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RESUMO 

A caracterização da matéria orgânica de lixiviados de aterros sanitários é uma ferramenta que pode subsidiar na 
escolha de projetos de sistemas de tratamento, bem como auxiliar na avaliação da eficiência do processo. A 
avaliação e quantificação da fração de DQO inerte podem demonstrar as limitações de um determinado efluente 
ao tratamento biológico. Além disto, esta fração pode ser variável de acordo com a biomassa microbiana 
escolhida para o tratamento. Este trabalho tem como objetivo determinar e comparar a fração de DQO inerte 
solúvel presente em lixiviados de aterro sanitário, sob condições aeróbias, com uso de biomassa fúngica e 
bacteriana. Foi realizada a caracterização físico-química do lixiviado após remoção de amônia por air stripping 
de um aterro sanitário em operação desde 2007. As frações de DQO inerte aeróbia do lixiviado, com uso de 
biomassa fúngica e bacteriana, foram determinadas pelo método proposto por Germirli et al. (1991) 
modificado. A biomassa bacteriana utilizada foi proveniente do lodo de uma Estação de Tratamento de Esgotos 
de Belo Horizonte. Já a biomassa fúngica foi originada do lodo de um biorreator com membranas (BRM) para 
tratamento de lixiviado, o qual foi inicialmente inoculado com a levedura Saccharomyces cerevisiae. Apesar de 
ser proveniente de um aterro novo, o lixiviado originado apresentou características compatíveis aos lixiviados 
de aterros em estado avançado de estabilização. Os resultados obtidos indicaram que a fração de matéria 
orgânica inerte do lixiviado pode ser variável de acordo com o grupo microbiano. O ensaio realizado com o 
lodo bacteriano resultou em torno de 13% a mais de fração de DQO inerte, em relação aos ensaios realizados 
com o lodo fúngico. O que demonstra a maior capacidade de degradação dos fungos dos compostos presentes 
no lixiviado. 
 
PALAVRAS-CHAVE: DQO Inerte, caracterização, Lixiviado, Fungos.  
 
 
INTRODUÇÃO 

Os lixiviados de aterros sanitários apresentam alto potencial poluidor, podendo causar efeitos prejudiciais ao 
solo, às águas superficiais e subterrâneas, o que o torna foco de intensa preocupação ambiental. O 
monitoramento contínuo dos aterros, bem como sistemas de tratamento de lixiviado eficazes são fundamentais 
para a proteção à saúde humana e ao meio ambiente.  
 
A caracterização da matéria orgânica de lixiviados de aterros sanitários é uma ferramenta que pode subsidiar na 
escolha de projetos de sistemas de tratamento, bem como auxiliar na avaliação da eficiência do processo. A 
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DQO e a DBO são os parâmetros coletivos mais amplamente utilizados para avaliação da matéria orgânica dos 
lixiviados de aterros sanitários.  
 
Embora a DQO seja preferida por prover um balanço de elétrons e energia entre o substrato orgânico, biomassa 
e oxigênio utilizado, ela não diferencia a matéria orgânica biodegradável da inerte, nem mesmo a matéria 
orgânica presente no afluente daquela produzida pelo sistema de tratamento biológico (AMARAL et al., 2007).  
 
A avaliação e quantificação da fração de DQO inerte podem demonstrar as limitações de um determinado 
efluente ao tratamento biológico. Além disto, esta fração pode ser variável de acordo com a biomassa 
microbiana escolhida para o tratamento. Desta forma, se a fração de DQO inerte a processos aeróbios e 
anaeróbios, para um determinado lodo microbiano, for elevada, é um indicativo de que sistemas de tratamento 
biológico, que utilizam este lodo, apresentarão baixas eficiências de remoção de matéria orgânica. 
 
A fração de material inerte solúvel (SI) e particulada (XI) passa pelo sistema de tratamento inalterada. Por sua 
vez, a fração de produtos metabólicos residuais solúveis (SP) e particulada (XP) que são gerados durante o 
processo metabólico pode constituir fração significativa do efluente de sistemas de tratamento biológico 
(GERMIRLI et al., 1991). Segundo Barker e Stuckey (1999), estes produtos microbianos solúveis (SMP) 
residuais são liberados no meio por diversos fatores, que podem estar associados aos mecanismos de 
crescimento e/ou decaimento microbiano, provavelmente ambos ocorrendo ao mesmo tempo, mas um 
predominando sob o outro, dependendo da idade do lodo, relação alimento/microrganismo e concentração de 
biomassa adotadas para a operação do sistema (AQUINO, 2003). 
 
A literatura demonstra alguns métodos para a determinação da fração de DQO inerte, destacando Orhon et al. 
(1989) e Germirli et al. (1991), bem como os desdobramentos de seus trabalhos como, Orhon et al. (1994, 
1997, 1999) e  Germirli et al. (1993, 1998). Segundo Amaral (2007), a desvantagem do método proposto por 
Orhon et al. (1989) é a dificuldade operacional, uma vez que envolve o monitoramento de uma série de 
reatores com diferentes valores de concentração inicial de substrato facilmente biodegradável. 
 
O método proposto por Germirli et al. (1991) é mais simples e consiste de monitorar dois reatores em paralelo 
inoculados com a mesma DQO inicial, um alimentado com o efluente em questão e outro com glicose. 
Assumindo que a fração de DQO inerte da glicose é nula, a DQO inerte do efluente é a diferença da DQO 
residual do efluente (SRtefl) e da solução de glicose no final do experimento (SRtgl), em que a atividade 
biológica já foi encerrada, conforme apresentado pelas equações abaixo:  
 
SRtefl = SI +SP            (1) 
SRtgl = SP            (2) 
SI = SRtefl – SRtgl           (3) 
 
Germirli et al. (1991) testou este método com o mesmo efluente com diferentes diluições, e os resultados 
obtidos indicaram que todos os testes apresentaram a mesma quantidade de DQO inerte, porém com diferentes 
tempos de incubação. Para Amaral (2007) a principal vantagem deste método é a praticidade operacional, no 
entanto, está sujeito a problemas de adaptação da cultura microbiológica. 
 
Este trabalho tem como objetivo determinar e comparar a fração de DQO inerte solúvel presente em lixiviados 
de aterro sanitário, sob condições aeróbias, com uso de biomassa fúngica e bacteriana. A literatura demonstra 
que o lodo bacteriano, comumente utilizado nos processos de tratamento biológicos, apresenta limitações para 
a degradação dos compostos recalcitrantes do lixiviado (KURNIAWAN et al., 2010). Desta forma, a utilização 
de outros grupos de microrganismos pode apresentar resultados diferentes. Os fungos e leveduras apresentam 
alta capacidade de quebra e assimilação de poluentes de difícil degradação (HARMS et al. 2011). 
 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 

AMOSTRAGEM 

As amostras de lixiviado utilizadas para a realização dos estudos foram coletadas do reservatório de lixiviado 
de um Aterro Sanitário em operação desde 2007, localizado em um município vizinho de Belo Horizonte – 
MG. As amostras foram submetidas ao tratamento de remoção de amônia por air stripping realizado no 
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laboratório de tratamento de resíduos sólidos do departamento de Engenharia Sanitária e Ambiental - Escola de 
Engenharia/ UFMG. Atualmente, o aterro recebe cerca de 3.580 t por dia de resíduos sólidos urbanos 
(SLU/PBH, 2012), gerados por uma população de aproximadamente 2,3 milhões de habitantes (IBGE, 2010). 
 
 
CARACTERIZAÇÃO FÍSICO-QUIMICA DO LIXIVIADO 

Foi realizada uma caracterização físico-quimica prévia das amostras selecionadas, devido à grande variabilidade 
de composição do lixiviado. Foram selecionados os seguintes parâmetros para a caracterização dos lixiviados: 
DQO, DBO, cor, pH, substâncias húmicas, alcalinidade, cloretos, sólidos totais, nitrogênio total e nitrogênio 
amoniacal. As análises de DQO, DBO, pH, alcalinidade, cloretos, sólidos totais e nitrogênio amoniacal foram 
realizadas em conformidade com as recomendações do Standard Methods for the Examination of Water and 
Wastewater (APHA, 2005) – métodos 5220, 5210, 4500-H+, 2320, 4500-Cl-, 2540, 4500-NH3, 
respectivamente. Os parâmetros cor e nitrogênio total foram analisados através dos equipamentos 
Espectrofotômetro Hach DR 2800 e Analisador de NT Shimadzu TNM-1. A concentração de substâncias 
húmicas foi analisada por meio da metodologia de Lowry et al. (1951) modificada (FROLUND et al., 1995). 
Todos os experimentos foram desenvolvidos nos laboratórios do Departamento de Engenharia Sanitária e 
Ambiental - Escola de Engenharia/ UFMG.  
 
 
TESTE DE DQO INERTE 

As frações de DQO inerte aeróbia do lixiviado, com uso de biomassa fúngica e bacteriana, foram determinadas 
pelo método proposto por Germirli et al. (1991) modificado. 
 
A biomassa bacteriana utilizada foi proveniente do lodo de retorno do sistema de lodos ativados convencional 
da Estação de Tratamento de Esgotos Arrudas de Belo Horizonte. Já a biomassa fúngica foi originada do lodo 
do tanque biológico de um biorreator com membranas (BRM) para tratamento de lixiviado, o qual foi 
inicialmente inoculado com a levedura Saccharomyces cerevisiae. No entanto, ao longo da operação do BRM 
foi verificada também uma grande presença de fungos filamentosos na caracterização do lodo.  
 
Foram realizados três ensaios (fig. 1), em cada ensaio foram utilizados dois reatores de 2L em batelada, um 
alimentado com o lixiviado de concentração de DQO conhecida e o outro com solução de glicose com 
concentração equivalente ao lixiviado, sob as mesmas condições. Todos os seis reatores foram inoculados com 
100 mg/L de lodo e mantidos sob aeração constante. O ensaio 1 foi com o lodo bacteriano, onde o pH foi 
mantido em torno de 7,0, e os ensaios 2 e 3 foram com o lodo do BRM, e o pH foi mantido cerca de 3,5. Os 
reatores do ensaio 1 e do ensaio 2 foram incrementados com uma dosagem de 2 ml de cada um dos nutrientes 
empregados na análise de DBO (CaCl2, FeCl3.7H2O, MgSO4) e tampão fosfato preparados em conformidade 
com o método de DBO (APHA, 2005). Já os reatores do ensaio 3 foram incrementados com 200 mg/L de 
Caldo Sabouraud (10g/L de peptona especial e 20 g/L de dextrose), meio de cultura indicado para cultivo de 
leveduras, bolores e microrganismos acidúricos. 
 

 Legenda: Lix. - lixiviado; Gli. - glicose; LB - lodo bacteriano; LF - lodo fúngico; SAB - caldo Sabouraud. 
Figura 1: Desenho esquemático dos ensaios de DQO inerte. 

 
Na figura 2 é apresentada uma foto do aparato experimental empregado na avaliação da DQO inerte. 
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Figura 2: Foto do aparato experimental do teste de DQO Inerte.  

Nota: (a) - reatores com lixiviado dos ensaios 2, 3 e 1(da esquerda para a direita). (b) - reatores 
com glicose dos ensaios 1, 3 e 2 (da esquerda para a direita). 

 
Ambos os reatores foram monitorados utilizando-se os parâmetros pH e DQO solúvel até que a atividade 
biológica fosse encerrada, determinada quando a concentração de DQO ficasse estável ou após 28 dias.  
 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

CARACTERIZAÇÃO FÍSICO-QUIMICA DO LIXIVIADO 

Na Tabela 1 são apresentados os valores obtidos dos parâmetros de caracterização do lixiviado. 
 

Tabela 1: Caracterização do lixiviado 
Parâmetros Valores médios 

Lixiviado Bruto Lixiviado pós-stripping de 
amônia 

DQO (mg/L) 3605 4210 
DBO5 (mg/L) 386 - 
DBO5/DQO 0,09 - 
Cor (uH) 1804 2086 
pH 8,51 7,78 
Subt. húmicas (mg/L) 2078 - 
Nitrogênio total (mg/L) 1810 - 
Nitorgênio amoniacal  (mg/L) 1311 569 
Cloretos (mg/L) 2463 - 
Sólidos totais (g/L) 8,5 - 
Sólidos em suspensão totais 
(mg/L) 

67 - 

 
Como pode ser observado, apesar de ser proveniente de um aterro novo, o lixiviado originado apresenta 
características compatíveis aos lixiviados de aterros em estado avançado de estabilização, destacando os baixos 
valores de DBO5/DQO, que indicam baixa biodegradabilidade do lixiviado. Destaca-se também, a alta 
concentração de substâncias húmicas, o que demonstra uma elevada recalcitrância do lixiviado, corroborando 
com a baixa biodegradabilidade. 
 
Também observa-se, uma alta concentração de nitrogênio amoniacal no lixiviado bruto. Entretanto, segundo 
Souto e Povinelli (2007) em lixiviados de aterros sanitários brasileiros, a faixa mais provável de concentração 
de nitrogênio amoniacal pode variar de 0,4 a 1800 mg/L. A opção pela utilização do lixiviado pós-remoção de 
amônia por air stripping foi devido ao alto potencial de toxicidade deste composto. 
 
 

(a) (b) 
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DQO INERTE 

Na Figura 3 são apresentados os valores de DQO solúvel obtidos durante o período de monitoramento. 
 

 

 

 
Figura 3: Perfil da DQO solúvel. (a) Ensaio 1 (b) Ensaio 2 (c) Ensaio 3. 

 
Nota-se ocorrências de decaimento e lise celular nos reatores de lixiviado dos três ensaios, uma vez que foi 
observado um aumento nos valores de DQO solúvel em determinados momentos. O ensaio bacteriano (ensaio 
1) apresentou um maior aumento de DQO (528 mg/L), em relação aos ensaios fúngicos (ensaio 2: 112 mg/L; 
ensaio 3: 273 mg/L), no início da incubação (aproximadamente no 4º dia). Como o lodo fúngico foi 
previamente aclimatado ao lixiviado no BRM, possivelmente ele se adaptou melhor aos compostos presentes no 
lixiviado, o que propiciou menos condições adversas e resultou em baixa taxa de lise celular nos reatores com 
biomassa fúngica. Também nos três reatores, houve outro aumento de DQO no meio do período de incubação 
(entre o 16º e 18º dia).  
 

(c) 

(b) 

(a) 
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Além disto, os reatores com solução de glicose tiveram leves ocorrências de elevação da DQO, uma vez que 
não havia condições adversas para os dois lodos nestes ambientes. Apesar disto, houve liberação de SMP nestes 
reatores, provavelmente decorrentes de mecanismos associados à utilização de substratos e ao crescimento 
microbiano. 
 
Na Tabela 2 é apresentado o resumo dos resultados obtidos dos três ensaios.  
 

Tabela 2: Resultado dos três ensaios 
Parâmetro Valores obtidos 

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 
DQO inicial Lixiviado (mg/L) 3027 2941 3027 
DQO final Lixiviado (mg/L) 1666 1312 1262 
DQO final Glicose (mg/L) 353 404 379 
DQO inerte (mg/L) 1312 909 883 
DQO inerte (%) 43,4 30,9 29,2 
 
Como pode ser observado, o lixiviado apresenta menores frações de DQO inerte, sob condições aeróbias, para 
os ensaios com o lodo fúngico (ensaios 1 e 2). Apesar do lodo fúngico ter sido previamente aclimatado ao 
lixiviado no BRM, a literatura demonstra que fungos em geral (leveduras e fungos filamentosos) apresentam 
alta capacidade de quebra e assimilação de poluentes de difícil degradação (HARMS et al., 2011).  
 
Segundo Raspor e Jure (2005) e Harms et al. (2011), os gêneros de leveduras Saccharomyces, Candida, 
Rhodotorula, Pichia, Yarrowia e Hansenula, entre outros, são relatados como capazes de degradar compostos 
orgânicos complexos, de difícil degradação como fenóis, petróleo bruto, benzenos, HPAs, Trinitrotolueno 
(TnT), etc. Os gêneros de fungos filamentosos Penicillium, Aspergillus, Rhizopus, Phanerochaete, Fusarium, 
entre outros, também são conhecidos pela capacidade de degradação destes compostos, além de outros, como 
pesticidas, corantes têxteis, etc. (HARMS et al., 2011). Possivelmente, o lodo fúngico conseguiu degradar 
alguns compostos recalcitrantes do lixiviado, para os quais o lodo bacteriano apresenta limitações. 
 
Além disto, Amaral (2007) ao investigar a influência da aclimatação no teste de DQO inerte (Germirli et al., 
1991) de lixiviados de aterro sanitário, com o lodo convencional, verificou que a aclimatação prévia do lodo 
não é necessária, uma vez que a diferença entre os valores finais da DQO obtidos dos ensaios com e sem 
aclimatação, é relativamente pequena. Além do mais, como a quantidade de inoculo é pequena e o tempo de 
ensaio é longo, a adaptação ocorre durante o próprio teste. Sendo assim, o fato do lodo bacteriano não ter sido 
aclimatado, ao contrário do lodo fúngico, não mascara os resultados obtidos, e uma comparação equivalente 
dos três ensaios pode ser feita. 
 
Amaral et al. (2007) avaliaram a DQO inerte solúvel do lixiviado do Aterro Sanitário de Belo Horizonte, sob 
condições aeróbias e anaeróbias. O método utilizado foi o proposto por Orhon et al. (1989) e o lodo inoculado 
foi proveniente da ETE Arrudas de Belo Horizonte. Os resultados indicaram que o lixiviado apresentou fração 
de DQO inerte correspondente em média de 45% da DQO inicial sob condições aeróbias e 40% da DQO sob 
condições anaeróbias, o que corrobora com o resultado obtido neste trabalho para o ensaio com lodo 
bacteriano. 
 
De toda forma, pode-se dizer, que o lixiviado apresenta fração de DQO inerte de, no mínimo, cerca de 30% da 
DQO inicial, sob condições aeróbias, para processos que demandam a degradação microbiana. Isto justifica a 
baixa biodegradabilidade, representada pela baixa relação DBO5/DQO, sugerindo que lixiviados com estas 
características necessitam de sistemas de tratamento que conjuguem processos biológicos com físicos e/ou 
químicos para uma elevada remoção orgânica. 
 
 
CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Os resultados obtidos com a avaliação da DQO inerte para o lodo fúngico e bacteriano indicaram que a fração 
de matéria orgânica inerte do lixiviado pode ser variável de acordo com o grupo microbiano. O ensaio realizado 
com o lodo bacteriano resultou em torno de 13% a mais de fração de DQO inerte, em relação aos ensaios 
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realizados com o lodo fúngico. O que demonstra a maior capacidade de degradação dos fungos dos compostos 
presentes no lixiviado. No entanto, mesmo para este grupo, a concentração de DQO inerte do lixiviado ainda é 
considerável. Desta forma, para alcançar alta eficiência de remoção da matéria orgânica presente em lixiviados 
de aterros sanitários é necessária a combinação do tratamento biológico com os processos físicos e/ou 
químicos. 
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