviados apresentaram características 
distintas entre as coletas, com relação DBO/DQO superior a 0,27, DQO inerte superior 
a 30% e nitrogênio amoniacal acima de 1792 mg L-1. Os ensaios de 
biodegradabilidade anaeróbia destacaram que relações volumétricas de lixiviado 
superiores a 5% podem interferir de forma significativo no tratamento. A avaliação 
qualitativa da MOD, no lixiviado, possibilitou monitorar a degradação e a alteração da 
matéria orgânica lábil, em função do tempo de armazenamento. Os resultados da 
codisposição, em reatores tipo UASB, demonstraram que o lixiviado não interferiu de 
forma significativa no tratamento do esgoto, com porcentagem de 2% e 5%, sendo as 
eficiências em termos de DQO de 53% e 49%, respectivamente. Contudo, para 10% 
de lixiviado, obteve-se remoção média de DQO de 37% devido a adição de possíveis 
substâncias tóxicas, como a amônia. Constatou-se elevados valores de cor verdadeira 
e SDT no efluente, reiterando necessidade de pós-tratamento. As análises 
espectroscópicas da MOD indicaram que a refratabilidade aumenta conforme maior 
porcentagem de lixiviado é adicionada. No efluente, de cada etapa, foi possível notar 
características tanto de matéria orgânica lábil, como refratária. A fluorescência pode 
ser usada na caraterização da MOD em efluentes e dar indícios da eficiência de 
remoção desses compostos, junto com os parâmetros COD, DQO e DBO, oferecendo 
um método complementar de avaliação. A adição de lixiviado com esgoto, por cerca 
de 2 anos, alterou as concentrações de substâncias inorgânicas no lodo anaeróbio e 
inviabilizou o uso agrícola, pois as concentrações de Zn resultaram acima aos valores 
estabelecidos nas resoluções brasileiras.   
 
Palavras chave: Codisposição, Espectroscopia, Lodo anaeróbio, Parâmetros 
coletivos específicos. 
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ABSTRACT 
 
Characterized as a complex aqueous matrix, landfill leachate may present pollution 
risks in a hydrous body if not properly managed. One of the options is the codisposition 
of the leachate with sanitary sewage, although further studies should be carried out to 
ascertain the feasibility of such practice, especially concerning the behavior of the 
organic matter of the raw leachate in this treatment. The present thesis had the 
objective of evaluating the treatability of landfill leachate combined with sanitary 
sewage from anaerobic UASB reactor. The stages of the research were first to 
characterize the raw leachate through the physical, chemical and biological 
parameters and, through the specific collective parameters, as inert COD and 
dissolved organic matter (DOM). The second step was to assess the influence of the 
leachate added to sewage (up to 20% v/v), on anaerobic biodegradation, bench 
reactors. In the third step, the behavior of the UASB reactor (150 L) was evaluated, 
operating with 8 h DHT, in the leachate codisposition in sanitary sewage, in 
percentages of 2%, 5% and 10% v / v. The fourth step evaluated the modifications of 
the DOM in the anaerobic treatment in UASB reactor and the fifth stage, the quality of 
the anaerobic sludge was evaluated aiming the agricultural layout. The results 
indicated that the samples of leachates evaluated presented very different 
characteristics from one collection to another, with BOD/COD ratio above 0.27, inert 
COD of more than 30% and ammonia concentration of 1.792 mg L-1. The anaerobic 
biodegradability tests with raw leachate and sanitary sewage have highlighted that 
volumetric ratios higher than 5%, can interfere significantly in the treatment 
performance. The qualitative evaluation of the DOM, in the leachate, allowed 
monitoring the degradation and the alteration of the labile organic matter, as a function 
of storage time. The results of the codisposition, in UASB reactors, showed that the 
leachate did not significantly interfere in the treatment of sewage, with a percentage of 
2% and 5%, with COD efficiencies of 53% and 49%, respectively. However, for the 
10% leachate percentage, COD average removal was 37% due to the addition of 
possibly toxic substances, such as ammonia. High values of true color and TDS were 
observed in the effluent due to the addition of the leachate, observing the need for 
post-treatment of the effluent. The spectroscopic analyses of the DOM indicated that 
the retractability increases as a higher percentage of leachate are added. In the 
effluent, from each stage, it is possible to note the characteristics of both labile organic 
matter and refractory organic matter. Fluorescence can be used to characterize the 
DOM in effluents and provide evidence of the removal efficiency of these compounds, 
together with the DOC, COD and BOD parameters, offering a complementary method 
of evaluation. The addition of leachate with sewage in a UASB reactor, for about two 
years, altered the concentrations of inorganic substances in the anaerobic sludge and 
made agricultural use unfeasible, since the Zn concentrations are above the limits 
established in the Brazilian resolutions. 

 
Keywords: Codisposition, Spectroscopy, Anaerobic sludge, Specific collective 
parameters. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

A preocupação com os resíduos sólidos é problema recorrente no mundo. No 

Brasil ações mais severas para disposição, controle e tratamento dos resíduos foram 

propostas na Lei 12.305/10, na qual foi instituída a Política Nacional de Resíduos 

Sólidos (PNRS). Na PNRS os municípios brasileiros tinham por atribuição implantar 

aterros sanitários, por ser a forma mais viável de disposição final dos resíduos sólidos 

urbanos, tanto do ponto de vista técnico, quanto econômico, a partir de 2014. De 

acordo com o Instituto Ambiental do Paraná (IAP), até o ano de 2017 cerca de 98 

municípios se encontravam fora da conformidade prevista na lei.   

Entretanto, os aterros sanitários ainda representam risco ambiental devido à 

liberação de gases (CH4, CO2, NH3, dentre outros) e por causa da formação de líquido 

durante o processo de degradação dos resíduos sólidos. Esse líquido, denominado 

lixiviado, possui cor escura e pode conter matéria orgânica, compostos nitrogenados, 

sólidos dissolvidos, além de metais pesados e outros constituintes tóxicos. As 

características do lixiviado e as concentrações dos seus constituintes, são diretamente 

influenciadas por fatores físicos, químicos e biológicos, quais sejam: tipo de resíduo 

aterrado, grau de decomposição, clima, estação do ano, idade do aterro, profundidade 

em que o resíduo foi aterrado, tipo de operação do aterro, dentre outros (QASIM; 

CHIANG, 1994; RENOU et al., 2008; XU et al., 2010; FERRAZ et al., 2014; 

MOHAMMAD-PAJOOH et al., 2017). 

Devido a esses fatores, os dados disponíveis sobre a composição do lixiviado 

são altamente dispersos. Além disso, esse líquido é gerado no aterro sanitário desde 

o momento em que este é iniciado e segue a ser gerado pelas décadas seguintes e 

também após seu fechamento (WANG, 2013; BRENNAN et al., 2017), situação essa 

que faz do lixiviado um passivo ambiental. 

Uma tendência no tratamento do lixiviado é a combinação de processos para 

remoção de matéria orgânica e de nitrogênio amoniacal, devido as suas maiores 

concentrações. Dentre as diferentes alternativas para destino e tratamento do 

lixiviado, a opção do lançamento desse resíduo em estações de tratamento de 

esgotos pode ser aplicação efetiva e viável. Isso porque as estações auxiliam na 

diminuição dos efeitos deletérios do lixiviado em corpos d’água receptores 

(MARTTINEN et al., 2002; DAJIĆ et al., 2016). 
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Diante do quadro desafiador ao tratamento de lixiviado, principalmente em 

aterros de pequeno e médio porte, aliado aos problemas econômicos nacionais, as 

Municipalidades e Empresas gestoras de Aterros buscam cada vez mais solicitar as 

Empresas de saneamento o tratamento de lixiviado, conjuntamente com o tratamento 

dos esgotos sanitários 

A aplicação do tratamento combinado pode ser opção vantajosa, pois além de 

gerar efluente final de boa qualidade, reduz o custo do tratamento. Sendo empregado 

em estação de tratamento de esgoto (ETE) existente, pode também evitar a 

necessidade de investir em nova instalação. Muitos autores afirmam que o lixiviado 

pode ser adicionado ao efluente sanitário, em proporções volumétricas que não 

excedam 10%, pois os processos biológicos são menos suscetíveis aos efeitos 

tóxicos, como por exemplo, altas concentrações de amônia (DEL BORGHI et al., 2003, 

RENOU et al., 2008; YU et al., 2010; FERRAZ et al., 2014; BRENNAN et al, 2017).  

Contudo, para haver esta codisposição do lixiviado de aterros sanitários em 

ETEs, deve-se fazer avaliação preliminar do projeto de ETE. Também, é preciso 

realizar monitoramentos com base em critérios mais rigorosos que os aplicados no 

sistema atualmente. Um exemplo disso é a necessidade de considerar que não se 

pode utilizar os mesmos modelos e as mesmas cinéticas de degradação dos 

processos biológicos em esgoto sanitário, para os componentes do lixiviado 

(CAMPOS, 2014). 

Para aplicar o tratamento adequado e para empregar a tecnologia mais viável 

à remoção destes constituintes, são necessárias, além das caracterizações físico-

químicas do efluente, determinações de parâmetros coletivos específicos. Essas 

determinações são, por exemplo, a DQO inerte, biodegradabilidade anaeróbia e a 

identificação de compostos mais complexos. Pois caso seja detectada presença de 

certos compostos em elevadas concentrações, capazes de inibir o processo de 

degradação, o efluente pode ser submetido a processos que reduzam essa toxicidade 

(LANGE; AMARAL, 2009). O processo anaeróbio é boa alternativa para tratamento 

de águas residuárias, como por exemplo: esgotos sanitários, resíduos sólidos 

urbanos, resíduos industriais e animais, pois possui elevada eficiência para remoção 

de material orgânico solúvel. Ainda assim, o tratamento não atinge os limites 

preconizados na legislação ambiental vigente (SPEECE, 1995). 

De acordo com Amaral et al. (2008), entre as formas de controlar os 

problemas inerentes aos processos anaeróbios está o emprego de caracterização 



15 
 

mais detalhada do efluente antes, durante e após tratamento. Isso permite o 

entendimento de todo processo, além da caracterização do lodo gerado pelo 

tratamento, que deve estar de acordo com os padrões e normas regulamentadoras da 

disposição de resíduos. 

 

1.1 JUSTIFICATIVA 

 

Questionamentos devem ser feitos para a prática da codisposição de lixiviado 

em esgoto sanitário, pois os critérios de avaliação para justificar o lançamento de 

lixiviados em ETEs, atualmente, se baseiam mais na ‘cooperação’ entre empresas de 

saneamentos e empresas de coleta de lixo. Essa ‘cooperação’, por vezes, pode vir a 

acontecer de tal modo que questões de viabilidade técnica e econômica (que não 

foram discutidas nesse trabalho) sejam mais atentadas pelas empresas do que os 

critérios de eficiência da remoção dos compostos presentes no lixiviado. Sendo assim, 

existe segurança efetiva quando se avalia o tratamento da mistura esgoto sanitário e 

lixiviado de aterro sanitário, baseados nas análises de DBO, DQO, nitrogênio, fósforo 

e metais pesados? Ou há necessidade de aumentar o número de varáveis 

monitoradas no afluente à ETE, no lixiviado e no efluente à ETE? 

Isto posto, a justificativa deste projeto, no tratamento de lixiviado de aterro 

sanitário, combinado com esgoto sanitário, recai principalmente no fator desconhecido 

pertinente aos componentes que não são detectados pelas análises de rotina de 

monitoramento de ETEs. Além disto, abordar os aspectos do tratamento anaeróbio 

em reator tipo UASB, para analisar a remoção ou diluição do lixiviado no processo 

combinado. De maneira complementar, buscar avaliar o lodo através de ensaios de 

atividade metanogênica específica (AME), antes e após a adição do lixiviado, bem 

como suas caraterísticas físicas e químicas, mas principalmente em termos de metais 

pesados, visando disposição agrícola. 

Ainda não se sabe qual proporção volumétrica de lixiviado pode ser lançada 

nas estações de tratamento de esgoto sem prejuízos aos sistemas biológicos de 

tratamento. Além disso, são escassas as informações comprovando que compostos 

recalcitrantes, presentes no lixiviado como substâncias húmicas e fúlvicas, por 

exemplo, são removidos no tratamento combinado.  

Um importante questionamento, ainda não esclarecido na literatura é 

levantado nesta tese: o lixiviado é efetivamente tratado com esgoto sanitário nos 
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reatores anaeróbios ou apenas diluído (permanecendo a matéria orgânica de difícil 

degradação no efluente tratado)? 

Estes questionamentos têm origem nas características diferenciadas que o 

lixiviado apresenta em relação ao esgoto, dentre as quais destacam-se as elevadas 

concentrações de compostos orgânicos recalcitrantes, nitrogênio amoniacal e de 

salinidade. Mas principalmente, sobre as características matéria orgânica refratária, 

que apesar de ela não se degradar, suas moléculas se modificam, contudo, as 

propriedades refratária permaneceram. 

 

1.2 RELEVÂNCIA 

 

O presente trabalho possui relevância na caracterização de lixiviado e de 

esgoto doméstico, baseadas na determinação de parâmetros coletivos específicos 

como biodegradabilidade, a caraterização da matéria orgânica pelo ensaio da DQO 

inerte, técnicas de espectroscopia de fluorescência e as técnicas de ultravioleta 

visível. Tais parâmetros determinados em amostras do afluente e efluente, foram 

submetidos em reatores tipo UASB, fornecendo informações qualitativas e 

quantitativas. Estas técnicas são de grande importância, pois podem fornecer melhor 

embasamento a respeito da matéria orgânica, bem como de sua refratabilidade, 

composição, origem e decomposição, elementos fundamentais à caracterização de 

lixiviados de aterros sanitários e desempenho de reatores anaeróbios. 

A avaliação e quantificação da fração orgânica inerte de lixiviados de aterros 

sanitários é ferramenta que pode subsidiar a escolha de sistemas para tratamento 

destes poluentes. Também, pode auxiliar na avaliação da eficiência do processo, bem 

como demonstrar as limitações do tratamento biológico de determinado efluente 

(AMARAL, 2007).  

Os ensaios de biodegradabilidade das águas residuárias permitem determinar 

qual fração da DQO pode ser degradada em condições anaeróbias. A 

biodegradabilidade anaeróbia pode ser definida como a fração máxima de matéria 

orgânica que será eliminada por digestão anaeróbia em determinadas condições de 

operação (FIELD et al., 1988; GUERRERO et al.,1996). O ensaio para determinação 

da DQO inerte é complementar ao ensaio de biodegradabilidade e auxilia nos 

aspectos relevantes no contexto da avaliação de eficiência e adequação de processos 

de tratamento de águas residuárias. 
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As técnicas de espectroscopia de emissão-excitação de fluorescência e de 

absorbância no ultravioleta visível se aplicam na caracterização da matéria orgânica, 

justamente devido a sua composição, cujas propriedades de absorção e emissão de 

energia possibilitam a identificação dos diferentes compostos orgânicos (THOMAS; 

THERAULAZ, 2007; CARSTEA, 2012). A espectroscopia de fluorescência tem sido 

aplicada de forma complementar no monitoramento da matéria orgânica dissolvida em 

sistemas naturais e artificiais (HENDERSON et al., 2009; KNAPIK et al., 2014). Essa 

técnica foi recentemente utilizada na caracterização qualitativa de esgotos sanitários 

de origem doméstica e lixiviados de aterros sanitários (HUO et al., 2008; YUNUS et 

al., 2011; XIE; GUAN, 2015). Dentre as vantagens de utilização das técnicas de 

espectroscopia de fluorescência e de ultravioleta visível associada à determinação da 

concentração de carbono orgânico dissolvido, está a rápida identificação dos 

compostos presentes na matriz analisada (KNAPIK et al., 2014; CARSTEA et al., 

2016, MESQUITA, et al., 2017; ISKANDER et al. 2018). 

As águas residuárias provenientes de ETEs e o lixiviado de aterro sanitário 

são caracterizados qualitativamente através das técnicas de absorção de UV/Vis e de 

fluorescência (ARYAL et al., 2016; CARSTEA et al., 2016; JIN et al., 2016). Contudo, 

não foram observados estudos utilizando essas técnicas na codisposição de lixiviado 

em esgotos sanitários para tratamento em reatores tipo UASB. 

A importância da caracterização da matéria orgânica recai também sobre 

questões mais profundas, do ponto de vista do manejo de bacias hidrográficas, pois o 

efluente de águas residuárias flui para rios e lagos e impacta significativamente na 

qualidade da água de superfície. 

Estudos recentes têm sido realizados avaliando o tratamento combinado de 

lixiviado com esgoto sanitários utilizando sistemas de lodos ativados, biofiltro aerado 

e sistemas combinados anaeróbios e aeróbios (MANNARINO et al., 2013; CAMPOS 

et al., 2014; FUDALA-KIIASAK et al., 2014; NASCENTES et al., 2015; SILVA; LEITE, 

2015; FERRAZ et al.; 2016, MOJIRI et al., 2016). Existem várias pesquisas sobre 

tratamento combinado do lixiviado com esgotos sanitários realizadas no Brasil e no 

exterior. Porém, existem questionamentos quanto às interferências que o lixiviado 

pode causar ao ser lançado em estação de tratamento de esgoto, principalmente 

naquelas compostas por processos anaeróbios, que é o caso da maioria das ETEs do 

Brasil. 
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Poucas são as informações disponíveis sobre tratamento combinado de 

lixiviado com esgotos sanitários em reatores tipo UASB, configuração proposta para 

esta pesquisa. Principalmente no âmbito da aplicação de novos conceitos de análise 

mais específicas da degradação da matéria orgânica refratária e, na avaliação do lodo 

para as possíveis modificações que possam ocorrer, com vistas à disposição agrícola. 

Esta tese está inserida no projeto intitulado “Codisposição de Lixiviado de 

Aterro Sanitário em Reator Anaeróbio tipo UASB tratando Esgoto Sanitário”, 

executado no âmbito do convênio 143/2015 do Programa Paranaense de Pesquisas 

em Saneamento Ambiental, financiada pela Fundação Araucária de Apoio ao 

Desenvolvimento Científico e Tecnológico do Paraná (FA), em parceria com a 

Companhia de Saneamento do Paraná (Sanepar). Este apoio sugere a importância 

do tema no âmbito da realidade local e insere-se também enquanto pesquisa aplicada. 

 

1.3 HIPÓTESES  

 

• A codisposição do esgoto sanitário e do lixiviado de aterro sanitário é 

possível de ser conduzidas em ETEs que empregam reatores tipo UASB, com baixas 

relações volumétricas. 

• Os parâmetros coletivos específicos auxiliam na avaliação do tratamento 

anaeróbio do efluente combinado (esgoto sanitário e lixiviado de aterros sanitários) 

em reator tipo UASB. 

• A codisposição com lixiviado modifica as propriedades físico químicas 

do lodo anaeróbio e inviabiliza a disposição agrícola. 

 

1.4 ORGANIZAÇÃO DA TESE 

 

Esta tese, com base nos objetivos propostos, foi estruturada em 5 capítulos 

principais, apêndice e anexos. 

No capítulo 1, referente à Introdução são contemplados o tema, justificativa, 

relevância e hipóteses. Também são apresentados o objetivo geral e suas respectivas 

metas específicas.   

O capítulo 2 foi direcionado à revisão bibliográfica que norteia os objetivos da 

tese. Desse modo, foram abordados temas relevantes, quais sejam: lixiviado de aterro 

sanitário, composição e caracterização dos esgotos sanitários, tratamento anaeróbio, 
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tratamento combinado de lixiviado e esgoto, ensaio de biodegradabilidade, 

parâmetros coletivos específicos para caracterização da matéria orgânica. 

No capítulo 3 foi apresentado o delineamento do trabalho, dividindo-se em 

área de estudo, material e métodos, para atendimento dos objetivos propostos. 

No capítulo 4, são apresentados os resultados explanados de acordo com os 

objetivos específicos.  

Finalmente no capítulo 5 são elaboradas as conclusões da tese e as 

recomendações para trabalhos futuros referentes às lacunas encontradas. 

Paralelo aos itens descritos, os apêndices complementaram as informações 

apresentadas nesta tese. 

 

1.5 OBJETIVOS 

 

1.5.1 Objetivo geral 

 

O objetivo geral do trabalho é a avaliação da tratabilidade de lixiviado de aterro 

sanitário combinado com esgoto sanitário em reator anaeróbio tipo UASB. 

 

1.5.2 Objetivos específicos 

 

• Caracterizar o lixiviado por meio dos parâmetros físicos e químicos 

tradicionais, parâmetros coletivos específicos e matéria orgânica 

dissolvida. 

• Avaliar a influência da porcentagem de lixiviado adicionado na combinação 

com esgoto sanitário nas taxas de biodegradação anaeróbia. 

• Avaliar o comportamento do reator piloto na codisposição de lixiviado de 

aterro sanitário em esgoto sanitário, sem remoção prévia de amônia. 

• Avaliar as modificações da MOD no tratamento anaeróbio em reator tipo 

UASB, na codisposição de lixiviado de aterro sanitário em esgoto sanitário. 

• Avaliar a qualidade do lodo anaeróbio visando sua disposição agrícola. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 
 

 

2.1 LIXIVIADO DE ATERRO SANITÁRIO  

 

2.1.1 Disposição de Resíduos Sólidos em Aterros Sanitários e Geração de Lixiviado 

 

De acordo com a NBR 8419 (1992) o aterro sanitário é das técnicas mais 

seguras e de menor custo para disposição final dos resíduos sólidos urbanos. 

Fundamentado em critérios de engenharia e normas técnicas específicas, permite 

confinar tais resíduos de forma segura, controlar a poluição ambiental e proteger a 

saúde pública. 

Cada aterro sanitário é construído de acordo com as características de cada 

município como, por exemplo: questões culturais e econômicas relativas à população 

que gera os resíduos, bem como os recursos dispendidos para instalação e operação 

desta unidade. Em termos gerais, o aterro sanitário consiste em células cuja função é 

o armazenamento e acondicionamento dos resíduos nelas depositados (DAJIĆ et al., 

2016; LI et al., 2018; CUARTAS et al., 2018).  

Os resíduos descarregados nestas células devem ser distribuídos em seu 

interior e compactados de modo que haja redução do volume acondicionado. Uma vez 

atingida a capacidade de armazenamento das células, elas devem ser cobertas com 

camada de terra, evitando a propagação de moscas, ratos, baratas, dentre outros 

(QASIM; CHIANG, 1994; EL-GOHARY; KAMEL, 2016). 

Componente importante e que deve ser bem executado na construção do 

aterro é a impermeabilização desta célula, para que se possa oferecer resistência à 

infiltração dos líquidos através delas (QASIM; CHIANG, 1994; CUARTAS et al., 2018). 

A impermeabilização na base dos aterros promove a minimização de outro risco 

ambiental: infiltração do lixiviado no solo e consequentemente contaminação de 

aquíferos. Entretanto, o recolhimento deste rejeito pelo sistema de drenagem requer 

tratamento para posterior lançamento em um corpo hídrico receptor (SILVA, 2009, 

DAJIĆ et al., 2015). 

Segundo o Panorama dos Resíduos Sólidos no Brasil, no ano de 2017, 

publicado pela Associação Brasileira de Empresas de Limpeza Pública e Resíduos 

Especiais (ABRELPE), foi destinado aproximadamente 71,56 milhões de toneladas de 
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resíduos sólidos, dos quais apenas 42,3 milhões de toneladas são depositadas em 

aterros sanitários controlado. Isto é, 41,6% dos resíduos sólidos produzidos no Brasil 

foram dispostos inadequadamente em lixões ou aterros controlados. 

Na Figura 1 é apresentado desenho esquemático das etapas de 

decomposição da matéria orgânica nas células de aterros sanitários em função do 

tempo de disposição. 

 

FIGURA 1. ETAPAS DE FORMAÇÃO DO LIXIVIADO NO ATERRO SANITÁRIO 

 

FONTE: Modificado de KJELDSEN et al. (2002)  

Legenda: H2 (gás hidrogênio), N2 (gás nitrogênio), CH4 (gás metano), O2 (gás oxigênio), CO2 (gás 
carbônico), Cl (cloretos), NH4 (nitrogênio amoniacal) 

 

Um dos fatores que caracteriza os aterros está relacionado aos processos de 

degradação que ocorrem no interior do aterro com base na dinâmica dos mesmos. A 

evolução do aterro divide-se em quatro fases: aeróbia, anaeróbia ácida, metanogênica 

inicia ou instável e metanogênica estável. O termo “instável” refere-se à possibilidade 
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das inibições temporárias da produção de metano em função de mudanças ambientais 

como chuvas ou secas excessivas (SOUTO, 2009). A decomposição aeróbia ocorre 

quando a massa de resíduo está em contato com o ar, seja por ausência de 

recobrimento, seja pela má compactação da camada de cobertura. Conforme a massa 

de resíduo é coberta e compactada, o aterro passa para a fase de decomposição 

anaeróbia (ZHANG et al., 2015). Sendo assim, com o passar dos anos, em um mesmo 

aterro essas duas fases vão ocorrendo concomitantemente.  

O aterro sanitário pode ser interpretado como um reator anaeróbio que gera, 

a partir da estabilização da matéria orgânica, subprodutos como gás metano (CH4), 

dióxido de carbono (CO2) e nitrogênio amoniacal (NH3, amônia livre ou amônia gasosa 

e NH4+, íon amônio). Desse modo, a matéria sólida disposta no aterro será 

transformada em gases (CH4, CO2, NH3, dentre outros), líquidos (como o lixiviado), 

apresentando alta concentração de matéria orgânica em termos de DQO, elevada 

concentração de nitrogênio amoniacal (em decorrência da presença do NH4+) e, ainda, 

matéria sólida remanescente (sob a forma de substâncias húmicas e fúlvicas, 

refratárias ao processo de digestão anaeróbia) (BIDONE, 2008; PENG, 2017). 

Apesar de ser alternativa viável sob vários aspectos, os aterros sanitários 

possuem a desvantagem da geração do lixiviado, efluente líquido escuro e fétido com 

elevada instabilidade termodinâmica, devido à presença de compostos não 

estabilizados derivados da composição parcial da matéria orgânica. Os aterros tem 

ainda a desvantagem de apresentarem uma série de compostos naturais e sintéticos 

dissolvidos e dispersos (FLECK, 2003; ARYAL et al., 2016).  

A fração líquida do aterro sanitário é resultante de várias fontes, dentre elas, 

a umidade dos resíduos depositados, a água da chuva que infiltra nas células do aterro 

e o próprio chorume. Chorume é nome usualmente utilizado para caracterizar o líquido 

gerado durante o processo da decomposição de caráter anaeróbia dos resíduos 

sólidos dispostos em aterro sanitário. A esse conjunto de líquidos dá-se o nome de 

percolado ou lixiviado (BIDONE; POVINELLI, 1999; JAYAWARDHANA et al., 2016; 

EL-GOHARY; KAMEL, 2016) 

Inúmeros são os fatores que influenciam na geração dos lixiviados, sendo 

eles: climáticos, como precipitação pluviométrica, evapotranspiração e temperatura; 

hidrogeológicos, como escoamento superficial, infiltração, topografia, geologia e 

recirculação do lixiviado; características da camada de cobertura como umidade, 

vegetação e declividade; características dos resíduos como composição gravimétrica, 
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compactação, permeabilidade, granulometria, peso específico e também o fator 

relativo ao método utilizado para impermeabilização do local (GOMES, 2009; PENG, 

2013, GOTVAJN; PAVKO, 2015). 

De acordo com a NBR 8419/1992 (ABNT, 1992) “deve ser apresentado um 

plano de uso futuro da área do aterro sanitário”, uma vez encerradas as atividades no 

mesmo. Pois o lixiviado gerado nesses ambientes é considerado como uma das 

principais questões relacionadas ao impacto ambiental de longo prazo, pois a falta de 

manejo pode causar a contaminação por terra, águas superficiais e subterrâneas (EL-

FADEL et al., 1997; HUANG et al., 2009; ARYAL et al., 2016). Entender a composição 

do lixiviado em vários estágios pode fornecer informações cruciais em seu 

gerenciamento. 

 

2.1.2  Composição e Caracterização do Lixiviado 

 

A composição do lixiviado pode ser bastante heterogênea, pois suas 

características físicas, químicas e microbiológicas são influenciadas diretamente pelos 

tipos de resíduos aterrados, operação do aterro e clima.  

Sendo assim, esse efluente pode conter grande quantidade de matéria 

orgânica (biodegradáveis e não biodegradáveis – recalcitrantes), onde os compostos 

húmicos constituem importante grupo, assim como os compostos nitrogenados, 

metais pesados e sais inorgânicos, além de microrganismos (QASIM; CHIANG, 1994; 

ÇEÇEN; ÇAKIROGLU, 2001; MORAVIA et al., 2007; RENOU et al., 2008; FELICI et 

al., 2013). 

De acordo com Castilhos Jr. et al. (2006), o lixiviado pode conter cinco grupos 

de poluentes: 

 matéria orgânica expressa pela Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO), pela 

Demanda Química de Oxigênio (DQO) ou pelo Carbono Orgânico Total (COT); 

 macrocomponentes inorgânicos: Ca2+, Mg2+, K+, NH4+, Fe2+, Mn2+, SO4- e HCO3- 

 metais pesados: Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Zn; 

 compostos orgânicos xenobióticos (COXs), presentes em baixas 

concentrações, incluídos hidrocarbonetos aromáticos, fenóis e compostos 

alifáticos clorados e; 
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 outros componentes como boro, arsênio, bário, selênio, mercúrio e cobalto, que 

são encontrados em baixíssimas concentrações. 

 

De acordo com El-Fadel (2002) nos Estados Unidos estudos feitos em 

lixiviado de aterros sanitários mais novos apresentam teores de matéria orgânica em 

termos de DQO variando de 15000 a 40000 mg L-1 e concentrações de nitrogênio 

amoniacal variando de 500 a 1500 mg L-1; já lixiviado de aterros mais antigos 

apresentam teores de matéria orgânica variando de 1000 a 5000 mg L-1 e 

concentrações de nitrogênio amoniacal variando de 50 a 200 mg L-1. 

No Brasil, o clima tropical, com temperaturas e volumes de precipitação 

elevados, favorece o processo de degradação dos resíduos e a formação de lixiviados 

(COSTA et al., 2019). Por sua vez, a composição do chorume apresenta altas 

concentrações de material orgânico, refletindo o perfil de consumo dos brasileiros. 

Segundo Alfaia et al. (2017), em todas as regiões do Brasil, mais de 50% do total de 

RSU gerado é matéria de origem orgânica. 

Estudos realizados com lixiviado de aterros sanitários brasileiros, com idade 

de 6 a 33 anos, apresentam teores de matéria orgânica em termos de DQO, variando 

de 190 a 22300 mg L-1 e concentrações de nitrogênio amoniacal variando de 0,4 a 

1800 mg L-1, além da presença de compostos recalcitrantes como ácidos húmicos e 

fúlvicos (LANGE; AMARAL, 2009). 

A composição do lixiviado varia em função da fase em que se encontra o 

aterro sanitário. Souto (2009) realizou extensa revisão bibliográfica focada em autores 

nacionais e construiu tabelas com características do lixiviado de aterros brasileiros 

(TABELA 1). 

Ahmed e Lan (2012) relataram que o lixiviado, quando novo, apresenta altas 

concentrações de matéria orgânica biodegradável, favorecendo a elevada razão da 

demanda bioquímica de oxigênio, pela demanda química de oxigênio (DBO5,20/DQO). 

Essa razão diminui com o tempo, resultante dos processos de estabilização da matéria 

orgânica biodegradável, restando apenas a matéria orgânica de difícil biodegradação.  
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TABELA 1. COMPOSIÇÃO DO LIXIVIADO EM FUNÇÃO DA FASE DO ATERRO 

Parâmetros 
Fase ácida Fase metanogênica 

Mínimo Máximo Mínimo Máximo 
    

pH 4,4 8,4 5,9 9,2 

Alcalinidade total (mg L-1 de CaCO3) 170 32.000 125 20.200 

Turbidez (UNT) 100 540 0,02 620 

Condutividade (μS cm-1) 230 45.000 100 45.000 

DBO (mg L-1) 1 55.000 3 17.200 

DQO (mg L-1) 90 100.000 20 35.000 

NTK (mg L-1) 1,7 3.000 0,6 5.000 

N Amon. (mg L-1) 0,07 2.000 0,03 3.000 

Nitrito (mg L-1) - - ND 70 

Nitrato (mg L-1) ND 260 ND 270 

Fósforo total (mg L-1) ND 45 ND 80 

Cloreto (mg L-1) 275 4.700 20 6.900 

ST (mg L-1) 400 45.000 200 29.000 

STV (mg L-1) 78 26.700 75 20.700 

STF (mg L-1) 40 28.400 100 17.000 

SST (mg L-1) 10 7.000 7 12.400 

Fe total (mg L-1) ND 1400 0,01 720 

Cd total (mg L-1) ND 0,1 ND 0,6 

Cu (mg L-1) ND 0,8 ND 2,9 

Cr (mg L-1) ND 1,2 ND 1 

Mn total (mg L-1) ND 115 ND 30 

Ni (mg L-1) ND 6,5 ND 1,4 

Zn (mg L-1) ND 27 ND 35 

Pb total (mg L-1) ND 1,5 ND 6,7 

CT (NMP/100mL) 200 5 x 107 ND 2 x 108 

FONTE: SOUTO (2009). 

 

Pode-se observar na TABELA 1 que as maiores amplitudes são para os 

parâmetros pH, alcalinidade total, condutividade, DQO, DBO e série de sólidos nas 

duas fases. E as menores amplitudes são turbidez, série de nitrogênio fósforo e 

cloreto. No caso dos metais pesados, suas concentrações durante a fase ácida são 

menores se comparada à fase metanogênica. 

As denominações fases ácida e metanogênica dos aterros sanitários estão 

associadas à fase de degradação. Por isso, de forma mais simples e prática, se utiliza 
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a denominação lixiviado “velho” e lixiviado “novo”. Lixiviados novos são passíveis de 

diversas formas de tratamento biológico, sua carga orgânica é elevada, mas também 

é facilmente biodegradável. Para lixiviados velhos, o tratamento deve ser mais 

complexo devido à grande quantidade de compostos de difícil degradação (McBEAN 

et al., 1995). 

Costa et al. (2019) avaliaram características físico-químicas dos lixiviados de 

aterros de diferentes regiões do Brasil (TABELA 2). A análise dos dados revelaram 

alta concentração de matéria orgânica na forma de DQO e baixa concentração de 

matéria orgânica biodegradável na forma de DBO. O que indica que a matéria 

orgânica representa a maior fração dos aterros e compostos recalcitrantes, como os 

ácidos húmico e fúlvico. A baixa relação DBO/DQO e o pH alcalino observado nos 

aterros sanitários estudados são característicos da idade avançada, ou seja, os 

aterros sanitários parecem estar em fase metanogênica. 

 

TABELA 2. CARACTERÍSTICAS FÍSICO-QUÍMICA DOS LIXIVIADO DE ATERRO SANITÁRIOS 
BRASILEIROS 

Localização do lixiviado 

Parâmetros Bandeirant
es SP 1 

Piraí 
RJ 2 

Rolândia 
PR 3 

Florianópolis 
SC 4 

Belo 
Horizonte 

MG 5 

Seropédica 
RJ 6 

Vitória 
ES 7 

Muribeca 
PB 8 

Idade do 
Lixiviado 30 4 11 9 9 5 10 27 

pH 8.1 7.3 9.1 8.1 8.3 7.8 8.3 7.9 
DBO5  
(mg L-1) 2.060 74 55 1.683 68 863 1.746 136 

DQO 
(mg L-1) 7.373 768 1.819 3.581 2.354 1.931 6.214 6.077 

DBO5/DQO 0.28 0.09 0.030 0.47 0.029 0.45 0.28 0.022 
NH4+-N  
(mg L-1) 2.183 323 859 1.419 1.055 2.185 1.639 153.6 

Cl- (mg L-1) - 1.362 - - 2.190 1.597 - 20.095 
Alcalinidade  
(mg CaCO3 L-1) 10.720 2.895 4.238 5.863 5.263 - 10.824 143.3 

Sólidos Totais 
(mg L-1) - - 6.556 - 8.801 - - 10.386 

Tamanho (ha) 140 2.5 726 - 133 200 - 60 
Forma de 
operação Sanitário Sanitário Sanitário Sanitário Sanitário Sanitário Sanitário Controlado 

FONTE: COSTA et al. (2019) 

Nota: Referencias: 1Queiroz et al. (2011); 2 Mannarino et al. (2006); 3 Kawahigashi et al. (2014); 4 Maia 
et al. (2015); 5 Moravia et al. (2013); 6 Costa (2016); 7 Couto et al. (2013); 8 Rodrigues Filho et al. 

(2012). 

 

No Paraná, alguns autores caracterizaram quimicamente o lixiviado gerado no 

aterro sanitário do Caximba, Curitiba – PR. Identificaram os componentes mais 
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expressivos em termos de concentração, conforme apresentado na TABELA 3. O 

aterro teve sua operação iniciada no ano de 1989, com encerramento em 2010. 

 

TABELA 3. CARACTERIZAÇÃO FÍSICO QUÍMICA DE LIXIVIADOS DO ATERRO SANITÁRIO DE 
CURITIBA-PR 

Parâmetros1 
MORAIS E 

ZAMORA (2005) 
RODRIGUES 

(2008) 
ROCHA (2011) 

DIAS 
(2013) 

FERREIRA 
(2014) 

pH 8,4 (0,1)2 8,2 (0,2) 8,3 (0,2) 8,3 (0,3) 8,3 (0,3) 

DQO 5.200 (27) 3.542 (432) 9.369 (1.159) 3.144 (1.797) 2.929 (1.788) 

DBO 720 (81) 1.211(136) - - - 

COD 1.058 (2,7) - 2.300 (380) 758 (355) 507 

Cloretos 2.590 (95) 2.293(299) - - 2.553 (1.132) 

CaCO3 1.240 (45) - - - - 

P 11,3 (0,7) 6,3 (4,9) 3,2 (0,3) 39 (44,4) 42 (51) 

NA 1.200 (42) 795 (46) 1.800 (175) 2.210 (651,8) 2.210 (702) 

Sódio 1.512 (47) - - -  

Potássio 1.480 (3,5) - - -  

Enxofre 316 (23) - - -  

Alcalinidade 860 (219) 6.171 (140) - -  

Alc. a bicarb. 808 (184) - - -  

Mg 9,4 - - -  

Fe 13,2 5,1 (1,6)  -  

Mn 0,29 - - -  

Cr 0,45 0,05 (0,0) - -  

Cu 0,36 1,68 (4,9) - -  

Pb 0,28 0,48 (0,1) - -  

Hg 0,001 - - -  

Ni 1,4 0,18 (0,02) - -  

Zi 1,06 0,33 (0,36) - -  

O&G - 50 (12) - - - 

Nota: 1 valores em mg L-1, exceto pH; 2valores em ( ) apresentam o desvio padrão 

 

Na TABELA 3 é possível observar que o lixiviado do mesmo aterro possui 

características muito distinta de um ano para outro, como por exemplo, as 

concentrações de DQO, que variaram de 2.929 (1.788) mg L-1 a 9.369 (1.159) mg L-1 

e, a alcalinidade total variando de 860 (219) mg L-1 a 6.171 (140) mg L-1. Tais 

características ocorrem principalmente pelos fatores naturais que estão andamento 
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na época da coleta como por exemplo, em período chuvoso ou seco e pelo tempo de 

operação do aterro.  

Contudo, existem fatores que mudam não apenas pelas condições climáticas, 

mas também, pelo tempo de vida do aterro, como a biodegradabilidade do lixiviado, 

monitorada com a relação DBO5/DQO. Normalmente, em aterros jovens, essa 

proporção é alta e reduz em aterros maduros (CONTRERA et al., 2013). Gomes 

(2009) classificam a idade do aterro em função da relação DBO5/DQO do lixiviado, 

sendo assim: relação DBO5/DQO > 0,5 indica aterro novo e instável; relação 0,1 ≤ 

DBO5/DQO < 0,5 indica aterro moderadamente estável e relação DBO5/DQO < 0,1 

aterro velho e estável. Para Tchobanoglous et al. (1993) aterros novos possuem 

lixiviados com relação DBO5/DQO em torno de 0,7, enquanto que em aterros antigos, 

essa relação se aproxima de 0,2. 

Análises microbiológicas no lixiviado mostram uma quantidade de coliformes 

totais na ordem de 104 UFC g-1 (unidade formadora de colônia por grama de amostra). 

Os microrganismos mais comuns presentes no lixiviado, além de bactérias 

metanogênicas e acetogênica, são espécies patogênicas (coliformes fecais), bactérias 

redutoras e desnitrificantes (CHRISTENSEN et al., 2002). 

Estudos feitos pelo Programa Paranaense de Pesquisa em Saneamento 

(PPS), apresentado no livro “Tecnologias Potenciais para o Saneamento: disposição 

de lixiviado de aterros sanitário em reatores UASB”, (ROSS; POSSETTI, 2018), 

caracterizaram três aterros sanitários, sendo da Região Metropolitana de Curitiba- PR, 

que será apresentado nesse trabalho, o aterro de Guaratuba - PR e Londrina - PR. 

Na TABELA 4 são apresentados os resultados da caracterização do lixiviado 

do aterro de Guaratuba e do aterro de Londrina, esse denominado Água do Limoeiro.  

As amostras do aterro de Guaratuba foi coletado em 3 pontos diferentes e 

caracterizado como “velho”, pois, foi coletado das células antigas do aterro. Já o 

lixiviado considerado como “novo” foi coletado das células novas do aterro. Por fim, o 

lixiviado “misturado” foi coletado no ponto de união das canalizações entre as células 

antigas e novas do aterro. 
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TABELA 4. CARACTERIZAÇÃO FÍSICA E QUÍMICA DO LIXIVIADO DE DOIS ATERRO DO 
PARANÁ, GUARATUBA E LONDRINA. 

Parâmetros 
 

Origem do lixiviado 
Guaratuba – ago/2015 Guaratuba – jan/2016 Londrina 

Velho Novo Misturado Velho Novo Misturado 
Coleta 1 
(2009) * 

Coleta 2 
(2013) 

Coleta 3 
(2014) 

DBO (mg L-1) 220 1.775 1.125 125 4.300 2.700 159   
DQO (mg L-1) 2.582 5.578 4.659 562 8.843 6.924 2.973 1.344 1.466 
DBO/DQO 0,08 0,31 0,26 0,22 0,49 0,39 0,05   

DQOinerte anaeróbia (%) - - - - 34,8 22,7 - - - 
DQOinerte aeróbia (%) - - - - 25,9 - - - - 
COD (mg L-1) - - - - - - - 672 507 

Condutividade (μScm-1) - - - 10.300 27.600 24.390 - - - 
Cor (uT) - - - 15.000 12.500 15.000 6.023 4.031 4.684 
pH 8,09 8,15 8,23 8,00 7,90 8,10 8,45 8,9 8,9 

AT (1) (mg CaCO3.L-1) - - - - - - 6.097 1.914 - 
Fósforo (mg L-1)1 - - - - - - 3,0 - - 

ST (mg L-1) 4.450 12.630 9.040 3.000 12.305 9.945 7.203 5.554 8.106 
SFT (mg L-1) 3.060 7.185 5.870 1.985 7.085 6.000 2.215 - 1.708 
SVT (mg L-1) 1.490 5.445 3.170 1.015 5.220 3.945 56 232 66 

NA (mg L-1) - - 3.000 830 2.120 1.410 1040 304** 188** 
Óleos e Graxas (mg L-1) - - - - - - - - - 
Fenóis (mg L-1) - - - - - - - - - 

Sulfeto (mg L-1)1 - - - - - - - - - 
Sulfato (mg L-1) - - - - - - - - - 
Cloretos (mg L-1) - - - - - - - - 2153 

Cádmio (mg L-1) - - - 0,051 0,071 0,061 - - - 
Chumbo (mg L-1) - - - < 0,101 < 0,101 < 0,101 - - - 

Cobre (mg L-1) - - - < 0,051 < 0,051 < 0,051 - - - 
Cromo (mg L-1) - - - < 0,101 0,111 < 0,101 - - - 
Ferro (mg L-1) - - - 22,31 24,91 19,11 2,44 - - 

Manganês (mg L-1) - - - 1,901 1,891 1,791 - - - 
Níquel (mg L-1) - - - 0,1101 0,2501 0,2201    
Zinco (mg L-1) - - - 0,1601 0,8401 0,5001    

FONTE: Adaptado de Baettker et al. (2018) 

Nota:(1) AT - alcalinidade total. *valor médio de 6 meses de monitoramento. **características alteradas 
devido a aeração. 

 

De acordo com os valores apresentados na TABELA 4 é possível ver como 

as características dos lixiviados com mais tempo aterrado, isto é, lixiviado velho, 

possuem valores bem distintos do lixiviado mais recente. Os parâmetros avaliados 

para o aterro de Londrina possuem características que se aproximam do lixiviado 

velho de Guaratuba, como a relação DBO/DQO, cor e STV.  
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De acordo com Silva (2009) os parâmetros convencionais utilizados na 

caracterização dos lixiviados de aterros sanitários foram selecionados de modo a 

retratar o processo de decomposição dos resíduos, indicando o estado de degradação 

mais provável e sua refratabilidade e, consequentemente, facilitando a tomada de 

decisão quanto ao tratamento do lixiviado. Desse modo, a caracterização de efluentes 

biológicos, em geral, pode ser realizada em três níveis: identificação visual dos 

compostos, identificação de classes de compostos e determinação dos parâmetros 

coletivos específicos e não específicos (BARKER et al., 1999).  

Os parâmetros coletivos não específicos ou convencionais, são métodos 

padronizados na literatura e usualmente empregados na caracterização de efluentes, 

que correspondem: pH, matéria orgânica carbonácea (DBO, DQO e COT), nutrientes, 

alcalinidade, sólidos e metais. E os parâmetros coletivos específicos, tais como DQO 

inerte, biodegradabilidade aeróbia e identificação de compostos, são métodos ainda 

não padronizados, porém, reportados na literatura que fornecem informações 

direcionadas a determinada propriedade do efluente (MORAVIA et al., 2007). 

Realizar caracterização aprofundada, principalmente em termo de matéria 

orgânica em lixiviados de aterros sanitários é importante devido ao seu papel na 

ligação de poluentes e por poder causar ameaça às águas subterrâneas e à 

contaminação das terras próximas (BAUN; CHRISTENSEN, 2005; ARYAL et al., 

2016). Os lixiviados geralmente contêm grande número de compostos orgânicos de 

composição variada. Sua caracterização pode fornecer informações úteis sobre a 

mineralização e conversão ao longo do tempo de matéria orgânica de diferentes 

tamanhos e pesos moleculares (LU et al., 2008). 

Lange e Amaral (2009) destacaram que a complexidade do tratamento do 

lixiviado de aterros sanitários torna-se evidente quando se faz má caracterização 

criteriosa deste tipo de efluente. Também, que mesmo com a utilização de parâmetros 

convencionais, existe lacuna na padronização de metodologias para essa 

caracterização, tanto no Brasil, quanto em países desenvolvidos. 

As análises de tratabilidade de águas residuárias, em especial os ensaios 

para determinação da DQO inerte, apresentam-se como ferramentas úteis, 

fornecendo informações sobre o potencial máximo de tratabilidade biológica em 

condições aeróbias ou anaeróbias. Além de auxiliar nos aspectos relevantes no 

contexto da avaliação de eficiência e adequação dos processos do tratamento de 

águas residuárias. 
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Na análise do COD (Carbono Orgânico Dissolvido), apesar de ser parâmetro 

considerado convencional é possível detectar vasta e complexa variedade de 

compostos presentes na matéria orgânica dissolvida (MOD). Assim sua 

caracterização qualitativa se torna informação importante para entendimento de sua 

dinâmica. A combinação da concentração de COD, da absorbância no UV-Vis e da 

emissão-excitação de fluorescência, fornece informações sobre a origem da MOD, por 

meio da análise de amostras filtradas, não havendo necessidade de separação ou 

pré-concentração (CHEN et al., 2002; LU et al., 2003). 

As técnicas de espectroscopia de emissão-excitação de fluorescência e de 

absorbância no ultravioleta visível, que estão melhor detalhadas no item 2.6.2, são 

aplicadas na caracterização da matéria orgânica, justamente devido sua composição, 

cujas propriedades de absorção e, emissão de energia, possibilitam a identificação 

dos diferentes compostos orgânicos (THOMAS; THERAULAZ, 2007; CARSTEA, 

2012; LI et al., 2018). A espectroscopia de fluorescência tem sido aplicada de forma 

complementar no monitoramento de MOD em sistemas naturais e artificiais 

(HENDERSON et al., 2009; KNAPIK et al., 2014; KOZAK et al., 2017), sendo 

recentemente utilizada na caracterização qualitativa dos efluentes domésticos e 

lixiviados dos aterros sanitários (HUO et al., 2008; YUNUS et al., 2011; XIE; GUAN, 

2014, CARSTEA et al., 2016; MESQUITA et al., 2017; OLOIBIRI et al., 2017). Essas 

técnicas são de grande importância pois, podem fornecer melhor embasamento a 

respeito do teor orgânico, bem como de sua refratabilidade, composição, origem e 

decomposição, elementos fundamentais para caracterização de lixiviados dos aterros 

sanitários. 

Atualmente, existem inúmeros estudos sobre tratamento de lixiviados gerados 

em aterros sanitários, levando em conta os fatores que facilitam o tratamento, de 

acordo com recursos, circunstâncias, técnicas existentes e características dos locais 

dos lixiviados. Segundo Couto et al. (2013) a escolha do processo mais adequado 

para tratar lixiviado de aterro sanitário, requer estudo minucioso de viabilidade técnica 

e econômica, bem como adequação da qualidade dos efluentes aos parâmetros de 

lançamentos estabelecidos na legislação ambiental vigente, como medida de proteção 

ambiental.  

Os principais processos utilizados e, as respectivas eficiências de remoção da 

matéria orgânica e nitrogênio amoniacal, são apresentados na TABELA 5. 
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TABELA 5. EXEMPLO DE PROCESSOS DE TRATAMENTO DO LIXIVIADO 

Processo 
Qualidade do lixiviado Remoção média (%) 

Resíduo 
Novo Médio Velho DBO DQO NTK SST Turbidez 

Transferência do lixiviado. 
Combinado com 

esgoto Boa Razoável Baixa Dependente da planta de tratamento 

Excesso de 

biomassa 

Reciclo Boa Razoável Baixa >90 60-80 - - - - 

Lagoa aerada Boa Razoável Baixa 80 40-95 >80 30-40 30-40 Lodo 

Físico – químico 
Coagulação/floculação Baixa Razoável Razoável - 40-60 <30 >80 >80 Lodo 

Precipitação química Baixa Razoável Baixa - <30 <30 30-40 >80 Lodo 

Adsorção Baixa Razoável Boa >80 70-90 - - 50-70 - 

Oxidação Baixa Razoável Razoável - 30-90 - - >80 Ozônio 

Air Stripping Baixa Razoável Razoável - <30 >80 - 30-40 Mistura ar amônia 

Filtração por membrana 

Ultrafiltração Razoável - - - 50 

60-

80 >99 >99 Concentrado 

Nanofiltração Boa Boa Boa 80 60-80 

60-

80 >99 >99 Concentrado 

Osmose reversa Boa Boa Boa >90 >90 >90 >99 >99 Concentrado 

Biológico 

Aeróbio Boa Razoável Baixa >80 60-90 >80 60-80 - 

Excesso de 

biomassa 

Anaeróbio Boa Razoável Baixa >80 60-80 >80 60-80 - 

Excesso de 

biomassa 

Bioreator aeróbio por 

membrana Boa Razoável Razoável >80 >85 >80 >99 40-60 

Excesso de 

biomassa 

FONTE: adaptada RENOU et al. (2008) 

 

A partir da TABELA 5 é possível a escolha do tratamento para redução de 

matéria orgânica, de acordo com processo e qualidade do lixiviado, e resume a 

eficácia do tratamento para os parâmetros: DQO, DBO, NTK, SST e turbidez. Em 

geral, a seleção do tratamento mais adequado para lixiviado depende das 

características desse efluente, aplicabilidade técnica, restrições do método escolhido, 

eficiências de remoção desejadas, análise custo-efetividade, requisitos legais e, de 

impactos ambientais a longo prazo (RENOU et al., 2008). 

O sucesso da escolha racional dos processos a serem aplicados no 

tratamento do lixiviado, reside no bom conhecimento das propriedades desse efluente, 

que como inferido anteriormente, possuem uma grande variabilidade da composição, 

ao longo da operação de um aterro. 
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2.2 COMPOSIÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DOS ESGOTOS SANITÁRIOS 

 

Esgotos sanitários são aqueles provenientes das residências, edifícios 

comerciais, instituições e edificações que contenham instalações de banheiro, 

lavanderia, cozinhas ou outros, em que houver utilização de água para fins domésticos 

(JORDÃO; PESSOA, 2005).  

Esse efluente é constituído por água em percentuais superiores a 99% da 

composição total, contendo geralmente baixas concentrações de material orgânico e 

inorgânico, dissolvido ou em suspensão, que variam em quantidade e qualidade em 

função dos usos ao qual a água foi submetida. Dentre as principais substâncias 

orgânicas comumente encontradas nos esgotos podem ser citados carboidratos, 

lignina, gorduras, sabões, detergentes, proteínas e seus produtos de decomposição, 

além de várias outras substâncias naturais ou sintéticas, inclusive resíduos de 

medicamentos (VON SPERLING, 1996; AISSE, 2000; JORDAO; PESSOA, 2005). 

Metcalf e Eddy (2003) classificaram os esgotos sanitários em concentração 

forte, média ou fraca, de acordo com a concentração dos constituintes físico-químicos 

(TABELA 6). 

 

TABELA 6. CLASSIFICAÇÃO DOS ESGOTOS POR MEIO DE CARACTERÍSTICAS FÍSICO-
QUÍMICAS 

Características Forte Médio Fraco 
DBO5,20 (mg L-1) 400 220 110 
DQO (mg L-1) 1.000 500 250 
COT (mg L-1) 290 160 80 
NTK (mg L-1) 85 40 20 

Nitrogênio Orgânico (mg L-1) 35 15 08 
NA (mg L-1) 50 25 12 

Fósforo Total (mg L-1) 15 08 04 
Fósforo Orgânico (mg L-1) 05 03 01 

Fósforo Inorgânico (mg L-1) 10 05 03 
Cloreto (mg L-1) 100 50 30 
Sulfato (mg L-1) 50 30 20 

Óleos e Graxas (mg L-1) 150 100 50 
ST (mg L-1) 1.200 720 350 

SDT (mg L-1) 850 500 250 
SST (mg L-1) 350 220 100 
SSed (mL L-1) 20 10 05 

FONTE: METCALF; EDDY (2003) 
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A classificação apresentada na TABELA 6 pode ser alterada em um mesmo 

esgoto, devido a diversas variáveis, desde o clima até hábitos culturais. Por outro lado, 

estas características variam também ao longo do tempo, o que dificulta sua 

caracterização pontual.  

De acordo com Foresti et al. (2006) os esgotos sanitários são caracterizados 

por conterem, principalmente, material orgânico biodegradável que favorece o 

tratamento biológico. Os autores destacam que, devido à presença da fração não 

biodegradável ou recalcitrante, a degradação é mais difícil e essa fração perdura por 

mais tempo no ambiente.  

Na TABELA 7 é apresentada a caracterização dos esgotos sanitários gerados 

na Região de Curitiba e Região Metropolitana (RMC) – PR, no período de 2001 a 

2006. 

 

TABELA 7. CARACTERÍSTICAS FÍSICO-QUÍMICAS DE ESGOTOS SANITÁRIOS DE CURITIBA E 
RMC (PR) 

Parâmetros ETE Belém1 
Curitiba - PR 

ETE Cambuí2 
Campo Largo – PR 

SANEPAR3 

Região Metropolitana - PR 

pH 5,7 – 6,8 6,3 – 7,3 5.2 – 7.2 
- - - 

DQO total (mg L-1) 
298 - 494 386 - 802 820 – 344 
375 (68) 599 (135) 579 (142) 

DBO total (mg L-1) 
54 – 227 176 – 211 356 – 189 
139 (75) 194 (25) 289 (63) 

ST (mg L-1) 
330-539 372-832 - 
438 (60) 574 (154)  

SST (mg L-1) 
124 – 207 160- 430 314 – 136 
154 (29) 244 (76) 212 (56) 

SVT (mg L-1) 
86-149 193 - 444  

116 (23) 319 (83) - 

NT 
39,2 48,2 - 

  - 

P 
31,4 (PO4) 4,4 - 

- - - 

FONTE: Modificado de 1 AISSE et al. (2002); 2 AISSE et al. (2001); 3 TRENTIN; SOUZA (2006). 

Nota: valores apresentados indicam: máximo, mínimo média e desvio padrão. 
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Na TABELA 7 é possível verificar algumas características dos esgotos 

sanitários de Curitiba. Esta caracterização é de importante para avaliar a composição 

quantitativa e qualitativa dos esgotos e, consequentemente, analisar a eficiência do 

sistema de tratamento, bem como a escolha de sistema de tratamento mais adequado 

para cada tipo de efluente. 

 Os esgotos sanitários também podem apresentar metais tóxicos como 

arsênio (As), cádmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), chumbo (Pb), mercúrio (Hg), zinco 

(Zn), dentre outros que, dependendo das concentrações de suas formas 

biodisponíveis, podem ser danosos aos organismos (TSUTIYA, 1999). Entretanto, a 

biodisponibilidade dos metais é influenciada pela presença de material particulado, 

colóides e ligantes orgânicos e inorgânicos. 

No QUADRO 1 são apresentados os principais contaminantes de interesse 

nos esgotos sanitários para o tratamento de efluentes, segundo Metcalf e Eddy (2003).  
 

QUADRO 1. CONTAMINANTES IMPORTANTES PARA O TRATAMENTO DE EFLUENTES 

Contaminantes Importância 

Sólidos Suspensos 
Sólidos suspensos podem levar ao desenvolvimento de depósitos de lodo e 
condições anaeróbias quando o efluente líquido não tratado é lançado no 
ambiente aquático. 

Compostos Orgânicos 
Biodegradáveis 

Compostos principalmente por proteínas, carboidratos e gorduras, estes 
compostos são quantificados basicamente em termos de DBO e DQO. Se 
lançados sem tratamento no ambiente, sua estabilização biológica pode 
acarretar na redução da reserva de oxigênio natural e, ao desenvolvimento 
de condições sépticas. 

Patógenos Algumas doenças podem ser transmitidas por organismos patogênicos em 
águas residuárias. 

Nutrientes 

Tanto nitrogênio quanto fósforo, juntos ao carbono, são nutrientes 
essenciais para o crescimento. Quando lançados no ambiente aquático, 
estes nutrientes podem levar ao crescimento de uma vida aquática não 
desejável. Quando lançados em excessivas quantidades sobre a terra, 
também podem poluir águas subterrâneas. 

Poluentes Perigosos 
Compostos orgânicos e inorgânicos que apresentam carcinogenicidade, 
mutagenicidade, teratogenicidade ou toxicidade. Muitos destes compostos 
são encontrados em águas residuárias. 

Compostos Orgânicos 
Refratários 

Estes compostos tendem a resistir a métodos convencionais de tratamento 
de efluentes líquidos. Exemplos: surfactantes, fenóis e pesticidas agrícolas. 

Metais 
Metais pesados são geralmente adicionados às águas residuárias de 
atividades comercial e industrial. Devem ser removidos se o efluente for 
utilizado. 

Compostos Inorgânicos 
Dissolvidos 

Constituintes inorgânicos como cálcio, sódio e sulfato são adicionados à 
água de abastecimento público. Devem ser removidos se o esgoto for 
reutilizado. 

Fonte: METCALF; EDDY (2003). 
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Para Metcalf e Eddy (2003) os avanços tecnológicos têm contribuído com a 

alteração das características dos esgotos e proporcionando a inserção de compostos 

de difícil degradação. Vários desses compostos raramente são tratados e removidos 

por processos convencionais. Para atuar na prevenção da poluição, é necessário 

avaliar os impactos de qualquer novo composto e verificar se este pode ser tratado de 

forma eficaz com a tecnologia existente. Isso indicará se ele poderá ser utilizado ou 

não. Portanto, caracterizar os efluentes e identificar os diversos poluentes presentes, 

é fundamental para avaliar a eficiência dos sistemas. Também, é vital para realizar 

estudos relacionados aos processos de tratamento que possibilitem a remoção destes 

contaminantes. 

 

2.3 TRATAMENTO ANAERÓBIO 

 

Existem várias configurações de sistemas anaeróbios para tratamento de 

lixiviados. A escolha e aplicação de determinada tecnologia passam a ser função da 

eficiência desejada, dos custos de instalação, operação e manutenção. Também, são 

considerados os requisitos de área, volume de lodo gerado, conhecimento da classe 

e avaliação da capacidade de autodepuração do corpo receptor, dentre outros fatores 

(GOMES et al., 2009). 

O processo anaeróbio apresenta como principal vantagem a possibilidade da 

geração de energia a partir do biogás, além da baixa produção de lodo que diminui os 

custos de gerenciamento (LETTINGA, 2005; CHERNICHARO, 2016). Algumas 

desvantagens, como baixas taxas de crescimento bacteriano com o consequente 

longo período de retenção celular, foram contornados pelo desenvolvimento dos 

reatores mais modernos, como reatores de leito fixo, leito fluidizado, leito expandido e 

pela tecnologia proposta pelos reatores anaeróbios de manta de lodo de fluxo 

ascendente (tipo UASB) (LETTINGA, 2005; FORESTI, 2006). 

Para que o tratamento por processo anaeróbio ocorra com sucesso, é 

necessário que o sistema alcance certas condições físico-químicas e biológicas. Os 

principais parâmetros físico-químicos de interesse para o acompanhamento do 

processo de tratamento anaeróbio estão relacionados à: concentração de matéria 

orgânica no afluente, controle da temperatura, crescimento e diversidade dos 

microrganismos, requerimento de nutrientes, relação alcalinidade total/ácidos voláteis, 
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capacidade de geração de biogás e presença de substâncias tóxicas 

(CHERNICHARO et al, 2015).  

O tratamento do lixiviado por reatores anaeróbios possui menor tendência de 

aplicação em relação aos tratamentos com lagoas de estabilização, muito difundida 

no Brasil, ou aos tratamentos físico-químicos. De acordo com Santos (2003) as altas 

cargas de compostos orgânicos e de matérias tóxicas aplicadas podem inibir a 

atividade microbiana. Entretanto, uma biomassa aclimatada a essas condições e o 

controle mais eficaz do processo podem revelar o tratamento como efetivo e viável. 

De acordo com Renou et al. (2008), em função da simplicidade e de adequada 

relação custo/benefício, o processo biológico é o mais utilizado para o tratamento de 

lixiviado jovem, com baixas relações DQO/DBO. Nessa pesquisa, maior atenção foi 

dada para o processo anaeróbio, específicamente em reator tipo UASB, detalhado no 

próximo item. 

 

2.3.1 Reatores tipo UASB 

 

Um dos sistemas mais utilizados para tratamento de esgotos sanitários são 

os reatores anaeróbios de manta de lodo e fluxo ascendente (UASB – Upflow 

Anaerobic Sludge Blanket). Sua principal vantagem é a combinação de construção e 

operação simplificada, com capacidade de receber altas cargas orgânicas e 

hidráulicas (LETTINGA et al., 1980). Sua configuração é baseada no regime hidráulico 

de fluxo ascendente e na incorporação de dispositivo interno de separação trifásica 

(sólido, gás e líquido), dispensando o uso de meio suporte para crescimento da 

biomassa. Esse modelo favorece o desenvolvimento e retenção da biomassa 

concentrada e altamente ativa na zona de reação na forma de flocos densos ou lodo 

granulado (CHERNICHARO, 2016).  

De acordo com o mesmo autor, o funcionamento do reator tipo UASB, consiste 

na entrada do afluente pelo de leito de lodo denso, de elevada atividade microbiana. 

O perfil dos sólidos (lodo) no reator varia, sendo muito denso e com partículas 

granulares de elevada capacidade de sedimentação, próximas ao fundo (leito de lodo) 

e mais disperso e leve, próximo ao topo do reator (manta de lodo) (FIGURA 2). 

Parte da matéria orgânica presente no esgoto fica aderida nessa manta (lodo) 

onde, então, é realizado o processo de degradação e estabilização por meio da 
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atividade microbiológica do processo. Desse modo, a matéria orgânica é transformada 

em produtos mais estáveis como água, biogás e lodo (CAMPOS, 2000). 

 

FIGURA 2. DESENHO ESQUEMÁTICO DE UM REATOR TIPO UASB. 

 

FONTE: CHERNICHARO (2016) 

 

Como há a formação de biogás na manta de lodo, é comum o arraste de 

partículas sólidas para a parte superior do reator, que retorna a manta de lodo quando 

toca o separador trifásico (gases, sólidos e líquidos). E o biogás coletado pode ser 

então destruído em queimadores ou aproveitado para fins energéticos. Já o efluente 

tratado é conduzido até uma canaleta, a partir da qual é destinado diretamente para o 

corpo receptor ou para uma etapa complementar de tratamento (LETTINGA 2005; 

CHERNICHARO, 2016). 

O descarte do lodo excedente produzido pelos reatores UASB deve ser 

realizado periodicamente para o seu correto funcionamento. Caso contrário, o 

acúmulo desse material no interior dos reatores provocará uma perda excessiva de 

sólidos junto ao efluente, diminuindo a eficiência de tratamento nesses sistemas 

(LOBATO, 2011). 

Os reatores tipo UASB apresentam uma série de vantagens em relação aos 

sistemas aeróbios convencionais (lodos ativados), tais como: eficiência de remoção 

de Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) de 70% e de sólidos; baixa produção de 

lodo; baixo requerimento de energia elétrica; facilidade de instalação, operação e 

manutenção; baixo requerimento de área de construção; possibilidade de 

aproveitamento do biogás e; capacidade de suportar sobrecargas orgânicas e 

hidráulicas. Lettinga et al. (1983) afirmavam essas vantagens visando a utilização 
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desses reatores em países em desenvolvimento, visando principalmente a vantagem 

de ser um sistema simples e barato de tratamento de esgoto, com eficiência 

considerável.  

De acordo com Chernicharo et al. (2015), sistemas de tratamento com reator 

tipo UASB possuem custo operacional até 10 vezes inferior aos sistemas de lodos 

ativados, além do design padronizado, que permitem tempos de detenção hidráulica 

de 6 a 10 horas. Contudo, esta unidade remove os poluentes orgânicos e necessita 

de uma segunda etapa de tratamento para remoção de nitrogênio, fósforo e 

patógenos. 

No Brasil a tecnologia de UASB é a segunda mais empregada, em termos de 

número de instalações, representando 30% das tecnologias presentes (NOYOLA et 

al.,2012; BRASIL, 2017). No Estado do Paraná, a Companhia de Saneamento do 

Paraná (SANEPAR) atende um total de 143 cidades, somando 203 ETEs, sendo que, 

em 94,6% destas, são utilizados reatores anaeróbios do tipo UASB (ROSS, 2015). 

Lettinga et a (1983) apresentaram o desempenho do reator UASB em escala piloto 

(120 L), um dos primeiros relatos operando com esgoto sanitário, indicando valores 

de eficiência na remoção de DQO de 65% a 85%. 

Na TABELA 8 foram apresentados alguns estudos mais recentes de 

desempenho de reatores UASB no Brasil em escala plena. 

 

TABELA 8. RESUMO DOS TRABALHOS RELACIONADOS À PERFORMACE DE REATORES TIPO 
UASB TRATANDO ESGOTOS SANITÁRIOS EM ESCALA PLENA 

Concentração no afluente (mg L-1) Eficiência de remoção (%) População 
equivalente 

(hab) 
Referências 

DQO DBO SST DQO DBO SST 
453 310 209 67 86 69 45 Aisse (2002) 
237 64 127 60 69 62 3.808 Busato (2004) 
181 75 127 64 74 51 24.719 Baréa; Além Sobrinho (2006) 
362 210 174 68 85 73 182.000 Ramos (2009) 
190 70 60 60 65 61 1.000.000 Chernicharo et al. (2009) 
170 66 75 58 68 56 544.000 Franco (2010) 
251 98 85 65 74 71 24.000 Oliveira; Von Sperling (2011) 
114 38 132 79 84 59 70.000 Rosa et al. (2012) 
283 - 132 58 - 49 3.047 Silva et al. (2013) 
267 - 82 57 - 58 200.000 Duarte et al. (2017) 

 

Vale ressaltar na TABELA 8, que os valores de eficiência em termos de DQO 

para os estudos abordados estão dentro da faixa de 57% a 68%. Isso indica que a 

correta operação de um reator UASB depende da sistematização e implementação de 
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procedimentos operacionais apropriados, tanto durante a etapa de partida, quanto ao 

longo da operação em regime permanente em ETEs. 

Dentre os sistemas anaeróbios de tratamento de águas residuárias, os 

reatores tipo UASB estão sendo empregados com sucesso no tratamento de lixiviado 

de aterro sanitário, pois possibilitam remoção de DQO de 65 a 76%. Também, 

permitem a remoção de DBO5 acima de 90% (BOHDZIEWICZ; KWARCIAK, 2008). 

Estes sistemas precisam de uma etapa de pós-tratamento para polimento do efluente 

e para o enquadramento aos padrões estabelecidos na legislação ambiental vigente 

(CHERNICHARO, 2016).  

O monitoramento da eficiência deste reator é, geralmente, realizado por meio 

da determinação de SST, DBO e DQO. Visando a estabilidade do reator, são 

empregadas o monitoramento das determinações de pH, alcalinidade e concentração 

de ácidos orgânicos (CHERNICHARO, 2016; ANDREOLI et al., 2016).  

Além disso, novas técnicas vêm sendo empregadas para monitorar e 

qualificar a fração de matéria orgânica no desempenho das estações de tratamento 

de esgoto, como por exemplo, COD e de espectroscopia de fluorescência e emissão 

de UV/Vis (YU et al., 2013; KRAMER, 2016; BRENNAN et al., 2016; OLOIBIRI et al., 

2017). 

Um dos aspectos relevantes para a eficiência de tratamento de efluentes, nos 

reatores UASB, é o desenvolvimento de uma manta de lodo com elevada atividade 

microbiana, antes da inoculação e durante o processo de tratamento. O item 2.3.2 

descreve o ensaio que mensura a atividade microbiana de lodos. 

 

2.3.2 Avaliação da atividade microbiana 

 

Para melhor desempenho do reator tipo UASB, é necessário ter biomassa 

ativa, rica em microrganismos e aclimatada para o efluente testado. Para isso, pode 

ser feita avaliação da atividade microbiana denominado de ensaio de atividade 

metanogênica específica (AME). Esse ensaio pode ser definido como a capacidade 

máxima de produção de CH4 a partir de um consórcio de microrganismos anaeróbios, 

de modo a viabilizar a atividade bioquímica máxima de conversão de certo substrato 

orgânico em biogás (AQUINO et al., 2007). 

Lettiga et al. (1983) introduziu o conceito da AME máxima ao escolherem um 

inóculo para dar partida de um reator UASB tratando esgoto sanitário, cujo valor 
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resultou 0,82 a 1,0 Kg DQO/Kg SSV. d-1  (a 30 °C). O ensaio conduzido em batelada 

utilizou como substrato na mistura de ácidos (AGV). 

Trabalhos realizados por Valcke e Verstraete (1983), Zeeuw (1984) e Dolfing 

e Bloemen (1985), também foram precursores do uso do ensaio de AME como uma 

ferramenta de controle e avaliação dos lodos produzidos em reatores anaeróbios. Os 

mesmo coincidem com o período da crescente utilização dos reatores UASB. Com 

uma ampla aceitação dessa tecnologia, o Brasil teve sua primeira pesquisa abordando 

o ensaio em questão na década de 1990 com a tese de Penna (1994). 

O ensaio de AME mostra-se importante para o monitoramento da atividade 

metanogênica presente em um reator anaeróbio. Embora não haja um protocolo 

padronizado para a execução do teste de AME, sua importância já é reconhecida na 

literatura (AQUINO et al., 2007, BUENO, 2010). Sendo assim, vem sido utilizada em 

diversas aplicações como: obtenção de informações sobre a digestão anaeróbia 

(ALVES et al., 2005), avaliação de inóculos na partida de reatores (ENRIGHT et al., 

2009; OZ et al., 2012), estimação dos diferentes grupos fisiológicos presentes nos 

lodos (DOLFING; BLOEMEN, 1985; SONG et al., 2006), avaliação do efeito inibitório 

de elementos tóxicos na digestão anaeróbia (ZHOU; QIU, 2006; RIETOW, 2018), 

avaliação em diferentes condições operacionais (CARVALHO, 2006; LAPA, 2006), 

potencial de biodegradabilidade, tanto de lodos anaeróbios como aeróbios, ou ainda, 

combinados (aeróbio + anaeróbio) (SILVA et al., 2005; LOUZADA et al., 2005), dentre 

outras. 

De fato, o conhecimento da AME do lodo permite estabelecer a capacidade 

máxima de remoção de DQO da fase líquida, podendo estimar a carga orgânica 

máxima a ser aplicada no sistema. Além disso, o ensaio permite uma série de outras 

aplicações, conforme referenciado por Chernicharo (2016): 

 avaliação do comportamento da biomassa na presença de compostos 

potencialmente inibidores; 

 determinação da toxicidade relativa de compostos químicos presentes em 

efluentes líquidos; 

 monitoramento das mudanças da atividade do lodo, devido a possível 

acumulação de materiais inertes; 

 determinação da massa mínima de lodo anaeróbio a ser mantida no reator; 

 avaliação de parâmetros cinéticos. 
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Os métodos volumétricos de quantificação do CH4 produzido no ensaio de 

AME têm sido muito utilizados devido às suas facilidades operacionais. Os métodos 

volumétricos baseiam-se na determinação do volume de CH4 produzido em um frasco 

reacional contendo lodo. As metodologias mais empregadas reportadas na literatura 

dentro dos processos volumétricos são: medição do volume e composição do biogás, 

medição apenas da composição do biogás e a medição direta do volume de CH4 

(AQUINO et al., 2007). 

Dentre as metodologias citadas a medição direta do volume de CH4 mostra-

se com mais vantagens principalmente no que diz respeito à dispensa do uso da 

cromatografia. Além disso, os custos inerentes a sua operação são baixos, podendo 

essa técnica ser implementada em qualquer laboratório. Contudo, ainda não existe 

um procedimento padrão para a determinação da AME, o que dificulta a comparação 

dos resultados obtidos por diferentes estudos, e limita a aplicabilidade e disseminação 

do teste de AME como ferramenta de controle dos processos anaeróbios (AQUINO et 

al., 2007; SILVA et al, 2010). 

O lodo, apesar de ser parte fundamental do tratamento anaeróbio em reatores 

tipo UASB, deve ser avaliado além de suas características metabólicas, pois no fim 

do processo ele se torna um resíduo que necessita ser monitorado e avaliado, para 

que possa dar uma destinação correta.  

Os itens 2.3.3 e 2.3.4 descrevem as características físicas e químicas do lodo 

anaeróbio e umas das formas sustentáveis de destinação.  

 

2.3.3 Caracterização do lodo anaeróbio 

 

O lodo é um dos resíduos gerados no processo de tratamento, cujas 

características são consequências da composição do afluente a ser tratado, do tipo 

do sistema de tratamento implantado e do método de operação adotado. Por isso 

precisa ser gerenciado de forma ambientalmente viável e segura. 

Segundo Von Sperling e Gonçalves (2001), o lodo de esgoto pode ser 

classificado de acordo com o sistema e etapa de tratamento de esgoto em:  

 lodo primário: gerado nos processos que recebem o esgoto bruto em 

decantadores primários; 
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 lodo biológico ou secundário: proveniente da etapa biológica de tratamento, é 

composto pela biomassa que cresceu utilizando esgoto afluente como 

substrato;  

 lodo misto: resultante da mistura do lodo primário e secundário;  

 lodo químico: gerado em etapa físico-química de sistemas de tratamento, para 

melhorar o desempenho do decantador primário ou, para promover polimento 

do efluente secundário. 

 

Os sistemas que geram as menores quantidades de lodos são as lagoas de 

estabilização e os reatores tipo UASB. Esse fato ocorre, pois nas lagoas e reatores 

UASB, o lodo passa por digestão e adensamento. Consequentemente, há redução de 

volume, ao contrário do que acontece no sistema dos lodos ativados de aeração 

convencional, onde a idade do lodo é baixa. O intervalo de remoção do lodo também 

varia de acordo com o sistema de tratamento. Enquanto nos sistemas de lagoas a 

remoção do lodo biológico é em intervalo de anos, nos sistemas de UASB + Pós os 

intervalos são em semanas e nos sistemas de lodos ativados a remoção é contínua 

(ANDREOLI et al., 2016). 

As principais etapas que envolvem o tratamento e gerenciamento do lodo 

biológico estão apresentados na FIGURA 3. 

O tratamento do lodo é operação complicada, pois muitas vezes ultrapassa 

os limites da ETE. Por exemplo, seja o lodo gerado nas fases de tratamento preliminar, 

seja na fase de tratamento primário, tanto quanto na fase de tratamento biológico, vai 

requerer um conjunto de operações específicas, que podem incluir a seguinte 

sequência, no todo ou em parte: adensamento, digestão, desidratação, secagem, 

higienização e disposição final (JORDÃO; PESSOA, 2005).  
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FIGURA 3.  PROCESSAMENTO DO LODO DE ESGOTO EM UMA ETE. 

 
FONTE: AISSE (2000). 

 

Para o planejamento do destino é necessário que se conheçam as 

características físicas, químicas e biológicas do lodo, tais como: compostos orgânicos, 

nutrientes, organismos patogênicos, metais, pH e compostos orgânicos tóxicos. De 

acordo com Bittencourt (2014) o conhecimento da composição física, química e 

biológicas do lodo de esgoto é fundamental para seleção da alternativa de destinação 

adequada.  

Os nutrientes encontrados em maior quantidade no lodo são o N e o P. Os 

cátions Ca e Mg são encontrados em pequenas quantidades, com exceção do lodo 

higienizado com cal. O Potássio (K) está presente em pequenas quantidades, 

portanto, em solos adubados com lodo é necessária a complementação deste 

nutriente por meio da aplicação de fertilizantes minerais. Ainda é possível encontrar 

quantidades expressivas de micronutrientes como Cobre (Cu) e Zinco (Zn). No 

entanto, é importante destacar que, esses microelementos são exigidos pelos cultivos 

vegetais em pequenas quantidades e o uso de lodo em níveis elevados pode resultar 

em efeitos tóxicos, reduzindo a produtividade dos cultivos (ANDREOLI et al., 2016; 

BITTENCOURT, 2014). 

A composição variável do lodo de esgoto está relacionada, principalmente, ao 

processo de tratamento aplicado e ao caráter sazonal. Na TABELA 9 exemplificou-se 
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os teores de nutrientes e de substâncias inorgânicas de lodo dos diferentes sistemas 

de tratamento de esgoto no Brasil. 

 

TABELA 9.TEORES DE NUTRIENTES E DE SUBSTÂNCIAS INORGÂNICAS DE LODO DE 
DIFERENTES SISTEMAS DE TRATAMENTO DE ESGOTO NO BRASIL 

Constituinte Unidade 
Estação de Tratamento de Esgoto - ETE 

Franca 
SP (1) 

Barueri,  
SP (2) 

Mangueira, 
PE (3) 

Belém, 
PR (4) 

Brasília Norte, 
DF (5) 

Jundiaí, 
SP (6) 

Pacotuba, 
ES(7) 

Umidade % 39 72 - 23 86-88 68 - 
pH - 6,1 8,7 5,7 12 - 5,9 5,2 

Corg % ST 34 37 29 20 31-33 29 16 
Nkjeldahl % ST 4,5 4,1 2,5 3,1 0,5-0,6 3,2 0,6 
Fósforo % ST 0,8 2,5 0,5 2,0 0,3-0,6 1,8 0,4 
Potássio % ST 0,2 0,1 0,2 0,2 0,02-0,06 0,2 0,2 
Cálcio % ST 1,9 2,5 2,2 13 - 1,3 - 

Magnésio % ST 0,3 0,4 0,2 7,3 - 0,3 - 
Manganês % ST 0,02 0,03 0,02 - - 0,07 - 

Ferro % ST 1,9 3,2 1,6 - - 2,9 - 
Alumínio % ST - 1,8 - - 0,2-0,4 - - 
Arsênio mg kg-1 ST - - - - <0,6 0,6 <0,5 
Bário mg kg-1 ST - - - - - - 156 
Boro mg kg-1 ST - 9,5 - - - -  

Cádmio mg kg-1 ST 2 11 3,1 8,5 4-6 7,2 <0,05 
Chumbo mg kg-1 ST 100 206 350 43 10-11 184 29 
Cobre mg kg-1 ST 204 80 60 120 87-104 722 98 
Cromo mg kg-1 ST 102 791 - 40 18-21 153 26 

Mercúrio mg kg-1 ST - - - 2,1 <4 <0,1 - 
Molibdênio mg kg-1 ST - - - - <7 - 3,5 

Níquel mg kg-1 ST 69 395 - 50 5-6 35 11 
Selênio mg kg-1 ST - - - - <1,3 - < 0,5 
Zinco mg kg-1 ST 1.279 2.827 937 549 159-169 500 409 

FONTE: retirada de BITTENCOURT (2014). Sendo: (1) Borges e Coutinho (2004); (2) Pires et al. 
(2007); (3) Gomes, Nascimento e Biondi (2007); (4) Chueiri et al. (2007); (5) Corrêa, Fonseca e Corrêa 

(2007); (6) Backes et al. (2009); (7) Delarmelina et al. (2013).  

NOTA: (1) Sistema de lodos ativados convencional; (2) Lodo de digestor anaeróbio gerado no processo 
de lodos ativados; (3) lodo de leito de secagem gerado em reator anaeróbio, Nitrogênio em Nitrogênio 
total; (4) lodo higienizado com cal proveniente de centrifuga gerado em processo lodos ativado de 
aeração prolongada, Nitrogênio em Nitrogênio total, Fósforo em P2O5 e Potássio em K2O; (5) lodo 
primário e secundário desaguado em prensa gerado em processo de lodos ativados, Nitrogênio em 
Nitrogênio total; (6) lodo gerado em sistema composto por lagoas aeradas aeróbias seguidas de lagoas 
de decantação; (7) sistema de tanque séptico seguido de filtro anaeróbio de fluxo ascendente, valores 
originais em mg dm-3 estimados em % e mg kg-1 adotando massa específica de 1.000 kg m-3. 

 

O lodo de esgoto tem características específicas. Pode-se dizer que suas 

características são diretamente proporcional ao tratamento dado ao esgoto doméstico, 

apresentando variações em sua composição química, física e biológica. Estas últimas, 

por suas vezes, dependem de fatores antrópicos como os hábitos da população e 

infraestrutura urbana (RIGO et al., 2014). Quando processado, tratado e utilizado de 
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maneira adequada, poderá ser utilizado para o aproveitamento dos seus nutrientes, 

principalmente na agricultura, atividades florestais e recuperação do solo degradado. 

 

2.3.4 Disposição agrícola  

 

O lodo de esgoto apresenta, em sua constituição, quantidades significativas 

de nutrientes necessários aos cultivos agrícolas, como Nitrogênio (N), Fósforo (P), 

Cálcio (Ca) e Magnésio (Mg), cuja presença está relacionada com o afluente que lhe 

deu origem e ao processo de tratamento do efluente e do lodo. 

No Brasil, muitas pesquisas têm sido desenvolvidas para determinar a melhor 

utilização do lodo gerado nas estações municipais, principalmente com finalidade 

agrícola, tomando-se as devidas precauções quanto ao seu potencial patogênico 

(ANDREOLI et al., 2016). O Paraná é um dos estados onde o lodo de esgoto tem a 

agricultura como destinação prioritária (BITTENCOURT et al., 2017). 

O uso agrícola, como forma de destinação do lodo de esgoto, é considerada 

ambientalmente sustentável, uma vez que promove a reciclagem de nutrientes, sendo 

benéfico ao cultivo de plantas e por ser rico em matéria orgânica (MO), também 

promove melhorias nas características físicas, químicas e biológicas do solo. Além 

disso, essa destinação proporciona benefícios à sociedade e ao ambiente natural, pois 

contribui para o cultivo dos alimentos e à conservação do solo e água (BITTENCOURT 

et al., 2017). 

Entre os anos de 2007 e 2013, a SANEPAR destinou 162.825 toneladas de 

lodo úmido (ST = 39,72%) geradas na RMC para a aplicação agrícola. Deste total 

40.227 toneladas são provenientes de reatores UASB (ST = 48,87%). A área aplicada 

total foi de 4.510 ha (BITTENCOURT, 2014). No estado do Paraná, no período de 

2011 a 2013, 107.416 t de lodo de esgoto higienizadas por estabilização alcalina 

prolongada, com teor médio de ST de 53,7% foram aplicadas em 5.529 ha de áreas 

agrícolas do estado (PARANÁ, 2009). 

A aplicação do lodo de esgoto em áreas agrícolas brasileiras está restrita ao 

atendimento dos critérios e aos procedimentos estabelecidos na Resolução nº 375 de 

29 de agosto de 2006 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Resolução Conama 

375/06) (BRASIL, 2006). Nesta resolução foram apresentados os procedimentos 

relacionados ao licenciamento, frequência de monitoramento do lodo, elaboração de 

projeto agronômico, condições de manuseio, transporte e aplicação deste material. 
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Além disso, nessa resolução são estabelecidos os critérios para culturas e 

áreas agrícolas aptas a receberem o material para restrições locacionais, para 

definição da taxa de aplicação e do monitoramento das áreas de aplicação. Dentre os 

requisitos mínimos de qualidade do lodo são definidos limites máximos de 

concentração para agentes patogênicos, indicadores bacteriológicos e contaminantes 

inorgânicos, como metais pesados. Também é exigido o monitoramento de 

substâncias orgânicas. Mas, ao contrário da maior parte das legislações internacionais 

sobre o tema, não foram determinados limites máximos de concentração (BRASIL, 

2006).  

No estado do Paraná quem estabelece os procedimentos padrões e requisitos 

para a utilização do lodo em áreas agrícolas é a Resolução Secretaria de Estado do 

Meio Ambiente e Recursos Hídricos nº 021/09 (PARANÁ, 2009). A resolução 

considera que o lodo somente pode ser aplicado na agricultura caso satisfaça pré-

requisitos que tornem seu uso seguro. Além disso, define unidade de gerenciamento 

de lodo (UGL) como uma unidade vinculada, ou não, a uma ETE, que realiza o 

gerenciamento de lodo gerado por uma, ou mais ETEs, para fins de reciclagem 

agrícola. 

Na TABELA 10 foram apresentados os limites admitidos nas resoluções 

CONAMA 375 (BRASIL, 2006) e SEMA 021 (PARANÁ, 2009), de teores dos 

elementos químicos no lodo de esgoto no Paraná.  

Um argumento a favor do tratamento combinado é que o lixiviado, com 

elevadas concentrações de nitrogênio, combinado com o esgoto que possui 

concentrações de fósforo, possam contribuir de forma que esses nutrientes estejam 

disponíveis no lodo e posteriormente no solo. Contudo, o lixiviado possui metais 

pesado e se houver concentrações elevadas, esses metais podem vir a inibir a 

atividade biológica do lodo e inviabilizar a sua utilização futura enquanto fertilizante 

(LEMA et al., 1988). 

O monitoramento, em termos de substâncias inorgânicas (metais), é 

importante para avaliar o acúmulo destes compostos na biomassa dos sistemas 

biológicos decorrente da adição do lixiviado, verificando sua conformidade com os 

critérios estabelecidos para uso agrícola, segundo descrito nas legislações locais e 

nacionais.  No Brasil, muitas pesquisas têm sido desenvolvidas para determinar a 

melhor utilização do lodo retirado nas estações municipais, principalmente com 
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finalidade agrícola, tomando-se as devidas precauções quanto ao seu potencial 

patogênico (ANDREOLI et al., 2016).  

 

TABELA 10. TEORES DE ELEMENTOS QUÍMICOS OBSERVADOS NO LODO DE ESGOTO DAS 
ETE´S DO ESTADO DO PARANÁ 

Parâmetro 

(unidade) 

Limite 

CONAMA 375 

Limite  

SEMA 021 

LODO 

Andreoli et al. 

(2001) (1) 

Bittencourt et al.  

(2012) (1) 

Ross et al. 

 (2015)  

C orgânico (%) NE NE 20,1 10,0 15,52 (13,60) (2) 

P total (%) NE NE 0,67 NR 0,111 (0,14) 

NTK (%) NE NE 2,22 0,73 0,32 (0,27) 

N NH4+ (mg kg-1) NE NE NR NR 27,22 (14,77) 

N NO3- (mg kg-1) NE NE NR < 6,0 x 10-4 2,86 (4,59) 

N NO2- (mg kg-1) NE NE NR < 3,0 x 10-3 < 1,0 (0) 

K (%) NE NE 0,95 0,19 0,037 (0,04) 

Na (%) NE NE NR 0,07 0,047 (0,04) 

S (mg kg-1) NE NE NR 0,32 3,29 (4,43) 

Ca (%) NE NE 0,83 19,70 0,803 (0,43) 

Mg (%) NE NE 0,3 NR 0,359 (0,35) 

As (mg kg-1) 41 41 NR 7,9 <10 (0) 

Ba (mg kg-1) 1.300 1.300 NR 174,4 <10 (0) 

Cd (mg kg-1) 39 20 NR 5,2 1,8 (1,7) 

Pb (mg kg-1) 300 300 NR 44,5 18 (23) 

Cu (mg kg-1) 1.500 1.000 NR 99,0 88 (62) 

Cr (mg kg-1) 1.000 1.000 NR <2,0 14 (19) 

Hg (mg kg-1) 17 16 NR 0,4 <10 (0) 

Mo (mg kg-1) 50 50 NR 12,6 <10 (0) 

Ni (mg kg-1) 420 420 NR 20 14 (19) 

Se (mg kg-1) 100 100 NR 1,1 < 1 (0) 

Zn (mg kg-1) 2.800 2.500 NR 916,2 316 (322) 

Nota: 1 lodo anaeróbio ETE Padilha Sul submetido ao processo de estabilização alcalina prolongada; 2 
valores em ( ) correspondem desvio padrão, avaliação de 5 amostras; NE = não existente; NR  = não 

realizado. 

 

 

Na resolução Conama 375/06 (BRASIL, 2006), utiliza-se o ‘termo substâncias 

inorgânicas’ para os contaminantes inorgânicos, comumente denominados de metais 
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pesados. Na TABELA 11 foram transcritos os teores de substâncias inorgânicas de 

lodo dos diferentes sistemas de tratamento de esgoto no Brasil. 

 

TABELA 11. TEORES DE SUBSTÂNCIAS INORGÂNICAS DE LODO DE DIFERENTES SISTEMAS 
DE TRATAMENTO DE ESGOTO BRASILEIROS 

Localidade 
Parâmetros (mg kg-1) 

As Ba Cd Cr Cu Hg Mo Ni Pb Se Zn 
JERÔNIMO 

MONTEIRO, ES (1) - - 0,4 15 129 4,1 - 9,4 40 - 320 

SUZANO, SP (2) - - 8 579 625 - - 346 217 - 1,1 
RMC, PR (3) 0,2 138 0,3 48 101 0,1 0,4 30 32 8 343 

BARUERI, SP (4) 12 - 18 - 850 2 13 34 189 1 1.870 
FRANCA, SP (5) - 307 3,3 285 573 - 2,8 57 77 - 1.028 

FONTE: Adaptado de BITTENCOURT (2014), sendo: (1) Lopes et al. (2005); (2) Marques et al. (2006); 
(3) Bittencourt et al. (2010); (4) Nogueira et al. (2010); (5) Merlino et al. (2010) 

 

 

2.4 TRATAMENTO COMBINADO DE LIXIVIADO E ESGOTO 

 

Das diferentes alternativas para destino e tratamento do lixiviado, a opção do 

descarte desse resíduo em estações de tratamento de esgotos pode ser aplicação 

efetiva. De acordo com Campos (2014), a relação entre a vazão e a carga de lixiviado 

que o aterro produz é pequena se comparada à vazão e carga de esgoto sanitário que 

chega a estação, sendo na faixa de 2% de lixiviado. 

Santos (2010) estimou a geração de esgoto e de lixiviado por uma mesma 

população contribuinte, com valores em faixa variável de 0,09% a 0,13% de volume 

de lixiviado, em relação ao volume de esgoto, o que favorece aplicação do tratamento 

combinado. Contudo, a principal preocupação recai sobre os processos e operações 

componentes das ETEs pois, os sistemas mais usualmente utilizados não são 

totalmente efetivos para tratar os componentes do lixiviado. Essa alternativa deve 

acontecer desde que seja promovido controle satisfatório das características do 

afluente à estação. Esta última, por sua vez, deve conseguir assimilar o lixiviado. 

Também, é necessário ocorrer compatibilidade das operações e dos processos 

unitários para tratar os dois tipos de efluentes (EL-GOHARY; KAMEL, 2016). 

No Brasil não existem leis para descarte de lixiviados de aterros sanitários no 

sentido de reduzir a poluição de corpos hídricos. Contudo, considerando os Estados 
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Unidos como exemplo, a USEPA (Agência de Proteção Ambiental dos Estados 

Unidos), estabeleceu limites para lançamentos dos lixiviados de aterros e padrões de 

pré-tratamento para descarga desses efluentes em sistemas públicos de tratamento 

de esgotos (USEPA, 2000). Em 2000, a USEPA estimava que aproximadamente 800 

aterros de resíduos não-perigosos descartavam suas águas residuárias em sistemas 

públicos de tratamento de esgotos (USEPA, 2000). Sendo assim, para haver descarte 

do lixiviado dos aterros sanitários em ETEs, recomenda-se fazer uma avaliação 

preliminar do projeto da estação. Também, recomenda-se realizar monitoramentos 

com base em critérios mais rigorosos dos que vêm sendo empregados, pois não 

podem ser utilizados os mesmos modelos e cinéticas dos processos biológicos de 

degradação do esgoto sanitário para os componentes de lixiviado (CAMPOS, 2014). 

Segundo Neczaj et al. (2005) e El-Gohary; Kamel (2016) a questão no 

tratamento de lixiviados combinados com esgotos sanitários passa pela dificuldade de 

adequação do processo de tratamento. Ou seja, o tipo de sistema biológico a ser 

utilizado e a variabilidade nas características do lixiviado durante sua produção no 

aterro com a sistemática de operação da ETE. 

O processo anaeróbio é alternativa adequada para tratamento de águas 

residuárias (esgotos sanitários e efluentes), resíduos sólidos urbanos, resíduos 

industriais, vinhoto e resíduos animais (VON SPERLING, 1996). Embora esse 

processo seja amplamente utilizado devido a sua capacidade de suportar variações 

de cargas orgânicas e hidráulicas, o processo anaeróbio é pouco eficiente na remoção 

de nitrogênio e fósforo (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994). Para que o tratamento 

desse tipo de efluente gerado seja eficiente, uma das alternativas é o emprego de 

técnicas que combinam sistemas anaeróbio-aeróbio.  

A utilização do processo combinado no tratamento de lixiviado apresenta 

inúmeras vantagens, quais sejam: capacidade de suportar aplicação de elevadas 

cargas orgânicas e hidráulicas; simplicidade de operação; menor potência de aeração 

requerida na fase aeróbia; menor produção de lodo biológico; menor custo de 

implantação; menor perda de sólidos biológicos no efluente; resistência às variações 

da vazão afluente e; flexibilidade de configurações e dimensões nos projetos quando 

comparado a processos anaeróbios e aeróbios convencionais. Por outro lado, este 

processo apresenta sensibilidade à mudança de temperatura e qualidade do lixiviado 

(POETSCH; KOETZ, 1998; BIDONE, 2008; GOMES, 2009; ABBAS et al., 2009). 
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Outra vantagem da codisposição é a redução da carga efluente que chega 

para o tratamento anaeróbio que, além de reduzir alguns inibidores do processo 

anaeróbio, aumenta a biodegradabilidade (DBO5/DQO). Além disso, é vantajoso para 

biodigestão anaeróbia por incrementar a alcalinidade, favorecendo o efeito de 

tamponamento do sistema, além de dispensar a adição de nutrientes, considerando 

que o lixiviado incrementa o nitrogênio, o esgoto e o fósforo (RENOU et al., 2008; 

SANTOS, 2009; BORTH et al., 2017).   

De maneira geral, não há tecnologia que, atuando isoladamente, consiga 

tratar efluentes com compostos tão recalcitrantes e com elevada carga orgânica como 

no lixiviado. As soluções convencionais são baseadas em sistemas combinados e/ou 

codisposição, cujas preocupações fundamentais estão associadas principalmente à 

eficiência e ao custo do tratamento. 

Em termos de porcentagem adequada de lixiviado a ser adicionada, não 

existe uma proporção fixa de lixiviado a ser utilizado, sobretudo em função das 

diferentes composições do mesmo. Alguns autores (BOYLE; HAM, 1974; LEMA et al., 

1988) afirmaram que lixiviados com DQO igual a 10.000 mg L-1 podem ser tratados 

com esgoto sanitário na proporção volumétrica de até 5% em sistemas de lodos 

ativados com aeração prolongada sem causar prejuízos ao processo. Proporções 

mais elevadas de lixiviado no tratamento combinado podem causar a inibição do 

processo biológico e eliminação da possibilidade do uso do lodo como fertilizante 

devido às altas concentrações de metais nele presente.  

McBean et al. (1995) também afirmaram que o tratamento combinado com 

esgotos sanitários pode ser uma forma bastante utilizada para se tratar lixiviados de 

aterros de resíduos sólidos e, reforçam a ideia de que a relação volumétrica entre o 

lixiviado e o esgoto não deve ultrapassar 2% para evitar problemas no tratamento. 

Portanto, determinar essa proporção é importante pois, eventuais concentrações 

elevadas de metais podem inibir a atividade biológica do lodo e inviabilizar a sua 

utilização futura como fertilizante. Grandes volumes de lixiviado adicionados ao 

sistema de tratamento de esgotos, podem resultar em efluentes tratados com 

elevadas concentrações de matéria orgânica e nitrogênio amoniacal (LEMA et al., 

1988). Sendo assim, uma revisão bibliográfica foi apresentada no próximo item, com 

intuito de descrever quais as técnicas estão sendo utilizadas na codisposição do 

lixiviado de aterro sanitário em esgoto sanitário. 
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2.4.1 Estudos do tratamento de lixiviados com esgoto sanitário fora do Brasil 

 

Há quase quatro décadas, estudos buscam avaliar a viabilidade do tratamento 

de lixiviados de forma conjunta com esgoto sanitário, buscando conhecer os impactos 

da adição de lixiviado em diferentes proporções nos sistemas de tratamento, na 

qualidade do lodo e do efluente final. Na TABELA 12 foi apresentado resumo dos 

trabalhos realizados com codisposição de lixiviado de aterro sanitário com esgoto 

sanitário no mundo.  

Boyle e Ham (1974) avaliaram o tratamento combinado de esgoto sanitário e 

lixiviado com DQO de até 10.000 mg L-1 na proporção de 5%, em sistemas de lodos 

ativados, com aeração prolongada em escala de bancada (1 L), sendo que obtiveram 

remoção de DBO de 90%. Os autores constataram aumento da produção de sólidos, 

consumo de oxigênio e da taxa volumétrica de lodo bastante significativo. 

Recomendaram a adição do lixiviado até o limite de 5% para não impactar 

significativamente na qualidade do efluente em termos de sólidos, DQO e DBO. 

Kelly (1987) estudou o tratamento do lixiviado (1.167 mg L-1) combinado com 

esgoto sanitário (238 mg L-1), em sistemas de lodos ativados em escala piloto (170 L). 

O autor obteve eficiência de remoção da DQO de 69% e de 71%, com adição de 16% 

e 4% de lixiviado, respectivamente. Houve aumento da concentração de metais no 

lodo, contudo, sem ultrapassar os limites estabelecidos para uso agrícola do solo.  

Chang et al. (1995) estudaram o tratamento combinado de esgoto sanitário e 

lixiviado em sistema de lodos ativados de fluxo contínuo em escala de bancada (5 L), 

com e sem pré-tratamento físico-químico. Os autores analisaram cinco valores de 

diluições de lixiviado: 0,2%; 1%; 10%; 25% e 50%. A remoção de DBO ultrapassou 

90% e a de DQO 80% para as porcentagens de 0,2 e 1% do lixiviado. Os autores 

observaram boa sedimentabilidade do lodo em todas as proporções de lixiviado e 

maior velocidade de sedimentação com a adição de lixiviado.  

Booth et al. (1996) avaliaram o desempenho de uma ETE composta por 

sistema de lodos ativados, tratando lixiviado com esgoto sanitário na proporção média 

de 0,14%. Os autores relatam aumento do consumo de oxigênio na ETE em torno de 

2%, devido à adição do lixiviado e em 2,3% na produção de lodo. As concentrações 

de metais no lodo se mantiveram abaixo dos limites das leis canadenses.  
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TABELA 12. ESTUDOS DA CODISPOSIÇÃO DE LIXIVIADO EM ESGOTO DOMÉSTICO EM 
DIFERENTES SISTEMAS FORA DO BRASIL. 

Autores País Tratamento  Escala  % 
Lixiviado  

Eficiência (%) 
DQO DBO NA NT 

Boyle e Ham 
(1974) EUA LA Bancada 5 - 90 - - 

Kelly (1987) Canada  LA Piloto 4 - 16 71 - - - 

Chang et al. (1995) Coreia 
do Sul LA Bancada 1 - 50 80 90 - - 

Diamadopoulos et 
al. (1997) Grécia RBS Bancada 0 - 10 - 95  50 

Aktaş e Ceçen 
(2001) Turquia LA Bancada 5 84 - 95 - 

Çeçen e Çakrroğlu 
(2001) Turquia LA Bancada 5 - 20 72 - - - 

Yangin et al. 
(2002) Turquia UASB Bancada 2 – 2,5 75 - - -- 

Del Borghi et al. 
(2003) Itália LA Bancada 10 - 20 74 - 80 - 

Neczad et al. 
(2007) Polônia RBS Bancada 11 86 - - - 

Yu et al. (2010) China - Piloto/Plena 0,005 – 
0,2 82 - - 96 

Litas et al. (2012) Grécia LA Piloto 50 99 - - 95 

Capodici et al. 
(2014) Itália RBS - 10 - 50 92 - 60 - 

Mojiri et al. (2016) Irã RBS Bancada 20 - 80 99 - 73 - 

El-Gohary e Kamel 
(2016) Egito LA Bancada 5,9 - 25 64 72 90 - 

Brennan et al 
(2017)  LA Plena      

 

Diamadopoulos et al. (1997) estudaram tratamento combinado do lixiviado 

com esgoto sanitário na proporção volumétrica de até 10% em reatores sequenciais 

em batelada (RBS), em escala de bancada (2 L). O sistema foi capaz de remover DBO 

acima de 95%, 99% de nitrato durante a fase anóxica através da desnitrificação e, até 

50% de NT. 

Ehrig (1998) avaliou a tratabilidade do lixiviado de forma combinada com 

esgoto em sistema de lodos ativados em escala de bancada (2 L), com a adição do 

lixiviado variável de 1 a 16%. A velocidade de sedimentação do lodo aumentou com a 
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adição do lixiviados. O aumento efetivo de DBO e DQO no efluente final pode ser 

resultado da deficiência de nutrientes (fósforo) em comparação à adição de carga 

orgânica não-biodegradável oriunda do lixiviado. 

De acordo com Aktaş e Ceçen (2001), a proporção volumétrica de 5% em um 

sistema de lodos ativados (2 L) em batelada removeu 84% da DQO e 95% do NA 

presente na mistura lixiviado/esgoto sanitário, após 10 dias de aeração. Porém, a 

volatilização foi a principal causa da remoção da amônia, uma vez que apenas 17% 

do nitrogênio amoniacal foram convertidos às formas oxidadas de nitrogênio. 

Çeçen e Çakrroğlu (2001) investigaram o tratamento combinado de esgoto 

sanitário com lixiviado em sistema de lodos ativados em escala de bancada (2 L). As 

proporções do lixiviado variaram de 5 a 20%. A eficiência de remoção de DQO foi de 

72% e 16% nas proporções de 10% e 20%, respectivamente. Quando foi realizado 

um tratamento prévio do esgoto com FeSO4 e polieletrólito aniônico, a remoção de 

matéria orgânica na proporção de 10% aumentou para 85% e na proporção de 5% 

aumentou para 88%. Com base em tais dados, os autores recomendam que a 

proporção do lixiviado nunca exceda 20% do total da mistura e, constataram 

significante decréscimo na taxa de reação, indicando efeitos de inibição quando a 

DQO do lixiviado se aproximou de 50% da DQO total inicial.  

Yangin et al. (2002) estudaram a combinação de lixiviado e esgoto doméstico 

na proporção de 2% e 2,5% em reator tipo UASB escala de bancada (11,3 L), com 

temperatura controlada (35° C). O tempo de detenção hidráulica (TDH) variou de 18 

a 12 h e obtiveram eficiências em termos de DQO de 64% e 86%, quando operados 

com carga orgânica hidráulica (COV) de 0,88 e 2 kg DQO m-3 dia-1, respectivamente. 

Del Borghi et al. (2003) avaliaram o tratamento consorciado de esgoto 

sanitário com lixiviado misturado (velho com novo) em sistemas de lodos ativados em 

escala de bancada (5 L). O lixiviado foi adicionado nas proporções volumétricas 

variando entre 10 a 20%. Nos ensaios com regime contínuo de alimentação, as 

melhores eficiências de remoção da DQO foram obtidas para TDH de 4 h, sendo de 

74% para proporção volumétrica de 5% e esse valor diminuiu a 42% quando o lixiviado 

foi adicionado a 20%. A remoção do NA se manteve em torno de 80% para TDH de 2 

h e proporções volumétricas variando de 10 a 20%. 

Neczad et al. (2007) estudaram o tratamento combinado em RBS de esgoto 

e lixiviado na proporção de 11% em escala de bancada (5 L). A eficiência de remoção 

de DQO foi de 86%, quando não houve pré-tratamento do lixiviado. Porém, quando o 
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lixiviado foi pré-tratado por ultrassom, através de sonificação do lixiviado em estado 

estático, usando o desintegrador UD-20, a frequência de campo de 20 kHz e a 

amplitude de 12 μm, a eficiência de remoção de DQO foi de 92%. 

O trabalho de Yu et al. (2010) traz maiores detalhes sobre as condições 

operacionais de um reator compartimentado em escala de bancada (3,8 m³), utilizando 

tecnologia denominada A2/O (aneróbia/ anóxica/ aeróbia), alimentado em regime 

contínuo com a mistura lixiviado e esgoto sanitário na proporção volumétrica de 0,05 

a 0,2%. As condições ótimas de operação para remoção de matéria orgânica e 

nitrogênio, foram para a proporção de 0,2% e TDH de 11 horas, oxigênio dissolvido 

de 3 mg L-1, recirculação interna de 200% (em relação à vazão de alimentação) e 

retorno de lodo de 80% (em relação à vazão de alimentação). E com essas condições 

foi aplicado em escala plena e os resultados mostraram eficiências médias de 

remoção de DQO, NA e NTK foram de 82, 96 e 61%, respectivamente. 

Litas et al. (2012) estudaram o tratamento consorciado do lixiviado velho na 

proporção volumétrica de 50% em relação ao esgoto sintético, utilizando reator piloto 

(300 L) de lodos ativados com um módulo imerso de microfiltração. Com TDH de 9 

dias, a remoção de DQO variou de 95 a 99%. A remoção do NT variou de 76 a 95% e 

foi atribuída à nitrificação e desnitrificação. Apesar das elevadas eficiências obtidas, o 

efluente final não atendeu aos padrões de lançamento da Grécia, por isso, os autores 

sugeriram etapa de pós- tratamento físico-químico. 

Capodici et al. (2014) investigaram a viabilidade do cotratamento do lixiviados 

com água residuária sintética em dois RBS. O lixiviado de aterro sanitário foi testado 

em duas concentrações, 10% e 50%. Os resultados mostraram boa eficiência de 

remoção de DQO para ambos os reatores, sendo de 92 e 89% para 10 e 50%, 

respectivamente. Além disso, ambos apresentaram boas eficiências de remoção de 

NA (maior do que 60%) confirmando, assim, a possibilidade de cotratamento do 

lixiviados com efluente facilmente biodegradável. 

Mojiri et al. (2016) testaram duas metodologias. Uma usando apenas um RBS, 

outra usando o RBS com um adsorvente denominado ZELIAC (zeólito, carvão ativado, 

pedra de cal, cinzas de casca de arroz e cimento Portland) no tratamento de águas 

residuárias e lixiviados de aterros com concentrações de 20 a 80%. Os reatores de 

escala de bancada (1,2 m) mostraram melhor eficiência com o ZELIAC nas condições 

de taxa de recirculação (1,74 L min-1), proporção de lixiviados de águas residuárias 
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(20%), e o TDH (10,31 h) obtendo eficiências de remoção de cor, NA, DQO e fenóis 

de aproximadamente 84%, 99%, 73% e 61%, respectivamente. 

El-Gohary e Kamel (2016) testaram três conjuntos experimentais de 

tratamento: anaeróbio, aeróbio e combinado anaeróbio/aeróbio. O objetivo foi avaliar 

o impacto da carga orgânica aplicada sobre o desempenho dos processos de 

tratamento do esgoto sanitário com lixiviado. Foram utilizadas três concentrações 

diferentes de lixiviados, 5,9%, 25% e 50%, com e sem pré-tratamento para remoção 

de nitrogênio amoniacal. Os resultados obtidos indicaram que a remoção de amônia 

durante 6 h após o ajuste do pH do lixiviado através do tratamento aeróbio pelo 

sistema de lodo ativado durante 24 h, obteve os melhores resultados. A remoção de 

nitrogênio amoniacal foi superior a 90%. Os valores de remoção de DQO e DBO 

correspondentes atingiram 64,4 e 67,2%, respectivamente. 

Várias pesquisas sobre o tratamento combinado de lixiviado com esgoto 

sanitário, têm sido realizadas no mundo. Porém, na grande maioria das vezes, é 

utilizado o sistema de lodos ativados, utilizando reatores tipo UASB. Isso deve estar 

ligado o fato de essa tecnologia ser mais difundida em países de clima tropical e em 

desenvolvimento. 

 

2.4.2 Estudos do tratamento de lixiviados com esgoto sanitário no Brasil  

 

No Brasil também tem sido desenvolvidos estudos para avaliar a viabilidade 

do tratamento do lixiviados de forma conjunta com esgoto sanitário. Tais estudos 

avaliaram os impactos da adição de lixiviados em diferentes proporções nos sistemas 

de tratamento, na qualidade do lodo e do efluente final. Na TABELA 13 encontra-se 

um resumo das pesquisas realizadas no Brasil com tecnologias diferentes da 

abordada nesse estudo. 

Castro (2001) avaliou o tratamento consorciado do lixiviado com esgoto em 

sistema australiano, consistindo de lagoa anaeróbia (1 m³) e lagoas de estabilização 

(0,7 m³). A unidade piloto foi montada na própria estação e operada durante 18 meses, 

sendo avaliado o comportamento da eficiência para proporções crescentes do 

lixiviado em relação ao esgoto (0; 6; 11; 20 e 100%). Para as condições em estudo, 

foram alcançadas eficiências média de remoção de DQO de 46, 49, 31, 28 e 21%, 

respectivamente. Em relação à eficiência de remoção do nitrogênio amoniacal foi 
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obtido 87,5% para esgoto puro e 82,5% para esgoto e lixiviado além de reduzida 

concentração de metais nos efluentes e aumento no lodo.  

 

TABELA 13. ESTUDOS DA CODISPOSIÇÃO DE LIXIVIADO EM ESGOTO DOMÉSTICO NO 
BRASIL 

AUTORES 
 

TIPO DO 
TRATAMENTO 

 

ESCALA 
 

% 
LIXIVIADO 

 

EFICIÊNCIA 

DQO DBO NA NT 

Castro (2001) Lagoa anaeróbia + 
facultativa Piloto 6 - 100 49 - 82 - 

Marques et al. 
(2010) LA Plena 3,4 90 90 75 - 

Santos (2010) Lagoa aerada + lagoa 
de sedimentação - 0,2 - 2 56  84 - 

Campos et al. 
(2014) LA Bancada 0,2 - 5 84 97 - - 

Ferraz et al. 
(2014) BAS Piloto 0,2 - 5 80 98 90 - 

Nascentes et al. 
(2015) LA Bancada 0,5 - 5 88 - - - 

Reque (2015) Banhados contruidos - 10 97 72,8 - - 

Leite et al. 
(2017) 

Lagoa facultativa + 
lagoa maturação  Piloto 1 49 69 86 - 

Albuquerque et 
al. (2018) LA Bancada 2 - 5 82 97   

 

Castro (2001) avaliou o tratamento consorciado do lixiviado com esgoto em 

sistema australiano, consistindo de lagoa anaeróbia (1 m³) e lagoas de estabilização 

(0,7 m³). A unidade piloto foi montada na própria estação e operada durante 18 meses, 

sendo avaliado o comportamento da eficiência para proporções crescentes do 

lixiviado em relação ao esgoto (0; 6; 11; 20 e 100%). Para as condições em estudo, 

foram alcançadas eficiências média de remoção de DQO de 46, 49, 31, 28 e 21%, 

respectivamente. Em relação à eficiência de remoção do nitrogênio amoniacal foi 

obtido 87,5% para esgoto puro e 82,5% para esgoto e lixiviado além de reduzida 

concentração de metais nos efluentes e aumento no lodo.  

Marques et al. (2010) estudaram o tratamento consorciado do lixiviado de 

aterro sanitário e esgoto sanitário pelo sistema de lodos ativados convencional, 

através do monitoramento de ETE. O percentual de contribuição do lixiviado foi de 

3,39% da DQO e, 5,19% de NA, em termos de carga. O percentual de remoção de 
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DBO e DQO manteve valores médios acima de 90% e a remoção de nitrogênio 

amoniacal se manteve em valores médios acima de 75%.  

Santos (2010) estudou o tratamento combinado do lixiviados em lagoas de 

estabilização para tratamento de esgoto sanitário, numa linha composta por lagoa 

aerada (62 m3), mais lagoa de sedimentação (20 m3). Para as proporções de 0, 0,2, 

0,5 e, 2% foram alcançadas remoções de 82, 68, 66, 56% de DQO e 77, 75, 84% de 

NA, respectivamente.  

Campos et al. (2014) investigaram o cotratamento dos lixiviados de aterros e 

águas residuais domésticas em reatores em escala de bancada (10 L) de lodos 

ativados (LA), para determinar se a matéria orgânica, lentamente biodegradável, foi 

removida ou diluída. Os reatores foram carregados com relações volumétricas de 0%, 

0,2%, 2% e 5% de lixiviado pré-tratado. Para todas as condições testadas, o 

desempenho dos reatores alcançou melhor eficiência na relação volumétrica de 2% 

as seguintes remoções: 97% para a DBO5, 79% para SST, 77% para o COD e 84% 

para a DQO. A maior parte da matéria orgânica lentamente degradável do lixiviado 

pré-tratado (65%) foi removida invés de diluída ou adsorvido no lodo, tal como 

confirmado por Fourier. 

Ferraz et al. (2014) avaliaram um biofiltro aerado submerso (BAS) em escala 

piloto (178 L) no tratamento combinado de águas residuais domésticas e lixiviado pré-

tratado por air stripping. As relações volumétricas testadas foram de 0,2 e 5% com 

TDH 24 h. A melhor eficiência do BAS foi na relação volumétrica de 2% com remoção 

de DBO de 98%, 80% para DQO e COT e 90% SST. O método proposto, denominado 

(Eq. HA) abordagem "equivalente em ácido húmico", indicou que a matéria orgânica 

dificilmente biodegradável do lixiviado foi removido por degradação parcial (71% de 

remoção da DQO Eq. HA). O nitrogênio amoniacal foi removido (90%) e os 

desempenhos BAS nas relações volumétricas entre 0 e 2% foram iguais. Para as três 

relações volumétricas testadas do lixiviados (0, 2, e 5%), as concentrações de metais 

pesado nas amostras tratadas estavam abaixo dos limites locais. 

Nascentes et al. (2015) estudaram a influência da presença do lixiviado de 

aterro sanitário nas condições operacionais e na microbiota de um sistema de lodos 

ativados, tratando esgoto sanitário. Para isto, foram utilizados dois reatores em escala 

de bancada (6 L). O reator 1 foi alimentado com misturas de lixiviado e esgoto 

sintético, a 0,5% e 5%. O reator 2 funcionou como controle (apenas esgoto sintético). 

Os reatores foram operados com TRH de 16 e 23 horas, tendo-se registradas 



59 
 

micrografias para identificação dos microrganismos de importância no processo. A 

melhor eficiência foi de 88%, em termos de DQO no TDH de 16 h e, com 0,5 % de 

lixiviado. 

Reque (2015) avaliou o desempenho de processo biológico de tratamento de 

efluentes composto por 3 sistemas de banhados construídos (B1, B2 e B3) operados 

em paralelo, tratando a combinação de esgoto doméstico (90%), mais lixiviado de 

aterro sanitário (10%) no que diz respeito a remoção de matéria orgânica de lenta 

degradação. Cada sistema foi composto por 4 leitos cultivados com as macrófitas 

emergentes Luziola peruviana e Typha latifolia, recebendo afluente proveniente de 

diferentes níveis de pré-tratamento, nomeadamente: B1 - processo biológico 

anaeróbio (UASB), seguido de aeróbio (CBR); B2 - processo biológico anaeróbio 

(UASB) e; B3 - sem prévio tratamento. Para tal, além das análises da matéria orgânica 

pelos parâmetros não específicos, foi também empregada análise de absorbância e 

fluorescência para analisar a presença das substâncias húmicas e o uso da respirometria 

para avaliação da DQO lentamente biodegradável. As eficiências médias de remoção dos 

sistemas B1, B2 e B3 foi de 97,4, 96,1 e 96,6 %, para DBO5; 66,9, 70,9 e 80,6% para 

DQO bruta; 61,9, 69 e 62,8 % para DQO filtrada e; 60,3, 72,8 e 72 % para COT, 

respectivamente. A avaliação desses parâmetros permitiu inferir que o nível de pré-

tratamento não influenciou na eficiência de remoção pelos sistemas de banhados.  
Leite et al. (2017) estudaram o tratamento conjugado de lixiviado de aterro 

sanitário e esgoto sanitário em quatro lagoas de estabilização, com profundidade 

média de 0,5 m, sendo uma lagoa facultativa, seguida de três lagoas de maturação. 

O substrato utilizado na alimentação das lagoas consistiu em mistura de esgoto 

sanitário (99%) e lixiviado de aterro sanitário (1%). A eficiência média de remoção de 

DQO, DBO e NA, foi de 49,0%, 69,0% e 86,0%, respectivamente. Constatou-se que o 

tratamento do lixiviado de aterro sanitário, conjugado com esgoto doméstico, 

apresenta potencial de se tornar promissora alternativa, principalmente para regiões 

com disponibilidade de área física, temperatura na faixa mesófila e significativa 

irradiação solar.  

Albuquerque et al. (2018) avaliaram eficiência do lixiviado combinado/esgoto 

tratamento em lodo ativado sob diferentes condições. Experimentos de tratabilidade 

foram realizados utilizando um reator em escala de bancada (10 L), utilizando as 

proporções volumétricas de 0 (controle), 2 e 5%, de lixiviado sob diferentes condições. 

O experimento, utilizando lixiviado pré-tratado por alcalinização e remoção de ar, foi 
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tecnicamente mais viável, obtendo eficiências de remoção de DBO, DQO e DOC 

acima de 97%, 82%, 60%, respectivamente. E os maiores índices de diversidade das 

comunidades bacteriana e eucariótica, bem como a estabilidade da estrutura do floco, 

foram observados até a relação volumétrica de 2% do lixiviado pré-tratado. 

O Programa de Pesquisas em Saneamento Básico (PROSAB), em edital 

número 5, publicou no Capítulo 8 pesquisas feitas no Brasil sobre o tratamento de 

lixiviados e tratamento combinado de lixiviado. Estas pesquisas avaliaram tratamentos 

dos lixiviados em escala plena, piloto e bancada em diversas configurações. Campos 

(2014) fez levantamento geral dos resultados obtidos referente às pesquisas 

publicadas e estão apresentadas no QUADRO 2. 

Como citado no quadro, a ETE Icaraí em Niterói (RJ), recebe lixiviado de 

aterro sanitário. No estado do Rio de Janeiro, além dessa, mais seis estações de 

tratamento de esgoto recebem lixiviado. No Brasil a codisposição está sendo cada vez 

mais difundida, como por exemplo: os aterros sanitários da Extrema em Porto Alegre 

(RS), Salvaterra em Juiz de Fora (MG), CTR-BR040 em Belo Horizonte (MG), o aterro 

do Morro do Céu em Niterói (RJ) e o aterro de Gramacho no Rio de Janeiro. São 

exemplos brasileiros de experiências de tratamento combinado de lixiviado com 

esgoto doméstico (FACCHIN et al, 2000; FERREIRA et al, 2009; SANTOS, 2010; 

ALBUQUERQUE, 2012). Outros estados como São Paulo (ETE Barueri), também 

recebem lixiviado em algumas estações.  

Além dos estudos apresentados que utilizam, na maioria dos casos, sistemas 

como lodos ativados, lagoas no tratamento do lixiviado combinado com esgoto 

sanitário, existem outros estudos encontrados na literatura, que buscam avaliar a 

viabilidade da codisposição de lixiviado em reatores tipo UASB tratando esgoto 

sanitário. Tais estudos pautam-se nos impactos da adição de lixiviado em diferentes 

proporções nos sistemas de tratamento, na qualidade do lodo e do efluente final.  
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QUADRO 2. RESUMO DE CONCLUSÕES DE ALGUMAS PESQUISAS SOBRE TRATAMENTO 
CONJUNTO DO LIXIVIADO E ESGOTOS DESENVOLVIDAS PELO PROGRAMA PROSAB (2009)  

OBJETIVO DA PESQUISA EXPERIMENTO PRINCIPAIS CONCLUSÕES 

Coagulação/floculação de mistura 
de lixiviado e esgoto sanitário. 

 

Ensaios em jar-test. Produtos 
testados: sulfato de alumínio, cloreto 
férrico, polímeros orgânicos. Foram 
estudadas relações lixiviado/esgoto, 
nas proporções: 0,5%; 2,0 e 5,0%. 
DQO média do esgoto: 310 mg L-1; 

DQO média do lixiviado: 2.305 mg L-

1. 

A remoção de DQO, para as 
relações de lixiviado/esgoto de 

20% e de 5,0% a remoção variou 
na faixa de 33,6% e 54,3% (20 mg 
L-1 Cloreto Férrico). Para a relação 

de 0,5%, foram alcançadas 
remoções de até 65,2% (20 mg L-1 

de Tanfloc) e 70,3% (Panfloc). 

Avaliação, em ETE, de Niterói 
(RJ), composta apenas por 

tratamento primário (ETE Icaraí), 
quimicamente assistido, e dos 

impactos de lançamento do 
lixiviado de aterro sanitário. 

A ETE Icaraí possui gradeamento, 
desarenação, tanque de mistura de 

coagulante (cloreto férrico), 
decantação e secagem de lodo. 

Foram levantados dados no ano de 
2007 e parte de 2008. A relação 

lixiviado/esgoto (médias mensais) 
variou entre 0,37% e 1,22%, com 

média de 0,68%.  

A carga adicional de DQO 
decorrente do descarte do lixiviado 
variou na faixa de 1,3% a 11,8% e 
de NA, de 69% a 70,5%; e, a DQO 

do lixiviado, variou entre 1428 a 
1913 mg L-1. A remoção de DQO 

média foi de 56%.  

Influência da mistura lixiviado/ 
esgoto em sistema de lodos 

ativados (escala de bancada). 

Sistema lodos ativados com 
alimentação contínua (TDH: 6 horas) 

e com alimentação em bateladas 
(ciclo: 24 horas). Testadas misturas 
de lixiviado, nas proporções de 0,5 a 

2,5%, em relação ao esgoto. Os 
valores de DQO das misturas 

variaram na faixa de 381 a 330 mg 
L-1 (para 0,5 e 1,0%) e, de 675 a 788 

mg L-1 (para 2,0% e 2,5%) 

Quando foram aplicadas misturas 
de 0,5 e 1,0%, a remoção média 
de DQO foi 81%, para o reator 
contínuo e 86% para o operado 

em bateladas. Para Carbono 
Orgânico Dissolvido, a remoção 

média foi 79% e 49%, 
respectivamente. No período de 

operação com 2,0 e 2,5%, as 
remoções de DQO foram 85% 
(contínuo) e 90% (bateladas). 

Desempenho de reatores UASB 
recebendo mistura de lixiviado e 

esgoto. 
 

Foram operados dois reatores UASB 
(em paralelo) cada um com TDH 

médio de 12 horas. Foram testados 
valores da relação lixiviado/ esgoto 

de 1,0% (UASB1) e 10,0% (UASB2), 
e média de 1,2 e 3,4 kg DQO.m-

3.dia-1, respectivamente. Também foi 
testado stripping, antes da 

alimentação do reator. 

A remoção de DQO no UASB foi 
de 55%, e, no UASB2, 45%. No 

afluente bruto submetido a 
stripping, houve remoção de 98% 

do N-Amoniacal. 

Influência da mistura lixiviado e 
esgoto em lagoa de estabilização 

e lagoa aerada. 

Dois sistemas: a) lagoa facultativa + 
lagoa de maturação; e, b) lagoa 

aerada + lagoa de sedimentação. A 
lagoa facultativa foi operada com 

TDH médio de 6,61 e 15,2 dias, e, a 
aerada, com 3,6; 4,8 e 7,1 dias. 

Foram testados valores de relação 
lixiviado/esgoto de: 0,2%; 0,5%, 

2,0% e 5,0%. 

O sistema a), quando operado 
apenas com esgoto, alcançou 

eficiência média de 71% (remoção 
de DQO), e, quando foi aplicado o 
lixiviado a eficiência variou na faixa 
de 42% s 51%. No sistema b), sem 
a aplicação do lixiviado a remoção 

média de DQO foi de 82%, e, 
quando aplicado o lixiviado: de 

56% a 72% 

FONTE: Campos (2014) citando Ferreira et al. (2009). 
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Na TABELA 14 encontra-se resumo de diversos trabalhos que avaliaram o 

desempenho da codisposição do esgoto sanitário, com lixiviado de aterro sanitário, 

em reatores tipo UASB com diferentes proporções. Alguns autores realizaram pré-

tratamento (Ramos et al., 2009). Outros realizaram, ou propuseram, pós-tratamento 

(YANGIN et al., 2002; RAMOS, 2009; OLIVEIRA et al., 2015; GALVÃO, 2017; BORTH, 

2017). Contudo, os valores de eficiência apresentados correspondem só ao 

tratamento no reator UASB. 

Yangin et al. (2002) estudaram a combinação de lixiviado e esgoto doméstico, 

na proporção de 2,5% e 2% em reator tipo UASB escala de bancada (11,3 L), com 

temperatura controlada (35° C). O tempo de detenção hidráulica (TDH) variou de 18 

a 12 h. Obtiveram eficiências em termos de DQO de 64% e 86%, quando operados 

com carga orgânica hidráulica (COV) de 0,88 e 2 kg DQO m-3 dia-1, respectivamente. 

Ramos (2009) avaliou a codisposição de esgoto doméstico e lixiviado pré-

tratado por stripping de amônia, em reator UASB escala de bancada (41,5 L) e TDH 

de 12h. Foram testadas as proporções volumétricas de 3 e 10% de lixiviado, nas quais 

foram obtidas porcentagens de remoção de DQO de 59 e, 44%, com COV de 1,6 e 

2,1 kg DQO m-3 dia-1, respectivamente. O efluente tratado, em ambas as proporções, 

apresentou características satisfatórias para o pós-tratamento em lagoas de 

estabilização. 

Santos (2009) realizou estudo da codisposição de lixiviado e esgoto 

doméstico, com relações de misturas de 1 a 10%, em reator UASB escala piloto (33 

L), com TDH de 8 h. Os resultados apontaram que, até 2,5% de relação de mistura 

lixiviado/esgoto, não ocorreram efeitos adversos significativos na eficiência, obtendo 

remoção de 73 % de DQO, com COV de 1,5 kg, DQO m-3 dia-1 e de 66% com COV de 

1,7 kg DQO m-3 dia-1. Contudo, na faixa de 5%, os efeitos tornaram-se significativos, 

alcançando remoção de DQO de 46%, com COV de 2,3 kg, DQO m-3 dia-1. Acima de 

10% a alternativa de mistura já foi considerada altamente tóxica ao sistema, pois a 

eficiência, em termo de DQO, foi de 30%, com COV de 2,9 kg DQO m-3 dia-1. 

 

 

 

 

 



63
 

 

 

TA
BE

LA
 1

4.
 E

ST
U

D
O

S 
D

A 
C

O
D

IS
PO

SI
Ç

ÃO
 D

E 
LI

X
IV

IA
D

O
 E

M
 E

SG
O

TO
 D

O
M

ÉS
TI

C
O

 E
M

 R
EA

TO
R

ES
 T

IP
O

 U
AS

B.
 

Au
to

re
s 

Es
ca

la
 

TD
H

 
(h

) 
Li

xi
vi

ad
o 

M
O

D
* 

C
O

V*
* 

 
Ef

ic
iê

nc
ia

 (%
) 

D
Q

O
 (m

g 
L-1

) 
N

A 
(m

g 
L-1

) 
%

 
C

O
D

 
U

V 
FL

U
 

D
Q

O
 

D
B

O
 

SS
T 

Ya
ng

in
 e

t a
l. 

(2
00

2)
 

Ba
nc

ad
a 

18
 

12
 

8.
90

0 
-3

1.
60

0 
95

0 
-2

.1
30

 
2 2,
5 

- 
- 

- 
2,

0 
0,

9 
86

 
64

 
- 

- 

R
am

os
 (2

00
9)

 
Pi

lo
to

 
12

 
12

 
1.

06
9 

- 
3.

89
9 

4,
8 

- 1
4,

6 
3 10

 
- 

- 
- 

1,
6 

2,
1 

59
 

44
 

- 
93

 
85

 

Sa
nt

os
 (2

00
9)

 
Pi

lo
to

 
8 

5.
33

6 
- 

12
.7

68
 

54
6 

- 1
.7

47
 

1 2,
5 5 10
 

- 
- 

- 

1,
5 

1,
7 

2,
3 

2,
9 

73
 

66
 

46
 

30
 

80
 

67
 

52
 

39
 

- 

To
rre

s 
et

 a
l. 

(2
00

9)
 

Ba
nc

ad
a 

8 
- 

- 
5 

- 
- 

- 
2,

8 
70

 
- 

90
 

Lo
za

da
 (2

01
0)

 
Ba

nc
ad

a 
8 10

 
11

.0
60

 
- 

5 10
 

- 
- 

- 
2,

5 2 
73

 
61

 
- 

90
 

84
 

O
liv

ei
ra

 e
t a

l. 
(2

01
5)

 
Pi

lo
to

 
7,

5 
18

 
5 

- 
- 

1 1 10
 

- 
- 

- 
2,

0 
2,

4 
3,

0 

60
 

46
 

70
 

50
 

49
 

76
 

- 

Si
lv

a 
et

 a
l. 

(2
01

6)
 

Pi
lo

to
 

7,
5 5 

18
.0

00
 

2.
10

0 
1 

- 
- 

- 
2,

0 
3,

0 
60

 
70

 
48

 
63

 
- 

G
al

vã
o 

(2
01

7)
; B

or
th

 
(2

01
7)

 
Pi

lo
to

 
8 

1.
19

9 
14

8 

1,
0 

2,
5 

5,
0 

7,
5 

10
 

- 
- 

- 

1,
4 

1,
4 

1,
5 

1,
5 

1,
6 

82
 

76
 

75
 

72
 

69
 

90
 

90
 

88
 

90
 

90
 

- 

M
io

rin
 (2

01
8)

 
Pi

lo
to

 
12

 
13

23
,3

 
13

4,
8 

3 6 
 

 
 

0,
4 

0,
7 

55
 

32
 

 
 

N
O

TA
: *

M
at

ér
ia

 o
rg

ân
ic

a 
di

ss
ol

vi
da

 (M
O

D
). 

**
C

ar
ga

 o
rg

ân
ic

a 
vo

lu
m

ét
ric

a 
em

 k
g 

D
Q

O
 m

-3
. d

ia
-1

. –
 N

ão
 re

al
iz

ad
a.

 

 
 



64 
 

Torres et al. (2009) estudaram o tratamento anaeróbio em reatores UASB em 

escala de bancada (6 L), testando proporção de 5% lixiviado em relação ao volume 

de esgoto doméstico, com TDH de 8 horas e carga orgânica volumétrica de 2,8 kg 

DQO m-3 dia-1, com temperatura ambiente média de 27°C. Os resultados apontaram 

eficiência média de 70% para remoção de DQO, sem observação de problemas 

inibitórios. Contudo, ressaltou-se a necessidade de tratamento complementar para 

remoção da matéria orgânica e nitrogênio.  

Lozada (2010) avaliou três reatores tipo UASB em escala de bancada (6 L), 

tratando esgoto doméstico com lixiviado nas proporções 0, 5 e 10%. Os reatores foram 

operados com THD variando 25 a 8 h e variação de COV de 1,0 a 3,5 2 kg DQO m-3 

dia-1. Os resultados apontaram que, com THD de 8 e com 5% de lixiviado, o reator 

alcançou eficiência de DQO de 73% e com TDH de 10h e 10% de lixiviado, a eficiência 

de DQO foi de 61%.  Os testes no reator com 10% de lixiviado e TDH de 8 h, não 

apresentaram bons resultados, confirmando que proporções superiores de 10% 

afetam o desempenho do tratamento anaeróbio.  

Oliveira et al. (2015) estudaram o processo de tratamento conjugado de 

lixiviado de aterro sanitário, mais esgoto doméstico, em reator UASB em escala de 

piloto (42 L), seguido de filtro biológico percolador, aplicando-se cargas orgânicas 

volumétricas de 2,0 kg DQO m-3 dia-1 (etapa 1), 2,4 kg DQO m-3 dia-1 (etapa 2) e 3,0 

kg DQO m-3 dia-1 (etapa 3), com TDH de 7,5, 18 e 5 horas, respectivamente. As 

eficiências de remoções de DQO total, nos dois reatores, foram de 60%, 46% e 70% 

para as etapas 1, 2 e 3, respectivamente.  

Silva et al. (2016) investigaram o processo de tratamento conjugado de 

lixiviado de aterro sanitário (1%) e esgoto doméstico (99%) em reator UASB em escala 

de bancada (42 L), seguido de filtro aeróbio percolador. O processo de monitoramento 

foi realizado em duas diferentes etapas. Na etapa 1 foi adotada a COV de 2,0 kg DQO 

m-3 dia-1 e TDH de 7,5 h. Na etapa 2 foi adotada uma COV de 3,0 kg DBO m-3 dia-1 de 

5 h. A eficiência média de remoção de DQO do reator UASB, para a etapa 1, foi de 

60% e 70% para a etapa 2.  

Galvão (2017) e Borth (2017) avaliaram o cotratamento de lixiviado pré-

tratado de aterro sanitário e esgoto sanitário, em reatores UASB. Os ensaios foram 

realizados em escala piloto (14,4 L). As relações de mistura lixiviado/esgoto utilizadas 

foram 1, 2,5, 5, 7,5 e 10%. O lixiviado empregado sofreu o processo de stripping para 

remoção completa de amônia. Os valores médios de eficiência de remoção de DQO 
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foram: 81,5% (relação de mistura igual a 1%); 75,7% (relação de mistura igual a 2,5%); 

74,6% (relação de mistura igual a 5%); 72,2% (relação de mistura igual a 7,5%) e; 

69,2% (relação de mistura igual a 10%). 

Miorim (2018) avaliou a codisposição de esgoto doméstico e lixiviado em 

reator UASB escala piloto (830L) com TDH de 12 hrs, testando concentrações de 3% 

e 6% de lixiviado. A remoção de DQO variou de 27,1% – 62,6% para etapa sem 

lixiviado, de 33,7% - 54,7% com 3% de lixiviado e de 22,9% - 32,3% com 6% de 

lixiviado.  

O número de pesquisas, no âmbito de sistemas anaeróbios, utilizando 

reatores tipo UASB aumentou no Brasil. Contudo, existem questionamentos quanto 

às interferências que o lixiviado pode causar ao ser co-disposto em estação de 

tratamento de esgoto. Além disso, nos trabalhos apresentados acima existem poucas 

informações que comprovam que compostos altamente recalcitrantes presentes no 

lixiviado, como matéria orgânica do tipos húmicas e fúlvicas, são removidos no 

tratamento combinado. Torna-se então necessário avaliar parâmetros mais 

específicos no desempenho desses reatores, a fim de verificar se não está ocorrendo 

apenas a diluição do lixiviado no esgoto.  

Além disso, apenas Santos (2009) avaliou as modificações que podem ocorrer 

no lodo, em termos da avaliação da atividade metanogênica específica, bem como, 

somente esse Autor avaliou se ocorre adesão de metais que estão fortemente 

presente no lixiviado. 

 

 

2.5 ENSAIO DE BIODEGRADABILIDADE ANAEROBIA 
 

A caracterização de águas residuárias, através de testes de 

biodegradabilidade, é de fundamental importância, considerando a grande 

variabilidade quanto aos fatores qualidade, quantidade de DQO e presença de 

compostos orgânicos refratários. Acrescentam-se ainda outras características 

importantes ao tratamento anaeróbio, como pH, alcalinidade, nutrientes inorgânicos, 

temperatura e a eventual presença de compostos potencialmente tóxicos. 

A biodegradabilidade de um lixiviado pode ser avaliada, tanto pela presença 

de ácidos voláteis totais (AVT) em altas concentrações, quanto pela relação 

DBO/DQO, sendo a última a forma mais comum para efluentes em geral. De acordo 
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com Contrera et al. (2013), lixiviados considerados “jovens” costumam apresentar 

elevada relação DBO/DQO e elevadas concentrações de AVT, sendo então passíveis 

de serem tratados em reatores biológicos. Para Lange e Amaral (2009), a 

biodegradabilidade tende a diminuir com o aumento da idade dos aterros. 

Consideraram também que, como os lixiviados apresentam valores elevados de 

nitrogênio, principalmente na forma amoniacal, são necessários processos que 

permitam sua remoção.  

A determinação da biodegradabilidade para o lixiviado, varia com o tempo e 

pode ser determinada pela variação dos parâmetros de DQO e DBO. Em aterros 

jovens, a relação DBO/DQO fica em torno de 0,5 ou maior. Índices entre 0,4 e 0,6 são 

indicadores de boa degradabilidade. Em aterros mais velhos, essa relação varia, 

geralmente entre 0,05 e 0,2 (SHALINI et al., 2010; CONTRERA et al., 2013). 

Além disso, o ensaio de biodegradabilidade pode servir de ferramenta para 

identificação de cargas tóxicas introduzidas em sistemas biológicos de tratamento. 

Esse ensaio pode ser definido como a capacidade máxima da produção de metano 

(CH4), a partir de consórcio de microrganismos anaeróbios, de modo que se possa 

viabilizar a atividade bioquímica máxima da conversão de certo substrato orgânico a 

biogás (AQUINO et al., 2007). 

Muitos autores realizam testes de biodegradabilidade com o intuito de 

determinar a melhor proporção esgoto/lixiviado, em condições de tratamento 

semelhantes a aquelas encontradas em maior escala. Os parâmetros avaliados são 

os mesmos empregados para medir eficiência em uma estação de tratamento 

(remoção de DBO e DQO). Grande vantagem é que o ensaio de bancada auxilia, 

porque sanam possíveis dúvidas à implantação no sistema piloto. 

Estudos de biodegradabilidade anaeróbia realizados por Barba et al. (2010), 

com diferentes relações de mistura lixiviado e esgoto, verificaram que, até a taxa 

volumétrica de 10% (v/v), não houve efeitos inibitórios no tratamento anaeróbio.                          

Baettker et al. (2016) realizaram ensaios de biodegradabilidade anaeróbia em 

frascos de 1 L da mistura lixiviado/esgoto, com relações volumétricas de 1, 3 e 6%. 

Os resultados obtidos evidenciaram certo grau de inibição dos microrganismos 

metanogênicos com a mistura lixiviado/esgoto igual 6%. A eficiência da remoção de 

DQO para tal relação foi inferior a 30%. Já para as relações de 1 e 3%, as eficiências 

de remoção de DQO foram superiores a 50%. 
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Esse ensaio pode ser definido como a capacidade máxima de produção de 

metano (CH4), a partir do consórcio de microrganismos anaeróbios, de modo que se 

possa viabilizar a atividade bioquímica máxima da conversão de certo substrato 

orgânico a biogás (AQUINO et al., 2007). Ou como a fração máxima de matéria 

orgânica que será eliminada durante determinado período de tempo e em 

determinadas condições operacionais, em comparação à fração teórica 

estequiometricamente convertida (FIELD et al., 1988; AMARAL et al., 2008).  

Na FIGURA 4 é possível identificar os métodos para determinação da 

biodegradabilidade anaeróbia. 

 

FIGURA 4. MÉTODOS PARA DETERMINAÇÃO DA BIODEGRADABILIDADE ANAERÓBIA 

 

FONTE: AMARAL et al. (2008). 

 

De acordo com Owen et al. (1978) esses ensaios são baseados no 

monitoramento da formação de um, ou mais, produtos implicados no processo 

biológico de tratamento. Como exemplo, pode-se destacar o teste denominado 

Potencial Bioquímico de CH4 (BMP – Biochemical Methane Potential), também 

conhecido como ensaio volumétrico de produção acumulada de CH4. 

O método citado acima tem sido muito utilizado devido as suas facilidades 

operacionais, se comparados com os métodos manométricos, pois os métodos 

volumétricos baseiam-se na determinação do volume de CH4 produzido em frasco 

reacional contendo lodo. As metodologias mais empregadas, reportadas na literatura 

dentro dos processos volumétricos são: medição do volume e composição do biogás, 
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medição apenas da composição do biogás e medição direta do volume de CH4 

(AQUINO et al., 2007). 

A avaliação da biodegradabilidade auxilia na determinação da concepção de 

sistemas de tratamento mais adequado para uma condição específica, podendo evitar 

problemas futuros, como baixas eficiências e custos elevados de manutenção de 

operação. No entanto, após identificar as porcentagens adequadas, ainda é 

necessário identificar quais são os compostos que causam a inibição nos processos 

anaeróbios. 

 

 

2.6 PARÂMETROS COLETIVOS ESPECÍFICOS PARA CARACTERIZAÇÃO DA 
MATÉRIA ORGÂNICA 

 

A matéria orgânica é complexa mistura de compostos, com as mais variadas 

estruturas, o que torna sua caraterização um desafio (CHEN et al., 2002). Com isso, 

a avaliação da matéria orgânica, presente no lixiviado e no esgoto sanitário pelas 

variáveis convencionais, é insuficiente para se conhecer essas águas residuárias em 

grau de detalhamento adequado, que permita a definição das melhores estratégias de 

tratamento. 

A denominação parâmetros coletivos específicos é proveniente dos autores 

que elaboraram o material para o PROSAB - Edital 5, já citado anteriormente, 

sugerindo que são técnicas ou métodos de caracterização, direcionadas a 

determinada propriedade do efluente que ainda são pouco utilizada, ou não 

padronizados. 

 Sendo assim, a caracterização, através de parâmetros coletivos específicos, 

fornece informações práticas à compreensão aprofundada das características dos 

efluentes. Bem como, tal caracterização viabiliza informações sobre os fenômenos 

que ocorrem nas várias etapas de tratamentos dos mesmos. Consequentemente, 

resulta-se em efetivas possibilidades à melhoria das tecnologias empregadas, à 

definição de procedimentos operacionais mais eficientes e para o aprimoramento dos 

modelos matemáticos. Outra relevante consequência é a concepção dos fluxogramas 

das estações de tratamento de lixiviados e/ou consórcios de tratamentos, que são 

mais coerentes à remoção de carga orgânica (LANGE; AMARAL, 2009; GOMES, 

2009; BRIDGEMAN et al., 2013).  
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Os lixiviados geralmente contêm grande número de compostos orgânicos de 

composição variada. Sua caracterização pode fornecer informações úteis sobre a 

mineralização e conversão ao longo do tempo de matéria orgânica de diferentes 

tamanhos e pesos moleculares (LU et al., 2009; ARYAL et al, 2016). De acordo com 

Kang et al. (2002), com o avanço da idade do aterro, há aumento da quantidade de 

compostos aromáticos e do tamanho molecular das substâncias. Ou seja, à medida 

que a idade do aterro aumenta seu grau de complexidade é maior. 

Uma avaliação rápida da biodegradabilidade de lixiviados, usando essas 

novas técnicas, corrobora com as análises através dos métodos convencionais. Pois 

os métodos espectroscópicos caracterizam de maneira rápida o lixiviado e identifica a 

natureza da MOD, que nesse efluente contém grandes quantidades de compostos 

aromáticos. 

Caracterizar a MO de efluentes de ETE vem sendo importante devido ao 

recente interesse na reutilização e/ou recuperação de águas residuárias para resolver 

a escassez de água (PARK et al., 2009). Pois alguns países têm utilizado o esgoto 

tratado para irrigar campos agrícolas, onde os recursos disponíveis de água doce são 

limitados. Sendo assim, toda atenção tem sido dada às características da MO 

presente no esgoto tratado, devido aos efeitos sobre os tratamentos posteriores, ou 

os efeitos sobre o destino desse efluente, principalmente em relação a toxicidade de 

poluentes orgânicos e inorgânicos (IMAI et al., 2005)  

Reque (2015) caracterizou a MO através de parâmetros não específicos, 

técnicas de absorbância e fluorescência. Seu objetivo foi analisar a presença das 

substâncias húmicas e o uso da respirometria para avaliação da DQO lentamente 

biodegradável na codisposição de lixiviado em esgoto sanitário em sistema de 

banhados construídos. Os parâmetros coletivos específicos, aplicados nesses 

trabalhos foram: DQO inerte e Caracterização da Matéria Orgânica Dissolvida (MOD) 

por Espectroscopia de Fluorescência e de Absorbância na Região do UV/Vis. 

 

2.6.1 DQO Inerte  

 

A DQO é a análise mais comum para quantificar a matéria orgânica presente 

em efluentes. Isso ocorre porque tal variável permite o balanço de elétrons e energia 

entre o substrato orgânico, biomassa e oxigênio utilizado. Uma desvantagem é que o 

procedimento de digestão ácida não diferencia a matéria orgânica biodegradável da 
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inerte (AMARAL, 2007). Essa fração de DQO inerte passa pelo tratamento inalterada, 

mascarando o resultado de tratabilidade biológica e, dificultando assim, o 

estabelecimento de um critério de limitação expresso em termos de DQO (GERMILI 

et al. 1991). 

A avaliação da fração inerte do conteúdo orgânico de efluentes é importante 

pois indica, indiretamente, outra fração principal, qual seja: a matéria orgânica 

biodegradável, um o substrato disponível para o crescimento microbiano e a utilização 

do aceptor de elétrons (Orhon et al., 1999).   

Tendo em vista melhor entendimento do potencial máximo de tratabilidade 

biológica de diferentes efluentes, diversos estudos encontrados na literatura têm 

destacado a importância da realização do ensaio de DQO inerte (GERMILI et al., 1991; 

AMARAL et al., 2006; AQUINO et al., 2007; MORAVIA, 2010; BAETTKER et al., 2016). 

Apresentando-se como ferramenta útil e relevante no contexto do estudo de eficiência 

e adequação de processos de tratamento biológicos, o ensaio de DQO inerte consiste 

na avaliação, em escala de bancada, do máximo grau de tratabilidade encontrado em 

uma amostra líquida. Para tanto, tratando-se do ensaio em condições anaeróbias, são 

utilizados frascos com amostras de branco e amostras do efluente a ser analisado. 

O método proposto por Germili et al. (1991) é simples. Consiste em monitorar 

dois reatores paralelos, alimentados com a mesma DQO inicial, um alimentado com o 

efluente em questão e outro com glicose. Admitindo que a fração de DQO inerte 

da glicose é nula, a DQO inerte do efluente é a diferença da DQO residual do 

efluente e da solução de glicose no final de cada experimento, onde a atividade 

biológica já foi encerrada. A DQO residual de uma amostra (DQOresidual) é a soma da 

DQO inerte (DQOinerte) e dos produtos metabólicos residuais solúveis (DQOrs). Por 

definição, sabe-se que uma solução de glicose não possui DQO inerte. Dessa 

maneira, a DQO inerte da amostra é calculada como a diferença entre a DQO residual 

da amostra (DQOresidual) e a DQO da solução de glicose no final do experimento 

(DQOresidual da glicose), quando a atividade biológica se encerra. 

 

 

 

 

 

(1) 

(2) 
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Conforme afirmado por Amaral et al. (2007), um sistema de tratamento que 

apresente baixa eficiência de remoção de DQO não é necessariamente ineficiente ou 

fora de controle. Caso a proporção de DQO inerte seja alta, o sistema aparentará ter 

baixa eficiência mesmo que os microrganismos consumam toda a matéria orgânica 

degradável.  

 

2.6.2 Caracterização da Matéria Orgânica Dissolvida (MOD) por Espectroscopia de 

Fluorescência e de Absorbância na Região do UV/Vis  

 

A matéria orgânica dissolvida (MOD) é mistura heterogênea de compostos 

orgânicos aromáticos, nitrogenado e alifático que contém grupos funcionais, como 

oxigênio, nitrogênio e enxofre. Essa matéria está presente nos sistemas aquáticos 

naturais e artificiais (CHEN et al., 2002, YANG et al., 2015), o que causa impacto no 

transporte e na estabilidade de partículas, nos processos biogeoquímico e na 

eficiência do tratamento de águas residuárias (ISHII; BOYER, 2012; YU et al., 2013). 

Sendo assim, a análise e a caracterização de MOD, em águas residuárias brutas ou 

tratadas, tornaram-se importantes, pois, podem influenciar na escolha do tratamento 

mais adequado e na qualidade final dos poluentes orgânicos e/ou inorgânicos na água 

receptora. 

A MOD de efluentes que passaram por tratamento biológico originários de 

tratamento podem incluir compostos orgânicos de diferentes grupos, desde 

carboidratos e proteínas, até componentes biologicamente mais resistentes, 

conhecidos como fúlvicos e húmicos (ILANI et al., 2005; SAADI et al, 2006). 

O monitoramento e a caracterização adequada da MOD em efluentes tratados 

é essencial para estimar o potencial desses compostos para aumentar o transporte 

de contaminantes. De especial interesse são as moléculas dissolvidas aromáticas, do 

tipo húmicas e fúlvicas, consideradas relativamente estáveis à degradação 

microbiana. Contudo, elas possuem potencial para se ligarem a compostos orgânicos 

(SAADI et al, 2006). A MOD de efluentes, que passaram por tratamento biológico 

originários de tratamento, podem incluir compostos orgânicos de diferentes grupos, 

desde carboidratos e proteínas, até componentes biologicamente mais resistentes 

conhecidos, como fúlvicos e húmicos (ILANI et al., 2005; SAADI et al, 2007). 

(3) 
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As concentrações de matéria orgânica em águas residuárias, usualmente são 

medidas por métodos indiretos, que dizem respeito aos parâmetros coletivos não 

específicos, tais como DBO, DQO e COT. Dentre essas analises, o COD é 

considerado como o parâmetro mais relevante na quantificação da matéria orgânica 

(THOMAS; THERAULAZ; 2007). Isso, pois a variação da concentração do COD, em 

conjunto com as características de absorbância e de emissão de fluorescência, vêm 

sendo largamente utilizados na caracterização e na compreensão da origem da 

matéria orgânica nas amostras ambientais (PONS et al., 2004; AZEVEDO et al., 2006; 

HUO et al. 2008; KNAPIK et al., 2014). 

Grande parte da fração orgânica presente no lixiviado está expressa em 

termos de MOD, a qual não é detectada através de análise de DQO por exemplo, pois 

essa análise encapsula todos os poluentes quimicamente oxidáveis no lixiviado e 

fornece pouca informação sobre a natureza da MOD (OLOIBITI et al., 2017).  

A espectroscopia de UV e fluorescência permitem a análise composicional de 

compostos orgânicos recalcitrantes e mostra que os compostos húmicos e fúlvicos 

são os componentes-chave dos compostos orgânicos recalcitrantes (YUNUS, 2009). 

Atualmente, há vários estudos envolvendo a análise de efluentes, que 

posteriormente serão dispostos em corpos d’água, utilizando técnicas de 

espectroscopia aplicadas na identificação de compostos associados à MOD (SAADI 

et al, 2006; HUDSON et al., 2008; BRIDGEMAN et al., 2011; CARSTEA et al., 2012; 

CARSTEA, 2016; MESQUITA et al., 2017; LI et al., 2018).   

Um esquema proposto por Thomas e Theraulaz (2007), sobre diferentes 

compostos e respectivos ensaios, foi apresentado na FIGURA 5. A combinação 

desses ensaios tem como objetivo proporcionar um melhor entendimento em termos 

quantitativos e qualitativos sobre o conteúdo orgânico de amostras de águas 

residuárias. 
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FIGURA 5. COMPARAÇÃO ENTRE A ABRANGÊNCIA DE ANÁLISES EM DIFERENTES 
COMPOSTOS DA MO 

 

Fonte: Adaptado de THOMAS E THERAULAZ (2007) 

 

As técnicas de fluorescência e de absorbância se aplicam na caracterização 

da matéria orgânica justamente devido a sua composição, cujas propriedades de 

absorção e emissão de energia possibilitam a identificação de diferentes compostos 

orgânicos (THOMAS; THERAULAZ, 2007; CARSTEA, 2012). É importante ressaltar 

que, correlações elevadas podem ser obtidas entre a absorbância na região do 

ultravioleta e visível (UV/Vis) e o conteúdo de carbono orgânico, cor e substâncias 

húmicas (APHA, 2005). 

A combinação das técnicas de absorção de UV/Vis e de fluorescência, tem 

sido amplamente utilizada em sistemas naturais e artificiais (HENDERSON et al., 

2009; KNAPIK et al., 2014, MESQUITA et al., 2017). Esses estudos sugerem que as 

técnicas de fluorescência e de absorção de UV/Vis, têm potencial significativo na 

caracterização qualitativa de águas residuárias e, outros tipos de efluentes, por meio 

de impressões digitais de vários compostos orgânico.  

Desta maneira, alta significância tem sido atribuída à evolução tecnológica e 

aos avanços nos métodos espectroscópicos para investigar amostras complexas. De 

fato, nos últimos anos, as técnicas espectroscópicas ganharam um interesse relevante 

dentro do campo da biotecnologia. Uma vez implementados e otimizados, esses 

métodos são rápidos, não destrutivos e fáceis de usar, permitindo inferência rápida do 

estado do processo. (REYNOLDS, 2003; HENDERSON et al., 2009; MURPHY et al., 

2011; YUNOS et al., 2011; YANG et al., 2015; CARSTEA et al., 2016; MESQUITA et 

al. 2017). 
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O lixiviado dos aterros sanitários contém vários tipos de MOD, incluindo, 

principalmente, ácidos graxos voláteis e substâncias húmicas (LIANG et al., 2009, LI 

et al., 2018). As proporções dessas duas frações no lixiviado variam muito 

dependendo da idade do aterro, pois, o lixiviado de aterro jovem contém 

principalmente ácidos graxos voláteis, resultando em maior biodegradabilidade. 

Entretanto, nos aterros maduros (pelo menos cinco anos de idade), a matéria orgânica 

dissolvida refratária (MODr), como as substâncias húmicas, é responsável pela maior 

parte do chorume (até 60%) (BAKER; CURRY, 2004; LIANG et al., 2009). 

Os tópicos, a seguir, irão descrever os métodos de Espectroscopia 

Absorbância na Região do UV/Vis e de Espectroscopia de Fluorescência com foco na 

caracterização de matéria orgânica.  

 

2.6.2.1 Espectroscopia de Absorbância 
 

Os métodos espectroscópicos avaliam as interações entre radiação e matéria. 

São assim classificados de acordo com a faixa espectral empregada nas medidas 

realizadas. A espectroscopia ultravioleta-visível (UV-Vis) envolve a espectroscopia de 

fótons na região UV-visível (comprimentos de onda de 200-800 nm) (CRITTENDEN 

et al., 2012). 

Quando moléculas de amostra são expostas à luz, parte da energia da energia 

radiante é absorvida e os elétrons são promovidos a um orbital de energia mais alto. 

Um espectrofotômetro óptico mede a intensidade da luz que passa por uma amostra 

e a compara com a intensidade da luz antes de passar pela amostra. A quantidade de 

luz absorvida é proporcional à concentração desses compostos orgânicos presente 

na amostra, que absorvem luz na região de 200 a 800 nm. Assim, o espectrofotômetro 

registra os comprimentos de onda em que ocorre a absorção, juntamente com o grau 

de absorção em cada comprimento de onda. Um espectro ultravioleta-visível é 

essencialmente um gráfico de absorbância da luz versus comprimento de onda em 

uma faixa de regiões ultravioletas ou visíveis (YUNUS, 2009). 

De acordo com Thomas e Theraulaz (2007), trata-se de técnica vantajosa pois 

permite caracterizar diferentes compostos orgânicos devido à propriedade de 

absorção na região do ultravioleta, diferenciando os compostos presentes na amostra. 

Na FIGURA 6 está um exemplo dessa diferenciação do perfil de absorção em função 

dos compostos. 
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Os compostos dissolvidos numa amostra de água residuária apresentam 

características específicas de absorbância da luz, em função da respectiva estrutura 

molecular, do comprimento de onda e da concentração do composto na amostra 

(VANROLLEGHEM et al., 2003). Como a absorção de uma amostra é dependente 

tanto da concentração, quanto do tipo de composto em estudo, a espectroscopia na 

região do UV-Vis possui tanto aplicações na quantificação, quanto na sua 

caracterização (VINADÉ; VINADÉ, 2005; LEITHOLD et al., 2017).  

 

FIGURA 6. REPRESENTAÇÃO DA ABSORBÂNCIA DOS CONSTITUINTES DA MO EM RELAÇÃO 
AO NÍVEIS DE COMPRIMENTO DE ONDA. 

 
FONTE: adaptado THOMAS E THERAULAZ (2007) 

 

A utilização do espectro de absorbância para monitorar matéria orgânica em 

efluentes não é recente. Dobbs et al. (1972) avaliaram o uso de absorbância 

ultravioleta para monitorar o conteúdo total de carbono orgânico de água e efluentes, 

através da correlação entre a absorbância em 254 nm (A254) e o teor total de carbono 

orgânico (TOC). Afirmaram que, altos coeficientes de correlação foram obtidos para 

amostras que continham carbono orgânico suficiente para permitir determinações 

precisas de TOC. Previsivelmente, sistemas com baixos níveis de TOC produziram 

coeficientes de correlação mais baixos. Mesmo assim, medições de absorbância 

ainda podem ser usadas para monitorar o conteúdo de carbono orgânico, se as 

interferências da turbidez não excederem certos limites.  
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A espectroscopia UV-Vis foi sugerida por Hur et al. (2010), como uma 

ferramenta de monitoramento rápida e versátil para DBO e DQO em processos 

anaeróbios. A absorbância de UV-Vis está correlacionada com a concentração de 

compostos aromáticos e poliaromáticos e, portanto, pode ser usada para correlacionar 

com valores TOC, COD e BOD5 em águas residuais (MESQUITA et al., 2017). 

Crescente número de estudos são publicados, anualmente, sobre a aplicação 

dessas técnicas na avaliação da MOD em diferentes tipos de efluentes. Na TABELA 

15 estão alguns exemplos de aplicações, principalmente em amostras de águas 

residuárias.  

 

TABELA 15. APLICAÇÕES DE UV-VIS NA AVALIAÇÃO DA MOD EM DIFERENTES 
COMPRIMENTOS DE ONDA. 

Comprimento de 
onda (nm) Aplicação Referências 

254 

Aromaticidade da amostra 
Composição do COD – ácidos fúlvicos 

ou carbono alifático. 
Medir a eficiência no tratamento de 

efluente 

Musikavong; Wattanachira (2007) 
Saadi et al (2006) 
Zhao et al. (2013) 
Xie; Guan (2014) 
Jin et al. (2016) 

Silva et al. (2019) 
 

280 Aromaticidade da amostra 

Kang et al. (2002) 
Natajara et al. (2006) 

Guo et al.(2010) 
Liu et al. (2015) 

Silva et al. (2019) 
Chen et al. (2019) 

A253/A203 

Medida de aromaticidade. Um valor alto 
indica presença predominante de grupo 

carbonila, grupo carboxila e grupo 
éster, enquanto um valor menor indica 

a presença de cadeias alifáticas. 

Kang et al. (2002) 
Guo et al.(2010) 

Zhao et al. (2013) 

A250/A365 
(E2/E3) 

Medida de aromaticidade. 
Correlação negativa com o peso 

molecular das substâncias húmicas 

De Haan e De Boer (1987) 
Kavurmaci e Bekbolet (2014) 

Li et al. (2018) 
 

A254/COD (SUVA) 

Avaliação quantitativa do conteúdo 
aromático da matéria orgânica por 

unidade de concentração de carbono 
orgânico 

Imai et al. (2002) 
Musikavong; Wattanachira (2007);  

Saadi et al. (2006) 
Bu et al. (2010) 

Park et al. (2010) 
Hur et al. (2011) 

Mesquita et al. (2017) 
Li et al. (2018) 

 

Kang et al. (2002) e Silva et al. (2019) relataram que diferentes comprimentos 

de onda de absorção têm aplicações úteis na caracterização do teor de carbono 

aromático, aromaticidade e peso molecular da matéria orgânica dissolvida (MOD). Por 
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exemplo, a absorbância de UV, no comprimento de onda de 254 nm e 280 nm, 

demonstrou ser um indicador útil da aromaticidade da estrutura de uma amostra (GUO 

et al., 2010, JIN et al., 2017). 

A relação A253 / A203 é usada como uma medida de aromaticidade. Um valor 

alto indica presença predominante de grupo carbonila, grupo carboxila e grupo éster, 

enquanto um valor menor indica a presença de cadeias alifáticas (ZHAO et al., 2013; 

ISKANDER et al., 2018).  

A relação A250/A365 diminui à medida que o peso molecular dos orgânicos 

aumenta porque a absorção a 365 nm aumenta com o peso molecular mais elevado 

(LI et al., 2018; ISKANDER et al., 2018). 

Outra abordagem para aproximar a aromaticidade da matéria orgânica 

dissolvida é a absorbância UV/Vis específica (SUVA). SUVA é definido como a 

absorbância UV/Vis das amostras a 254 nm (UV 254, m−1) de comprimento de onda 

dividido pela concentração correspondente de COD (mg L−1) da solução. Isso fornece 

uma avaliação quantitativa do conteúdo aromático da matéria orgânica por unidade 

de concentração de carbono orgânico (WEISHAAR et al., 2003). Altos valores de 

SUVA indicam que a matéria orgânica dissolvida é composta em grande parte de 

compostos orgânicos hidrofóbicos e de alto peso molecular, enquanto baixos valores 

de SUVA indicam que a água contém principalmente compostos orgânicos hidrofílicos 

de baixo peso molecular e baixa densidade de carga (MATILAINEN et al., 2010; 

MAIZEL; REMUCA 2017). É muito utilizado para caracterizar a MOD em lixiviado 

(ZHANG et al. 2015; LI et al., 2018). Contudo autores como Imai et al. (2002); 

Musikavong e Wattanachira (2007); Saadi et al. (2006); Park et al., (2009) e Bu et al. 

(2010) também relataram que o SUVA é um parâmetro importante em estações de 

tratamento de águas residuais. 

Outro índice que pode ser calculado com a absorbância é a aromaticidade. 

Esse fator estima o percentual de compostos aromáticos na matéria orgânica 

analisada, com base em uma formulação de Peuravuori e Pihlaja (1997). Esses 

autores estabeleceram, em seu estudo, as diferentes frações da matéria húmica e que 

esta relação serve como indicador do grau de humificação mediante o cálculo da 

aromaticidade, considerando que quanto maior o valor de aromaticidade maior o peso 

molecular do mesmo, tendo um maior número de anéis aromáticos condensados, 

como resultado de um elevado grau de humificação. 

 



78 
 

2.6.2.2 Espectroscopia de Fluorescência    
 

A fluorescência ocorre quando um elétron de uma molécula é excitado para 

um nível de energia mais alto pela absorção de luz e perde energia à medida que o 

elétron retorna ao seu nível de energia original. Alguma energia, dentro das moléculas, 

é perdida através do calor ou vibração, de modo que a energia emitida é menor que a 

energia excitante, isto é, o comprimento de onda de emissão é sempre maior que o 

comprimento de onda de excitação (YUNUS, 2009; CARSTEA, 2012). 

Portanto, fluorescência é a liberação de energia na forma de luz quando 

moléculas, chamadas fluoróforos, são excitadas com uma fonte de luz de alta energia. 

De acordo com o padrão de excitação/emissão pode-se caracterizar diferentes 

compostos em função das suas características específicas (BAKER; CURRY et al., 

2007; REYNOLDS, 2014; CARSTEA et al., 2016).  

Compostos orgânicos aromáticos são os principais centros de fluorescência 

em matéria orgânica, porque têm ligações duplas e/ou triplas conjugadas 

consecutivas (ou seja, dupla ou tripla ligações separadas por uma única ligação) 

(SENESI et al., 1992). Assim, é possível determinar a presença de diferentes 

compostos a partir da análise da intensidade de fluorescência, excitação e emissão 

de comprimentos de onda das moléculas em função dessas características 

(CARSTEA, 2012).  

Diferentes fatores podem alterar a intensidade do nível de fluorescência, 

dentre eles a composição, concentração, pH, salinidade e temperatura da amostra 

(CARSTEA, 2012). De acordo com o autor, quanto maior o pH da amostra, maiores 

serão os níveis de intensidade. Já a salinidade altera a composição da matéria 

orgânica dissolvida, acarretando alteração de reações intermoleculares, resultando 

em aumento da fotorreatividade e perda de fluorescência. A temperatura também 

exerce influência na fluorescência e em valores elevados, ela pode fazer com que os 

elétrons voltem ao estado fundamental diminuindo a fluorescência.  

Um fator importante que se deve avaliar é o efeito de filtro interno. Trata-se de 

interferência que ocorre pois, quanto maior a concentração de um fluoróforo, maior a 

intensidade de fluorescência emitida por ele. No entanto, no caso de altas 

concentrações, podem ocorrer distorções ou redução da intensidade de fluorescência 

emitida pelo composto (CARSTEA, 2012; LEITHOLD, 2017).  



79 
 

Águas residuárias, em geral, apresentam diversos grupos de cromóforos 

(responsáveis pela fluorescência), como por exemplo, substâncias húmicas, lignina, 

esteróides, fenóis, ácidos não voláteis, óleos, proteínas, enzimas, pigmentos, co-

enzimas, vitaminas, surfactantes, metabólitos primários ou secundários (HUANG et 

al., 2010). Essas substâncias apresentam emissão de fluorescência característica, 

mas nos efluentes elas se encontram misturadas e o espectro resultante é 

relativamente complexo (AHMAD; REYNOLDS, 1995). Contudo, uma vantagem é que 

a espectroscopia de fluorescência pode diferenciar diversos tipos de substâncias sem 

a ajuda de análises químicas (YU et al., 2013; ZHANG et al., 2017, LI et al., 2018). 

A espectroscopia de fluorescência é técnica que está crescendo em 

popularidade para caracterizar MOD de vários tipos de efluentes. Além disso, tem sido 

amplamente utilizada para detectar mudanças e transformações detalhadas da MO 

em amostras brutas e tratadas de esgotos em ETEs (HAO et al., 2012, MESQUITA et 

al., 2017). Essa técnica é considerada de simples aplicação e fornece grande 

quantidade de informações. Em exemplo, pode-se citar o tamanho molecular, sua 

aromaticidade e presença de classes específicas junto dos componentes da MOD, 

que são relacionados à diferentes parâmetros de fluorescência (BARI; FAROOQ et 

al., 1984; BAKER; CURRY et al., 2004; HOU et al., 2008). 

Especificação de matriz de emissão e excitação (MEE) por espectroscopia de 

fluorescência, fornece informações detalhadas e consideráveis sobre propriedades de 

fluorescência de MOD, que podem revelar importantes informações sobre sua 

composição e ciclo biogeoquímico (LÜ et al., 2008; SUN et al., 2008). Com esta 

técnica, uma imagem tridimensional é gerada. Essa imagem possui intensidade de 

fluorescência em função da excitação e do comprimento de onda da emissão. A 

espectroscopia de fluorescência tem alta sensibilidade e especificidade e já era 

utilizado em monitoramento da qualidade da água (COBLE et al., 1996; BAKE; 

CURRY, 2004; KNAPIK et al., 2014; CARSTEA et al., 2014). Assim, as análises de 

fluorescência podem fornecer um método para caracterizar a matéria orgânica e a 

impressão digital poluentes orgânicos no lixiviado (Baker, 2005; HOU et al., 2008, 

ARYAL et al., 2016). 

MEE é um método analítico simples, não destrutivo, com alta seletividade e 

sensibilidade em ampla gama de indivíduos e grupos de produtos químicos (HUDSON 

et al., 2007; GUO et al., 2010). MEE tem sido usada em numerosos estudos de água 
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e efluentes para caracterizar a matéria orgânica, suas mudanças com o tempo, espaço 

e origem (KNAPIK et al., 2014; ARYAL et al. 2016). 

Coble (1996) definiu classificação para localização da fluorescência para cada 

grupo de compostos, em diferentes bandas, representando os picos de emissão e 

excitação. Carstea (2012), com base nessa nomenclatura, aprimorou as 

especificações das bandas referente à MO. Na FIGURA 7 foram representadas as 

frações fluorescentes da MOD e o respectivo comprimento de onda de excitação e 

emissão. 

 

FIGURA 7. REPRESENTAÇÃO ESQUEMÁTICA DAS FRAÇÕES DE FLUORESCÊNCIA DA MOS E 
SEU COMPRIMENTO DE ONDA DE EMISSÃO E EXCITAÇÃO. 

 

FONTE: adaptada de CARSTEA (2012) 

 

Carstea et al. (2016) analisaram o progresso atual na aplicação de 

fluorescência para avaliar a qualidade das águas residuárias. Identificaram que águas 

residuárias apresentam maior intensidade de fluorescência em relação às águas 

naturais para os componentes associados a banda T (material celular vivo, morto e 

subprodutos) e à banda C (matéria orgânica processada microbiologicamente). Além 

disso, a fluorescência da banda T é significativamente reduzida após o processo de 

tratamento biológico e a banda C só é removido após os estágios de cloração e 

osmose reversa. O autor afirma que, deve-se tomar cuidado nas tentativas de 

identificar fontes de poluição de águas residuais, devido à potencial sobreposição de 

fluoróforos.  
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A correlação entre a fluorescência e os parâmetros padrão revelou que os 

bandas T e C se relacionam com BOD, COD e TOC, como revisto por Henderson et 

al., (2009). Uma correlação ligeiramente melhor com a DBO é observada no banda T 

comparado ao banda C. 

Vários estudos vêm aplicando MEE de fluorescência para caracterizar as 

MOD em águas residuárias e a eficácia nos processos de tratamento (WESTERHOFF 

et al., 2000; REYNOLDS, 2002; NATAJARA et al., 2006; SAADI et al., 2006, 

BRIDGEMAN et al., 2011, CRISTIAN et al., 2017).  

Sendo assim, a fluorescência pode ser usada como um método sensível e 

rápido para medir a composição DOM de águas residuárias, com base nos picos 

distintos em diferentes comprimentos de onda de excitação e emissão (Ex / Em). De 

acordo dom Aryal et al. (2016) diferentes picos com diferentes comprimentos de onda 

Ex/Em são atribuídos a compostos diferentes e qualquer deslocamento da localização 

ou intensidade do pico identifica qualitativamente a mudança do padrão estrutural dos 

orgânicos. 

Além das análises dos picos de fluorescência é possível inferir sobre as 

características da matéria orgânica de um ambiente através da razão de 

refratabilidade (FR), que se baseia em uma relação de intensidade de emissão 

fluorescência molecular. Valores abaixo de 1,5 são caracterizados como refratários e 

valores acima de 1,8 são lábeis (WESTERHOFF; ANNING, 2000).  

Também pode ser calculado a razão de humificação HIX (humification index), 

nas amostras de lixiviado e nas amostras afluente e fluente do reator e a porcentagem 

de remoção de substâncias semelhantes a húmicas pode ser determinada. HIX pode 

ser usado como um substituto para o grau de condensação estrutural e aromaticidade 

em produtos orgânicos. Um valor alto indica maior quantidade de constituintes 

aromáticos (ARYAL et al., 206). 

 

2.6.2.3  Estudos da caracterização da MOD em Estações de Tratamento de Esgoto 
e em Lixiviado 
  

O Quadro 3 foi construído a partir de artigos publicados que utilizaram 

algumas das técnicas de espectroscopia em efluentes domésticos ou lixiviados de 

esgoto sanitário.  
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As técnicas de Espectroscopia de Fluorescência e de Absorbância na Região 

do UV/Vis têm sido utilizadas para caracterizar a MOD em lixiviado (KANG et al., 2002; 

BAKER; CURRY, 2004; LÜ et al., 2008; HOU et al., 2008; SUN et al., 2008; BU et al., 

2010; COMSTOCK et al., 2010; ZHAO et al., 2013, LIU et al., 2015; ARYAL et al., 

2016; OLOIBIRI et al., 2017; LI et al., 2018, ISKANDER et al., 2018). Além disso, estas 

técnicas possuem potencial para serem utilizadas como mecanismos de 

monitoramento altamente eficaz da qualidade do tratamento de efluente (BARI; 

FAROOQ 1984; REYNOLDS; AHMAD 1997; NATAJARA et al., 2006; SAADI et al. 

2007; PARK et al., 2009; HUR et al., 2011; ESPARZA-SOTO et al., 2011; 

BRIDGEMAN et al., 2013; COHEN et al., 2014; CARSTEA et al., 2016; CUI et al., 

2017; CHRISTIAN et al., 2017; MESQUITA et al.,2017; MAIZEL; REMUCAL, 2017). 

O trabalho encontrado que utilizou essas técnicas na codisposição foi de Reque 

(2015), que utilizou análise de absorbância e fluorescência para analisar a presença 

de substâncias húmicas utilizando sistema de banhados construídos. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS   
 

3.1 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL  
 

A parte experimental da pesquisa foi dividida em etapas para cumprimento 

dos objetivos propostos, como descrito na FIGURA 8. 

 

FIGURA 8. DESCRIÇÃO DAS ETAPAS DO PROJETO 

 
 

3.2 ÁREA DE ESTUDO 
 

3.2.1 Estação de Tratamento de Esgoto (ETE) Padilha Sul 

 

A ETE Padilha Sul está situada no município de Curitiba – PR, no bairro 

Ganchinho, atendendo a Bacia do Ribeirão Padilha desde 2002. A ETE possui 

capacidade para tratar 440 L s-1 de esgoto sanitário, mas, atualmente é operada com 

vazão de 319 L s-1, atendendo população de até 235.000 habitantes. No nível de 

tratamento preliminar do esgoto, a ETE é composta por duas grades mecanizadas 
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com espaçamento de 3 mm, um desarenador tipo Dorr-Oliver e uma calha Parshall 

para medição de vazão. 

No nível de tratamento secundário, a ETE é composta por seis reatores tipo 

UASB (tratamento secundário), com capacidade nominal de 70 L/s e duas lagoas, 

sendo uma aerada e outra facultativa (pós-tratamento). Estas unidades podem ser 

vistas na FIGURA 9 e no fluxograma da FIGURA 10. 

 

FIGURA 9. FOTOGRAFIA AÉREA DA ETE PADILHA SUL – CURITIBA (PR). 

 

Fonte: Google Earth (2019). 

Nota: Destaque para localização do prédio do desarenador da estação, sob o qual estão instalados 
os experimentos. 

 

O lodo biológico, produzido nos reatores tipo UASB e nas lagoas aeradas, é 

periodicamente descartado, sendo adensado (adensador por gravidade) e 

posteriormente desaguado em uma centrífuga tipo horizontal contracorrente. 

Após essa etapa, o lodo é submetido ao processo de estabilização alcalina 

prolongada (BITTENCOURT, 2014) e disposto na agricultura. O biogás, gerado nos 

reatores tipo UASB é queimado em flares, com eficiência de aproximadamente 50%. 

Na FIGURA 10 é apresentado um fluxograma de tratamento da ETE Padilha Sul, com 

identificação do ponto de coleta dos esgotos. 

O efluente é lançado no Ribeirão Padilha, classe 2, situado na Bacia 

Hidrográfica do Rio Iguaçu e sub-bacia Ribeirão dos Padilhas.  
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FIGURA 10. FLUXOGRAMA DE TRATAMENTO DA ETE PADILHA SUL 

 
 

O esgoto foi coletado depois da calha Parshall, no nível de tratamento 

preliminar da ETE Padilha Sul. A instalação dos reatores está localizada na parte 

interna da edificação, abaixo da calha Parshall e ocupa área de aproximadamente 15 

m2. Para que fosse realizadas a codisposição com lixiviado, foi selecionado um aterro 

sanitário o qual está descrito no item 3.2.2. 

 

3.2.2 Centro de Gerenciamento de Resíduos Iguaçu  

 

O lixiviado utilizado é proveniente do Centro de Gerenciamento de Resíduos 

(CGR) Iguaçu, integrante da empresa Estre Ambiental e está localizado no município 

de Fazenda Rio Grande – PR, em área de 2,6 milhões de metros quadrados, sendo 

382 mil metros quadrados utilizados para as etapas de compactação e 

armazenamento dos resíduos sólidos (FIGURA 11). O aterro atende 21 municípios e 

está em operação desde 2010. Ao todo, são descarregadas diariamente mais de 

1.500 toneladas de resíduos, sendo somente recebidos os de classe 2 (não 

perigosos), produzindo em média 600 m3 d-1 de lixiviado. 

Esta unidade tem capacidade de recebimento de 75000 ton mês-1 de resíduos 

sólidos das classes II-A e II-B, conforme classificação da Norma NBR 10.004 da 

ABNT. 
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FIGURA 11. CGR IGUAÇU – FAZENDA RIO GRANDE (PR): VISTA DO ATERRO 

 
Fonte: Estre Ambiental (2017) 

 

O aterro possui sistema de drenagem do lixiviado no centro da célula, que 

está coberto por uma manta de PAD, com 2 mm de espessura, para impedir a 

passagem do líquido para o solo. O lixiviado, produzido nas células do aterro, é 

encaminhado até um tanque, onde então é conduzido por meio de caminhões até uma 

estação de tratamento de lixiviado. O lixiviado bruto foi coletado a cada três meses 

aproximadamente e transportado por caminhão limpa-fossa até a estação piloto na 

ETE Padilha Sul. 

 

3.3 MATERIAIS 
 

Neste item são descritos os materiais utilizados no desenvolvimento da 

pesquisa. 

 

3.3.1 Equipamentos para os parâmetros físico-químicos 

 

Os equipamentos utilizados nas análises físicas e químicas são pertencentes 

ao Laboratório de Engenharia Ambiental Professor Francisco Borsari Netto – 

LABEAM, do Departamento de Hidráulica e Saneamento - DHS, da Universidade 

Federal do Paraná, no Câmpus Centro Politécnico.  

 

3.3.2 Equipamentos para os parâmetros coletivos específicos 
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3.3.2.1 DQO inerte 
 

As frações da DQO inerte dos efluentes foram determinadas pelo método 

proposto por Germili et al. (1991). Para determinação da DQO inerte, foram utilizados 

6 frascos de vidro de 1 L cada, sendo 3 deles considerados como branco e os outros 

3 como controle das amostras de efluente. Em cada frasco de branco foi adicionada 

solução de glicose, com DQO similar ao do lixiviado ou de esgoto. Na FIGURA 12 é 

apresentada imagem do aparato experimental utilizado nos ensaios. 

 

 

FIGURA 12. APARATO EXPERIMENTAL DO ENSAIO DE DQO INERTE DO LIXIVIADO 

 
 

3.3.2.2 Carbono Orgânico Dissolvido e Espectrofotometria UV/Vis 
 

Nas análises da concentração de carbono orgânico dissolvido nas amostras 

líquidas e de carbono total e carbono orgânico total no lodo, foi utilizado o analisador 

de carbono orgânico total Modelo TOC-VCPH – Shimadzu. As análises 

espectroscópicas nos ensaios de emissão de ultravioleta visível foram realizadas com 

espectrofotômetro de luz visível – Modelo UV-1601 PC – Shimadzu. Os equipamentos 

para as análises de COD e espectrofotometria UV/Vis pertencem ao LABEAM. 
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3.3.2.3 Espectroscopia de fluorescência 
 

Para realizar as análises de espectroscopia de fluorescência em amostras 

líquidas filtradas, foi utilizado o espectrofotômetro de fluorescência – Modelo Cary 

Eclipse - Varian Inc. Esse equipamento está disponível no Laboratório de Química 

Ambiental – Departamento Acadêmico de Química e Biologia (DAQBi) da UTFPR. 

 

3.3.3 Ensaios de biodegradabilidade anaeróbia 

 

Na FIGURA 13 foi apresentado um desenho esquemático do aparato 

experimental comumente utilizado para a medição direta do volume de CH4. 

 

FIGURA 13. DESENHO ESQUEMÁTICO DO APARATO EXPERIMENTAL UTILIZADO NO ENSAIO 
DE BIODEGRADABILIDADE ANAERÓBIA. 

 
FONTE: AQUINO et al. (2007) 

 

O ensaio utilizado para avaliar a biodegradabilidade anaeróbia do efluente esgoto 

doméstico e lixiviado, é similar à metodologia realizada para teste de atividade 

metanogênica específica (AME) adaptada e apresentada por Aquino et al. (2007). 

Diversos outros autores utilizam esse aparato, tanto para o ensaio da biodegradabilidade 

anaeróbia, quanto para o ensaio da AME (ROCHA, 2003; SAMWAYS, 2015). 

De modo geral o aparato é constituído por um sistema “agulha-mangueira” 

que interliga o frasco de reação (lodo + solução nutriente + substrato) de 250 mL a um 

frasco de solução alcalina (1 L). Esse segundo frasco é responsável por lavar o biogás 

produzido pelo frasco de incubação, medindo-se apenas o volume de CH4 produzido 
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(ROCHA et al., 2001; ALVES et al., 2005; CHERNICHARO, 2016). Semelhante ao 

ensaio da AME, uma solução alcalina de NaOH (15%) encarrega-se de absorver o 

CO2. 

 

3.3.4 Instalação Piloto  

 

Na FIGURA 14 foi apresentada a imagem e desenho esquemático do reator 

tipo UASB.  

 

FIGURA 14. INSTALAÇÃO PILOTO PARA ESTUDO DE CODISPOSIÇÃO DE ESGOTO SANITÁRIO 
E LIXIVIADO 

 
a) 

 
b) 

Nota: a) Imagem da parte interna da instalação piloto, composta de um reator tipo UASB 150 L e 
bombas; b) componentes do reator tipo UASB. 

 

A instalação piloto é composta por um reator tipo Upflow Anaerobic Sludge 

Blanket (UASB), confeccionado em Policloreto de Vinila (PVC), com altura total 1,90 

m, altura do compartimento de digestão de 1,34 m e, volume útil de 150 L. Duas 

bombas, sendo uma moto-bomba dosadora do tipo helicoidal de deslocamento 

positivo, da marca Netzsch com potência máxima de fluxo de 500 L h-1 e 
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contrapressão de 12 bar e, outra bomba dosadora, do tipo diafragma da marca 

Tecnobio, com potência máxima de fluxo de 2,0 L h-1 e contrapressão de 10 bar 

(FIGURA 14a). Apesar da serpentina, operou-se o reator na temperatura ambiente, 

sem aquecimento. 

O reator possui uma entrada na parte inferior para alimentação com o afluente, 

três pontos de coleta de amostras disposto ao longo da altura, uma saída superior 

(para coleta do efluente tratado) e um separador trifásico.  

Para alimentação desse reator, a instalação piloto possui dois tanques de 

armazenamento de efluente, sendo um tanque equalização com capacidade de 1500 

L para esgoto sanitário e outro tanque de 7500 L para lixiviado (FIGURA 15 a, b). 

 

FIGURA 15. RESERVATÓRIOS PARA ALIMENTAÇÃO 

 

 

 

3.3.5 Atividade Metanogênica Específica (AME)  

  

Para avaliação do inóculo utilizado nos reatores tipo UASB antes e após a 

adição do lixiviado, foram realizados ensaios de AME. Na FIGURA 16 foi apresentado 

o sistema utilizado no ensaio, montado de acordo com Aquino et al. (2007). 

 

 
(a) Reservatório Esgoto sanitário 

 
(b) reservatório lixiviado 
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FIGURA 16. APARATO EXPERIMENTAL DO ENSAIO DE AME DO LODO ANAERÓBIO 

 
 

Para tanto, foi adotado o método volumétrico com medição direta de CH4 

produzido, o mesmo utilizado no ensaio de DQO inerte, sendo três erlenmeyers, pois 

a análise é realizada em triplicata. 

 

3.4 MÉTODOS 

 

Neste item foram descritos os métodos utilizados para desenvolver a pesquisa 

e responder os objetivos específicos. 

 

3.4.1 Caracterização física e química 

 

As análises físicas e químicas realizadas para caracterizar o esgoto sanitário, 

o lixiviado e o efluente bruto e tratado (da estação experimental) e o lodo foram 

realizadas em conformidade com o Standard Methods for the Examination of Water 

and Wastewater (APHA, 2012). Os parâmetros analisados foram: pH, condutividade, 

cor, alcalinidade, DBO, DQO, carbono orgânico dissolvido (COD), NTK, amônia, 

fósforo, fenóis, sulfato, sulfetos, óleos e graxas, série de sólidos, metais pesados, 

coliformes totais e E. Coli, conforme foi descrito na TABELA 16. 
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TABELA 16. PARÂMETROS ANALISADOS, SEUS RESPECTIVOS MÉTODO DE ANÁLISE, 
METODOLOGIA E A REFERENCIA UTILIZADA. 

Parâmetros Método de Análise Método N  Referência 
pH Potenciométrico 4500_H+ APHA (2012) 
DQO (bruta e filtrada) (mgO2 L-1) Colorimétrico  5220_D APHA (2012) 
DBO5 (mgO2 L-1) Manométrico 5210_B APHA (2012) 
DQO inerte (mgO2 L-1) Colorimétrico - Germilli et al. (1991) 

COD (mg L-1) Combustão a alta 
temperatura - 5310_B APHA (2012) 

Condutividade (μS cm-1)  Condutivimétrico 2510_B APHA (2012) 
Cor (uC) - 2120_C APHA (2012) 
Série de Sólidos (mg L-1) Gravimétrico 2540 APHA (2012) 
Alcalinidade (mgCaCO3  L-1) Titulométrico - Kapp (1984) 
Ácidos voláteis (mgHAc L-1) Titulométrico 2310 APHA (2012) 
NTK (mg L-1) Titulométrico 4500_NTK APHA (2012) 
Nitrogênio Amoniacal (mg L-1) Titulométrico 4500_NH4+ APHA (2012) 
Cloretos (mg L-1)* Colorimétrico  APHA (2012) 
Fósforo Total (mg L-1) Colorimétrico 4500_P APHA (2012) 
Óleos e graxas* (mg L-1)* Gravimétrico  5520_B,F APHA (2012) 
Fenóis (mg L-1)* Colorimétrico - ISO 14402 (1999) 
Sulfato (mg L-1)* Automatizado de 

metiltimol Azul 4500_F APHA (2012) 

Sulfeto (mg L-1)* Colorimétrico 4500_S APHA (2012) 
Metais pesados (mg L-1)* ICP-OES 3120_B APHA (2012) 
E. Coli (UN 100mL-1)* NMP 9223_B APHA (2012) 
Coliformes totais (UN 100mL-1)* NMP 9223_B APHA (2012) 

Nota: * análises realizadas em laboratório externo 

 

 

3.4.2 Ensaio da DQO inerte 

 

O método consiste na preparação do frasco de branco, no qual é adicionada 

uma solução de glicose com DQO idêntica ao do lixiviado. O preparo da solução de 

glicose foi baseado na relação estequiométrica da Equação 20, onde 1 g dessa 

substância, em água destilada, apresenta DQO de 1.067 mg.L. 

 

 

 

O volume da solução de glicose e de efluente (lixiviado ou esgoto), adicionado 

em cada frasco, foi de 300 mL. Cada frasco recebeu 100 mL de lodo anaeróbio 

(proveniente dos reatores tipo UASB da ETE Padilha Sul), 50 mL de solução de 

macronutriente e 0,5 mL de solução de micronutrientes (TABELA 17). 

(1) 
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 Após o fechamento dos frascos, realizou-se a purga do oxigênio com 

nitrogênio gasoso (N2) por 5 minutos (estabelecimento de condições anaeróbias no 

interior do frasco). Finalmente, os frascos foram mantidos sob agitação contínua e 

temperatura controlada em 25ºC. Para que não houvessem problemas relacionados 

ao surgimento de algas no lixiviado, os frascos foram cobertos com papel alumínio, 

evitando a absorção de luz nos sistemas.  

 

TABELA 17. SOLUÇÕES DE MACRONUTRIENTES E MICRONUTRIENTES UTILIZADAS NO 
ENSAIO DE DQO INERTE. 

Solução de Macronutrientes  
Substância Concentração (mg L-1) 

Fosfato monopotássico (KH2PO4) 1.500 
Fosfato dipotássico (K2HPO4) 6.500 
Cloreto de amónio (NH4Cl) 5.000 
Cloreto de cálcio (CaCl.2H2O) 1.000 
Cloreto de magnésio (MgCl2.6H2O ) 1.000 

Solução de Micronutrientes 
Substância Concentração (mg L-1) 

Cloreto férrico (FeCl3.6H2O) 2.000 
Cloreto de zinco (ZnCl2) 50 
Cloreto de cobre (CuCl2.2H2O) 30 
Cloreto de manganês (MnCl2.4H2O) 50 
Molibdato de amônio ((NH4)6Mo7O24.4H2O) 50 
Cloreto de níquel (NiCl2.6H2O) 50 
Ácido bórico (H3BO3) 10 
Ácido clorídrico (HCl) 1.000 

FONTE: GERMILI et al. (1991). 

 

O monitoramento dos frascos foi realizado ao menos duas vezes por semana, 

por meio da determinação de DQO filtrada (bomba à vácuo com utilização de 

microfiltro de fibra de vidro com grau de retenção de 0,75 μm). Os ensaios foram 

conduzidos até que a DQO filtrada dos frascos com glicose permanecesse constante. 

A DQO inerte do lixiviado e do esgoto, foi calculada pela diferença entre a DQO 

residual da amostra e a DQO da solução de glicose no final do experimento. 

O mesmo ensaio foi realizado para avaliar a DQO inerte do esgoto sanitário 

utilizado nos reatores.  

Paralelamente aos ensaios de DQO inerte, foram calculadas as constantes de 

decaimento (K) da DQO nos lixiviados ensaiados. Quando se utiliza um modelo em 

equilíbrio contínuo, baseado na cinética de primeira ordem, a equação que auxilia na 

estimativa da qualidade do efluente, ou na determinação do tempo de detenção, é 

aquela apresentada na Equação 2 (VON SPERLING; CHERNICHARO, 2015). 



98 
 

 

 

 

 

Em que: 

K: constante de remoção de primeira ordem (dia-1); 

td: tempo de detenção (dia);  

Sa: DQO inicial (mg L-1); 

Se: DQO (mg L-1). 

 

O valor de K geralmente é relacionado na literatura técnica com a temperatura 

padrão de 20 °C e o ajuste de temperatura para as condições reais pode ser realizado 

pela Equação 3. 

 

 

 

Em que:  

Kt: coeficiente de remoção da DQO na temperatura do líquido no experimento 

(dia-1); 

K20: coeficiente de remoção da DQO na temperatura do líquido de 20 ºC 

(dia- 1); 

θ: coeficiente de temperatura, cujo valor usualmente utilizado é 1,024 (VON 

SPERLING; CHERNICHARO, 2015); 

T: temperatura do líquido no experimento (ºC). 

 

3.4.3 Ensaios de biodegradabilidade  

 

O objetivo do teste foi avaliar a biodegradabilidade anaeróbia e analisar o 

comportamento da biomassa anaeróbia, sobre as diferentes porcentagens de lixiviado 

e o efeito de possíveis cargas tóxicas. A metodologia de medição direta do volume do 

CH4 mostrou-se mais vantajosa, principalmente no que diz respeito à dispensa do uso 

de cromatografia. Além disso, os custos inerentes a sua operação são baixos, 

podendo essa técnica ser implementada em laboratório, ou na ETE.  

Para tanto, foram realizadas duas configurações distintas no ensaio de 

biodegradabilidade: relações de misturas entre lixiviado e esgoto de 0, 2, 5, 10 e 15%; 

(2) 

(3) 
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e relações de misturas entre lixiviado e esgoto de 0, 5, 10, 15 e 20%. Esta faixa foi 

mais ampla do que a encontrada na revisão bibliográfica (TABELA 14). Foram 

utilizados frascos de 250 mL de volume total e nestes foram adicionados 20 mL de 

lodo e diferentes relações volumétricas de lixiviado e esgoto sanitário, conforme 

apresentado no delineamento da TABELA 18. 

 

TABELA 18. RESUMO DOS DIFERENTES ARRANJOS DA MISTURA LODO, ESGOTO SANITÁRIO 
E LIXIVIADO EM QUATRO ENSAIOS DE BIODEGRADABILIDADE 

Frasco 
Ensaio 1 (jan/2017) / Ensaio 2 (fev/2017) Ensaio 3 (mar/2017) / Ensaio 4 (jun/2018) 
Volume efluente (L) 

Lixiviado (%) 
Volume efluente (L) Lixiviado 

(%) Lodo Esgoto Lixiviado Lodo Esgoto Lixiviado 

F1 0,02 0,180 - 0 0,02 0,180 - 0 

F2 0,02 0,178 0,002 2 0,02 0,171 0,009 5 

F3 0,02 0,171 0,009 5 0,02 0,162 0,018 10 

F4 0,02 0,162 0,018 10 0,02 0,150 0,030 15 

F5 0,02 0,150 0,030 15 0,02 0,140 0,040 20 

 

Na FIGURA 17 é apresentada a imagem do aparato experimental usado nos 

ensaios de biodegradabilidade anaeróbia. 

O inóculo utilizado no experimento foi retirado de um reator tipo UASB da 

mesma ETE de estudo. Não foram adicionados nutrientes para degradação 

anaeróbia, apenas o esgoto bruto, como solução nutriente, de forma a simular os 

processos de degradação da mistura em situação real em ETEs, como sugerido por 

Penna (1994). Para determinação da concentração da biomassa inicial, o lodo 

anaeróbio foi caracterizado quanto à concentração de sólidos totais voláteis, com 

concentração média de 2 gSTV L-1. Aquino et al. (2007) recomendaram concentrações 

de 2,0 a 5,0 gSTV L-1 e Chernicharo (2016) de 5,0 gSTV L-1 para experimentos sob 

agitação. 
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FIGURA 17. APARATO EXPERIMENTAL UTILIZADO NOS ENSAIOS DE BIODEGRADABILIDADE 
ANAERÓBIA 

 
 

O ensaio foi realizado em triplicata com relação alimento/microrganismo (A/M), 

variável. Para eliminar a produção de metano de origem endógena, os frascos foram 

mantidos em repouso por 24 h a temperatura ambiente, apenas com os volumes de lodo. 

Após o fechamento dos frascos, realizou-se a purga do oxigênio no headspace, com 

nitrogênio gasoso por 5 minutos. Após a purga, os frascos foram mantidos a temperatura 

ambiente até a exaustão da produção de biogás por 30 dias. 

Para avaliar a produção do metano devido ao decaimento endógeno, o 

lixiviado foi substituído por água destilada “branco” em alguns frascos. Uma vez 

conhecido o volume do metano produzido diariamente, pode-se obter a produção 

acumulada em termos de gDQOCH4 d-1. 

 

3.4.4 Carbono Orgânico Dissolvido, Espectroscopia de fluorescência e 

espectrofotometria UV/Vis. 

 

A preparação das amostras para determinação da concentração do carbono 

orgânico dissolvido, foi realizada com a filtração da alíquota em membrana de acetato 

de celulose, com porosidade de 0,45 μm, pré-lavada com água ultrapura. 

Posteriormente, a amostra foi preservada com 0,5% do volume com H2SO4 PA e 

armazenada sob refrigeração a 4 °C. O método de análise foi a combustão catalítica 
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NDIR a 680 ºC, utilizando um analisador de carbono orgânico modelo TOC-VCPH, 

Shimadzu, de acordo com o método 5310B (APHA, 1998). 

Na análise de carbono foi necessário diluir as amostras para que a 

concentração do COD esteja dentro do limite do equipamento e para que a 

concentração de cloreto não danifique o mesmo, que permite concentração de Cl de 

até 5 mg L-1. Diante disso, as amostras de lixiviado foram diluídas 100 e 500 vezes e 

as amostras de esgoto 10 vezes. 

Para as análises de espectroscopia, as amostras foram filtradas em 

membrana de acetato de celulose, porosidade de 0,45 μm, pré-lavada com água 

ultrapura. As leituras no UV-Vis foram realizadas em cubetas de quartzo, com caminho 

ótico de 1 cm no espectrofotômetro UV 1601 PC (Shimadzu), com varredura de 200 a 

800 nm. As análises de fluorescência foram realizadas em espectrofluorímetro modelo 

Cary Eclipse (Varian Inc), utilizando cubeta de quartzo multifacetada, com caminho 

ótico de 1 cm, com varredura de 200 a 600 nm, utilizando água ultrapura para controle 

analítico. A varredura do comprimento de onda de emissão e excitação foi de 200 a 

600 nm, em intervalos de 5 nm, produzindo matrizes de tamanho 81 x 81. As análises 

descritas foram feitas de acordo com metodologia de McKnight et al. (2001) e Carstea 

(2012).  

Para todas as amostras a coleta foi realizada em frascos inertes, com lavagem 

ácida, preferencialmente de vidro, calcinados a 500 °C por 5 horas para eliminação 

de traços de matéria orgânica. 

As amostras também foram diluídas afim de corrigir o efeito de filtro interno. 

Também foram feitos testes diminuindo a potência da luz do equipamento, para 

diminuir possíveis ruídos, que geram aumento dos picos da matriz de emissão e 

excitação. 

As matrizes de emissão e exitação (MEE) foram construídas normalizadas 

pelo COD e pela absorbância no UV-Vis, utilizando-se a intensidade Raman para a 

água ultrapura no comprimento de onda de 350 nm (KNAPIK et al., 2014). Os gráficos 

3D e os cálculos das bandas foram gerados utilizando o código Fluorescence 

Excitation-Emission Matrix Code (FEEMC 1.0), desenvolvido por Kozak et al. (2017).  

A identificação das bandas foi realizada de acordo com classificação de Coble 

(1996) e Carstea (2012): materiais lábeis como triptofano nas bandas T1 (λex= 290 

nm/ λem= 350 nm) e T2 (λex= 230 nm/ λem= 350 nm), tirosina na banda B (λex= 230-

275 nm/ λem= 310 nm); compostos húmicos nas bandas A (λex= 230 nm/ λem= 400-
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500 nm) e banda C (λex= 300-500 nm/ λem= 400-500 nm). Na FIGURA 18 é possível 

verificar a posição das bandas para melhor compreensão.  

  

FIGURA 18. MEE E A LOCALIZAÇÃO DAS BANDAS DEFINIDAS POR COMBLE (1996) E 
CARSTEA (2012) 

 

 

Foram determinados os espectros de emissão, com excitação em 370 nm 

para o cálculo da razão de fluorescência (FR), que é razão da intensidade de emissão 

em λ = 450 nm e a intensidade de emissão λ = 500 nm (FR = λ450 / λ500, para 

identificar a refratibilidade da matéria orgânica dissolvida (WESTERHOFF; ANNING, 

2000; ARYAL et al, 2016).  

Também foram calculados o índice de humificação (HIX - humification index), 

que fornece uma visão da complexidade e natureza aromática da matéria orgânica 

fluorescente. HIX foi adaptado de acordo com Aryal et al., (2016) e expresso como a 

razão da soma de emissão da intensidade entre 435 e 480 nm pela soma da 

intensidade entre 300-345 nm no comprimento de Ex 250 nm.  

Além disso, através da análise de absorbância UV-Vis algumas relações 

foram calculadas, como: (i) A280 / COD e A253 / A203 para avaliar o grau e a 

composição aromáticos (KANG et al., 2002; ZHAO et al., 2013); (ii) A250 / A365 que 

tem correlação negativa com o peso molecular das substâncias húmicas (LI et al., 
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2018) e; (iii) SUVA254 foi calculado pela razão entre absorbância UV254 (au), a 

respectiva concentração de COD (mg/L) e corrigido pelo caminho óptico (m), índice 

para identificar que tipo de estrutura orgânica é predominante (WEISHAAR et al., 

2003).  

A aromaticidade das amostras foi calculada segundo a fórmula apresentada 

por Peuravuori e Pihlaja (1997), em que são relacionadas a absorção de energia no 

espectro de UV-Vis em 254 nm com o 365 nm. Através dessa relação é obtido o 

percentual de compostos aromáticos que a amostra possui pela Equação 4. 

  

 

 

Em que:  

A2 = absorbância medida a 254 nm; 

A3 = absorbância medida a 365 nm.  

No Quadro 4 é apresentado um resumo das análises de espectroscopia.  

 

QUADRO 4. RESUMO DAS ANÁLISES DE ESPECTROCOPIA 

ANÁLISE PRINCÍPIO PARÂMETROS MÉTODO 
Fluorescência Espectro de 

emissão 
Banda do espectro (PW) 
(λEx= 370 nm) 
 

λEm= 200 a 600 nm 
V= 600 nm/min 

Razão da Fluorescência (FR) 
I450/I500 (λEx= 370 nm) 
Índice de humificação (HIX) 
∑λEm435-480/∑λEm300-350 (λEx= 
250 nm) 

MEE Coble (1996) e Carstea (2012) 
T1 (λex= 290 nm/ λem= 350 nm) 
T2 (λex= 230 nm/ λem= 350 nm) 
B (λex= 230-275 nm/ λem= 310 nm) 
A (λex= 230 nm/ λem= 400-500 nm) 
C (λex= 300-500 nm/ λem= 400-500 
nm). 

λEm= 200 a 600 nm 
λEx= 200 a 600 nm 
V= 3000 nm/min 
Normalização COD/Raman 
Correção filtro interno 

UV- Visível Espectro 
completo 

Absorbância (nm) em 254 e 280. 
A253/A203, 254/365 (A2/A3), 
254/COD (SUVA). 
Aromaticidade (%) 

Espectro 600 a 200 nm 
V= 960 nm/min 

 

 

 

 

(4) 
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3.4.5 Instalação piloto – Operação e Monitoramento 

 

O esquema do aparato experimental, descrito na FIGURA 19, é composto de 

um reator tipo UASB e duas bombas, sendo uma para alimentação com esgoto 

sanitário, outra para lixiviado e dois reservatórios, sendo um para esgoto sanitário e 

outro para lixiviado. 

 

FIGURA 19. DESENHO ESQUEMÁTICO DA INSTALAÇÃO PILOTO 

 
 

O lixiviado é transportado da Estre por meio de caminhão limpa fossa e 

armazenado em tanque por período de aproximadamente três meses. Partindo do 

tanque de armazenamento, o lixiviado é introduzido no reator por meio da bomba 

dosadora helicoidal de deslocamento positivo.  Na FIGURA 20 é possível visualizar a 

descarga do caminhão tanque contendo lixiviado no reservatório da estação. 

 

 

 

 

 

 

 



105 
 

 

FIGURA 20. RESERVATÓRIO DE ARMAZENAMENTO DO LIXIVIADO 

 
 

O reator foi operado em 4 etapas, sendo cada uma denominada de acordo 

com a porcentagem de lixiviado adicionada. Na Etapa 0% o reator tipo UASB foi 

alimentando apenas com esgoto (100%). Na Etapa 2% o reator recebeu a mistura 

com relação volumétrica de 98% de esgoto e 2% de lixiviado. Na Etapa 5% foi 

realizada a mistura com relação volumétrica de 95% do esgoto e 5% do lixiviado. E a 

Etapa 10% foi realizada a mistura com relação volumétrica de 90% do esgoto e 10% 

do lixiviado conforme descrito na TABELA 19.  

 

TABELA 19. PROCEDIMENTO EXPERIMENTA 

Etapas Descrição  TDH (h) Vazão (L h-1) Dias de operação 

I Esgoto (100%) 
8 

 
18,0 

 

152 
II Esgoto (98%) + lixiviado (2%) 108 
III Esgoto (95%) + lixiviado (5%) 92 
IV Esgoto (90%) + lixiviado (10%) 159 

 

 

A operação do reator teve início em setembro de 2016, contudo, houve uma 

fase de ajuste do sistema e problemas operacionais em todas as etapas. Por isso, 

determinou-se que o tempo de operação, em cada etapa, seria de aproximadamente 

três meses.  

O monitoramento foi realizado nas amostras do lixiviado do reservatório no 

afluente e efluente do reator e no lodo do reator. Os parâmetros avaliados e a 

frequências das análises estão indicados na TABELA 20. 
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TABELA 20. PARÂMETROS PARA OS PONTOS DE COLETAS E FREQUÊNCIA 

Parâmetros 
Amostra 

Lixiviado 
(Reservatório)Frequência Reator Frequência Lodo  Frequência 

Temperatura do líquido (º C) X Semanal X 3x semana - - 
Vazão (L h-1) - - X 3x semana - - 
pH X Semanal X 3x semana - - 
Condutividade (μS cm-1) a X Semanal - - - - 
Cor (uT) X Semanal - - - - 
Alcalinidade (mgCaCO3 L-1) X Semanal X 3x semana - - 
AGV (mgHAc/L) - - X 3x semana - - 
DQO bruta (mgO2 L-1) X Semanal X 3x semana - - 
DQO filtrada (mgO2 L-1) X Semanal X 1x semana - - 
DBO5,20 (mgO2 L-1) X Semanal X Quinzenal - - 
COD (mg L-1) X Semanal X Quinzenal - - 
NTK (mg L-1) X Semanal X Quinzenal - - 
Nitrogênio Amoniacal (mg L-1) X Semanal X 1x semana - - 
Fósforo Total (mg L-1) - Mensal   - - 
Cloretos (mg L-1)  X Mensal   - - 
Fenóis (mg L-1) X (1) Mensal - - - - 
Sulfeto (mg L-1)  X (1) Mensal - - - - 
Sulfato (mg L-1)  X (1) Mensal - - - - 
Óleos e graxas (mg L-1)  X (1) Mensal - - - - 
Série de Sólidos (mg L-1)  X Semanal X 1x semana X Trimestral 
Metais pesados (mg L-1)  X (1)(2) Bimestral - - X Trimestral 
DQO inerte (mgO2 L-1) X(2) Bimestral - - - - 
UV/Vis X Quinzenal X Quinzenal X Trimestral 
Fluorescência X Semanal X Bimestral X Trimestral 
AME - - - - X anual 

Nota: (1) Laboratório externo; (2) Caracterização quando houver recebimento. 

 

 

3.4.5.1 Inoculação do reator 
 

O reator tipo UASB foi inoculado com lodo anaeróbio proveniente da própria 

ETE em que estão localizados. O volume de inóculo foi de 30% do volume do reator 

e as análises de sólidos totais, voláteis e fixos, foram realizadas com amostras de 50 

mL do lodo de acordo com metodologia descrita no Standard Methods for the 

Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012). 

O manto de lodo foi mantido próximo e abaixo do último registro de 

amostragem do lodo (ver Figura 14), totalizando um volume de 50 L.  
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3.4.6 Caracterização do Lodo 

O lodo foi avaliado através de análises de AME no início da operação do 

reator, isto é, na etapa com 0% de lixiviado no final da operação do reator, na etapa 

com 10% de lixiviado. E também caraterizado em termos de concentração de metais 

durante as etapas de operação.  

 

3.4.6.1  Atividade Metanogênica Específica 
 

O ensaio de atividade metanogênica específica tem como objetivo avaliar o 

desempenho do lodo antes e depois da adição de lixiviado. O ensaio foi realizado em 

triplicata e com 3 frascos de reação de 300 mL de volume total cada. O volume total 

da mistura (lodo + solução nutriente + substrato) foi delimitado em 250 mL. A 

concentração de STV do lodo ensaiado resultou em 50 gSTV L-1, sendo esse valor 

superior àqueles normalmente encontrados na literatura (30 gSTV L-1) (AISSE, 2000). 

Para determinação do volume de lodo a ser adicionado, em cada frasco, foi 

estabelecido que a concentração de lodo a ser empregada, para um ensaio sem 

agitação, deveria ser de 2,0 gSTV L-1. Desse modo, o volume de lodo adicionado, em 

cada frasco, foi determinado de acordo com a Equação 4 (CHERNICHARO, 2016). 

 

 

Em que: 

Vlodo: volume de lodo adicionado em cada frasco (mL); 

Vm: volume total da mistura (mL); 

Cm: concentração de lodo na mistura (gSTV L-1); 

STVlodo: concentração inicial de STV no lodo ensaiado (gSTV L-1). 

 

A partir do cálculo do volume de lodo utilizado, foi então determinada a massa 

de microrganismos aplicada em cada frasco de reação (Equação 5).  

 

 

 

Em que: 

Mlodo: massa de microrganismos (gSTV). 

(4) 

(5) 
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No ensaio de AME realizado no presente trabalho, foi utilizada uma solução 

de glicose com concentração de 3 gDQO L-1, conforme recomendado por Aquino et 

al. (2007). Sendo assim, o volume de substrato aplicado em cada frasco de reação foi 

calculado por meio da Equação 6. 

 

 

 

Em que: 

Vsub: volume de substrato adicionado em cada frasco (mL); 

CDQO: DQO do substrato (g DQO L-1). 

 

Sabendo-se o volume de lodo e de substrato adicionado em cada frasco, o 

volume de solução nutriente foi obtido por meio da Equação 7. A solução nutriente, 

utilizada no ensaio de AME, foi semelhante àquela do ensaio de DQO inerte 

apresentada na TABELA 14. 

 

 

Em que: 

Vn: volume de solução nutriente adicionada em cada frasco (mL). 

 

Para evitar possíveis erros analíticos oriundos da produção de CH4 de origem 

endógena do lodo, os frascos foram mantidos em repouso por 24 horas somente com 

volume de lodo. Após esse período, foi então adicionado o substrato e a solução 

nutriente, sendo ainda realizada a purga de oxigênio com nitrogênio gasoso por 5 

minutos. O ensaio foi realizado em uma câmara térmica com temperatura constante 

de 30ºC. 

O monitoramento contínuo da produção de CH4 nos frascos de reação, 

possibilitaram a obtenção de dados que correlacionam tempo e produção acumulativa 

de CH4. A determinação da AME foi realizada a partir da avaliação do trecho de 

inclinação máxima da curva de produção de CH4. Os resultados da avaliação 

forneceram a taxa de produção do gás (mLCH4 d-1) que, dividida pela quantidade 

inicial de biomassa aplicada em cada frasco (Mlodo), chegou aos valores de AME 

(6) 

(7) 
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(mLCH4/gSTV.d) do lodo anaeróbio em estudo. Cabe destacar que, os valores de 

AME geralmente são encontrados na literatura fazendo correspondência à massa de 

DQO convertida em CH4. Desse modo, para realização de tal ajuste, foram utilizadas 

as Equações 8 e 9. 

 

 

 

Em que: 

DQOCH4: carga de DQO removida do frasco e convertida em CH4 (g DQO); 

f(t): fator de correção para a temperatura do ensaio (kg DQO m-1); 

QCH4: taxa de produção de CH4 (m3 d-1). 

 

 

 

Em que: 

Pa: pressão atmosférica (1 atm); 

KDQO: DQO correspondente a 1 mol de CH4 (64 g DQO mol-1); 

R: constante dos gases (0,08206 atm.L.mol-1 K); 

T: temperatura operacional do ensaio (ºC). 

 

As análises de AME do lodo foram realizadas no início da operação do reator, 

operando com esgoto sanitário e após aproximadamente um ano de operação, com 

esgoto e lixiviado no final.  

 

3.4.6.2 Caracterização física e química do Lodo 
 

As análises no lodo foram realizadas a fim de avaliar as modificações que 

podem ter ocorrido no lodo de reator tipo UASB, motivado pela codisposição de 

lixiviado em esgoto sanitário, visando reuso agrícola. Na TABELA 21 foram descritas 

as características do lodo e o período da coleta.  

A avaliação do lodo foi realizada ao final de cada etapa de operação, em que 

uma amostra pontual no manto de lodo era coletada para as análises laboratoriais dos 

parâmetros agronômicos e de substâncias inorgânicas potencialmente tóxicas, de 

(8) 

(9) 
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acordo com a Resolução CONAMA nº 375/2006 (BRASIL, 2006), conforme descrito 

na TABELA 21. 

 
TABELA 21. DESCRIÇÃO DAS AMOSTRAS DE LODO AVALIADAS 

Amostra 
Porcentagem de lixiviado em relação 
ao esgoto sanitário afluente ao reator 

UASB (v/v) 
Período de coleta do lodo do reator piloto 

1 0% Sem contato com lixiviado 

2 2% Em contato com lixiviado durante 10 meses 

3 5% Em contato com lixiviado durante 15 meses 

4 10% Em contato com lixiviado durante 20 meses 

 

Os parâmetros inorgânicos e agronômicos analisados foram os definidos na 

Resolução CONAMA nº 375/2006 (BRASIL, 2006), sendo eles: Arsênio (As); Bário 

(Ba); Cádmio (Cd); Chumbo (Pb); Cobre (Cu); Cromo (Cr); Mercúrio (Hg); Molibdênio 

(Mo); Níquel (Ni); Selênio (Se) e Zinco (Zn). 

As análises foram realizadas de acordo com a metodologia proposta por 

APHA et al. (2012), Métodos 3050 (USEPA, 1996) e 3051 (USEPA, 2007), 

estabelecidos em SW-846.  As amostras 1 e 2 de lodo não foram analisadas no 

período da coleta, contudo, foram preservadas a temperatura inferior a 4 °C. 

 

3.4.7 Análise Estatística  

 

A estatística descritiva consistiu em apresentar os valores de mediana (Med), 

média (X) e Desvio Padrão (DP), para a etapa inicial de análise dos dados. Com 

objetivo de descrever a tendência da distribuição dos valores médios dos dados 

amostrais, utilizou-se a representação gráfica do Boxplot.  

Para verificar a homogeneidade e normalidade dos dados de cada etapa, 

aplicou-se o teste similar a Shapiro-Wilk. Considerando que todos os parâmetros 

apresentaram p > 0,05, pode-se afirmar que eles possuem distribuição normal e por 

isso foi utilizado um teste paramétrico para verificar estas diferenças. 

A partir desta informação aplicou-se o teste estatísticos, ANOVA, com nível 

de significância de 5%. O programa utilizado para aplicação e validação dos testes foi 

o Minitab 18 (acesso acadêmico). 

 



111 
 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 

 

4.1 CARACTERIZAÇÃO DAS ÁGUAS RESIDUÁRIAS 
 

4.1.1 Esgoto Sanitário 

 

Na TABELA 22 foram apresentados os resultados da caracterização físico-

química das amostras de esgoto sanitário no afluente da ETE Padilha, dados 

repassados pela Sanepar e também obtidos no reservatório utilizado para alimentar o 

reator. Os dados da Sanepar são coletados próximos a calha Parshall e os dados são 

de amostras compostas e pontuais. Os dados do reservatório são pontuais coletados 

sistematicamente no período da manhã. Essas análises têm como principal objetivo 

demostrar que o efluente reservado para alimentação do reator tinha característica 

similar à do efluente da estação. 
 

TABELA 22. RESULTADOS DA CARACTERIZAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA DO ESGOTO SANITÁRIO 
DA ETE PADILHA SUL. 

Parâmetros 
Esgoto Sanitário 

Sanepar* Reservatório de Esgoto 
N MED DP MIN MAX N MED DP MIN MAX 

DQO (mg L-1) 248 654 209 128 1503 53 571 203 37 1028 
DBO5 (mg L-1) 237 364 119 64 757 8 290 81 210 450 
DBO5 /DQO 236 0,6 0,1 0,3 0,8 8 0,5 0,1 0,4 0,7 

DQO inerte (%) - - - - - 3 7,9 0,4 8,3 7,5 
COD (mg L-1) - - - - - 8 75 24 46 114 

pH 243 - - 6,6 8,3 53 - - 6,6 7,8 
AT (mgCaCO3 L-1) 240 221 47 68 361 53 306 70 124 414 
AGV (mgHAc L-1) - - - - - 53 115 42 17 213 

NA (mg L-1) - - - - - 10 70 24 43 112 
ST (mg L-1) - - - - - 17 585 295 42 1492 

SST (mg L-1) 249 221 105 59 730 5 136 75 68 218 
SSed (ml L-1) 247 3,2 2,3 0,1 17,0 - - - - - 

Legenda: AT: alcalinidade total; ÁGV: ácidos voláteis; N: número de amostras; X: média; DP: desvio 
padrão; MIN: valor mínimo; MAX: valor máximo. * dados do afluente da ETE Padilha do ano de 2017 

e de janeiro a abril de 2018. 

 

Os resultados apresentados na TABELA 19 indicaram a DQO média obtida 

no afluente da ETE igual a 654 (209) mg L-1 e, no reservatório 571 (203) mg L-1. A 
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DBO apresentou valores de 364 (119) mg L-1 e 290 (81) mg L-1 no afluente da ETE e 

no reservatório, respectivamente. 

A relação DBO5/DQO sugere o nível de biodegradabilidade de efluentes em 

geral. Valores acima de 0,5 indicam que, tal despejo, pode potencialmente ser tratado 

por processos biológicos (VON SPERLING, 2014). O valor obtido no esgoto sanitário 

foi 0,6 para as amostras da estação e 0,5 no reservatório, indicando viabilidade de 

tratamento por processos biológicos. 

Foi realizada a análise de DQO inerte no esgoto. O valor obtido foi de 7,9%, 

demonstrando que a fração não degradável é muito baixa comparada a outros 

efluentes como por exemplo o lixiviado. Borth (2017) obteve 9% no ensaio de DQO 

inerte com esgoto sintético, valor próximo ao do esgoto real. Melhor detalhamento e 

discussão estão apresentados no item 5.2. 

Outros valores são importantes na caracterização do esgoto sanitário, como 

o pH, que variou de 6,6 a 8,3 no afluente da ETE e de 7,8 a 8,1 no reservatório. A 

alcalinidade média foi de 221 (47) mgCaCO3 L-1 e 306 (70) mgCaCO3 L-1 no afluente 

da ETE e no reservatório, respectivamente. 

No esgoto sanitário os valores médios de concentração de nitrogênio 

amoniacal foram de 70 (24) mg L-1, constatando-se, então, a importância do correto 

emprego das relações volumétricas de mistura entre lixiviado e esgoto. Estudos 

realizados em sistemas anaeróbios de tratamento comprovaram que, concentrações 

de NH3 acima de 150 mg L-1, e de NH4+ superiores a 3.000 mg L-1, são tóxicas as 

arquéias metanogênicas (CHERNICHARO, 2016). 

A concentração de SST foi de 221 (205) mg L-1 no afluente da ETE e 135 (75) 

mg L-1 no reservatório. Os valores de SST, principalmente do afluente da ETE, tem 

grande desvio padrão e estão acima dos valores típicos para esgoto sanitário. Tal 

característica pode estar atrelada ao fato que, no início de 2017, a ETE Padilha estava 

recebendo, semanalmente, além de lodo de fossa séptica, que é comum ser destinado 

em ETEs, lodo anaeróbio de outras estações, a fim de aumentar o manto de lodo dos 

reatores UASB da estação. A consequência dessa adição de lodo na ETE pode ser 

observada, também, devido a amplitude dos valores de SSed do afluente da ETE, que 

variou de 0,1 a 17 mL L-1. 

A importância desses valores está na avaliação das características do esgoto 

utilizado para posterior combinação com lixiviado em até 10%. De acordo com Metcalf 

e Eddy (2016), os resultados obtidos para DQO, DBO, COD, nitrogênio amoniacal e 
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série de sólidos, indicaram concentração média a alta para o efluente e os esgotos do 

reservatório. 

De acordo com os dados disponibilizados pela Sanepar em 2018, a eficiência 

do sistema implantado na ETE Padilha Sul (6 reatores tipo UASB e 2 lagoas 

facultativas), para o ano de 2017, foi de 65 ± 5% para DQO, 76 ± 4% para DBO e 67 

± 8% para SST (SANEPAR, 2018). 

Estes parâmetros também foram utilizados na avaliação das etapas de 

operação dos reatores anaeróbio, conforme apresentados no item 4.3. 

 

4.1.2 Lixiviado  

 

A caracterização das amostras de lixiviado foi feita em amostras pontuais, no 

dia da coleta de 7 m3. As amostras foram denominadas C1 para 1ª coleta em março 

de 2016, C2 para 2ª coleta em janeiro de 2017, C3 para 3ª coleta em junho de 2017, 

C4 para 4ª coleta em setembro de 2017, C5 para 5ª coleta em janeiro de 2018 e C6 

para 6ª coleta em Maio de 2018. 

 

4.1.2.1 Caracterização por parâmetros físico-químicos tradicionais 
 

Na TABELA 23 são apresentados valores médios dos parâmetros para 

caracterização do lixiviado do aterro de Curitiba - PR, coletado em seis períodos 

diferentes, os quais evitou-se coletar o lixiviado nos dias sequentes as precipitações 

pluviométricas. Como pode se observar, o lixiviado de um mesmo local apresentou 

características físicas, químicas e biológicas distintas, ao longo das coletas, por cerca 

de dois anos.  

De acordo com Mohammad-Pajooh et al. (2017), as características dos 

lixiviados são influenciadas pelo tipo de resíduo, grau de decomposição, clima, 

estação do ano, idade do aterro, profundidade dos resíduos, tipo de operação do 

aterro, dentre outros. Assim, pode-se afirmar que, a composição dos lixiviados pode 

variar consideravelmente no mesmo local e com as estações do ano. 
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TABELA 23. CARACTERIZAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA E BIOLÓGICA DO LIXIVIADO DO ATERRO DE 
CURITIBA - PR. 

Parâmetros* mar/16 jan/17 jun/17 set/17 jan/18 mai/18 
Limites 
Conama 

430/2011 1 
T (°C)(2) 24.9 24.5 18.3 21.7 23.5 22.8  

pH 8,0 8,1 8,1 8,2 8,0 8,4 5 - 9 
Condutividade (μS cm-1) 32.230 47.130 26.310 43.605 18.123 35.160 - 

Cor Aparente (uC) - 4.500 2.500 3.750 2.250 4.500 - 
AT (mgCaCO3 L-1) 12.590 12.590 7.133 14.855 8.633 13.003 - 

DBO (mg L-1) 916 1.400 1.400 1.300 7.500 2.500 - 
DQO (mg L-1) 3162 3.892 3.078 4.829 9.569 7.673 - 

DBO/DQO 0,29 0,36 0,45 0,27 0,78 0,33  
DQO inerte (%) 30,3 46,6 34,7 35,9 13,7 - - 
COD (mg L-1) - 825 973 925 2.483 1570 - 

DQO/COD - 4,8 4,4 5,2 3,8 4,8  
NA (mg L-1) 2.628 2.670 1.792 3.435 2.262 2.885 - 

NTK (mg L-1) - - 1.856 3.522 2.315 3.045 - 
Fenóis (mg L-1)  - 0,65 0,40 0,55 2,39 1,33 0,5 
Fósforo (mg L-1) - 17,5 7,9 15,0 38,2 26,9 - 
Sulfeto (mg L-1)  - < 1 <1 1,4 3,8 2,0 1,0 
Sulfato (mg L-1)  - < 50 <50 <50 <50 <100 - 

Cloretos (mg L-1)  - 3.890 1.890 3.300 2.060 2.600 - 
OG (mg L-1)  - 5,0 <5 <5 <5 9,0 20 -503 
ST (mg L-1) 12.858 13.012 13.012 12.018 12.197 25.985 - 

STF (mg L-1) 7.358 9.835 9.835 9.300 6.742 18.480 - 
STV (mg L-1) 5.500 3.177 3.177 2.718 5.455 7.505 - 
SST (mg L-1) - - 148 660 642 820 - 

Cádmio (mg L-1)  0,081 < 0,0011 <0,001 <0,001 0,004 <0,001 0,2 
Chumbo (mg L-1)  < 0,10 < 0,01 <0,01 0,015 0,018 0,0138 0,5 

Cobre (mg L-1)  < 0,10 < 0,005 0,0 0,023 0,113 0,055 1,0 
Cromo (mg L-1)  < 0,10 0,31 0,20 0,30 0,28 0,33 1,0 
Ferro (mg L-1)  5,6 6,9 8,1 7,5 57,0 40,9 15,0 

Manganês (mg L-1)  0,32 0,18 0,50 0,42 2,82 0,91 1,0 
Níquel (mg L-1)  0,42 0,17 0,10 0,19 0,16 0,19 2,0 
Zinco (mg L-1)  0,50 0,50 0,5 0,67 1,43 0,97 5,0 
E. Coli (NMP)  - 2,25E+05 5,2E+03 1,3E+04 >2,4E+06 <1,0E+04 - 

Colif. totais (NMP)  - 2,42E+06 2,8E+05 1,6E+05 >2,42E+06 1,0E+03 - 
Precipitação 10 dias antes 

da coleta 22.2 51.9 21.8 0 230 26.3  

Precipitação mensal (mm)4 164 210 190,8 36,2 371,9 46,1 - 
Nota: *O valor da caraterização no dia da coleta é média da triplicata. (1) padrões e lançamento de 

efluentes definidos pelo legislação brasileira; (2) Temperatura média mensal;(3) óleos minerais até 20 

mg/L e óleos vegetais e gorduras animais até 50 mg/L; (4) dados do Instituto Ambiental do PR. 
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Os valores de pH das amostras analisadas estão próximos e acima de 8, isto 

é, valores alcalinos, que podem estar associados as elevadas concentrações de 

nitrogênio amoniacal, devido ao tamponamento da amônia (KJELDSEN et al., 2002, 

CONTRERA, 2008). Os trabalhos realizados com aterro do Caximba (Curitiba - PR), 

também apresentaram pH acima de 8 como pode ser observado por MORAIS; 

ZAMORA, 2005; RODRIGUES, 2008; ROCHA, 2011; DIAS, 2013; FERREIRA, 2014. 

Além do nitrogênio amoniacal, os valores de pH variam de acordo com proporção de 

sulfato e cloreto (BILGILI et al., 2007). O valor do pH do lixiviado influencia na 

dissolução de metais e na capacidade sortiva da matéria orgânica (KJELDSEN et al., 

2002; FRASCARI et al., 2004). 

Frascari et al. (2004) avaliaram a qualidade do lixiviado de um aterro sanitário 

no norte da Itália e constataram tendência notavelmente constante durante o período 

de monitoramento de 10 anos, com variações entre 8,3 e 8,5, próximo aos valores 

obtidos no lixiviado em estudo. Isto oferece indícios que o aterro já era caracterizado 

por condições metanogênicas no início do período de monitoramento.  

Além dos valores brutos obtidos na caracterização, é importante avaliar 

relações entre alguns parâmetros, que podem indicar grau de biodegradabilidade, 

índices de toxicidade e até mesmo quantidade das frações orgânicas (TABELA 24). 

 

TABELA 24. RELAÇÕES DOS PARÂMETROS FÍSICO-QUÍMICO DO LIXIVIADO DO ATERRO DE 
CURITIBA - PR 

Relação  
C1 C2 C3 C4 C5 C6 

mar/16 jan/17 jun/17 set/17 jan/18 mai/18 
DBO/DQO 0,29 0,36 0,45 0,27 0,78 0,33 
DQO/COD - 4,8 4,4 5,2 3,8 - 
DQO/NA 1,2 1,5 1,7 1,4 3,2 2,7 
DQO/P - 222,4 389,6 321,9 250,9 285,2 
NA/P - 152,6 221,8 229,0 78,9 107,3 

STV/ST 0,57 0,76 0,76 0,77 0,55 0,71 
STF/ST 0,43 0,24 0,24 0,23 0,45 0,29 
 

A razão DBO/DQO é comumente usada para indicar o tempo de aterramento 

dos resíduos, isto é, a idade do aterro (KJELDSEN et al., 2002). De acordo com 

Naveen et al. (2005) com passar do tempo, os níveis de DBO diminuem mais rápido 

que os de DQO, devido à rápida degradação dos resíduos biodegradáveis. Assim, 

geralmente, a proporção de DBO/DQO irá diminuir com a idade e, pode ser usada 

para indicar o tipo de tratamento mais adequada para o lixiviado gerado. A relação 
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DBO/DQO se manteve acima de 0,27, que pode indicar, de acordo com Kjeldsen 

(2002), um aterro moderadamente estável (relação entre 0,1 e 0,5), sendo indicativo 

de que, o lixiviado desse aterro ainda contem matéria orgânica biodegradável e 

presença de compostos recalcitrantes (ácidos húmicos), podendo ser tratado por 

processo biológico. Valores relevantes foram obtidos na coleta do mês de janeiro de 

2018, com relação DBO/DQO de 0,78, DQO de aproximadamente 10.000 mg L-1 e AT 

de 13.003 mgCaCO3 L-1, são característicos de aterro jovem em etapa acidogênica de 

acordo com Pohland e Harper (1985), Souto (2009) e Peng (2017). 

Os valores obtidos de DQO, COD, NA e Cl nas amostras avaliadas são muito 

próximos aos valores médios obtidos para o lixiviado do aterro do Caximba (Curitiba - 

PR) (TABELA 2), sendo de 4.837 mg L-1, 1.155 mg L-1, 1.643 e 2.479 mg L-1, 

respectivamente (MORAIS; ZAMORA, 2005; RODRIGUES, 2008), ROCHA, 2011, 

DIAS, 2013, FERREIRA, 2014). 

Os valores de DQO variaram de 3.078 a 9.569 mg L-1, valores elevados de 

DQO associados a altos valores de cor aparente são devido à presença de compostos 

orgânicos de alto peso molecular (AZIZ et al., 2015). O maior valor de DQO foi 

observado no período de maior chuva (janeiro de 2018). Um estudo conduzido por 

Aluko et al. (2003), os autores relataram contrariamente maior concentração de DQO 

no lixiviado na estação chuvosa e não na estação seca. El-Fadel et al. (2002) 

afirmaram que a DQO foi máxima durante o verão e se diluiu durante a monção. Isto 

pode ser devido à maior lixiviação de poluentes dos resíduos despejados na camada 

superior durante a precipitação inicial, seguida pelos efeitos de diluição das chuvas 

(RAFIZUL; ALAMGIR, 2012). 

A chuva desempenha papel dominante na geração de lixiviados (MOODY; 

TOWNSEND, 2017) e diversos parâmetros sofrem interferências, como por exemplo, 

a diluição ou lixiviação. Autores como Aziz et at. (2015) verificaram interferências da 

chuva no parâmetro cor, por exemplo, devido à diluição do lixiviado gerado no lago de 

coleta. Na TABELA 23 é possível observar as amplitudes mensais da chuva e 10 dias 

antes das coletas. Os valores para cor aparente variaram de 2.250 a 4.500 uC. Os 

menores valores foram observadas nos meses mais chuvoso. Além disso, a cor em 

lixiviados de aterros sanitários está relacionada à concentração de substâncias 

húmicas presentes, que conferem recalcitrância a esse efluente (CHEIBU et al., 2014). 

Outro fator que influencia na biodegradabilidade do lixiviado é a fração de MO 

não degradável. O parâmetro DQO inerte oferece indícios dessa fração através do 
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processo anaeróbio. A DQO inerte anaeróbia mais baixa foi da amostra de lixiviado 

coletado em janeiro de 2018, que apresentou valor de 13,7%. A amostra com maior 

valor foi do lixiviado coletado em janeiro de 2017, sendo de 46,4%. Esses valores 

estão próximos aos obtidos por Amaral et al. (2009) e Moravia et al. (2013) de 46% e 

40%, respectivamente. Esses últimos dados, importa dizer, caracterizam lixiviados de 

aterros sanitários brasileiros, o que confirma a elevada concentração de compostos 

refratários nesses efluentes comparada deste estudo. 

A relação DQO/COD também pode indicar o grau de estabilidade do lixiviado. 

Isto é, formação mais recente ou formação mais antiga, com valores acima de 4, são 

características de lixiviado jovens e pouco estabilizados (ERING, 1983, KURNIAWAN 

et al. 2010). As amostras analisadas tiveram razão DQO/COD na faixa de 3,9 a 5,2, 

isto é, bem próxima e acima do valor citados pelos autores, indicando que o lixiviado 

do aterro pode ser considerado jovem e não estabilizado. Sabe-se que a modelagem, 

a operação e a eficiência de muitos processos de tratamento de águas residuárias, 

são baseadas na DQO. Sendo assim, os processos de tratamento de lixiviado podem 

não alcançar os resultados esperados, uma vez que a medida da DQO não expressa 

somente a demanda química de oxigênio para degradação de substâncias orgânicas, 

mas nesta está, também, incluída a demanda de oxigênio que foi consumida para as 

substâncias inorgânicas presentes no lixiviado. 

A condutividade reflete a concentração de matéria inorgânica dissolvida 

(TATSI; ZOUBOULIS, 2002). Além disso, elevada condutividade atribui ao lixiviado 

elevada concentrações de sais, que também é fator limitante para tratamento por 

processos biológicos, devido ao efeito osmótico que causam. Por isso, é interessante 

realizar a diluição em outros efluentes, com baixa concentração de sais, por exemplo, 

o esgoto sanitário (MOHAMMAD-PAJOOH et al., 2017). 

Como dito anteriormente, foi possível confirmar a associação das 

concentrações de cloreto com o parâmetro condutividade nas amostras analisadas. O 

lixiviado coletado em janeiro de 2017 apresentou concentração de cloreto igual a 

3.890 mg L e 47.130 μS cm-1 de condutividade. Na coleta de julho de 2017 houve 

decaimento da concentração de cloreto para 1.890 mg L-1, seguida da redução da 

condutividade presente no lixiviado para 26.310 μS cm-1. Na coleta realizada em 

setembro de 2017, a concentração de cloreto era de 3.300 mg L-1 e de condutividade 

igual a 43.605 μS cm-1. Na coleta de janeiro de 2018 houve o decaimento da 

concentração de cloreto para 2.060 mg L-1, seguida da redução da condutividade 
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presente no lixiviado para 18.123 μS cm-1. E por último, na coleta realizada em maio 

de 2017, a concentração de cloreto era de 2.600 mg L-1 e de condutividade igual a 

35.160 μS cm-1. 

Os valores de alcalinidade variaram de 7.133 a 14.855 mgCaCO3 L-1 nas 

amostras de lixiviado. Contrera (2008) afirma que existe relação linear entre a 

alcalinidade total dos lixiviados de aterros sanitários com as concentrações de NA, 

pois, nos lixiviados a amônia aparece predominantemente na forma de bicarbonato 

de amônio. Esta relação pode ser equacionada para estimativa das concentrações de 

NA a partir da alcalinidade total do lixiviado, quando este possuir pH superior a 7,0. 

De acordo com Souto e Povinelli (2007), as faixas mais prováveis para os 

parâmetros ST, STV e SFT dos aterros sanitários brasileiros são de 3200 a 14400 mg 

L-1, 630 a 5.000 mg L-1 e, de 2.100 a 8.300 mg L-1, respectivamente. Os valores obtidos 

nas amostras analisadas estão bem próximos das faixas máximas citada pelo autor, 

com exceção da coleta de maio de 2018, que apresentou valores superiores. De 

acordo com Tchobanoglous et al. (1993) e Peixoto et al. (2018), os lixiviados jovens 

apresentam maiores concentrações de sólidos totais, isso ocorre, pois com o aumento 

da idade, os compostos orgânicos diminuem mais rapidamente que os compostos 

inorgânicos.  

Em todas as amostras a relação STF/ST é acima de 0,5. Isto indica que os 

lixiviados continham níveis mais elevados de sólidos inorgânicos. O que reflete alto 

grau de mineralização durante a decomposição anaeróbia ativa dos resíduos nos 

aterros (YUNUS, 2009). 

O nitrogênio amoniacal interfere diretamente no pH, alcalinidade e metais. 

Com relação as amostras analisadas, os valores de nitrogênio amoniacal estão acima 

de 1.714 mg L-1, chegando a 4.646 mg L-1, cabendo destacar a elevada concentração 

em todas as amostras. Isso somado aos elevados valores de pH e temperatura, o que 

eleva a porcentagem de amônia livre (NH3), que é muito mais toxica e inibidora para 

tratamentos anaeróbios, que o íon amônio (NH4+).  

A relação DQO/NA representa a quantidade de matéria orgânica em relação 

à quantidade do macronutriente nitrogênio, similar à relação C/N. Os valores 

encontrados para esta relação variaram de 1,2 a 3,2, bem abaixo do que seria a 

condição ótima, que de acordo com Castilhos Jr. et al. (2006), poderia variar de 20 a 

70 de acordo com a maior ou menor biodegradabilidade do substrato presente no 

lixiviado. Para Moravia (2010), o excesso de nitrogênio que se apresenta 
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principalmente na forma de amônia, provavelmente é gerado pela degradação do 

material proteico, que constitui a maior fração da matéria orgânica biodegradável do 

lixiviado (MORAVIA, 2010). 

Tratando-se da relação DQO/Fósforo (C/P), a média dos valores encontrados 

foi de aproximadamente 300, superior ao recomendando para tratamento anaeróbio. 

O que apresenta déficit do macronutriente fósforo para a correta manutenção dos 

microrganismos que estão envolvidos no tratamento biológico (a relação ótima C/P 

em um tratamento anaeróbio é ≤ 150), conforme citado por Souza (1984). 

De acordo com Metcalf e Eddy (2016), as quantidades relativas de nitrogênio 

e fósforo necessárias para processos biológicos devem estar na proporção N: P de 5: 

1. As amostras analisadas de lixiviados demonstram que a concentração de nitrogênio 

amoniacal é em média 150 vezes a do fósforo e esse pode ser o fator que limita o 

crescimento de microrganismos (MULLER et al., 2015). 

Além dos parâmetros já avaliados, é importante verificar a quantidade de 

óleos e graxas, que nas amostras avaliadas variam de < 5 a 9 mg L-1, caso o lixiviado 

seja tratado por reatores anaeróbios tipo UASB. O excesso de OG pode limitar o 

tratamento devido a formação excessiva de escuma em reatores tipo UASB. 

Rodrigues (2008) caracterizou o lixiviado do aterro municipal do Caximba (Curitiba – 

PR), e obteve concentrações de fósforo de 6,3 mg L-1 e óleos e graxas de 50 mg L-1, 

valores bem distintos do lixiviado estudado.  

As análises de metais indicaram que a maioria dos valores encontrados nos 

lixiviados estudados foram mais baixos. Costa et al. (2019) afirmam que as 

concentrações de metais pesados, nos lixiviados dos aterros sanitários no Brasil, são 

baixas e, isso se deve à baixa solubilidade dos metais em pH alcalino. Contudo, 

algumas amostras excederam os padrões de lançamento de efluentes definidos na 

Resolução 430/11 (CONAMA, 2011). Para o parâmetro cobre, apenas a amostra de 

janeiro de 2018 tinha concentração acima de 0,1 mg L-1. A concentração de ferro 

estavam acima do permitido (5,0 mg L-1) nas amostras de janeiro e maio de 2018, 

beom como as concentrações de manganês (1,0 mg L-1) apenas no lixiviado de janeiro 

de 2018. Flutuações significativas nas concentrações de metais pesados no lixiviado 

foram relatadas por vários autores e podem ser atribuídas à sensibilidade do estado 

de oxidação e da solubilidade a valores de pH e às concentrações de hidróxidos de 

outros metais, como o Fe (FRASCARI et al., 2004). 
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O resultado da determinação dos indicadores E. Coli e Coliformes totais no 

lixiviado aponta à elevada presença desses microrganismos, estando tais valores 

próximos daqueles encontrados em esgotos domésticos, sendo 107 a 109 NMP 100 

mL-1 para Coliformes totais e 105 a 107 NMP 100 mL-1 para E. Coli (METCALF; EDDY, 

2003).  

 

4.1.2.2 Caracterização da MOD do lixiviado (Parâmetros Coletivos Específicos) 
 

Sendo de interesse nesta pesquisa caracterizar a MOD e identificar a 

presença de compostos recalcitrantes neste efluente, foram utilizadas técnicas de 

espectroscopia. Neste item, foram apresentados os resultados referentes às análises 

da espectroscopia de absorbância UV-Vis e, também, da emissão e excitação de 

fluorescência nas amostras de Janeiro de 2017, Junho 2017, Setembro de 2017, 

Janeiro de 2018 e Maio de 2018. 

A espectroscopia de absorção de UV tem muitas aplicações úteis na 

caracterização do teor de carbono aromático (ISKANDER et al., 2018). Na FIGURA 

21 são apresentados cinco perfis de absorbância no ultravioleta visível. As curvas das 

cinco amostras estão quase no mesmo formato, de cima para baixo, eles são C2, C6, 

C4, C5 e C3, respectivamente.  

Os espectros sugerem forte absorbância na região UV (λ< 400 nm), 

responsável por cromóforos de grupos aromáticos com vários graus e tipos de 

substituição, incluindo fenóis e ácidos aromáticos (VILLA, 2005; REQUE, 2015). Pode-

se inferir que quanto maior a absorbância, maior o teor de humificação presente nas 

amostras. Isto significa que a amostra mais e menos refratária são as amostra de Jan 

2017 (C2) e de Jun 2017 (C3), respectivamente. 
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FIGURA 21. ESPECTRO UV-VIS PARA AS AMOSTRAS DE LIXIVIADO DE JANEIRO A MAIO DE 
2018 

 
 

Para investigar esse teor de humificação que está relacionado ao nível de 

aromaticidade do composto orgânico – que se encontra presente nas amostras de 

lixiviado, algumas relações de absorção de UV-Vis foram calculadas (TABELA 25). 

 
TABELA 25. COEFICIENTES DE ABSORTIVIDADE DAS AMOSTRAS DE LIXIVIADO 

 C2 
(jan/2017) 

C3 
 (jun/2017) 

C4 
 (set/2017)  

C5 
(Jan/2018) 

C6 
(Mai/2018) 

A280 17,6 8,1 17,1 10,1 15,6 
SUVA254  2,64 1,10 2,44 0,46 2,10 

A253/A203 0,19 0,27 0,28 0,22 0,25 
A250/A365 4,30 4,55 5,38 3,70 3,30 

Aromaticidade (%)  23 22 16 27 30 
 

Em comprimentos de onda específicos, como por exemplo A280 nm, a 

absorbância da luz pode indicar o grau de humificação, grau de condensação e o peso 

molecular da matéria orgânica dissolvida (CHEN et al., 2019). 

Os valores de A280 variaram de 8,1 a 17,6, autores como Kang et al. (2002) 

obtiveram variação de 3,0 a 12,6 no lixiviado com diferentes idades, considerando que 

quanto maior o valor, maior a presença de substâncias húmicas.  
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O parâmetro SUVA254 é a absorbância ultravioleta específica e positivamente 

correlacionada com o teor de carbono aromático, ou porcentagem, de aromaticidade 

em carbono orgânico. Um valor de SUVA> 2 L mg-1 m-1 indica estrutura orgânica 

predominantemente aromática (WEISHAAR et al., 2003, CHOW et al., 2004, CHENG 

et al., 2005).  

A maior parte das amostras possuem valor de SUVA dentro do intervalo para 

lixiviados de aterro sanitário (1,9 – 7,4) relatados por Comstock et al. (2010). Isso 

significa que esses lixiviados são predominantemente hidrofóbicos, possuem 

compostos de alta massa molar e com maiores densidades de carga. 

Aryal et al. (2016) avaliaram o lixiviado de aterro sanitário na Austrália, com 

idades distintas (estágio I: > 10 anos; estágio II: 5 anos). Os resultados obtidos para 

o SUVA foram, respectivamente, 2,41 e 2,05, que são semelhantes aos encontrados 

neste estudo. Por outro lado, amostras da 3ª e da 5ª coletas apresentaram baixos 

valores para esses índices, sugerindo matéria orgânica lábil, devido à estrutura 

alifática das substâncias. 

Como pode ser observado na TABELA 25, as amostras C2, C4 e C6 têm 

valores mais elevados de A280 e SUVA254, comparados com as demais coletas, 

sugerindo que essas amostras de lixiviado possuem características de compostos 

com maior grau de humificação, provavelmente devido a maior presença de 

compostos orgânicos com estrutura aromática. 

Os valores obtidos para a razão A253/A203 não resultaram em diferenças 

significativas entre as amostras analisadas. Segundo Zhao et al. (2013), baixas 

relações indicam que a estrutura é predominantemente de cadeias alifáticas. 

A razão A250/A365 diminui à medida que o peso molecular dos orgânicos 

aumenta, isto é, possui uma correlação negativa com o peso molecular das 

substâncias húmicas (LI et al. 2018). Os mesmos autores obtiveram valor de 2,99 na 

relação A250 / A365 no lixiviado de Beijing na China, valor pouco abaixo dos obtidos 

nas amostras estudadas. Isso indica que o lixiviado estudado neste trabalho possui 

substâncias húmicas de baixo peso molecular. 

Outro fator análogo aos citados acima é a Aromaticidade, que estima o 

percentual dos compostos aromáticos na matéria orgânica analisada, com base em 

uma formulação advinda de Peuravuori e Pihlaja (1997). Estes estabeleceram em 

seus estudos as diferentes frações da matéria húmica e que esta relação serve como 
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indicador do grau de humificação mediante o cálculo da aromaticidade. Sendo assim, 

quanto maior o valor de aromaticidade, maior o peso molecular do mesmo, tendo 

maior número de anéis aromáticos condensados como resultado de elevado grau de 

humificação. 

Em geral, os resultados sugerem que as amostras de lixiviado avaliadas têm 

grau de humificação intermediária, com transições entre estruturas de compostos 

orgânicos refratários, mas também de substâncias lábeis, como esperado neste tipo 

de resíduo.  

Complementarmente aos parâmetros apresentados anteriormente, também 

foram analisadas de forma conjunta as concentrações de carbono orgânico dissolvido, 

a absorbância no ultravioleta visível e o espectro de emissão-excitação de 

fluorescência. Dessas análises, foram gerados os gráficos de contorno da matriz de 

emissão-excitação (MEE) (FIGURA 22). 

Cada MEE fornece informações espectrais sobre as composições da MOD das 

amostras de lixiviado. Os espectros fluorescentes, tais como os obtidos, possuem 

bandas de intensidade distintas que são geralmente atribuídas tanto para 

fluorescência tipo húmica (Banda A e C), quanto a proteínas (Banda B, T1 e T2) (HOU 

et al., 2008). 

Geralmente, a maior proporção da matéria orgânica no lixiviado possui 

características refratárias, como substâncias húmicas, por exemplo (KANG et al., 

2002; MORAVIA et al., 2013; RENOU et al., 2008; CUI et al., 2016). Esses compostos 

são difíceis de biodegradar devido à sua complexidade. Portanto, como esperado, a 

banda A apareceu com maior intensidade em quase todas as amostras, seguida pelas 

bandas T2 e B, como pode ser observado na FIGURA 22. 
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FIGURA 22. MATRIZES DE EMISSÃO-EXCITAÇÃO DE FLUORESCÊNCIA DAS AMOSTRAS DO 
LIXIVIADO DO RESERVATÓRIO  

  

  

 

 

Nota: A escala de cores indica a intensidade dos bandas de fluorescência (0-200 de intensidade 
normalizada pela absortividade, COD e banda Raman). Bandas B, T1 e T2 (MO lábil); A e C (MO 

refratária). 

 

Na TABELA 26 são apresentadas as intensidades em cada banda de 

fluorescência de todas as amostras de lixiviado. 
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TABELA 26. VALORES MÁXIMOS DE PICO DE INTENSIDADE DE FLUORESCÊNCIA OBTIDOS 
NAS MEE  

 C2 
(Jan/2017) 

C3 
(Jun/2017) 

C4 
(Set/2017) 

C5 
(Jan/2018) 

C6 
(Mai/2018) 

Banda A 1,06 1,14 0,96 1,14 0,67 
Banda B 0,37 0,37 0,36 0,66 0,14 
Banda C 0,58 0,62 0,55 0,59 0,37 

T1 0,33 0,35 0,27 0,42 0,22 
T2 0,80 0,81 0,68 0,89 0,41 

 

A Banda A (λex= 230 nm/ λem = 400-500 nm) foi o pico mais intenso, 

observado em quase todas as amostras, com exceção de C5 (1,06, 1,44, 0,96,1,14 e 

0,67 respectivamente para C2, C3, C4, C5 e C6). Isto indica a presença de compostos 

aromáticos, que são geralmente classificados como ácidos fúlvicos (COBLE, 1996). 

No estudo com lixiviado de Zhang (2013) foi identificado picos em uma região similar 

(λex/ λem = 240-260 nm/440-470 nm), o que indicava disponibilidade de substâncias 

húmicas.  Kang et al. (2002) também obtiveram fluorescência intensa em λex/ λem = 

220-230 nm/340-370 nm e em λex/ λem = 320–360 nm /400–470 sugerindo uma 

deriva de componentes fluorescentes, como matéria orgânica xenobiótica e de frações 

de maior peso molécula, como MO tipo fúlvica. 

Na sequência, o pico T2 foi o segundo mais intenso. Os valores variaram entre 

0,41 – 0,89, sugerindo presença de substâncias lábeis, que são mais facilmente 

degradadas durante o processo de tratamento anaeróbio, como observado por 

Cammack et al. (2004) e Elliott et al. (2006). No entanto, os picos B, C e T1 também 

aparecem na MEE em baixa intensidade. Segundo Yunus et al. (2011), a ocorrência 

dos múltiplos picos está relacionada aos diferentes compostos orgânicos. Portanto, a 

análise da MEE sugere que as amostras dos lixiviados estão em uma etapa 

intermediária de degradação (idade intermediária), ainda alterando compostos lábeis 

para refratários, já que ao longo do tempo (envelhecimento por lixiviação) é esperado 

que os picos T1 e T2 diminuam suas intensidades 

Alguns autores avaliaram MOD de lixiviado e encontraram características 

semelhantes. Huo et al. (2008) afirmam que MEE de lixiviado de aterros jovens 

possuem bandas de fluorescência semelhantes à proteína. Para aterros médios e 

antigos, as principais bandas são de elevadas concentrações de ácidos húmicos e 

flúvicos. Xie e Guan (2014) avaliaram o lixiviado de três regiões da China e 



126 
 

 

observaram nos resultados de espectroscopia de fluorescência que as bandas 

principais indicavam elevadas concentrações de proteínas e ácidos fúlvicos. 

Uma maneira de poder correlacionar os resultados e identificar a refratabilidade 

da MOD é através da utilização do índice razão de fluorescência (FR), definido por 

Westerhoff e Anning (2000) que contempla a razão entre a intensidade no 

comprimento de onda de 450 e 500nm na Em 370 nm (TABELA 27). Se FR >1.8 – 

fonte lábil, se FR <1.5 fonte mais refratária. Outro índice que pode ser utilizado o HIX 

(humification index), calculado pela razão da soma da intensidade de emissão entre 

435 e 480 nm, pela soma da intensidade de emissão de 300-345 nm na excitação Ex 

254 nm, que indica o grau de humificação das amostras e o conteúdo de substâncias 

húmicas.  

 

TABELA 27. RAZÃO DE FLUORESCENCIA DAS AMOSTRAS DE LIXIVIADO 

 C2 C3 C4 C5 C6 
FR 1,61 2,59 2,11 1,91 2,05 
HIX 8,87 9,52 9,17 8,67 7,50 

 

De acordo com a classificação, o FR indicou que as amostras de C3 a C6 

possuem características lábeis (FR > 1,8), exceto para C2 com FR de 1,61. Já a 

análise do HIX indicou ordem crescente do grau de humificação C3>C4>C2>C5>C6. 

Os resultados obtidos por Aryal et al. (2016) para FR foram 2,41 e 2,05 e para 

HIX, 8,0 e 11,4 para o lixiviado em estágio I e estágio II, respectivamente. Esses 

resultados são semelhantes aos valores encontrados neste estudo. O destaque dos 

autores é que os valores citados indicam uma fracção de matéria orgânica biológica 

de fácil degradação misturada a componentes de alto peso molecular. 

Zhao et al. (2013) também observaram que as duas amostras de lixiviado 

avaliadas continham uma mistura de componentes lábeis com refratárias e obtiveram 

FR de 1,89 e 1,70. 

Em geral, os resultados sugerem que as técnicas espectroscópicas podem 

ser usadas como medida rápida e sensível da composição da matéria orgânica 

dissolvida das amostras de lixiviado. Além disso, a caracterização da MOD associada 

aos parâmetros COD e BOD, pode fornecer uma caracterização mais detalhada do 

lixiviado e, consequentemente um método de julgamento rápido para escolha do 

tratamento de lixiviados de aterro sanitário (HUO et al., 2008). 
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4.2 BIODEGRADAÇÃO ANAERÓBIA 
 

4.2.1 Ensaio de biodegradabilidade anaeróbia 

Os ensaios de biodegradabilidade anaeróbia da mistura esgoto sanitário e 

lixiviado bruto foram denominados Ensaio 1 e Ensaio 2 e testaram a adição de lixiviado 

até 15%. O terceiro (Ensaio 3) e quarto ensaios (Ensaio 4) testaram a adição de 

lixiviado até 20%, sendo que os resultados foram apresentados a seguir. 

Os resultados do volume de CH4 acumulado e a porcentagem de 

biodegradabilidade para o delineamento proposto nos Ensaios 1 e 2 estão descritos 

na TABELA 28. O lixiviado bruto utilizado nos dois ensaios foi o da coleta realizada 

em janeiro de 2017, apresentando concentração de amônia igual a 2.670 mg L-1.  

 

TABELA 28. RESULTADOS DO ENSAIO DE BIODEGRADABILIDADE ANAERÓBIA DO 
TRATAMENTO COMBINADO ENTRE LIXIVIADO BRUTO E ESGOTO SANITÁRIO DURANTE 20 

DIAS DE INCUBAÇÃO 

Ensaio 1 (Jan/2017)  

Delineamento 
Volume 

acumulado de 
CH4 (mL) 

DQO inicial 
(mg L-1)** 

DQO final 
(mg L-1) 

Eficiência 
DQO (%) 

Relação 
A/M 

Lodo + Esgoto 172 447 18 96 2,01 
Lodo + Esgoto (99%)* + Lixiviado (1%) 164 456 46 90 2,05 
Lodo + Esgoto (95%) + Lixiviado (5%) 162 546 140 74 2,46 
Lodo + Esgoto (90%) + Lixiviado (10%) 109 709 437 38 3,19 
Lodo + Esgoto (85%) + Lixiviado (15%) 75 949 763 20 4,27 

Ensaio 2 (Fev/2017)  

Delineamento 
Volume 

acumulado de 
CH4 (mL) 

DQO inicial 
(mg L-1)** 

DQO final 
(mg L-1) 

Eficiência 
DQO (%) 

Relação 
A/M 

Lodo + Esgoto 350 724 34 95 3,25 
Lodo + Esgoto (99%)* + Lixiviado (1%) 163 756 85 89 3,40 
Lodo + Esgoto (95%) + Lixiviado (5%) 177 917 417 54 4,12 
Lodo + Esgoto (90%) + Lixiviado (10%) 142 1087 680 37 4,89 
Lodo + Esgoto (85%) + Lixiviado (15%) 232 1244 574 54 5,60 

Nota: *Os valores entre parênteses correspondem a porcentagem que cada efluente que foi 
adicionado. ** O valor das DQOs é a média da triplicata. 

 

Na FIGURA 23 são apresentados os resultados dos volumes acumulados de 

CH4 dos Ensaios 1 e 2 de biodegradabilidade, para um arranjo de codisposição de até 

15% de lixiviado no esgoto durante 20 dias de incubação. 
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FIGURA 23. VOLUME DE CH4 PRODUZIDO NOS ENSAIOS DE BIODEGRADABILIDADE 
ANAERÓBIA ENTRE ESGOTO SANITÁRIO E LIXIVIADO BRUTO DURANTE 20 DIAS DE 

INCUBAÇÃO 

 

 
Nota: 0%, 1%, 5%, 10% e 15% são as relações de lixiviado bruno no esgoto sanitário.  

 

No Ensaio 1, é possível observar que a degradação biológica se estabilizou 

antes do vigésimo dia. A biodegradação, apenas do esgoto sanitário, nos dois 

ensaios, apresentou porcentagem elevada, sendo igual a 96% e 95%, 

respectivamente. Os ensaios de mistura entre lixiviado bruto e esgoto sanitário, com 

relações volumétricas de 1 a 5%, apresentaram biodegradabilidade superior a 50%.  
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Portanto, constatou-se que, mesmo em baixas relações volumétricas, o lixiviado bruto 

diminuiu a eficiência do tratamento do esgoto sanitário. Por fim, as misturas com 

relações 10 e 15% apresentaram biodegradabilidades de 38% e 20% para o Ensaio 1 

e de 37% e 54% para o Ensaio 2, respectivamente. Esses números evidenciam uma 

possível inibição das arquéias metanogênicas. 

Apesar da eficiência de 54% na mistura lixiviado bruto e esgoto sanitário, com 

relações volumétricas de 15%, no Ensaio 2, o volume acumulado foi menor (232 mL) 

em relação ao frasco que continha apenas esgoto e lodo (350 mL). Estudos realizados 

por Borth (2017) analisaram o processo de codisposição em reator tipo UASB de um 

esgoto sintético e um lixiviado com aproximadamente 150 mg L-1 de amônia. O autor 

constatou eficiências de remoção de DQO de 74,3% para a relação de mistura igual 

a 5% e 69,3% para a relação de mistura de 10%.  

Foi proposto um delineamento testando porcentagem maior de lixiviado bruto, 

isto é, até 20% v/v. Os resultados do volume de CH4 acumulado, bem como a 

porcentagem de biodegradabilidade dos ensaios, denominados Ensaios 4 e 5, estão 

descritos na TABELA 29. O lixiviado bruto utilizado no Ensaio 3 foi o da coleta 

realizada em janeiro de 2017, que apresentava concentração de amônia igual a 1.717 

mg L-1. O lixiviado bruto utilizado no Ensaio 4 foi o da coleta realizada em janeiro de 

2018, que apresentava concentração de amônia igual a 2.262 mg L-1. 

Como apresentado na TABELA 29, no Ensaio 3 as porcentagens da 

biodegradabilidade tanto do esgoto, quanto das misturas esgoto e lixiviado bruto, 

obtiveram baixa capacidade de biodegradação. Tal fato pode estar atrelado à 

concentração de DQO inicial (118 mg L-1), valor abaixo do valor típico para esgoto 

doméstico (300 mg L-1), segundo Aisse (2000). Esse fato imprimi ao ensaio uma 

relação A/M muito baixa, variando de 0,06 a 0,4 e, consequentemente, baixa produção 

acumulada de metano e baixa biodegradabilidade. 
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TABELA 29. RESULTADOS DO ENSAIO DE BIODEGRADABILIDADE ANAERÓBIA DO 
TRATAMENTO COMBINADO ENTRE LIXIVIADO BRUTO E ESGOTO SANITÁRIO DURANTE 20 

DIAS DE INCUBAÇÃO 

Ensaio 3 (Mar/2017) 

Delineamento Volume acumulado 
de CH4 (mL) 

DQO inicial 
(mg L-1)** 

DQO final 
(mg L-1) 

Eficiência 
DQO (%) 

Relação 
A/M 

Lodo + Esgoto 26 118 72 39 0,53 
Lodo + Esgoto (99%)* + Lixiviado (5%) 47 247 158 36 1,11 
Lodo + Esgoto (95%) + Lixiviado (10%) 62 377 245 35 1,70 
Lodo + Esgoto (90%) + Lixiviado (15%) 71 692 543 21 3,11 
Lodo + Esgoto (85%) + Lixiviado (20%) 73 869 710 18 3,91 

Ensaio 4 (Mar/2018) 

Delineamento Volume acumulado 
de CH4 (mL) 

DQO inicial 
(mg L-1)** 

DQO final 
(mg L-1) 

Eficiência 
DQO (%) 

Relação 
A/M 

Lodo + Esgoto 164 484 46,3 90 2,02 
Lodo + Esgoto (99%)* + Lixiviado (5%) 247 894 227,8 75 4,02 
Lodo + Esgoto (95%) + Lixiviado (10%) 76 1038 857,3 17 4,67 
Lodo + Esgoto (90%) + Lixiviado (15%) 92 1217 990 19 5,48 
Lodo + Esgoto (85%) + Lixiviado (20%) 139 1417 1034 27 6,38 

Nota: *Os valores entre parênteses correspondem a porcentagem que cada efluente que foi 
adicionado. ** O valor das DQOs é a média da triplicata 

 

Na FIGURA 24 são apresentados resultados dos Ensaios 3 e 4 de 

biodegradabilidade através dos volumes acumulados de CH4, para arranjo de 

codisposição de até 20% de lixiviado no esgoto durante 20 dias de incubação. 

Nas FIGURAS 23 e 24 é possível observar maior produção acumulada de 

metano no início. Tal fenômeno ocorre, pois, o lodo utilizado está in natura e conforme 

se dá o processo de aclimatação a produção decaí. Para Ferreira et al. (2006), tais 

resultados indicam que, no início do ensaio, empregando lodo in natura, há um maior 

número de microrganismos que, mesmo não sendo resistentes à toxicidade, são 

capazes de degradar a matéria orgânica presente. Com o prosseguimento do teste, 

tais microrganismos acabam sendo eliminados devido à maior exposição aos 

compostos tóxicos. 

No Ensaio 4 é possível observar que o frasco com esgoto sanitário e o frasco 

com a mistura de 5% de lixiviado bruto, obtiveram melhor capacidade de degradação, 

comparada com as outras porcentagens. A produção acumulada de metano foi maior 

com a mistura de 5% de lixiviado bruto. Contudo, a eficiência foi menor (75%) 

comparado com o frasco que continha apenas esgoto sanitário (90%). Nesse ensaio 

os frascos com relações volumétricas acima de 10% apresentaram 

biodegradabilidade abaixo de 30%. Tal fato se deu por estar associada a DQO do 
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lixiviado bruto que era de 7.857mg L-1 e NA de 2.262,3 mg L-1, que pode ter sido tóxica 

para os microrganismos, não favorecendo a degradação. 

 

FIGURA 24.  VOLUME DE CH4 PRODUZIDO NOS ENSAIOS DE BIODEGRADABILIDADE 
ANAERÓBIA ENTRE ESGOTO SANITÁRIO E LIXIVIADO BRUTO DURANTE 20 DIAS DE 

INCUBAÇÃO 

 

 
Nota: 0%, 1 %, 5 %, 10 % e 20% são as relações de lixiviado bruno no esgoto sanitário.  

 

Rietow (2018) realizou ensaios de biodegradabilidade anaeróbia de esgoto 

sanitário com diferentes concentrações de amônia, e pH de 7,5 constatando que 

praticamente toda amônia estava na forma ionizada (menos tóxica), com o objetivo de 
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identificar possíveis concentrações tóxicas e inibitórias. Soluções padrões de amônia 

foram adicionadas ao esgoto sanitário, de modo que o ensaio viesse a possuir as 

seguintes concentrações desse parâmetro: 40, 60, 120, 240, 480, 700, 900 e 1.200 mg 

L-1. Nos resultados foi possível observar diminuição significativa na capacidade de 

biodegradação a partir de concentrações superiores a 480 mg L-1, apresentando valores 

médios de 52% de biodegradabilidade.  

Em geral, todos os resultados apontaram dificuldades de tratamento nas 

misturas entre lixiviado e esgoto sanitário superiores a 10%. Resultados semelhantes 

também foram encontrados por Santos (2009), onde o autor utilizou relações de 

mistura entre lixiviado e esgoto sanitário, variando de 1 a 10% para tratamento em 

reator tipo UASB. A concentração de amônia no lixiviado em questão era de 1.747 mg 

L- 1. Para as relações de mistura até 2,5%, o autor não identificou efeitos adversos no 

tratamento. Entretanto, nas relações entre 2,5 e 5% foram constatados efeitos 

negativos significativos e acima de 10% a alternativa de mistura foi considerada 

altamente tóxica.  

A fim de corroborar com os resultados obtidos nos ensaios de 

biodegradabilidade, foram utilizadas técnicas de espectroscopia para contribuir com a 

caracterização quantitativa da MOD. 

 

4.2.1.1 Avaliação qualitativa da MOD no Ensaio de Biodegradabilidade  
 

Em paralelo com o Ensaio 1 e Ensaio 3 de biodegradabilidade, foi coletada 

amostra no início do ensaio e após o período de incubação, isso é, aproximadamente 

20 dias, para avaliar as modificações ocorridas na MOD das misturas de esgoto com 

lixiviado bruto. Os resultados são apresentados nas FIGURAS 25 e 26 através das 

matrizes de emissão-emissão (MEE), em que as diferentes cores representam as 

diferenças nas intensidades de emissão-excitação de fluorescência para as amostras 

coletadas. 

Ainda através do ensaio de fluorescência, extraiu-se os dados de intensidade 

das bandas, apresentados ao lado das MEE, com os respectivos percentuais de 

redução em cada caso.
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FIGURA 25. MATRIZ DE EMISSÃO-EXCITAÇÃO DE FLUORESCÊNCIA PARA O ENSAIO 1 DE BIODEGRADABILIDADE INICIAL (A, C, E, G, I) E APÓS 
20 DIAS, FINAL (B, D, F, H, J). 

 
a) 

 
b) 

 
Bio0% 

 
c) 

 
d)  
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f) 
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Nota: Ensaio de biodegradabilidade com o lixiviado de jan/2017. As amostras iniciais são (a, c, e, g, i) e finais (b, d, f, h, j). O fator de diluição foi de 10x para 
as amostras (a, b, c, d, e) e de 50x para as amostras (g, h, i, j). 
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FIGURA 26. MATRIZ DE EMISSÃO-EXCITAÇÃO DE FLUORESCÊNCIA PARA O ENSAIO 3 DE BIODEGRADABILIDADE INICIAL (A, C, E, G, I) E APÓS 
20 DIAS, FINAL (B, D, F, H, J). 
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Nota: Ensaio de biodegradabilidade com o lixiviado de jan/2017. As amostras iniciais são (a, c, e, g, i) e finais (b, d, f, h, j). O fator de diluição foi de 10x para 
as amostras (a, b, c, d, e) e de 50x para as amostras (g, h, i, j). 
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As FIGURAS 25 e 26 correspondem aos resultados dos Ensaios 1 e 3 de 

biodegradabilidade que tiveram delineamento diferentes. Ou seja, o Ensaio 1 testou 

porcentagem até 15% e o Ensaio 3 porcentagens de até 20%. Complementarmente, 

na TABELA 30 são apresentados os picos obtidos e as reduções das concentrações 

das diferentes frações de MO das amostras iniciais e finais do período de incubação. 

 

TABELA 30. RESUMO DOS INTENSIDADES DOS PICOS E EFICIÊNCIAS OBTIDAS NOS 
ENSAIOS DE BIODEGRADABILIDADE ANAERÓBIA 

  ENSAIO 1 

  Banda A Banda B Banda C T1 T2 DQO 
(mg L-1) 

COD 
(mg L-1) 

0% 
Bio1 10,2 8,2 3,7 5,4 8,9 447,0 53,04 
Bio1f 3,4 5,3 3,4 1,4 4,0 18,0 21,31 
Eficiência (%)  66,3 34,9 9,1 73,7 54,8 96,0 59,8 

2% 
Bio2i 10,51 10,09 4,90 6,75 11,94 456,0 56,36 
Bio2f 5,96 4,87 4,41 2,33 6,21 46,0 31,66 
Eficiência (%)  43,3 51,7 9,9 65,5 48,02 89,9 43,8 

5% 
Bio3i 26,5 20,6 15,6 16,3 27,8 546,0 102,0 
Bio3f 11,1 3,1 9,5 4,0 10,0 140,0 46,6 
Eficiência (%)  58,0 84,8 39,3 75,2 63,91 74,4 54,3 

10% 
Bio4i 53,7 24,2 26,6 21,0 49,1 709,0 142,8 
Bio4f 26,1 15,2 20,0 11,0 24,8 437,0 81,0 
Eficiência (%)  51,3 37,0 24,6 47,9 49,5 38,4 43,3 

15% 
Bio5i 75,8 35,3 42,0 32,6 73,8 949,0 238,4 
Bio5f 43,0 21,4 35,7 14,5 39,5 763,0 115,5 
Eficiência (%)  43,3 39,4 15,0 55,4 46,5 19,6 51,6 

ENSAIO 3 

    Banda A Banda B Banda C T1 T2 DQO 
(mg L-1) 

COD 
(mg L-1) 

0% 
Bio1 5,7 5,0 2,3 3,5 7,1 118,0 35,8 
Bio1f 3,5 2,1 2,4 1,3 3,8 72,0 16,9 
Eficiência (%)  38,1 57,2 -2,6 63,0 46,0 39,0 52,8 

5% 
Bio2i 19,6 9,3 10,9 8,0 18,4 247,0 65,84 
Bio2f 17,6 2,2 7,2 3,2 7,3 158,0 45,3 
Eficiência (%)  10,2 76,1 33,9 60,3 60,42 36,0 31,2 

10% 
Bio3i 39,9 16,2 20,3 13,7 35,5 377,0 103,9 
Bio3f 28,9 3,3 13,8 5,2 10,7 245,0 63,2 
Eficiência (%)  27,6 79,4 32,1 61,9 69,79 35,0 39,2 

15% 
Bio4i 66,3 27,5 32,8 24,1 63,9 692,0 173,3 
Bio4f 64,3 7,5 28,5 11,4 25,5 543,0 97,0 
Eficiência (%)  3,0 72,9 13,1 52,8 60,0 21,5 44,1 

20% 
Bio5i 100,5 37,1 48,5 30,7 88,4 869,0 218,5 
Bio5f 54,1 12,3 37,3 14,3 29,1 710,0 152,9 
Eficiência (%)  46,2 66,9 23,1 53,6 67,1 18,3 30,0 
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Nas amostras com a combinação esgoto e lodo, no início do ensaio (FIGURA 

25a, 26a), é possível observar elevada intensidade nas bandas que indicam a matéria 

orgânica lábil nas bandas B, T1 e T2, isto é, região de Em/Ex (310-350, 250-290). 

Quando se observa na FIGURA 25b e 26b o fim do período de incubação, é possível 

identificar diminuição de intensidade nas bandas. O maior decaimento observado foi 

na T1, sendo de 74% e 63% para os ensaio 1 e 3, respectivamente, o que indica, 

portanto, que ocorreu degradação do material lábil. 

Os trabalhos de Cammack et al. (2004) e Elliott et al. (2006) mostraram que a 

fluorescência do pico T está diretamente associada ao estágio de crescimento das 

comunidades bacterianas. Por esta razão, acredita-se que o pico T é uma fração mais 

instável de MOD que é preferencialmente degradadas no processo de tratamento. 

 Nas mesmas amostras foi possível observar que a intensidade da banda A 

estava na mesma proporção, indicando presença de MO refratária. Contudo, a 

intensidade decaiu 66% e 38% nos ensaios 1 e 3. No final do período de incubação 

as bandas mais intensas eram a B para o ensaio 1 e T2 para o ensaio 3.  A Banda C 

no ensaio 3 foi negativa. De acordo com Kramer et al. (2016), isso demostra emissão 

da fluorescência dos compostos mais refratários (substâncias húmicas) que após o 

tratamento pode ficar mais intenso. Vale ressaltar que as modificações que ocorrem 

no material mais refratário, isto é, bandas A e C, não indicam tratamento, mas que 

pode ser indicativo da degradação de compostos mais refratários, originando 

moléculas mais lábeis, que são consumidas posteriormente.  

Nas amostras com combinação de esgoto, lodo e 1% de lixiviado, foi verificado 

o Ensaio 1 obteve comportamento muito similar ao ensaio só com esgoto e lodo. Isto 

é, obteve um maior decaimento nas intensidades das bandas que indicam MO mais 

lábil, banda B, T1 e T2, sendo de 52%, 65% e 48%, respectivamente. 

Nos experimentos com 5% e 10% de lixiviado (FIGURA 25 e, g; Figura 26 c, 

e) assemelham-se no destaque na intensidade da banda A e T2, região refratária e 

lábil, respectivamente. Na região de difícil degradação, a diminuição pode ser por 

diferentes fatores, como sedimentação e modificações na matéria orgânica mais 

refratária. Ressaltando que há aumento nas intensidades das bandas, 

aproximadamente 25% entre os experimentos com 5% e 10% de lixiviado. 

Porém, quando se analisa as amostras finais, notam-se diferenças. Na 

amostra final com 5% de lixiviado, houve grande consumo em todas as bandas, 
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diminuindo consideravelmente as intensidades. Mas, no experimento com 10% de 

lixiviado, a matéria recalcitrante ainda permaneceu, diminuindo menos de 30% da sua 

intensidade. 

No ensaio 1 com 15% de lixiviado (FIGURA 25i), as concentrações de COD 

apresentaram maiores valores, chegando a 250 mg L-1, com destaque para as 

intensidade nas bandas A, C e T2, contendo substâncias húmicas, fúlvicas e proteínas 

do tipo triptofano. As maiores remoções ocorreram em T1 (55%) e T2 (47%) para 

bandas de matérias mais lábeis, permanecendo intensidades nas bandas mais 

refratarias. 

No ensaio 3 com 15% de lixiviado (Figura 26 g, h) as bandas A e C tiveram 

modificações abaixo de 13%, indicando que o material mais refratário permaneceu 

praticamente inalterado durante o ensaio de biodegradabilidade. Ainda no mesmo 

ensaio, mas na Etapa com 20% de lixiviado, é possível observar redução em todas as 

bandas (Figura 26 i, j), mas a eficiência de DQO e COD são baixas, podendo indicar 

baixa biodegradabilidade da MOD. 

Yunos et al. (2012) avaliando a biodegradabilidade aeróbia em lixiviado, 

também observaram baixa redução das intensidades de fluorescência nas bandas que 

indicam material tipo húmico e tipo fúlvico em comparação com compostos 

semelhantes a proteína. 

O que se pode destacar é que, nos experimentos com porcentagem acima de 

10% de lixiviado, no final do período de incubação, houve redução de intensidade em 

todas as bandas, com maiores reduções para as bandas B, T1 e T2. Contudo, é 

possível ver ainda grandes intensidades nas bandas A e C nas MEE, ou seja, quanto 

maior a adição do lixiviado, maior será a presença de material refratário. 

Os resultados de espectroscopia de fluorescência podem ser correlacionados 

com a tendência geral observada na redução percentual de DQO e COD. Isso nos 

permite concluir que, ao adicionarmos uma porcentagem maior de lixiviado, também 

será aumentada a concentração de compostos com mais anéis aromáticos e maior 

peso molecular, dificultando a remoção dos compostos com estruturas mais simples, 

pois essas não ficam biodisponíveis. 
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4.2.2 Ensaio da DQO inerte  

 

Na presente pesquisa foram realizados ensaios de DQO inerte no esgoto 

sanitário (apenas uma vez) e no lixiviado sempre que novas coletas eram realizadas 

no aterro sanitário. Os ensaios de DQO inerte anaeróbia, apresentados na TABELA 

25, são referentes ao esgoto sanitário bruto da ETE Padilha e, às coletas dos lixiviados 

realizadas em março de 2016, janeiro de 2017, junho de 2017, setembro de 2017 e 

janeiro e maio 2018. 

 

TABELA 31. RESULTADOS DOS ENSAIOS DE DQO INERTE ANAERÓBIA DO ESGOTO BRUTO E 
DO LIXIVIADO. 

Data da 
coleta do 
lixiviado 

DQO inicial 
das amostras 

(mg L-1) 

DQO final 
lixiviado 
(mg L-1) 

DQO final 
glicose 
(mg L-1) 

DQO inerte 
(mg L-1) 

DQO inerte 
(%) 

K25ºC 
(d-1) 

K20ºC 
(d-1) 

Esgoto 470 (20) 63 (3) 25 (2) 38 (2) 7,9 (0,4) 0,0752 0,0653 
mar/2016 3.150 (155) 1.452 (32) 342 (11) 1.100 (120) 35,2 (3,5) 0,0228 0,0203 
jan/2017 2.966 (310) 1.711(180) 264 (85) 1.446 (216) 46,4 (4,5) 0,0142 0,0124 
jun/2017 2.700 (80) 1.152 (27) 215 (14) 937 (78) 34,7 (4,2) 0,0284 0,0265 
set/2017 4.800 (54) 1.920 (44) 197 (8) 1.723 (138) 35,9 (4,7) 0,0305 0,0266 
jan/2018 7.810 (326) 3.828 (0) 2.746 (152) 1.082 (107) 13,7 (1,5) 0,0214 0,0186 
mai/2018 4.408 (191) 3.244 (87) 1.583 (41) 1.994 (201) 45,2 (2,6) 0,0065 0,0056 

Nota: temperatura do ensaio 25,9 °C. 

 

A DQO inerte do esgoto foi de 7,9% (0,4). A caracterização da fração não 

biodegradável do esgoto tem como objetivo comparar com a DQO inerte do lixiviado, 

pois, posteriormente, com a mistura, esse valor irá alterar. Valores aproximados foram 

obtidos por Vázquez-Mejía et al. (2013) que avaliaram a DQO inerte solúvel de duas 

ETEs do México. Os autores obtiveram valores de 10% para DQO de 482 (45) mg L-1 

e de 17% para DQO de 503 (75) mg L-1. 

A DQO inerte anaeróbia dos lixiviados coletados variaram de 1.994 a 937 mg 

L-1, ou seja, de 46,4% a 13,7%. Com exceção da coleta de Jan/2018, as frações de 

DQO inerte encontradas demonstram a elevada concentração de compostos 

refratários presentes nos lixiviados coletados. Segundo Tatsi et al. (2001), tais 

compostos podem ser relacionados às substâncias húmicas e, também, com outras 

espécies complexas que resultam da condensação de núcleos aromáticos. Alguns 

desses valores estão próximos aos obtidos por Moravia et al. (2013), sendo de 40% 

de DQO inerte para lixiviados de aterros sanitários brasileiros, confirmando a elevada 
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concentração de compostos refratários nesses efluentes, comparados ao deste 

estudo.  

Na FIGURA 27 são apresentados os ensaios de DQO inerte anaeróbia com a 

curva e a constante de decaimento, considerando o reator de batelada e empregando 

cinética de primeira ordem, corrigindo para temperatura de 20 °C. 

É possível observar nas imagens da FIGURA 27 o decaimento da DQO 

biodegradável a partir dos primeiros dias de ensaio, mesmo sem aclimatação prévia 

do lodo empregado como inóculo é justificado por Amaral et al. (2008), que além da 

fração biodegradável do lixiviado ser semelhante à matéria orgânica do esgoto, o 

ensaio empregando lodo in natura há maior número de microrganismos que, mesmo 

não sendo resistentes à toxicidade, são capazes de degradar a matéria orgânica 

presente. 

Nota-se nas análises de DQO inerte do lixiviado, das coletas de março de 

2016 e setembro de 2017, elevação da DQO biodegradável a partir de determinado 

tempo de ensaio. De acordo com Moravia (2010), tal fato pode ser atribuído à 

produção de Produtos Microbianos Solúveis (SMP) associados ao mecanismo de 

decaimento endógeno e lise celular. Segundo Chernicharo (2016), a lise celular é 

iniciada quando a relação alimento/microrganismo (A/M) é muito baixa, sendo 

ocasionada pela limitação de substrato devido ao aumento da biomassa ativa no 

processo de degradação. 

Estudos realizados por Amaral et al. (2006) em um lixiviado, com valor de 

DQO igual a 2.587 mg L-1 e DBO de 60 mg L-1 (DBO/DQO de 0,023), apresentaram 

valores de DQO inerte anaeróbia próxima de 40%. Os autores ainda realizaram o 

ensaio sob condições aeróbias e constataram uma fração de DQO inerte aeróbia igual 

a 45%. Os resultados apontaram que a fração do lixiviado refratária à degradação 

aeróbia é a mesma que àquela refratária à degradação anaeróbia (GOURDON et al, 

1992). A pequena diferença entre os resultados pode ser atribuída à melhor adaptação 

dos microrganismos anaeróbios, pelo fato do lixiviado já estar sob condições 

anaeróbias dentro das células no aterro. 

Bilgili et al. (2008) também avaliaram a DQO inerte solúvel de lixiviado do 

aterro sanitário de Odayeri (Istambul, Turquia) e obtiveram valores de 40% e 30% em 

reatores aeróbios e anaeróbios, respectivamente. A razão dessa diferença é que os 

reatores aeróbios geraram mais produtos microbianos. 
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FIGURA 27. VARIAÇÃO DA DQO INERTE ANAERÓBIA OS LONGO DO TEMPO  

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

 
e)  

f) 

 
g) 

Nota: a) Esgoto; Lixiviado Coleta: b) mar/2016; c) jan/2017; d) jun/2017; e) set/2017, f) jan/2018 e g)mai/2018. 
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Baettker et al. (2016) obtiveram DQO inerte anaeróbia de 35% em um lixiviado 

obtido de aterro sanitário, localizado no litoral do Paraná, com DQO de 3.895 mg L-1, 

concentração de amônia igual a 3.000 mg L-1, obtendo valores de DQO inerte 

anaeróbia, próximos de 35%. Galvão (2017) também realizou ensaios de DQO inerte 

anaeróbia em um lixiviado, pré-tratado por arraste de amônia, com DQO de 600 mg 

L-1. Os resultados apontaram uma DQO inerte anaeróbia igual a 83%, evidenciando a 

elevada recalcitrância e dificuldade de um tratamento biológico para esse lixiviado. 

Lange e Amaral (2009) realizaram ensaios de DQO inerte anaeróbia em lixiviado com 

DQO igual a 2.374 mg L-1. Após o término das análises os autores constataram DQO 

inerte da ordem 53%. 

Os valores de DQO inerte anaeróbia encontradas estão relacionados à 

tratabilidade do lixiviado, representada pela relação DBO/DQO, sugerindo que esses 

efluentes com estas características, demandam tratamento por processos biológicos 

combinados com processos físico-químicos. 

O valor da constante cinética de decaimento obtido nos ensaios de DQO inerte 

anaeróbia para o esgoto foi de 0,0653 d-1. Os valores desta constante, utilizando-se o 

parâmetro DBO, obtidos na literatura, são 0,30 - 0,40 para esgotos brutos tratados em 

lagoas facultativas primárias (VON SPERLING; CHERNICHARO, 2015). A lagoa 

facultativa primária é utilizada em outros arranjos de tratamento em substituição a 

Lagoa anaeróbia, considerada equivalente ao tanque de armazenamento utilizado no 

presente estudo. 

Já os valores das constantes cinéticas de decaimento, obtidos para as 

amostras de lixiviado bruto, variaram de 0,056 a 0,0124 d-1. Pode-se observar baixa 

variação na degradação da matéria orgânica mesmo nos casos em que a DQO era 

mais elevada.  Os ensaios de DQO inerte, abrangendo os estudos das constantes 

cinéticas de decaimento, podem servir como base para   dimensionamento de 

sistemas de tratamento de lixiviados. 

 

4.2.3 Curva de decaimento do monitoramento temporal  

 

Foi realizado o monitoramento temporal do lixiviado bruto no reservatório para 

os parâmetros descritos na TABELA 32. Os valores apresentados à média dos valores 

medidos. O decaimento detalhado foi avaliado para os parâmetros DQO, DBO e NA. 
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A avaliação do monitoramento do reservatório de lixiviado é decorrente do 

longo período de armazenamento e o objetivo foi identificar as possíveis mudanças 

nas propriedades físico-químicas do lixiviado armazenado que era utilizado no 

processo de codisposição no reator UASB tratando esgoto sanitário. Os parâmetros 

que mais influenciaram foram DQO, DBO, NA, pH e temperatura. 

 

TABELA 32. CARACTERIZAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA DO LIXIVIADO ARMAZENADO. 

Parâmetros jan- jun/2017 jun-set/2017 set-jan/2018 jan-abr/2018 Mai-jul/2018 
C2 (N=18)** C3 (N=7) C4 (N=7) C5 (N=10) C6 (N=5) 

T (°C)* 24,5 (1,9) 20,8 (1,7) 22,1 (1,9) 23,5 (0,7)  
DBO (mg L-1) 903 (427) 636 (371) 998 (244) 3.188 (3.032) 1.960 (414) 
DQO (mg L-1) 3.167 (841) 2.527 (601) 4104 (881) 6.592 (3.032) 5.980 (965) 
DBO/DQO 0,27 (0,1) 0,24 (0,10) 0,24 (0,01) 0,45 (0,17) 0,33 (0,04) 
Cond. μS cm-1) - - 42.356 (6.968) 19.621 (7.095) 42.910 (14.644) 
Cor Ap. (uT) - - 3.750 (750) 2.333 (125) 3.200 (758) 
pH 7,8 -8,5 8,1 - 8,6 8,1 - 8,2 7,9 - 8,5 8,2 – 8,4 
AT (mg L-1) 9.379 (2750) 6.327 (7207) 10.787 (2448) 6.724 (1.810) 12.035 (979) 
ST (mg L-1) 13.176 (3014) 9.698 (2.210) 11.830 (613) 10.127 (1.842) 21.537 (5.451) 
SFT (mg L-1) 9.768 (2043) 6.861 (1983) 8.922 (409) 6.526 (1.021) 15.289 (3.998) 
SVT (mg L-1) 3.408 (1625) 2.837 (250) 2.907 (304) 3.511 (1255) 6.248 (1.480) 
SST (mg L-1) - 189 (47) 412 (149) 395 (294) 651 (197) 
NA (mg L-1) 1.714 (583) 1.430 (978) 2.767 (637) 2.767 (637) 2.509 (297) 

Nota: * T é a temperatura do ar (média diária) obtida na própria ETE próximo ao aparato 
experimental. ** N= número de amostras. 

 

O lixiviado coletado em janeiro de 2017 ficou armazenado por um período de 

aproximadamente 150 dias. O valor de pH aumentou de 7,8 para 8,5. A temperatura 

média durante o período foi de 24,5 (1,9) ºC, o que pode ter contribuído para as 

elevadas remoções dos demais parâmetros analisados. O lixiviado coletado em Junho 

de 2017 ficou armazenado por um período de aproximadamente 90 dias, a variação 

do pH foi de 8,1 - 8,6 e a temperatura média durante o período foi de 20,8 (1,7) ºC.  

O lixiviado coletado em setembro de 2017 ficou armazenado por um período 

de aproximadamente 120 dias, o valor de pH teve pouca alteração, ficando entre 8,1 

-8,2, com temperatura média durante o período de 22,1 (1,9) ºC. O lixiviado coletado 

em Janeiro de 2018 ficou armazenado por um período de aproximadamente 90 dias, 

a variação do pH foi de 7,9 - 8,5, com temperatura média durante o período de 23,5 

(0,7) ºC. E o lixiviado coletado em Maio de 2018 ficou armazenado por um período de 

aproximadamente 60 dias, a variação do pH foi de 8,2 - 8,4, com temperatura média 

durante o período de 20,5 (0,7) ºC. 

Na FIGURA 28 é possível visualizar o comportamento temporal da DQO, DBO 

e NA durante o período de armazenamento dos lixiviados. O armazenamento do 
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lixiviado acarretou na redução da concentração de NA em todas as coletas, sendo a 

redução de 78% na coleta de Jan/17, 48% na coleta de Jun/17, 58% na coleta de 

Set/17, 84% na coleta de Jan/18 e 20% na coleta de Mai/18. 

 

FIGURA 28. COMPORTAMENTO TEMPORAL DA DQO, DBO E AMÔNIA DOS LIXIVIADOS 
ARMAZENADOS 

  

  

 

 

É possível observar na FIGURA 28 que o tempo de armazenamento influencia 

na degradação dos parâmetros avaliados, contudo a temperatura também é um fator 

muito importante, pois o decaimento foi menor nos meses mais frios como junho, 

setembro e maio. 

Para avaliar o comportamento do decaimento da matéria orgânica do lixiviado 

proveniente de aterro sanitário, foram calculado os valores de decaimento da matéria 
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orgânica observada nas coletas de Jan/17, Jun/17, Set/17, Jan/18 e Mai/18, 

apresentado na TABELA 33.  

Com tempo de armazenamento acima de 90 dias, o decaimento dos valores 

de DQO do lixiviado bruto armazenado foi acima de 52%, chegando a 80%. E para os 

valores de DBO, o valor do decaimento foi ainda mais alto, sendo de 62% a 95%. Já 

com decaimento no período de 60 dias, como no caso do lixiviado de mai/18, as 

eficiências em termos de DQO e DBO foram de 30% e 40%, respectivamente. 

 

TABELA 33. DECAIMENTO DA MATÉRIA ORGÂNICA (DQO E DBO) PARA A COLETA DE 
LIXIVIADO 

DQO Período 
(d) 

T (°C) DQO inicial 
(mg L-1) 

DQO final 
(mg L-1) 

Eficiência 
(%) 

KT 
(d-1) 

K20 
(d-1) min máx 

Jan/17 0 - 150 20,8 24,6 4.213 1.272 70 0,0080 0,0074 
Jun/17 0 - 90 18,5 19,3 3.078 1.465 52 0,0082 0,0085 
Set/17 0 - 120 21,1 22,8 4.829 2.164 55 0,0067 0,0064 
Jan/18 0 - 90 24,5 25,8 9.569 1.950 80 0,0177 0,0162 
Mai/18 0 - 60 19,6 21,2 7.673 5.477 30 0,0056 0,0055 

DBO Período 
(d) 

T (°C) DBO inicial 
(mg L-1) 

DBO final 
(mg L-1) 

Eficiência 
(%) 

KT 
(d-1) 

K20 
(d-1) min máx 

Jan/17 0 - 150 20,8 24,6 1.400 217 85 0,0124 0,0116 
Jun/17 0 - 90 18,5 19,3 1.400 317 77 0,0165 0,0170 
Set/17 0 - 120 21,1 22,8 1.300 500 62 0,0080 0,0076 
Jan/18 0 - 90 24,5 25,8 7.500 367 95 0,0335 0,0308 
Mai/18 0 - 60 19,6 21,2 2.500 1500 40 0,0085 0.0084 

Nota: Temperatura média. 

 

Os resultados indicam que os valores de K nos lixiviados obtiveram amplitude 

de 0,008 a 0,017 e 0,031 na quarta batelada, utilizando-se o parâmetro DBO. E a 

amplitude do coeficiente de remoção da DQO foi 0,005 a 0,016, inferior ao K obtido 

para o parâmetro DBO. Associa-se este fenômeno ao fato de que os lixiviados 

possuem uma alta concentração de matéria orgânica, com uma parcela orgânica 

refratária, reduzindo desta forma a velocidade de degradação da fração 

biodegradável. Os elevados valores do NA também podem ter interferido nesta 

degradação. 

Vale ressaltar que, apenas com o armazenamento do lixiviado já ocorre a 

degradação de parcela significativa da MO biodegradável, podendo assim ficar 

apenas a MO refratária disponível. 
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Sendo assim, além das análises pelas variáveis convencionais, consideradas 

insuficientes para se conhecer o lixiviado em um grau de detalhamento, foi realizada 

a caracterização qualitativa da MOD presente no lixiviado do reservatório no decorrer 

do tempo, que são apresentadas no próximo item.  

 

4.2.3.1 Avaliação qualitativa da MOD no Ensaio de Biodegradabilidade 
 

A técnica de espectroscopia também foi utilizada para avaliar o 

comportamento da MOD do lixiviado do reservatório, com o objetivo de verificar as 

mudanças nas bandas de fluorescência, indicando degradação da matéria orgânica 

presente na amostra ou modificações da matéria refratária. Na FIGURA 29 é 

apresentada a variação das respectivas intensidades nas bandas das amostras 

coletadas e armazenadas de janeiro a junho de 2017, junho a setembro de 2017, 

setembro a janeiro de 2018, janeiro a abril de 2018 e maio a julho de 2018. 

É possível inferir que, no processo natural de degradação da MOD, as 

moléculas podem aumentar ou diminuir de tamanho se rearranjarem e deslocarem os 

picos de fluorescência. Por isso é possível observar, na FIGURA 30, o aumento da 

intensidade dos picos, mas após algum tempo esses picos diminuem 

consideravelmente. Esse decaimento das intensidades das bandas de fluorescência 

pode indicar processo de decomposição das frações lábeis, bem como precipitação 

e/ou modificação das frações refratárias. 

Yunus (2009) também observou variações nas bandas indicativas de 

substâncias húmicas e fúlvicas, em ensaios de biodegradação anaeróbia de lixiviado. 

O autor afirmou que, mudanças nas intensidades se dão nas etapas de decomposição 

do lixiviado pois, inicialmente, os lixiviados contêm altos níveis de compostos fúlvicos 

e, conforme o tempo avança, essa fração diminui ou se mantem constante, e as 

frações dos compostos húmicos aumentam dependendo dos processos de 

biodegradação. 

Tendo em vista o comportamento da MO em termos de DQO e DBO, como 

visto no item anterior, e da MOD pela espectroscopia de fluorescência, é possível 

concluir que, o reservatório utilizado na pesquisa se comportou como uma lagoa 

anaeróbia, arranjo utilizado no tratamento de lixiviados.   
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FIGURA 29. VARIAÇÃO DAS INTENSIDADES DE FLUORESCÊNCIA DAS BANDAS A, C, B, T1 E 
T2 DURANTE O TEMPO DE ARMAZENAMENTO DE CADA AMOSTRA DE LIXIVIADO 

 
Jan - Jun/2017  

 
Jun - Set/207 

Set – Jan/2018  
 

Jan - Abr/2018  

 
Mai - Jul/2018 
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Lemos et al. (2015) utilizaram lagoa anaeróbia (3.989 m3) para tratar lixiviado 

com DQO afluente de 2.800 mg L-1 com tempo de detenção de aproximadamente 150 

dias, e obtiveram eficiência de remoção em termo de DQO de 50%. Valor similar ao 

obtidos nas amostras Jan/17, Jun/17, Set/17 e Jan/18 de lixiviado no reservatório. 

Contudo, Maia et al. (2015) utilizaram Lagoa (13.700 m3) para tratar lixiviado com DQO 

afluente de 1.360 mg L-1 e tempo de detenção de aproximadamente 34 dias, e obteve 

eficiência de remoção em termo de DQO de 34%. Essa eficiência também pode ser 

observada na amostra de lixiviado de Mai/18 com tempo de reservação de 60 dias.  

Apesar dos sistemas de lagoas serem largamente utilizados no tratamento de 

lixiviado no Brasil, estudos realizados relatam, no entanto, as dificuldades que esses 

sistemas apresentam na remoção de compostos refratários, causadores de elevada 

DQO, DBO e na remoção de amônia (MARTINS et al., 2010). E um dos fatores 

responsáveis por esses sistemas não serem adequados são os critérios de 

dimensionamento, que geralmente utilizam os critérios similares aos do sistema 

tratamento de esgotos sanitários. 

 

 

4.3   AVALIAÇÃO DO COMPORTAMENTO DO REATOR TIPO UASB NA 
CODISPOSIÇÃO DE LIXIVIADO DE ATERRO SANITÁRIO EM ESGOTO SANITÁRIO  

 

Nesse item são descritos os resultados e discussões no desempenho da 

operação e monitoramento do reator tipo UASB, nas etapas descritas no capítulo 

Material e Métodos. Na Figura 30 é apresentada o carregamento, em porcentagem de 

lixiviado, o reator estava sendo alimentando em cada etapa, na codisposição com 

esgoto. 
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FIGURA 30. REATOR UASB: ESQUEMA DAS ETAPAS E CARRAGAMENTO DO LIXIVIADO 
UTILIZADO 

 

OBS: (C)carregamento 

 

O desempenho do reator foi avaliado durante período de aproximadamente 

480 dias. A temperatura média ambiente da sala onde estava o aparado experimental, 

em cada etapa, está apresentada na TABELA 34, bem como a carga orgânica 

volumétrica (COV), em termos de DQO afluente e a carga nitrogenada volumétrica 

(CNV), em termos da concentração de nitrogênio amoniacal afluente e relação A/M 

(alimento/microrganismo). 

 

TABELA 34. VALORES MÉDIOS DA TEMPERATURA AMBIENTE E AS CARGAS MÉDIAS 
APLICADAS EM CADA ETAPA OPERACIONAL. 

Etapa Operacional 0% 2% 5% 10% 
Temp. média amb. (°C) 22,5 (5,2) 23,1 (3,8) 22,0 (4,2) 23,8 (3,7) 

COV (kg DQO m-3 d-1) 1,7 (0,6) 1,7 (0,4) 1,9 (0,7) 2,4 (0,5) 

CNV (kg NA m-3 d-1) 0,2 (0,1) 0,3 (0,1) 0,3 (0,1) 0,8 (0,3) 

Relação A/M (d-1)* 0,17 (0,06) 0,17 (0,04) 0,19 (0,06) 0,23 (0,04) 

Obs: ( ) desvio padrão;  * A massa (M) foi calculada com base no volume do compartimento inferior 
do reator UASB de 50 L e SSV do lodo anaeróbio de 30 g L-1. 

 

As cargas orgânicas volumétricas em termos de DQO, aplicadas ao volume 

de todo reator, aumentaram gradativamente variando de 1,7 a 2,4 kgDQO m-3 d-1, e o 

mesmo aumento pode ser percebido para as cargas nitrogenadas, variando de 0,2 a 

0,8 kgNA m-3 d-1.  

Para verificar se há diferença significativa para os resultados obtidos na COV 

e CNV entre as Etapas, foi aplicado o teste paramétrico ANOVA. O p-valor obtido foi   
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p < 0,001, isto é, inferior a 0,05, indicando que os resultados são significativos para o 

intervalo de confiança de 95%, ou seja, há diferença estatística entre as Etapas.  

Na TABELA 35 é apresentado resumo dos valores da média aritmética (X), 

desvio padrão (DP), valor mínimo (MIN) e valor máximo (MAX), obtidos nas análises 

de monitoramento do reator nas quatro etapas de operação, com apenas esgoto 

sanitário (Etapa 0%), esgoto sanitário mais 2% de lixiviado bruto (Etapa 2%), esgoto 

sanitário mais 5% de lixiviado bruto (Etapa 5%) e esgoto sanitário mais 10% de 

lixiviado bruto (Etapa 10%).  
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Para análise dos parâmetros dividiu-se a discussão em grupos de parâmetros 

para estabilidade - pH, alcalinidade e ácidos graxos voláteis e para desempenho, 

compostos pela DQO, DBO e COD. Seguidamente, foram apresentados os 

parâmetros nitrogênio total Kjeldahl, nitrogênio amoniacal e a série de sólidos. Por 

último a avaliação do comportamento da MOD na codisposição do lixiviado em esgoto 

sanitário. 

 

4.3.1 Parâmetros pH, alcalinidade e ácidos graxos voláteis 

 

Os parâmetros pH, alcalinidade e ácidos graxos voláteis são importantes para 

tratamento que utilizam processo anaeróbio por reator tipo UASB, pois são 

indicadores da estabilidade operacional (CHERNICHARO, 2016). 

A partir dos resultados obtidos nas etapas de monitoramento contínuo, foram 

construídos os gráficos boxplot para pH (FIGURA 31), que correspondem à 

distribuição dos resultados dos valores do afluente e efluente das quatro etapas de 

operação. 

 

FIGURA 31. GRÁFICOS BOXPLOT DA DISTRIBUIÇÃO DOS VALORES DE pH DO REATOR TIPO 
UASB PARA AS QUATRO ETAPAS 

 
Nota: A linha pontilhada vermelha indica o valor máximo no 3° quartil, isto é, em 75% das amostras. 



153 
 

 

As magnitudes do pH no efluente do reator oscilaram entre 6,4 a 7,6 na etapa 

sem lixiviado; de 6,8 a 7,6 na etapa com 2%; de 7,0 a 8,3 na etapa com 5% e; de 7,5 

a 8,3 na etapa com 10% (TABELA 35). Os valores das etapas de 5% e 10% estão um 

pouco acima das faixas indicadas pela literatura sendo adequadas para o processo 

de estabilização da digestão anaeróbia em reatores tipo UASB, variando de 6 a 8 

unidades de pH (CHERNICHARO, 2016).  

É necessário verificar o pH na codisposição porque o lixiviado possui valores 

de pH superiores aos dos esgotos sanitários. Entretanto, alterações significativas não 

foram observadas nas etapas, o que se pode considerar um fator positivo, conforme 

Metcalf e Eddy (2015). Contudo, valores de pH maiores que 8 no afluente podem 

interferir na atividade metabólica das arquéias metanogênicas. Além do mais, é difícil 

tratar efluentes com altas concentrações do íon hidrogênio por processos biológicos. 

Caso a concentração não seja alterada antes da descarga, esse efluente poderá 

alterar características dos corpos receptores naturais.  

Na FIGURA 32 e 33 encontram-se a distribuição dos resultados dos valores 

afluentes e efluentes das quatros etapas dos parâmetros alcalinidade e ácidos graxos 

voláteis. 

 

FIGURA 32. GRÁFICO BOXPLOT DA DISTRIBUIÇÃO DO VALOR DA ALCALINIDADE TOTAL DO 
REATOR TIPO UASB PARA AS QUATRO ETAPAS 

 

Nota: A linha pontilhada vermelha indica o valor máximo no 3° quartil, isto é, em 75% das amostras. 
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FIGURA 33. GRÁFICO BOXPLOT DA DISTRIBUIÇÃO DO VALOR DOS ÁCIDOS GRAXOS 
VOLÁTEIS DO REATOR TIPO UASB PARA AS QUATRO ETAPAS 

 

Nota: A linha pontilhada vermelha indica o valor máximo no 3° quartil, isto é, em 75% das amostras. 

 

A alcalinidade aumentou aproximadamente 50% da etapa sem lixiviado para 

as etapas com 2% e 5%. O mesmo percentual aumentou das etapas de 2% e 5% para 

a etapa com 10%, sendo os valores nas amostras efluentes de 350, 605, 649 e 1.108 

mgCaCO3 L-1 para as etapas sem lixiviado, com 2%, 5 e 10% de lixiviado bruto, 

respectivamente (TABELA 35). Na FIGURA 32 também é possível observar que os 

valores da alcalinidade total no efluente são maiores que o afluente para as quatro 

etapas, inferindo que o sistema manteve a capacidade de tamponamento. Ramos 

(2009) também verificou aumento da alcalinidade afluente e efluente com o aumento 

da proporção de lixiviado de 3% para 10%. Contudo, teve diminuição na alcalinidade 

média no efluente do reator tipo UASB com 3% de lixiviado (631 mgCaCO3 L-1) 

comparada com 10% de lixiviado (516 mgCaCO3 L-1). Nesse trabalho os valores da 

alcalinidade efluente foram parecidos, na etapa com 5% comparada a etapa com 2% 

de lixiviado. 

Na FIGURA 33 é possível observar que grande amplitude na concentração 

efluente dos AGV nas quatro etapas, mesmo assim, está abaixo dos valores afluente. 

As médias efluentes foram 41, 69, 90 e 119 mg L-1 para as etapas sem lixiviado, com 

2%, 5% e 10%, respectivamente.  
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Adicionalmente, pode-se constatar que os valores médios nas amostras dos 

efluentes de AGV foram inferiores a 100 mg L-1, exceto para a etapa com 10% de 

lixiviado bruto. De acordo com Aquino e Chernicharo (2005) o acúmulo de AGV ocorre 

por condições de instabilidade, podendo ser por choques de carga ou presença de 

compostos tóxicos. 

 Em relação ao aumento de AGV no efluente na etapa com 10%, também foi 

observado por Santos (2009), que obteve os maiores valores de AGV médio efluente 

(188,8 mg L-1) com 10% de lixiviado em relação ao volume de esgoto sanitário no 

tratamento conjugado em reatores tipo UASB. 

Miorim (2018) também observou elevação do pH, alcalinidade e AGV na 

operação de um reator tipo UASB, alimentado com esgoto e 2% e 3% de lixiviado, 

com alcalinidade total de 7.540 mgCaCO3 L-1 e AGV de 1.377 mgHAc L-1. E diferente 

desse trabalho, os valores de alcalinidade no efluente diminuíram do afluente para o 

efluente de 622,3 mgHAc L-1 para 514,5 mgHAc L-1 e de 911,4 mgHAc L-1 para 676,2 

mgHAc L-1 para etapa com 6%. Tal fato pode ter ocorrido devido a necessidade de se 

neutralizar os AGV. 

Outro parâmetro utilizado para o monitoramento da estabilidade operacional 

de reatores é a relação entre ácidos voláteis e alcalinidade total (AGV/AT), pois 

permite avaliar se existem sinais de que a fermentação ácida (etapa acidogênica) está 

prevalecendo sobre o processo de produção de CH4 (etapa metanogênica), podendo 

ocasionar o azedamento do reator (ANDREOLI et al., 2016).  

Na FIGURA 34 é apresentada a variação dos valores efluente da relação 

AGV/AT das quatro etapas operacionais. Como pode ser observado, houve oscilação 

de AGV/AT nas quatro etapas. Na etapa com 10% de lixiviado pode ser observada 

maior amplitude. Esse fato pode ter sido ocasionado por variações na concentração, 

composição e vazão do afluente, alterações das condições ambientais, ausência de 

nutrientes ou presença de compostos tóxicos. Porém, a relação AGV/AT nos efluentes 

das quatro etapas tiveram média 0,11, 0,12, 0,14 e 0,18, respectivamente, como 

apresentado na TABELA 35, indicando valor abaixo do máximo recomendando (0,35). 
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FIGURA 34. VARIAÇÃO DA RELAÇÃO AGV/AT DO EFLUENTE NAS QUATRO. 

 
 

Ramos (2009) obteve valores médios da relação AGV/AT de 0,09 para o 

tratamento anaeróbio com 10% de lixiviado e 0,08 com 3% de lixiviado, em relação ao 

volume de esgoto, o que indica que a alcalinidade foi suficiente para garantir 

condições favoráveis para os processos anaeróbios. 

Em resumo, os parâmetros de estabilidade não evidenciam distúrbios 

significativos no processo de estabilização da digestão anaeróbia nas quatro etapas. 

Borth (2017) também não verificou problemas de estabilidade durante o processo de 

codisposição de lixiviado bruto com esgoto sintético, utilizando relações volumétricas 

variando de 1 a 10%. O autor encontrou valores máximos no efluente do sistema de 

tratamento de 7,25 para pH e 0,08 para relação AGV/AT na etapa com 10%.  

A amplitude mínima da relação AGV/AT obtida durante todo processo de 

tratamento foi de 0,02 na Etapa 0% e 5%. A máxima foi de 0,33 na Etapa 10%. Para 

verificar se há diferença significativa entre os resultados obtidos nas Etapas foi 

aplicado o teste paramétrico ANOVA. O p-valor obtido foi p < 0,001, inferior a 0,05, o 

que indica que os resultados são significativos para o intervalo de confiança de 95%, 

ou seja, há diferença estatística entre os valores dos parâmetros: pH, alcalinidade total 

(AT), ácidos graxos voláteis (AGV) nas quatro etapas testadas. 
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4.3.2 Parâmetros DQO, DBO e COD 

 

O monitoramento da eficiência, em termos de matéria orgânica do reator, foi 

realizado por meio de análises como DQO bruta e filtrada, DBO e COD. Contudo, os 

parâmetros monitorados com maior frequência foram DQO bruta e DBO. 

A partir dos resultados obtidos nas etapas de monitoramento contínuo foi 

elaborado o gráfico boxplot (FIGURA 35, 36 e 37), que corresponde à distribuição dos 

resultados dos valores afluentes e efluentes das quatro etapas dos parâmetros DQO, 

DBO e COD, respectivamente.  

 

FIGURA 35. GRÁFICO BOXPLOT DA DISTRIBUIÇÃO DO VALOR DE DQO DO REATOR TIPO 
UASB PARA AS QUATRO ETAPAS 

 

Nota: A linha pontilhada vermelha indica o valor máximo no 3° quartil, isto é, em 75 % das amostras. 

 

A partir dos valores na TABELA 35 e na FIGURA 34 verifica-se que os valores 

médios da matéria orgânica expressa pela DQO foram de 575 (205) mg L-1 no afluente 

e 228 (107) mg L-1 no efluente para a Etapa 0%. Já na Etapa 2% a média foi de 581 

(141) mg L-1 no afluente e 277 (69) mg L-1 no efluente. Na Etapa 5% a média foi de 

652 (241) mg L-1 no afluente e 336 (149) mg L- 1 no efluente. E na Etapa 10% os 

resultados médios foram de 805 (127) mg L-1 o afluente e 508 (138) mg L- no efluente.  
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FIGURA 36. GRÁFICO BOXPLOT DA DISTRIBUIÇÃO DO VALOR DE DBO E DBO DO REATOR 
TIPO UASB PARA AS QUATRO ETAPAS 

 

Nota: A linha pontilhada vermelha indica o valor máximo no 3° quartil, isto é, em 75 % das amostras. 

 

Os valores para quantidade de matéria orgânica, expressa pela DBO, também 

constam na TABELA 28 e na FIGURA 35, com média de 272 (78) mg L-1 no afluente 

e 138 (52) mg L-1 no efluente para Etapa 0%. Na Etapa 2% a média obtida para o 

afluente foi de 289 (107) mg L-1 e no efluente 173 (83) mg L-1. Para a Etapa 5% a 

média obtida para o afluente foi de 321 (135) mg L-1 e no efluente 160 (121) mg L-1. E 

para a Etapa 10% os valores médios foram de 410 (119) mg L-1 no afluente e 258 (98) 

mg L-1 no efluente. 

Com a relação DBO/DQO é possível determinar a biodegrabilidade do 

afluente a ser tratado, como já citado anteriormente. No presente estudo o valor médio 

da relação DBO/DQO foi de 0,5 em todas as etapas. Diante dos resultados com a 

relação ≥ 0,5 o efluente pode ser considerado como facilmente biodegradável por 

sistemas biológicos, conforme reportaram Metcalf e Eddy (2005). 
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FIGURA 37.  GRÁFICO BOXPLOT DA DISTRIBUIÇÃO DO VALOR DE DBO E DBO DO REATOR 
TIPO UASB PARA AS QUATRO ETAPAS 

 

Nota: A linha pontilhada vermelha indica o valor máximo no 3° quartil, isto é, em 75 % das amostras. 

 

Os valores médios da MO em termos de COD no co-tratamento foram de: 75 mg 

L-1 e 45 mg L-1 para Etapa 0%; 92 mg L-1 e 62 mg L-1 para Etapa 2%; 140 mg L-1 e 91 

mg L-1 para Etapa 5% e; 196 mg L-1 e 125 mg L-1 para Etapa 0%, resultando na remoção 

abaixo de 40% de COD, coerente com os resultados de remoção de DQO.  

Houve diminuição da matéria orgânica nos valores efluente dos parâmetros 

DQO, DQO e COD, como pode ser observado na FIGURA 35,36 e 37. Os valores em 

porcentagem dessa diminuição, indicando a eficiência do sistema, estão apresentados 

na FIGURA 38. 

As eficiências de remoção de DQO no reator para as quatro etapas decaíram 

gradativamente. Para a Etapa 0%, o reator apresentou eficiência de remoção de DQO 

igual a 57%, enquanto que na Etapa 2% e Etapa 5%, as eficiências de remoção foram 

bem próximas, sendo 52% e 49%, respectivamente. Por fim, na Etapa 10% o reator 

apresentou eficiência de remoção igual a 32%.  
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FIGURA 38. REATOR UASB: RESULTADOS EM TERMO DE EFICIÊNCIA E COV DAS QUATRO 
ETAPAS 

 
 

Avaliando os resultados de eficiência só com esgoto sanitário, os valores 

estão próximos aos encontrados por Duarte et al. (2017), ao analisarem o 

desempenho de reatores tipo UASB em escala plena, com capacidade para 

tratamento de esgoto com população de 200 mil habitantes, onde foram identificadas 

eficiências de remoção de DQO próximas de 60%. E valores de eficiência de DQO e 

DBO abaixo dos obtidos por Rietow (2018), que operou com dois reatores tipo UASB 

em escala piloto, denominado UASB I (2,2 L) e UASB II (6,6 L), tratando esgoto 

sanitário e obteve eficiências de remoção de DQO de 69% e 70%, DBO 80% e 83%, 

respectivamente. Estudos realizados por Aisse (2002) em reatores tipo UASB, 

tratando esgoto sanitário, apresentaram eficiências de remoção de DQO de 67%.  

Com relação às eficiências na adição de lixiviado, Santos (2009) observou o 

impacto do aumento das porcentagens de lixiviado na remoção média de DQO. Os 

valores obtidos foram de 85, 73, 66, 46 e 30% de remoção, para as porcentagens de 

0, 1, 2,5, 5 e 10% de lixiviado, respectivamente. Lozada et al. (2010) obtiveram 

melhores valores, tendo remoção de 73% e 61% de DQO e reator operado com TDH 

de 8 h e 12 h, com 5% e 10% de lixiviado em relação ao esgoto doméstico, 

respectivamente. 
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El-Gohary e Kamel (2016) utilizaram porcentagem de 6% de lixiviado no 

tratamento combinado com esgoto sanitário em reator anaeróbio e obtiveram 

eficiência de apenas 15% na remoção da DQO. 

Ramos (2009) mesmo utilizando lixiviado pré-tratado por stripping de amônia 

nas proporções volumétricas de 3 e 10% no esgoto doméstico, obteve remoção de 

matéria orgânica próxima a deste estudo em termo de 59 e 44%, com COV de 1,6 e 

2,1 kgDQO m-3dia-1, respectivamente. Contudo, Torres et al. (2009) obtiveram 

melhores valores, com remoção de 70% de DQO, com 5% de lixiviado em relação ao 

volume de esgoto doméstico, TDH de 8 h e temperatura média de 27ºC. 

Os resultados de eficiência, em termos de DBO, tiveram desempenho não 

seguindo uma linearidade, sendo que na Etapa 0% e Etapa 2% as eficiências de 

remoção foram bem próximas, 49% e 50% respectivamente. Na Etapa 5% teve um 

aumento na eficiência para 54% e diminuição para 37% na Etapa 10%. Outros autores 

observaram aumentos gradativos na remoção de DBO com o acréscimo do lixiviado, 

como por exemplo, Oliveira et al. (2015) operando reator UASB em condições 

similares e com adição de 0%, 1% e 10% de lixiviado com relação ao esgoto 

doméstico, obtiveram eficiência de remoção de DBO similares, sendo de 50% na 

etapa sem lixiviado, 57% com 1% de lixiviado e 76% com 10 % de lixiviado. 

Rietow et al. (2018) avaliaram também a disposição de lixiviado bruto em 

reator tipo UASB tratando esgoto doméstico, com relações volumétricas de 5 e 10%, 

o mesmo apresentou eficiências de remoção de DQO, de 55 e 51%, respectivamente.  

Os autores afirmam que a diminuição dessa eficiência, em relação ao tratamento 

apenas com esgoto doméstico, pode estar associada à elevada concentração de 

amônia na mistura afluente ao reator, bem como ao aumento da carga orgânica 

aplicada ao reator e, também, de possíveis substâncias tóxicas ou inertes presentes 

no lixiviado. No presente estudo, tanto a COV como a CON, aumentaram 

significativamente na Etapa 10%. E o conjunto dessas características podem ter 

influenciado nas eficiências. 

Na FIGURA 38 pode ser visualizada a COV aplicada em cada relação de 

mistura analisada na presente pesquisa. Nota-se que o acréscimo de lixiviado alterou 

a carga aplicada, mais consideravelmente na etapa 10%, chegando a 2,4 kgDQO m-3 

d-1. Valores de COV superiores a 2 kgDQO m-3 d-1 podem aumentar 

consideravelmente a carga hidráulica no reator UASB e, consequentemente, 
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ocasionar velocidades ascensionais excessivas, prejudicando o desempenho 

operacional do reator (CHERNICHARO, 2016).  

As eficiências de remoção de DQO e DBO, no reator tipo UASB, são afetadas 

significativamente pelo TDH do sistema. Para tempo de detenção igual a 8 h, valor 

recomendado pela ABNT (NBR 12.209/11), para temperatura do esgoto entre 18 °C e 

21 °C, as eficiências encontradas variam de 50 a 75% para remoção de DQO, e de 

60 a 80% para remoção de DBO (CHERNICHARO, 2016). Valores dentro dos obtidos 

nessa pesquisa para a adição de até 5% de lixiviado, em termos de DQO, mas abaixo 

dessa faixa para DBO.  

Vale ressaltar que, em cada etapa, as características tanto do esgoto 

sanitário, quanto do lixiviado que ficava armazenado, modificavam-se com o tempo. 

No esgoto as concentrações de MO em termos de DQO, DBO e N estavam dentro da 

faixa típica para esse tipo de efluente. Já no lixiviado, os mesmos parâmetros 

mudavam de características bruscamente, tanto em novas coletas, como no decorrer 

do tempo, como já descrito no item 4.2.3. Sendo assim, esse fato pode ter influenciado 

na redução das eficiências, pois eram introduzidas no reator substâncias não 

existentes no esgoto sanitário, levando os microrganismos a se adaptarem ao meio 

adverso ao imposto. 

Na TABELA 35 também foram apresentados outros parâmetros que indicam 

desempenho de remoção de matéria orgânica como DQO filtrada. As médias de 

remoção de DQO filtradas para as Etapas com 2%, 5% e 10% de lixiviado são 45%, 

44% e 32%. Os resultados de eficiência de matéria orgânica expressa em termos de 

DQO em amostras filtradas são inferiores à quantidade de matéria orgânica expressa 

em termos de DQO em amostras brutas, o que pode indicar arraste de sólidos no 

interior do reator. Além disso, Aquino et al. (2005) afirmaram que a remoção de 

matéria orgânica, expressa em termos de DQO de amostras filtradas, reflete o que 

realmente é metabolizado pelo consórcio microbiano.  

O teste paramétrico ANOVA foi utilizado para verificar se houve diferença 

significativa entre os resultados obtidos nas Etapas. O p-valor obtido foi de p < 0,001 

para DQO, p = 0,023 para DBO, p = 0,002 para COD e p < 0,001 para as eficiências. 

Ou seja, são inferiores a 0,05, o que indica que os resultados são significativos para 

o intervalo de confiança de 95%. Portanto, há diferença estatística entre os valores 

dos parâmetros DQO, DBO, COD e as eficiências nas quatro etapas testadas.  
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O desempenho do reator foi satisfatório para tratamento em reator tipo UASB 

até a adição de 5% de lixiviado. Mas a adição de 10% comprometeu a eficiência, 

diminuí em até 50% comparada à etapa sem lixiviado. Esse fato pode estar atrelado 

principalmente à introdução de matéria orgânica não biodegradável e de possíveis 

substâncias tóxicas presentes no lixiviado. 

 

4.3.3 Cor e condutividade 

 

A cor e a condutividade são parâmetros importantes na caracterização do 

lixiviado e auxiliam na escolha do processo de tratamento (e pós-tratamento). Por isso, 

devem ser monitoradas na codisposição, tendo em vista que podem modificar as 

características do esgoto sanitário. Na FIGURA 39 estão apresentados os valores de 

cor (em uC) e condutividade (em μS cm-1) para as quatro etapas testadas. 

 

FIGURA 39. REATOR UASB: VALORES AFLUENTE E EFLUENTE DOS PARÂMETROS COR E 
CONDUTIVIDADE DAS QUATRA ETAPAS AVALIADAS 

 
 

Verifica-se que, com o aumento do volume de lixiviado bruto adicionado no 

esgoto sanitário, a cor aparente em todos os afluentes aumentaram 

proporcionalmente à porcentagem aplicada. Já para os valores efluentes a cor diminui, 

indicando remoção de 25%, 30%, 14% e 6% para as Etapas 0%, 2%, 5% e 10%, 
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respectivamente. A cor é um parâmetro importante, mesmo que o processo de 

tratamento utilizado não remova grandes proporções, mas deve ser levada em 

consideração a remoção desse parâmetro para a escolha do pós-tratamento. 

Miorim (2018) também observou variação da cor aparente com aumento 

proporcional à porcentagem de lixiviado adicionado ao esgoto sanitário em reator 

UASB. O autor obteve remoção de cor de 66,6%, 54,6% e 20% para as etapas sem 

lixiviado, com 3% e 6% de lixiviado, respectivamente, ou seja, valores superiores aos 

obtidos nesse trabalho.  

A condutividade é medida comum para caracterização de lixiviados de aterros 

sanitários, pois este efluente possui valores elevados de condutividade, devido aos 

processos físico-químicos atuantes em sua formação, degradação biológica e 

solubilização de substâncias diversas. De acordo com Paixão Filho (2017), é 

parâmetro pouco utilizado no saneamento. No entanto, o seu monitoramento é 

indicativo da presença de sólidos dissolvidos e, de modo geral, a presença de cátions 

e ânions, podendo ser um regulador para controlar o lançamento de efluentes 

industriais na rede de esgoto. 

Com base na FIGURA 39, observa-se o incremento de condutividade com o 

aumento da proporção de lixiviado nos valores das amostras do afluente. Santos 

(2009) obteve aumento considerável na condutividade com adição de lixiviado, com 

valor médio de 1111 μS cm-1 no afluente apenas com esgoto para 4140 μS cm-1 no 

afluente com porcentagem volumétrica de 10% de lixiviado. Contudo, os valores nas 

amostras do efluente tiveram comportamento diferente, sendo menores que os 

valores no afluente para as Etapas 0% e 10% e aumentando para as Etapas 2% e 

5%. Borth (2017) observou as mesmas características distintas nas etapas com 

adição de 1%, 5% e 10%.  

Verificando que os dados possuem distribuição normal, o teste paramétrico 

ANOVA foi utilizado para verificar se houve diferença significativa entre os resultados 

obtidos nas Etapas. O p-valor obtido foi de p < 0,001 para cor e p = 0,011 para 

condutividade. Isto é, inferiores a 0,05, o que indica que os resultados são 

significativos para o intervalo de confiança de 95%, ou seja, há diferença estatística 

entre os valores dos parâmetros: cor e condutividade, nas quatro etapas testadas. 
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4.3.4 Série de sólidos  

 

De acordo com a TABELA 35 é possível notar aumento da série de sólidos 

com o aumento do lixiviado. Sendo a concentração média afluente de sólidos fixos e 

voláteis de 236 mg L-1 e 365 mg L-1 na Etapa 0%, 481 mg L-1 e 366 mg L-1 na Etapa 

2%, 591 mg L-1 e 611 mg L-1 na Etapa 5% e 1.129 mg L-1 e 624 mg L-1 na Etapa 0%.  

Os valores de sólidos totais dos lixiviados utilizados para codisposição tinham 

valores próximos a 12.000 mg L-1, tendo os valores de STF maiores que os STV. Essa 

característica de valores de STF maiores que STV foi observada nas Etapas 2% e 

10% da codisposição. De acordo com Contrera (2008) altas concentrações de STF 

em lixiviados de aterros sanitários pode ser indicativo de elevada salinidade, o que 

pode resultar diretamente em efeito inibitório aos microrganismos do sistema.  

Na FIGURA 40 são apresentados os resultados médios de SST em amostras 

do afluente e efluente obtidos durante o monitoramento do reator.  

 

FIGURA 40. VALORES MÉDIOS AFLUENTE E EFLUENTE PARA O PARÃMETRO SST. 

 
 

Considerando o decaimento em todos os valores da série de sólidos, na 

TABELA 36 são apresentados valores das eficiências obtidos para os parâmetros 

avaliados.  
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TABELA 36. EFICIÊNCIAS EM TERMO DE REMOÇÃO MÉDIA DE ST, STF, STV E SSV 

Etapas Porcentagem de remoção (%) 
ST STF STV SST 

0% 38 19 50 74 

2% 25 20 20 39 

5% 46 30 45 63 

10% 16 9 28 20 

 

As maiores porcentagens de remoção, em termos da concentração média de 

ST e SST foram na Etapa 5%, de 46% e 63%, respectivamente. Como pode ser 

observado na FIGURA 40, os valores de SST estão abaixo de 200 mg L-1, valores 

próximos aos obtidos por Ramos (2009). O autor obteve variação na concentração de 

SST, atingindo valores de 14 a 189 mg L-1 no afluente com 10% de lixiviado e de 24 a 

80 mg L-1 no afluente com 3% de lixiviado, com remoção média de 85% e 93%, 

respectivamente. 

Galvão (2017) durante o processo de codisposição de lixiviado bruto com 

esgoto sintético, utilizando relações volumétricas variando de 1 a 10%, obteve 

elevadas remoções de SST, com porcentagens médias variando entre 78,1 e 93,8% 

e valores médios residuais entre 7 e 21 mg L-1, indicando que os reatores 

apresentaram boa sedimentabilidade e capacidade de retenção de sólidos na manta 

de lodo. 

Um dos fatores que pode ter influenciado na baixa eficiência de SSV (39%) 

na Etapa com 2% era o despejo de lodo de fossa séptica na ETE, que acabava 

aumentando o volume de lodo dentro do reator.  

O teste paramétrico de ANOVA identificou a diferença significativa entre os 

resultados obtidos nas Etapas e obteve p-valor de p < 0,001 para ST e STF, p=0,013 

para STV e p=0,004 para SST. Valores inferiores a 0,05, o que indica que os 

resultados são significativos para o intervalo de confiança de 95%, ou seja, há 

diferença estatística entre os valores dos parâmetros ST, STF, STV E SST, nas quatro 

etapas testadas. 
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4.3.5 Parâmetros nitrogênio total Kjeldhal e nitrogênio amoniacal  

 

O parâmetro nitrogênio total Kjeldhal consiste na soma de nitrogênio 

amoniacal e nitrogênio orgânico, que em meio anaeróbio não sofrem o processo de 

nitrificação. Na FIGURA 28 são apresentados os valores médios afluente e efluente 

aos reatores, para os parâmetros NA e NKT, bem como para a carga nitrogenada 

volumétrica (CNV) aplicada nas quatro etapas avaliadas. 

A concentração do NTK afluente manteve-se na média de 74 (14) mg L-1 

(Etapa 0%), 116 (17) mg L-1 (Etapa 2%), 143 (12) (Etapa 5%) e 262 (11) mg L-1 (Etapa 

10%. E a concentração efluente um pouco baixa, com média de 67 (9) mg L-1 (Etapa 

0%), 109 (15) mg L-1 (Etapa 2%), 121 (12) (Etapa 5%) e 256 (34) mg L-1 (Etapa 10%). 

Os valores médios de NA dos efluentes das quatro etapas foram levemente 

maiores que os valores afluente. A concentração do nitrogênio amoniacal afluente 

manteve-se na média de 64 (22) mg L-1 (Etapa 0%), 103 (32) mg L-1 (Etapa 2%), 100 

(39) mg L-1 (Etapa 5%) e 278 (97) (Etapa 10%), valores não são considerados 

inibidores para reatores UASB segundo McCarty (1964) e Chernicharo (2016), exceto 

na Etapa com 10% de lixiviado. 

 

FIGURA 41. VALORES DA CONCENTRAÇÃO DAS AMOSTRAS AFLUENTE E EFLUENTE DOS 
PARÂMETROS NTK E NA NAS QUATRO ETAPAS AVALIADAS E DA CNV APLICADA 
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De acordo com os autores, concentrações de amônia até 150 mg L-1 são tidas 

como benéficas para a atividade microbiana em reatores anaeróbios e não causam 

efeito tóxico. O pequeno aumento observado nas amostras do efluente é em 

decorrência do processo de amonificação, devido à decomposição de compostos 

orgânicos nitrogenados presentes no lixiviado. Outros autores como Aisse (2002), 

Silva (2014) e Oliveira et al. (2015) também observaram esse aumento. 

Na Etapa 10% a adição de lixiviado provocou aumento de aproximadamente 

60% na CNV comparada as etapas anteriores. Morim (2018) também observou 

aumento no CNV de 0,06, 0,12 e 0,19 para as fases sem lixiviado, com 3% e 6% de 

lixiviado, respectivamente. 

Rietow et al. (2018) avaliaram a codisposição de lixiviado em esgoto sanitário 

em reatores tipo UASB, com e sem o pré-tratamento da amônia. Destacaram em seu 

trabalho que, apesar da amônia não ter se destacado como o principal problema de 

toxicidade nos reatores com codisposição de lixiviado bruto, o emprego do pré-

tratamento do lixiviado, por processo de arraste, apresentou melhores resultados de 

estabilidade e desempenho operacional no reator tipo UASB. 

Os mesmos autores concluíram que a toxicidade da amônia no processo de 

codisposição dependerá de diversos fatores, tais como: os valores de alcalinidade no 

lixiviado, pH na mistura, concentração de amônia no lixiviado e a relação volumétrica 

utilizada. Pois, elevadas concentrações de alcalinidade no lixiviado podem influenciar 

diretamente no pH do meio, sendo este, por sua vez, o responsável pela maior 

concentração de NH3 (tóxica a partir de 150 mg.L-1) ou de NH4+ (tóxica a partir de 900 

mg.L-1) na mistura entre lixiviado e esgoto sanitário. 

Na Etapa 10% os fatores pH acima de 8 e NA acima de 200 mg L-1, podem ter 

sidos tóxicos e inibidores da atividade metabólica das arquéias metanogênicas.  

Os resultados do teste paramétrico ANOVA indicaram p-valor de p < 0,001 

para NA e, p = 0,007 para NTK. São valores inferiores a 0,05, o que indica que os 

resultados são significativos para o intervalo de confiança de 95%. Ou seja, há 

diferença estatística entre os valores dos parâmetros nas quatro etapas testadas. 

Em resumo, quanto ao nitrogênio, ele não chegou a níveis tóxicos para 

codisposição com até 5% de lixiviado, mas pode ter influenciado na eficiência do reator 

com 10% de lixiviado.  Considerando o tipo de tratamento avaliado, não se espera 

remoção deste nutriente e, dependendo da porcentagem adicionada, pode ser 
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necessário aplicação de um pré-tratamento para remoção deste, visando diminuir a 

toxicidade ao tratamento anaeróbio.   

 

4.3.6 Avaliação do comportamento da MOD na codisposição do lixiviado em esgoto 

sanitário  

 

Como dito anteriormente, a relevância do presente trabalho está em realizar 

monitoramentos com base em critérios mais rigorosos em relação aos que vem sendo 

empregados. Pois, como já observado, o lixiviado possui compostos orgânicos 

recalcitrantes e devem ser identificados no processo de tratamento, afim de averiguar 

se há, ou não, tratamento dos mesmos, para que não sejam despejados no corpo 

hídrico receptor, o que pode causar danos à qualidade dos rios. 

 

 

4.3.6.1  Espectro de Absorbância UV-Vis 
 

As análises espectroscópicas foram realizadas no decorrer das etapas de 

monitoramento, sendo coletadas 4 amostras em cada etapa. Para melhor visualizar 

os perfis de absorbância no ultravioleta visível, plotou-se uma amostra, afluente e 

efluente, de cada etapa conforme apresentado na FIGURA 42.  

Através dos resultados é possível afirmar que as intensidades de absorbância 

aumentaram gradativamente em cada etapa e as amostras da Etapa 0% obtiveram 

intensidade de absorbância aproximadamente 3 vezes menor se comparada à da 

Etapa 10%. Os espectros sugerem forte absorbância na região UV (λ< 400 nm), 

características de cromóforos de grupos aromáticos com vários graus e tipos de 

substituição, incluindo fenóis e ácidos aromáticos (VILLA, 2005, REQUE, 2015).  
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FIGURA 42. ESPECTRO UV-VIS PARA AS AMOSTRAS AFLUENTE E EFLUENTE DAS ETAPAS 
0%; 2%, 5% E 10% 

 
Nota: Dados sem o Fator de diluição (Fd). 

 

A fim de investigar características específicas da MOD, foram utilizados 

coeficientes de absortividade, ou seja, comprimento de onda específico em A254 e, 

A280 e relações como SUVA254 (A254/COD), A253/A203, A254/A365 e 

aromaticidade (AROM) (TABELA 37) das amostras afluente e efluente, nas quatro 

etapas.  

Em comprimentos de onda específicos, a absorbância da luz pode indicar o 

grau de humificação, o grau de condensação e o peso molecular da matéria orgânica 

dissolvida. A absorbância nos comprimentos de onda 254 e 280 nm (A254 e A280) 

indica o grau aromático de águas residuais (LAI et al. 2013, CHEN et al, 2019). Na 

TABELA 37 é possível notar aumento gradativo da absorbância nas amostras 

efluente, sendo esse aumento de 1,5 (0,5) e 1,1 (0,4) na Etapa 0%, para 6,1 (1,2) e 

4,9 (0,9) na Etapa 10% de lixiviado, nos comprimentos de onda de 254 e 280 nm, 

respectivamente. Indicando assim, que houve aumento na aromaticidade com o 

acréscimo da porcentagem de lixiviado adicionada. 
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TABELA 37. CONCENTRAÇÃO DO COD E COEFICIENTES DE ABSORTIVIDADE E ESTIMATIVA 
DA AROMATICIDADE PARA AS AMOSTRAS AFLUENTE E EFLUENTE, NAS QUATRO ETAPAS 

DE CARREGAMENTO 

Etapa Amostra* COD A254 A280 SUVA254 A253/A203 A254/A365 AROM 
0% AFLU 97,2 (21,5) 1,5 (0,5) 1,1 (0,4) 1,7 (1,1) 0,3 (0,1) 4,8 (1,0) 20,2 (6,8) 

 EFLU 49,9 (16,2 1,0 (0,1) 0,8 (0,2) 2,3 (1,0) 0,3 (0,1) 3,7 (1,0) 27,5 (6,7) 
2% AFLU 60,9 (15,3) 1,1 (0,2) 0,9 (0,2) 1,8 (0,4) 0,4 (0,2) 3,7 (1,9) 27,4 (12,8) 

 EFLU 35,7 (17,1) 0,8 (0,2) 0,7 (0,2) 2,7 (0,9) 0,4 (0,1) 2,5 (0,6) 35,3 (3,8) 
5% AFLU 107,6 (26,5) 2,1 (1,0) 1,7 (0,4) 1,9 (0,4) 0,4 (0,2) 3,6 (1,0) 28 (6,9) 

 EFLU 66,5 (31,8) 1,3 (0,7) 1,1 (0,4) 2,8 (2,6) 0,3 (0,04) 3,1 (0,8) 31,5 (5,4) 
10% AFLU 163 (61,6) 6,1 (1,2) 4,9 (0,9) 4,2 (1,8) 0,3 (0,1) 3,8 (0,6) 27 (4,3) 

 EFLU 120,7 (40,3) 4,7 (1,4) 3,8 (0,5) 4,1 (1,3) 0,3 (0,02) 3,5 (0,3) 29,1 (1,8) 

Nota: N=4 

 

Saadi et al (2007) avaliaram duas amostras esgoto sanitário de ETEs de Israel 

e obtiveram valor de A254 (0,23 e 0,17) e SUVA (1,18 e 1,07), valores abaixo dos  

O valor de absorbância nesses comprimentos de onda apresentados também 

são utilizados para medir a eficiência do tratamento e correlação com os respectivos 

valores de COD (BARI; FAROOQ, 1984). Na FIGURA 43 estão as correlações (r) de 

todos os comprimentos de onda em A254 e A 280 com os parâmetros COD, DQO e 

DBO das 16 amostras coletadas.  

A melhor correlação positiva foi obtida entre as absorbâncias e COD, sendo 

de 0,74 para A254/COD e A280/COD. Seguida da correlação com a DBO, sendo de 

0,51 para A254/DBO e 0,49 A280/DBO. Reynolds e Ahmad (1997) em amostras de 

esgoto bruto obtiveram correção acima de 0,9 para A254/DBO. Natajara et al (2006) 

avaliaram a correlação entre amostras de esgoto bruto e da saída do tratamento 

primário da absorbância em A280 e a DBO, e obtiveram r de 0,95.  

 

FIGURA 43. CORRELAÇÕES DE PEARSON (r) PARA AS ABSORBÂNCIAS EM A254 E A280 COM 
OS PARÂMETROS COD, DQO E DBO 
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Em cada etapa, após o tratamento no reator UASB, a absorbância nesses 

comprimentos de onda diminuíram em torno de 20%, valor inferior a remoção do COD, 

que teve média de 35% nas quatro etapas. De acordo com Chen et al. (2019), 

reduções na absorbância podem indicar que o grau aromático do efluente tratado 

diminuiu, mas podem acontecer modificações na MOD e ocasionar o aumento do 

valor, isto é, formação de novos compostos aromáticos.  

Como já dito anteriormente, o parâmetro SUVA254 é a absorbância ultravioleta 

específica positivamente correlacionada com o teor de carbono aromático ou, 

porcentagem de aromaticidade em carbono orgânico. Valores próximos a 4,4 L mg-1 

m-1 indicam COD, com predomínio de substâncias mais aromáticas. Valores na faixa 

de 1,2 L mg-1 m-1 indicam COD com predomínio de matéria orgânica mais lábil, isto é, 

de fácil degradação. Conforme adicionou-se lixiviado, o valor do SUVA254 foi 

aumentando, chegando a 4,2 (1,8) nas amostras efluentes na etapa 10%, indicando o 

incremento de substâncias com características mais refratarias. 

Pode se observar na TABELA 37 que os valores efluente de SUVA aumentaram 

em todas as etapas. De acordo com Hur et al. (2011), o aumento nos valores de SUVA 

indica que estruturas de carbono não aromáticas e/ou compostos não absorvedores 

de radiação ultravioleta podem ter sido preferencialmente removidas durante o 

tratamento anaeróbio. Na realidade, a maioria das MOs biodegradáveis, como 
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carboidratos, proteínas e ácidos orgânicos, são compostas de compostos que não 

absorvem UV. Além disso, a produção de estruturas aromáticas, por condensação de 

pequenas moléculas, pode contribuir para o aumento dos valores de SUVA. Autores 

como Saadi et al. (2007), Park et al. (2009), Hur et al. (2009) e Maizel; Remuca (2017) 

também relataram o aumento do SUVA nos valores efluente, utilizando sistemas de 

tratamento biológico. 

No entanto, os valores afluente e efluente de SUVA para as Etapa 0%, 2% e 

5% estão abaixo de 2,8, indicando uma mistura de matéria húmica e não-húmica, 

mistura de caráter aromático e alifático e mistura de baixo a alto peso molecular 

(EDZWALD, 2011). 

A aromaticidade calculada de acordo com Peuravuori e Pihlaja (1997), 

representa uma estimativa da porcentagem de anéis aromáticos, utilizando o 

quociente A254/A365, que indica tamanho molecular e a aromaticidade, ainda serve 

como indicador do grau de humificação, considerando que, quanto maior o valor de 

aromaticidade maior o peso molecular do mesmo, tendo maior número de anéis 

aromáticos condensados como resultado de um elevado grau de humificação. 

Corroborando com os dados de SUVA, todos os valores efluente em cada 

etapa aumentaram, indicando aumento da aromaticidades das amostras. Os valores 

obtidos são próximos de Reque (2015), que avaliou a codisposição de esgoto com 

10% de lixiviado em diferentes sistemas biológicos e obteve valores afluente variando 

de 27 a 25% e valores efluentes variando de 20 a 22%.  

As relações A253/A203 e A254/A365 refletem também a composição da MOD 

e o grau de aromaticidade. A taxa de absorbância da matéria orgânica dissolvida em 

253 e 203 nm (A253/A203) pode refletir o grau aromático e composição. Os valores 

obtidos não variaram, indicando que não há diferença no grau de aromaticidade entre 

as amostras. 

Similarmente, A250/A365 indica o peso molecular da MO de em águas 

residuais (GUO et al., 2011; JIANG et al. 2011); isto é, quanto maior o valor, menor o 

peso molecular da MO. Nas amostras analisadas o maior valor foi para o afluente na 

Etapa 0%, sendo e 4,8 (0,1) e o menor valor no efluente da Etapa com 2%, sendo de 

2,5 (0,6). 

Essas razões dos coeficientes de absortividade utilizado para caracterizar as 

mudanças das amostras afluentes e efluentes, não demostraram grandes amplitudes, 

mesmo entre as etapas. Contrapondo com as observações feitas para os 
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comprimentos de onda específicos (A254 e A280), SUVA e aromaticidade, essas 

relações, talvez não sejam as melhores variáveis para serem utilizadas na avaliação 

das modificações na MOD na codisposição de lixiviado em esgoto sanitário em reator 

UASB.  

De acordo com os valores dos coeficientes A254, A280, SUVA e 

aromaticidade, a refratabilidade vai aumentando conforme acrescenta-se maior 

porcentagem de lixiviado. Para verificar essas modificações da MOD mais refratária, 

foi utilizado a técnica de fluorescência a fim de comparar as características da MOD 

nas amostras afluente e efluente, em cada etapa.  

 

 

4.3.6.2 Fluorescência  
 

Os resultados de uma análise de MEE podem ser resumidos como uma 

coleção de picos associados a pares específicos de comprimentos de onda de 

excitação e comprimentos de onda de emissão, também conhecidos como fluoróforos. 

Pós substâncias diferentes têm fluoróforos característicos que permitem aos 

pesquisadores identificar a substância presente na amostra. Cinco fluoróforos estão 

bem documentados na literatura, no que diz respeito à matéria orgânica de amostras 

de esgoto e lixiviado (LÜ et al., 2009; HUO et al., 2008; COMSTOCK et al., 2010; 

CARSTEA et al, 2016). As bandas relacionadas a materiais lábeis como triptofano são 

as bandas: T1 (λex= 290 nm/ λem= 350 nm) e T2 (λex= 230 nm/ λem= 350 nm); 

tirosina na banda B (λex= 230-275 nm/ λem= 310 nm); de compostos húmicos nas 

bandas A (λex= 230 nm/ λem= 400-500 nm) e; banda C (λex= 300-500 nm/ λem= 400-

500 nm) de acordo com classificação de Coble (1996) e Carstea (2012). 

Foram geradas as matrizes de emissão e excitação de todas as amostras 

coletadas. Contudo, para representar as modificações ocorridas em cada etapa, 

selecionou-se uma amostra afluente e efluente e as demais encontra-se no Anexo A. 

Sendo assim, na FIGURA 44 estão apresentadas as MEE dos picos afluentes e 

efluentes em cada etapa.  

Nas MEE foi possível observar modificações nas intensidades dos picos. 

Podendo ser considerada degradação quando a redução está relacionada as bandas 

B, T1 e T2 e modificação e/ou processo de mineralização dos compostos 

recalcitrantes, quando ocorre nas bandas A e C.  
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FIGURA 44. MATRIZ DE EMISSÃO-EXCITAÇÃO DE FLUORESCÊNCIA DAS QUATRO ETAPAS, 
NAS AMOSTRAS AFLUENTE E EFLUENTE, DO REATOR TIPO UASB 
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Na Figura 45 está apresentada os picos máximos obtidos para cada banda, 

nas quatro etapas e os valores das amostras foram plotados sequencialmente, 

conforme o processo de tratamento no reator UASB estava ocorrendo. Por isso, é 

possível observar o decaimento das intensidades no decorrer do tempo. Contudo, é 

possível notar um aumento abrupto, como por exemplo na Etapa 2%, amostra Aflu 8 

e Eflu 8, indicando que mudaram as amostras de lixiviado que estava sendo utilizado 

na codisposição.  

 

FIGURA 45. ESPECTRO UV-VIS PARA AS AMOSTRAS AFLUENTE E EFLUENTE DAS ETAPAS 
0%; 2%, 5% E 10% 

 
ETAPA 0% 

 
ETAPA 2% 

 
ETAPA 5% 

 
ETAPA 10% 

 

Nas Etapas 0% e 2%, em grande parte das amostras, as bandas de maior 

intensidade são B e T2, seguido da Banda A. Estudos de MEEs de águas residuárias 

brutas é comum a presença de bandas intensas em T e B relacionadas a proteínas 
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do tipo triptofano e tirosina, respectivamente (BAKER et al., 2004, BRIDGEMAN et al., 

2013; COHEN et al., 2014). Também estão presentes o pico A e ocasionalmente 

outros picos que são provavelmente relacionadas à presença de MO tipo húmica 

(WESTERHOFF et al., 2001). Li et al. (2018) notaram um pico de fluorescência em 

um local similar a Banda A e associaram ao acúmulo de materiais extracelulares 

produzidos a partir de componentes de esgoto biodegradáveis durante o processo de 

lodos ativados. 

Os trabalhos de Cammack et al. (2004) e Elliott et al. (2006) mostraram que a 

fluorescência do pico T está diretamente associada ao estágio de crescimento 

comunidades bacterianas. Por esta razão, acredita-se que o pico T é uma fração mais 

instável da MOD, que é preferencialmente degradadas através do processo de 

tratamento. 

E possível notar um aumento dos picos nas bandas A, na etapa 0% nas 

amostras eflu 3 e 4. Park et al. (2009) notaram aumento da matéria orgânica tipo 

húmica e fúlvica após o processo biológico em amostras de esgoto doméstico na 

Coreia. Hudson et al. (2007) também relataram que a intensidade de fluorescência, 

associada a proteínas/aminoácidos contidos em águas residuais, diminuiu durante um 

processo de tratamento de águas residuárias. Isso sugere que aminoácidos e 

proteínas são usados como substratos para microrganismos, enquanto materiais 

fúlvicos ou húmicos podem ser produzidos a partir do processo biológico. 

Já nas Etapas 5% e 10% a maior intensidade está relacionada a banda A, 

seguida da Banda C e T2. Esse fato está relacionado a adição de lixiviado, que como 

já discutimos no item 4.1.2.2, indicou que a maior intensidade presente nas amostras 

de lixiviado era na Banda A e T2. As altas intensidades nas bandas mais refratárias 

podem inibir ou sobrepor as outras bandas, dificultando a avaliação para as bandas 

mais lábeis. 

Na FIGURA 46 estão apresentadas as porcentagens de redução dos picos 

nas bandas avaliadas e as eficiências em termos de DQO, DBO e COD de cada etapa. 

Contudo, pode ser observado que, conforme aumenta a porcentagem de lixiviado, 

essa redução nem sempre tendem a ser menor em termos de eficiência dos picos.  

As bandas que apresentaram maior intensidade de fluorescência e maiores 

remoções foram a banda T2, seguida das bandas B e T1. Estas bandas são 

associados com material celular vivo e morto e seus exsudatos e indicam atividade 
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microbiana (BRIDGEMAN et al., 2013) e material derivado de atividades 

antropogênicas (YU et al., 2014), características comum de efluente sanitário. 

 

FIGURA 46. EFICIÊNCIA DAS INTENSIDADES DE FLUORESCÊNCIA DAS BANDAS A, C, B, T1 E 
T2 DA MO EM TERMOS DE DQO, DBO E COD 

 

 

As baixas eficiência obtidas na Etapa 0% para banda A, C e T2 estão 

relacionadas a picos negativo nessa região. Kramer (2016) avaliou duas amostras 

efluentes de uma ETE situada no Paraná e também observou valores negativos para 

banda T2 e banda C. Cohen et al. (2014) avaliou MO de aguas residuárias em Israel, 

e também observou em algumas amostras aumento nos picos que indicam MO do 

tipo húmica, banda A, após o tratamento biológico.  

Hur et al. (2011) estudaram a MO refratária em ETEs e observaram que essas 

substâncias não são facilmente removidas pelo processo de tratamento biológico 

devido à natureza recalcitrante. Além disso, demostram que na maioria das ETEs a 

distribuição percentual d MO refratária aumenta nos efluentes. 

Sendo assim, é possível inferir para as etapas 0% e 2% o tratamento biológico 

aumentou concentração de MO refratária. Além disso, as MEE pode indicar problemas 

no tratamento devido as baixas eficiências de remoção de MO lábil.  
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Para as etapas 5% e 10% as remoções estavam na mesma faixa, tanto para 

as bandas lábeis, quanto para as bandas refratárias. Tal fato pode estar atrelado a 

altas concentrações de compostos aromáticos e também compostos tóxicos, como a 

amônia por exemplo. Carstea et al (2016) afirma que deve ser tomado cuidado em 

analisar essas remoções devido aos potenciais fluoróforos sobrepostos. 

Devido à falta de estudos de fluorescência avaliando a codisposição lixiviado 

em esgoto domésticos, em reator UASB, torna a discussão pouco embasada e sem 

comparação dos resultados. 

A correlação foi feita com todos os valores das amostras afluente e efluente, 

de todas as etapas. A TABELA 38 exemplifica as correlações de Person obtidas e os 

gráficos de dispersão com a equação estão no Apêndice 2. 

 

TABELA 38. CORRELAÇÃO DE PEASON ENTRE AS BANDAS DA FLUORESCÊNCIA E OS 
PARAMENTROS DOC, DQO E DBO, DAS AMOSTRAS DO REATOR UASB 

 BANDA A BANDA B BANDA C T1 T2 
COD 0,7 0,3 0,7 0,6 0,7 
DQO 0,5 0,4 0,4 0,5 0,5 
DBO 0,6 0,4 0,5 0,6 0,6 

 

As menores correlações positivas com os parâmetros COD, DQO e DBO 

foram para a banda B. As demais bandas tiveram a mesma faixa de valores. Já a 

correlação do parâmetro COD com as bandas foi um pouco maior, comparado aos 

outros parâmetros DQO e DBO. Tal fato pode estar atrelado a correção das matrizes 

serem pelo COD. 

Diversos autores afirmam que existe correlação entre a fluorescência das 

bandas T e C com os parâmetros padrões DQO, DBO e COD (BRIDGEMAN et al, 

2013; YU et al, 2014, CARSTEA et al, 2016, CHRISTIAN et al, 2017). 

Uma maneira de poder correlacionar os resultados e identificar a refratabilidade 

da MOD é utilizar um índice FR, já citado anteriormente, calculado pela razão entre a 

intensidade no comprimento de onda de 450 e 500 na Em 370.Se FR >1.8 – fonte 

lábil, se FR <1.5 fonte mais refratária. E também o índice de humificação (HIX).  Na 

TABELA 39 está a média e o desvio padrão dos valores de FR das amostras afluente 

e efluente, de cada etapa. 
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TABELA 39. RAZÃO DE FLUORESCENCIA DAS AMOSTRAS AFLUENTE E EFLUENTE DE CADA 
ETAPA DO REATOR UASB 

FR Etapa 0% Etapa 2%  Etapa 5% Etapa 10% 
AFLUENTE 2,35 (0,41) 2,00 (0,35) 2,02 (0,18) 1,84 (0,14) 
EFLUENTE 2,14 (0,30) 2,01 (0,57) 1,75 (0,26) 1,69 (0,13) 

HIX Etapa 0% Etapa 2%  Etapa 5% Etapa 10% 
AFLUENTE 1,93 (1,77) 1,91 (1,25) 6,78 (0,49) 7,40 (1,87) 
EFLUENTE 2,28 (1,94) 2,23 (1,00) 6,76 (0,42) 9,26 (4,28) 

 

Através do FR é possível notar que a amostras sem lixiviado, Etapa 0%, mais 

os valores afluentes das Etapas 2%, 5% e 10% de lixiviado, possuem predomínio de 

substâncias mais lábeis, isto é, FR acima de 1,8. Já conforme foi adicionando o 

lixiviado, o FR efluente tende diminuir, chegando próximo a 1,5, que indica predomínio 

de compostos aromáticos (como substâncias húmicas). Corroborando com esse 

resultado, o índice de humificação (HIX) aumentou em todos os valores efluentes 

comprada aos valores afluente e, também, aumento de aproximadamente 4 vezes da 

Etapa 0% para Etapa 10%. De acordo com Aryal et al. (2016), essa variação indica o 

aumento de substâncias aromáticas, com baixas taxas de mineralização e baixa 

porcentagem de grupos funcionais contendo oxigênio na MOD. 

Reque (2015) que avaliou a codiposição de esgoto com 10% de lixiviado, em 

diferentes sistemas biológicos, e obteve valores afluentes médios de 1,92 e efluente 

193, abaixo dos obtidos nesse trabalho, indicando que o lixiviado adicionado continha 

pouca presença de substâncias húmicas. 

A partir desses resultados é possível concluir que, a adição a partir de 5% de 

lixiviado imprimi a MOD desse efluente diversas características distintas a do esgoto 

sanitário. E, de acordo com Cui et al. (2016), devido as caraterísticas complexas dos 

lixiviados, tratamento biológicos sozinhos não oferecem resultados satisfatórios, 

devendo-se combinar com processos físicos e químicos para melhorar e eficiência do 

tratamento. 

Avaliando o conjunto dos resultados dos picos nas bandas (FIGURA 44, 45), 

conjuntamente com as eficiências na FIGURA 46 e os índices FR e HIX (TABELA 38), 

é possível inferir que: a adição de lixiviado em esgoto sanitário exerce influência no 

tratamento em reatores UASB pois, através das análises de fluorescência, é possível 

notar que essa água residuária é uma mistura complexa e possuí tanto características 

de matéria orgânica lábil em altas concentrações, quanto matéria orgânica refratária, 

necessitando, assim, de um pós tratamento que atenda tanto a remoção dos 
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compostos biodegradáveis, quando dos compostos com alta aromaticidade e 

humificação, que não são degradados por processos biológicos.  

Finamente, a fluorescência pode ser usada na caraterização da MOD em 

efluentes e dar indícios da eficiência de remoção desses compostos, junto com os 

parâmetros COD, DQO e DBO, oferecendo um método de julgamento rápido para 

estimar características da matéria orgânica dissolvida no lixiviado de aterro. 

 

 
4.4 AVALIAÇÃO DA QUALIDADE DO LODO ANAERÓBIO VISANDO DISPOSIÇÃO 
AGRICOLA 

 

Na Tabela 40 estão apresentadas as análises de substâncias inorgânicas nas 

amostras de lodo anaeróbio, retirada do reator tipo UASB, sem contato com o lixiviado 

(amostra 1), em contato com o lixiviado nas proporções de 2% (amostra 2), em contato 

com o lixiviado nas proporções de 5% (amostra 3) e em contato com o lixiviado nas 

proporções de 10%, em relação ao esgoto sanitário afluente ao reator UASB. 

É possível verificar, nos resultados (TABELA 40), que houve um aumento 

gradativo das concentrações de todas as substâncias inorgânicas potencialmente 

tóxicas nos lodos em contato com o lixiviado, quando comparados ao lodo sem contato 

com o lixiviado. Exceto no cadmio, que manteve a concentração abaixo de 6 mg kg-1 

ST-1  em todas as amostras.  

Os valores obtidos na amostra 1, lodo anaeróbio sem contato com lixiviado, 

foram próximas aos obtidos por Bittencourt et al. (2012), que analisaram lodo 

anaeróbio na mesma ETE de estudo, os valores similares foram para As (<10 mg      

kg-1), Ba (<10 mg kg-1), Cd As (1,8 mg kg-1), Pb (18 mg kg-1), Cu (88 mg kg-1), Cr (14 

mg kg-1), Mo (<10 mg kg-1), Ni (14 mg kg-1), Zn (316 mg kg-1). Ross et al. (2015) 

também avaliaram lodo anaeróbio, em uma ETE localizada no Sul do Paraná e obteve 

valores similares para Cd (5,2 mg kg-1), Cu (99 mg kg-1), Hg (0,4 mg kg-1), Se (1,1 mg 

kg-1) e Zn (916,2 mg kg-1). 
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TABELA 40. REATOR UASB: CONCENTRAÇÕES DE SUBSTÂNCIAS INORGÂNICAS 
POTENCIALMENTE TÓXICAS NO LODO ANAERÓBIO SEM CONTATO COM O LIXIVIADO E COM 

10, 15 E 20 MESES DE CONTATO COM O LIXIVIADO. 

Substâncias 
inorgânica 

potencialmente 
tóxica 

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 

Limite 

CONAMA 
375 (1) 

Limite  

SEMA 
021 (2) 

Concentração (mg kg-1 ST-1) 

As 4,4 - - 4,4 41 41 

Ba 4,4 - - 4,4 1.300 1.300 

Cd <6 <6 <6 <6 39 20 

Pb <20 <20 31,1 56 300 300 

Cu 61,8 157,7 245,9 393,7 1.500 1.000 

Cr 21,0 68,9 89,3 141,3 1.000 1.000 

Fe 8.101,8 16.414,9 25.800,8 53.315,2 - - 

Hg 0,4 - - 0,4 17 16 

Mo 3,1 - - 3,1 50 50 

Mg 55,4 126,0 161,8 226,8 - - 

Ni 12,3 21,4 34,7 55,5 420 420 

Se 2,2 - - 2,2 100 100 

Zn 598,1 1671,2 2241,4 3496,3 2.800 2.800 

OBS: Amostra 1: lodo anaeróbio sem contato com o lixiviado; Amostra 2: em contato com o lixiviado 
nas proporções de 2%; Amostra 3: em contato com o lixiviado nas proporções de 5%; Amostra 4: em 
contato com o lixiviado nas proporções de 10%.; (1) padrões e lançamento de efluentes definidos pela 

legislação brasileira. (2) padrões e lançamento de efluentes definidos pela legislação paranaense. 

 

De acordo com os valores de referência descrito nas resoluções brasileira e 

paranaense, os metais avaliados apresentaram concentrações inferiores aos valores 

limites estabelecidos, exceto o Zn, que chegou a 2.241,4 mg kg-1 ST-1 nas amostras 

com 10 meses de contato com lixiviado e a 3.496 mg kg-1 ST-1, nas amostras com 20 

meses de contato com lixiviado. O Zn tem como limite 2.800 mg kg-1 ST-1 no CONAMA 

357/2006 e de 2500 mg kg-1 na SEMA n° 021/2009. 

E preciso avaliar criteriosamente a quantidade desses metais na disposição 

agrícola, nesse caso o Zn, pois as plantas absorvem pequenas quantidades de 

metais, contudo, quando ocorre à aplicação por muitos anos em altas doses pode 



183 
 

 

levar a ao acumulo no solo, além de causar efeito de toxicidade às plantas (MATTIAS 

et al., 2010). Segundo Almeida et al. (2017), a falta ou excesso deste micronutriente 

desencadeia fenômenos fisiológicos os quais podem ser externados pelas plantas 

com sintomas visíveis na morfologia, anatomia e na interdependência com outros 

metais necessários para o desenvolvimento e crescimento das plantas. 

Santos et al. (2017) avaliaram um lodo retirado de dois pontos distintos de um 

reator UASB da ETE em Feira de Santana e dentre os metais avaliados, também 

obteve as maiores concentrações Zn, sendo a média de 989,3 mg kg-1 ST-1. O valor 

da concentração obtido pelo autor está abaixo do obtido nesse trabalho, mas o reator 

era alimentado só com esgoto sanitário. 

Santos (2009) que avaliou a codisposição de lixiviado em 0%, 1,0%, 2,5%, 

5%, 7,5% e 10% em esgoto doméstico e também monitorou alguns metais pesados 

como Zn, Mg, Cu e Fe. O autor verificou que os níveis de Zn e Mg permaneceram 

praticamente estáveis em todas as fases, isto é, foi de 92 mg kg-1 STF-1 e 54 mg kg-1 

STF-1 na etapa sem lixiviado, para 56 mg kg-1 STF-1 e 68 mg kg-1 STF-1 na etapa com 

10%, respectivamente. O Cu e Fe diminuíram de 180 mg kg-1 STF-1 e 560 mg kg-1 

STF-1 na etapa sem lixiviado, para 124 mg kg-1 STF-1 e 500 mg kg-1 STF-1 na etapa 

com 10%, respectivamente. Diferente das amostras desse trabalho, que para Zn, Mg, 

Cu e Fe tiveram aumento de aproximadamente 80% da amostra 1 para a amostra 2. 

O lodo de esgoto estritamente doméstico possui geralmente baixas 

concentrações de metais tóxicos, mas quando em contato com outros efluente, como 

no caso o lixiviado, este pode ter sua concentração de metais aumentada 

significativamente. E altas concentrações de metais em lodos resultam em ações mais 

restritivas quanto ao uso desse material para fins agrícolas. Sendo assim, o lodo 

avaliado não pode ser destinado para fins agrícolas, pois as concentrações de Zn 

estão acima dos valores limites estabelecidos nas resoluções brasileiras.  

Além da avaliação em termo de concentrações de substâncias inorgânicas 

potencialmente tóxicas no lodo anaeróbio, foi avaliado se a adição do lixiviado 

influenciou na atividade metanogênica do lodo. Os resultados apresentados na 

TABELA 41 referem-se aos ensaios de AME do lodo no reator tratando só esgoto 

sanitário e depois de aproximadamente um ano sendo alimentado com porcentagens 

crescentes de lixiviado. 
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TABELA 41.  RESULTADOS DO ENSAIO DE AME DO LODO ANAERÓBIO 

Lodo 
 

AME (gDQOCH4.gSTV-1.d-1) 

Média Desvio padrão 

Lodo + esgoto  0,7730 0,023 

Lodo + esgoto + lixiviado (1)  0,6445 0,110 

OBS: (1) Após cerca de um ano de alimentação com doses crescentes de lixiviado. 

 

Em termos de comparação da AME, antes da codisposição e depois, é 

possível notar um leve decaimento, não avaliado estatisticamente. Lettinga et al. 

(1983), empregando como substrato mistura de ácidos graxos, obteveram para lodo 

granular de reatores UASB valores de AME em torno de 1,0 gDQO gSSV-1.d-1. 

Santos (2009) que avaliou a codisposição de lixiviado em esgoto doméstico e 

também verificou uma pequena redução na AME do lodo anaeróbio, sendo de 0,191 

g DQO gSSV-1.d-1, na etapa inicial e de 0,181 g DQO gSSV-1.d-1 no final da última 

fase. O autor justificou o resultado devido à redução da diversidade microbiana, como 

por exemplo, as arqueas metanogênicas em função da seletividade natural de 

algumas espécies de microrganismos após a aplicação de lixiviado. Contudo, a 

alteração é pouco significativa, podendo ser justificada por uma inibição temporária.  

Não foram obtidos valores aproximados em estudo de outros autores, pois de 

acordo com Silva et al. (2010), uma das dificuldades amplamente discutida na 

literatura sobre a metodologia tradicional do teste de AME, reside na escolha de quais 

e quantos pontos que serão utilizados no ajuste do modelo de regressão linear, para 

o cálculo da taxa máxima de variação de produção de metano e apoiado nesse 

justificativa os valores na literatura divergem. 
 

 



185 
 

 

5 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
 

5.1 CONCLUSÕES  

 

A fim de responder os objetivos específicos propostos, com base nos 

resultados obtidos durante a realização desta pesquisa, foi possível concluir que as 

amostras de lixiviado bruto avaliadas apresentam valores bem distintos em cada coleta, 

em geral relação DBO/DQO acima de 0,27, indicando ser um lixiviado 

moderadamente estável e com potencial para tratamento anaeróbio (biológico). 

Constatou-se que apresentaram altas concentrações de nitrogênio (1.792 – 3.435 mg 

L-1) que, combinado com valores de pH acima de 8, podem ser tóxicas ao tratamento 

anaeróbio. Verificou-se que as concentrações de metais foram baixas seguindo os 

padrões e lançamento de efluentes definidos pelo CONAMA (Resolução 430/11), 

indicando baixa contaminação, exceto para fenóis, sulfeto, cobre, ferro e manganês 

para algumas coletas. A caracterização da MOD indicou a predominância de matéria 

orgânica refratária. 

Averiguou-se que os ensaios de biodegradabilidade anaeróbia, envolvendo 

lixiviado bruto e esgoto sanitário, destacaram que relações volumétricas superiores a 

10% v/v podem interferir de forma significativa no desempenho do tratamento 

anaeróbio.  

O ensaios de DQO inerte evidenciaram que os lixiviados possuem 

concentrações de matéria orgânica de difícil degradação. Isto é, as amostras de 

lixiviado bruto obtiveram DQO inerte acima de 30%, exceto para a amostra de janeiro 

de 2018 que obteve valor de 13,7%. A análise da MOD por espectroscopia de 

fluorescência indicou no ensaio de biodegradação anaeróbio que, quanto maior a 

porcentagem de lixiviado adicionada, maior a presença de material refratário, o que 

dificulta a remoção dos compostos com estruturas mais simples, pois essas não ficam 

biodisponíveis. 

A avaliação do monitoramento do reservatório de lixiviado demonstrou que 

tempos de armazenamento acima de 90 dias apresentaram decaimento dos valores 

de DQO dos lixiviados bruto acima de 52%, chegando a 80%. E para os valores de 

DBO o valor do decaimento foi ainda mais alto, sendo de 62% a 95%. A avaliação 

qualitativa da MOD possibilitou avaliar a degradação e alteração da matéria orgânica 

lábil e refratária em função do tempo de armazenamento do lixiviado, concluindo que 
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o reservatório utilizado na pesquisa se comportou como uma lagoa anaeróbia. 

Contudo, apresenta dificuldades na remoção dos compostos refratários causadores 

de elevada DQO e DBO e na remoção de amônia. 

A codisposição de lixiviado bruto no reator UASB tratando esgoto sanitário, 

com relações volumétricas de 2, 5 e 10%, não evidenciam distúrbios significativos no 

processo de estabilização da digestão anaeróbia. Todavia, com a adição de lixiviado 

bruto acima de 5% foi possível observar aumento do pH nas misturas afluente ao 

reator devido à elevada alcalinidade presente no lixiviado utilizado no presente 

trabalho.  

Em relação ao desempenho do reator, pode-se considerar satisfatório para 

tratamento em reator tipo UASB de 2% e 5% de lixiviado, com eficiências de DQO de 

52% e 49%, respectivamente. Mas, a adição de 10% comprometeu a eficiência em 

termo de DQO, resultando 38%. Esse fato pode estar associado a adição de possíveis 

substâncias tóxicas e matéria orgânica não biodegradável, presentes no lixiviado.  

Foi observada a interferência do lixiviado na qualidade do efluente tratado, 

principalmente em relação aos valores de cor verdadeira, condutividade, nitrogênio e 

SDT, em comparação com o tratamento sem adição de lixiviado. Sendo assim, reitera-

se a necessidade de etapas de pós-tratamento do efluente para remoção 

complementar da matéria orgânica, nutrientes, cor verdadeira e SDT, visando diminuir 

a toxicidade do lixiviado ao tratamento anaeróbio.   

As análises espectroscópicas da MOD indicaram que a refratabilidade vai 

aumentando conforme acrescenta-se maior porcentagem de lixiviado. Sendo assim, 

com os valores afluente de cada etapa, é possível notar características de matéria 

orgânica lábil, bem como, notar altas concentrações de matéria orgânica refratária. 

Tais eventos necessitam de um pós-tratamento que atenda tanto a remoção de 

compostos biodegradáveis, quanto compostos com alta aromaticidade que são 

degradados por processos biológicos.  

Concluiu-se que a fluorescência pode ser usada na caraterização da MOD em 

efluentes e dar indícios da eficiência de remoção desses compostos, junto com os 

parâmetros COD, DQO e DBO, oferecendo um método de julgamento rápido para 

estimar características da matéria orgânica dissolvida no lixiviado de aterro. 

Finamente, quanto ao lodo, a adição de lixiviado em reator UASB, tratando 

esgoto, alterou as concentrações de substâncias inorgânicas e inviabilizou o uso 

agrícola, pois as concentrações de Zn estão acima aos valores limites estabelecidos 
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nas resoluções brasileiras. A AME do lodo não apresentou mudanças significativas ao 

longo da pesquisa da codisposição.  

E de acordo com os resultados obtidos em cada fase do trabalho, se confirma 

as hipóteses: 

 a codisposição do esgoto sanitário e do lixiviado de aterro sanitário é 

possível de ser conduzidos em ETEs que empregam reatores anaeróbios tipo UASB, 

com relações volumétricas de até 5%, nas condições operacionais avaliadas neste 

trabalho; 

 os parâmetros coletivos específicos auxiliam na avaliação do tratamento 

anaeróbio do efluente combinado (esgoto sanitário e lixiviado de aterros sanitários) 

em reator UASB; 

 a codisposição com lixiviado modifica as propriedades físico químicas do 

lodo anaeróbio e inviabiliza a disposição agrícola, nas condições operacionais 

avaliadas neste trabalho. 

 

 

5.2 RECOMENDAÇÕES 

 

Recomenda-se para trabalhos futuros: 

 

 realizar as análises de biodegradação anaeróbia para o efluente do 

reator UASB, submetidos a codisposição, como por exemplo DQO inerte, afim de se 

verificar as suas características e escolher o melhor processo de pós tratamento; 

 analisar a ecotoxicidade dos efluentes de cada etapa de tratamento 

proposto, a partir da realização de ensaios específicos com diversos organismos 

aquáticos padronizados; 

 avaliar, a partir dos resultados efluentes do UASB, o melhor sistema de 

pós-tratamento, combinando ou não processos biológicos e físico-químicos, para que 

a mistura esgoto sanitário e lixiviado atenda aos padrões de lançamento preconizados 

na legislação.  

 quantificar a produção e a composição do biogás produzidos no reator 

anaeróbio, em todas as fases; 
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 analisar e monitorar as espécies microbianas presente no lodo 

anaeróbio, a fim de avaliar o comportamento e as possíveis modificações mediante a 

adição do lixiviado no reator; 
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 APÊNDICE 1 – . MATRIZ DE EMISSÃO-EXCITAÇÃO DE FLUORESCÊNCIA 

DAS QUATRO ETAPAS, NAS AMOSTRAS AFLUENTE E EFLUENTE, DO 
REATOR TIPO UASB. 
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