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RESUMO 
O aterro sanitário é a unidade de disposição final de resíduos sólidos mais empregada no Brasil, e ainda 
continuará sendo por algum tempo, devido principalmente à maior viabilidade técnica e econômica, quando 
comparada a outras alternativas, além de se apresentar como sendo a forma mais segura ambientalmente. Um 
dos principais resíduos gerados nos aterros é o lixiviado, que apresenta grande potencial poluidor devido à 
elevada concentração de matéria orgânica (biodegradável e refratária) e matéria inorgânica, como cloretos e 
nitrogênio amoniacal. O tratamento de lixiviado tem se mostrado como um desafio mundial e vários processos 
de tratamento vêm sendo estudado nos últimos anos, mas devido à grande variabilidade e complexidade das 
características desta água residuária, ainda não foi obtido um sistema de tratamento técnica e economicamente 
viável e que atenda a todos os padrões de lançamento de efluentes estabelecidos pela legislação vigente. No 
Brasil as pesquisas são relativamente reduzidas e recentes. Este trabalho apresenta uma revisão geral dos 
processos de tratamento de lixiviado estudados no Brasil, dentre os biológicos, físico-químicos e mistos, com 
abordagem das diversas experiências, enfocando as características dos lixiviados, do processo de tratamento e 
os resultados obtidos, de modo a servir de base bibliográfica e fundamentação para avaliação destes sistemas 
no tratamento de lixiviado de diferentes aterros brasileiros. 
 
PALAVRAS-CHAVE: resíduos sólidos, aterro sanitário, águas residuárias, processos físico-químicos, 
processos biológicos. 
 
 
INTRODUÇÃO 

Segundo estatísticas do SNIS - Sistema Nacional de Informações Sobre Saneamento e do IBGE – Instituto 
Brasileiro de Geografia e Estatística, o aterro sanitário é o método de disposição final de resíduos sólidos 
urbanos mais adotado no Brasil, apresentando crescimento tanto em termos de número de municípios quanto 
na massa total de resíduos recebida. Isso se deve a maior viabilidade técnica e econômica e pela pressão da 
legislação brasileira, a exemplo das leis 11.445/2007 – Diretrizes Nacionais do Saneamento Básico e 
12.305/2010 - Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS). 
 
A partir da combinação do líquido resultante da biodegradação anaeróbia dos resíduos sólidos e ainda da água 
pluvial que percola na massa sólida, é formado o lixiviado, que possui elevada concentração de sólidos 
dissolvidos, elevada concentração de matéria orgânica e inorgânica, sendo um efluente potencialmente 
poluidor e se não coletado, transportado e tratado adequadamente pode causar poluição aos recursos hídricos, 
problemas de saúde e impactos sobre o meio ambiente (TORRES, 1997; KOSTOVA, 2006; RENOU, S. et 
al.,2008). 
 
Os aterros sanitários são considerados hoje como uma das melhores soluções para os resíduos sólidos urbanos 
no Brasil, tanto do ponto de vista técnico quanto econômico. Eles têm como vantagens o confinamento seguro 
dos resíduos e a otimização do uso do espaço disponível. Os antigos lixões estão sendo progressivamente 
substituídos por aterros bem projetados e operados. Porém, os aterros ainda representam risco ambiental 
devido à liberação de gases e à produção de lixiviado (BIDONE & POVINELLI, 2010). 
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A partir da combinação do líquido resultante da biodegradação anaeróbia dos resíduos sólidos, bem como da 
própria água constituinte dos resíduos, e ainda da água pluvial que percola na massa sólida, é formado o 
lixiviado, que possui elevada concentração de sólidos dissolvidos extraídos durante a infiltração na massa de 
resíduos, o que lhe confere a coloração escura, matéria orgânica (biodegradável e refratária) e inorgânica, 
como o cloreto nitrogênio amoniacal e metais pesados, decorrentes da decomposição do lixo. É um efluente 
potencialmente poluidor e se não coletado, transportado e tratado adequadamente pode causar poluição aos 
recursos hídricos, problemas de saúde e impactos sobre o meio ambiente (TORRES, 1997; KOSTOVA, 2006; 
RENOU, S. et al.,2008). 
 
O lixiviado de aterro sanitário vem sendo largamente estudado no Brasil e no exterior, principalmente nos 
últimos 10 anos. Dentre os processos mais estudados estão os físico-químicos e biológicos. No entanto o 
número de estudos ainda é reduzido no Brasil, além da grande variabilidade das características dos lixiviados 
brasileiros, obtendo-se uma grande gama de resultados nos processos de tratamento de lixiviados de diferentes 
aterros. 
 
Nesse sentido, este trabalho tem como objetivo reunir as diversas experiências no tratamento de lixiviados 
brasileiros, de modo a contribuir com projetistas e pesquisadores, fornecendo uma caracterização geral do 
desempenho desses processos de tratamento e das características do lixiviado estudado, a partir de uma revisão 
bibliográfica minuciosa em diferentes bases bibliográficas, revistas, anais, teses e dissertações etc.  
 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 
Foi realizada revisão crítica da bibliografia por meio de consulta a livros, artigos de periódicos científicos, 
anais de congressos, teses, dissertações, monografias de especializações, entre outros trabalhos científicos, 
além de sites de organizações, universidades e órgãos públicos, em busca da abordagem teórica e prática dos 
diferentes sistemas de tratamento de lixiviados brasileiros, bem como suas condições operacionais, resultados 
obtidos e interferências. Foi selecionada uma amostragem de estudos de sistemas de tratamento de lixiviados 
de aterros brasileiros, por meio da análise de trabalhos publicados referentes a processos biológicos, físico-
químicos e tratamento combinado com esgoto sanitário.  
 
Foram selecionados os estudos de avaliação da eficiência de sistemas de tratamento de lixiviado oriundo de 32 
aterros diferentes, por meio da análise de 79 trabalhos publicados, sendo 36 referentes a processos biológicos, 
30 a físico-químicos e 13 a tratamento combinado com esgoto sanitário. Em termos de observações, foram 
levantadas 99 observações, considerando que foram listadas várias observações de um mesmo trabalho. 
 
Os estudos foram classificados segundo o tipo de processo adotado na etapa avaliada e sistema utilizado (tipo 
de reator, lagoas ou reagentes aplicados). A caracterização dos lixiviados baseou-se nos parâmetros de DQO 
(Demanda Química de Oxigênio), relação DBO/DQO (indicador de biodegradabilidade) e N-NH3 (Nitrogênio 
amoniacal) e a eficiência do sistema foi avaliada pela remoção de DQO e de N-NH3, além da remoção de cor 
ou turbidez, quando possível. 
 
A partir da sistematização dos dados foi feita análise de distribuição estatística da eficiência dos sistemas 
estudados, em termos da “idade” do lixiviado tratado, do tipo de processo adotado e da eficiência de remoção 
de DQO e de nitrogênio amoniacal. Os resultados foram apresentados através de tabelas e de gráficos de 
Pareto, no qual é mostrado o hidrograma da distribuição de frequência e a curva de freqüência relativa 
acumulada da eficiência de remoção dos sistemas, bem como as respetivas medidas de tendência e de 
dispersão. 
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RESULTADOS 

De uma maneira geral os processos convencionalmente aplicados no tratamento de lixiviado de aterro sanitário 
são os biológicos aeróbios e anaeróbios; físico-químicos, que inclui a oxidação, adsorção, precipitação, 
coagulação/floculação, sedimentação/flotação e air stripping; e ainda processos de transferência do lixiviado, 
como recirculação no próprio aterro ou consórcio com esgoto sanitário em estações de tratamento.  
 
A seguir são apresentados alguns estudos brasileiros utilizando esses processos, relatados na literatura como 
principais para o tratamento de lixiviado, divididos em físico-químicos, biológicos e consorciado com esgoto 
sanitário. 
 
Tratamento biológico de lixiviado  
 
Devido a sua confiabilidade, simplicidade, alto custo-benefício, os processos biológicos de tratamento, tanto 
de crescimento suspenso como aderido, são comumente empregados para tratar grande parte dos lixiviados 
contendo alta concentração de matéria orgânica. A biodegradação é realizada por microrganismos, que podem 
degradar compostos orgânicos a dióxido de carbono sob condições aeróbias e a biogás sob condições 
anaeróbias (FORGIE, 1988; LEMA, 1988; HEYER, 1998; RENOUS, S. et al., 2008). 
 
Os processos anaeróbios apresentam como vantagens principais a baixa energia requerida, pela ausência de 
oxigênio, possibilidade de gerar energia a partir do biogás, representando uma alternativa ao uso de 
combustíveis fósseis, além da pequena geração de lodo, que diminui os aspectos de gerenciamento do resíduo 
(BOYLE, 1974; LETTINGA, 1995; BATSTONE et al., 2002; STEGMANN, R. et al., 2005). Quanto ao 
processo aeróbio, as reações ocorrer em alta velocidade, devido à maior atividade microbiana, diminuindo 
bastante o tempo de tratamento, mas favorecendo a produção elevada de lodo. E além de permitir a redução de 
poluentes orgânicos biodegradáveis também pode alcançar a nitrificação do nitrogênio amoniacal presente no 
lixiviado (BAE, B. et al., 1999; LIN, S. H., 2000; LI, X. Z., 2001; STEGMANN, R. et al., 2005).  
 
Os quadros 1, 2 e 3 apresentam alguns estudos de sistemas de tratamento biológico de lixiviado desenvolvidos 
no país. 
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Na figura 1 são mostrados os gráficos de Pareto da distribuição de frequência, em termos do número de 
observações objetiváveis, da eficiência de remoção de DQO e nitrogênio amoniacal nos sistemas biológicos de 
tratamento revisados neste trabalho. 
 

 

Figura 1 – Gráficos de Pareto da eficiência de remoção de DQO e N-amoniacal das observações 
dos sistemas biológicos de tratamento. 

 
Em geral, observou-se desempenho satisfatório dos processos biológicos na remoção de matéria 
orgânica. Uma parcela de 31,4% (11) dos sistemas estudados apresentou eficiência de remoção de 
DQO entre 64 e 82%. A eficiência média na remoção de DQO nos sistemas de sistemas biológicos 
estudados foi de 60%. Quanto à remoção de N-amoniacal foi verificado um ótimo desempenho, 
apesar de o número absoluto de estudos objetiváveis ser menor (22), 63,6% (14) dos trabalhos 
alcançou uma eficiência acima de 84%. A eficiência média na remoção de N-amoniacal para esse 
conjunto de sistemas biológicos levantados foi de 74,5%.  
 
Tratamento combinado de lixiviado de aterro com esgoto sanitário 

Conceitualmente, o tratamento combinado de lixiviado refere-se ao seu lançamento junto ao afluente da 
estação de tratamento de esgoto sanitário, devendo resultar em um efluente tratado que atenda às exigências 
legais. Largamente utilizado nos Estados Unidos, Europa e Japão, sobre essa prática ainda há muitas 
incertezas, sobre as interferências que o lixiviado, em função das suas características, pode promover nos 
processos de tratamento, especialmente nos processos biológicos. Critérios para a utilização do tratamento 
combinando, como a proporção de diluição, ainda estão sendo estudados em estações e sistemas piloto no 
Brasil (FERREIRA, J.A. et al., 2009). 
O tratamento consorciado de lixiviado com esgoto sanitário tem sido empregado em diversos países do 
mundo, apresentando-se como uma alternativa atraente como uma forma de reduzir custos de implantação de 
unidades de tratamento nos aterros e custos operacionais por longo período de tempo. No Brasil, vem sendo 
adotado em algumas cidades, tais como São Paulo (SP), Porto Alegre (RS), Niterói e Rio de Janeiro (RJ), Belo 
Horizonte e Juiz de Fora (MG) (BOCCHIGLIERI, 2005; FACCHIN et al., 2000; VIANA, A. S.P.S., 2007; 
MARQUES, E. V., et al., 2010 ; FERREIRA et al., 2005).  
O quadro 4 reúne alguns estudos de sistemas de tratamento combinado com esgoto sanitário desenvolvidos no 
país. 
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Em geral, observou-se um desempenho muito bom dos processos de tratamento consorciado na remoção de 
matéria orgânica. Uma parcela de 31,6% (6) dos sistemas estudados apresentou eficiência de remoção de DQO 
entre 64 e 82%, e uma parcela de 26,3% (4) desses trabalhos apresentaram eficiência superior a 82%. A 
eficiência média na remoção de DQO para esse conjunto de sistemas de tratamento consorciado levantados foi 
de 66,4%. 
 
Na figura 2 são apresentados os gráficos de Pareto da distribuição de frequência, em termos do número de 
observações objetiváveis, da eficiência de remoção de DQO e nitrogênio amoniacal nos sistemas de 
tratamento combinado revisados neste trabalho. 
 

 

Figura 2 – Gráficos de Pareto da eficiência de remoção de DQO e N-amoniacal das observações 
dos sistemas consorciados de tratamento. 

 
Quanto à remoção de N-amoniacal se observou um ótimo desempenho, apesar de o número absoluto 
de estudos objetiváveis ser menor (14), 64,3% (9) dos trabalhos alcançou uma eficiência acima de 
82%. A eficiência média na remoção de N-amoniacal para esse conjunto de sistemas consorciados 
levantados foi de 73%.  
 
Tratamento físico-químico de lixiviado de aterro sanitário 

Os processos físico-químicos proporcionam a redução de sólidos suspensos, partículas coloidais, cor e 
compostos tóxicos. Dentre os principais estão a flotação, coagulação/floculação, adsorção, oxidação química e 
Air Stripping. No lixiviado, processos físico-químicos geralmente são aplicados no pré-tratamento, para 
remoção das elevadas cargas de nitrogênio amoniacal e sólidos dissolvidos (cor), e no pós-tratamento, para a 
remoção de compostos recalcitrantes. 
Apesar de os processos biológicos apresentarem bom desempenho na remoção de matéria orgânica 
biodegradável e às vezes de nitrogênio amoniacal, em geral não removem compostos recalcitrantes, de difícil 
degradação biológica e que permanecem na massa líquida. Os compostos refratários, em especial as 
substâncias húmicas, as elevadas concentrações de nitrogênio amoniacal, metais e compostos halogenados 
indesejáveis, todos característicos do lixiviado de aterro estabilizado, dificultam o tratamento biológico e 
tornam-se alvo dos processos físico-químicos (OZTURK et al., 2003; TATSI et al., 2003; AZIZ et al., 2007; 
RENOUS, S. et al., 2008). 
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No quadro 5 são apresentados alguns estudos de sistemas de tratamento físico-químico de lixiviado 
desenvolvidos no Brasil. 
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Em geral, observou-se um desempenho muito bom dos processos de tratamento físico-químicos na remoção de 
matéria orgânica. Uma parcela de 37,9% (11) dos sistemas estudados apresentou eficiência de remoção de 
DQO entre 64 e 82%, e uma parcela de 20,7% (4) desses trabalhos apresentaram eficiência superior a 82%. A 
eficiência média na remoção de DQO para esse conjunto de sistemas de tratamento físico-químicos levantados 
foi de 58,2%. Quanto à remoção de N-amoniacal também se observou um ótimo desempenho, 57,9% (11) dos 
trabalhos alcançou uma eficiência acima de 81%. A eficiência média na remoção de N-amoniacal para esse 
conjunto de sistemas consorciados levantados foi de 73,5%.  
 
Na figura 3 são mostrados os gráficos de Pareto da distribuição de frequência, em termos do número de 
observações objetiváveis, da eficiência de remoção de DQO e nitrogênio amoniacal nos sistemas físico-
químicos de tratamento revisados neste trabalho. 
 

 
Figura 3 – Gráficos de Pareto da eficiência de remoção de DQO e N-amoniacal das observações 

dos sistemas físico-químicos de tratamento 

 
Em resumo, o quadro 6 apresenta a distribuição dos estudos levantados quanto à idade do aterro (relação 
DBO/DQO) e o processo aplicado ao tratamento do lixiviado. 
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Quadro 6 – Distribuição dos sistemas de tratamento adotado e a idade do aterro de origem do 
lixiviado em estudo 

RELAÇÃO DBO/DQO 0,4 - 1 (JOVEM) 0,1 - 0,4 (INTERMEDIÁRIO) <0,1 (VELHO) NÃO INFORMADO

15 11 4 6
41,7% 30,6% 11,1% 16,7%

5 3 0 5
38,5% 23,1% 0,0% 38,5%

2 5 11 12
6,7% 16,7% 36,7% 40,0%

22 19 15 23
27,8% 24,1% 19,0% 29,1%

TOTAL

Biológicos

Combinado com ES

Físico-químicos

 
 
 
CONCLUSÕES  

O tratamento ideal de lixiviado de aterro sanitário, com o intuito de se reduzir os impactos negativos sobre o 
meio ambiente, ainda é um desafio. A complexidade e variabilidade da composição dessa água residuária 
tornam ainda mais difícil a tentativa de se estabelecer recomendações gerais. Os métodos aqui apresentados 
mostraram a grande diversidade de processos aplicados ao tratamento de lixiviado, sendo notória a 
necessidade de se avaliar cada caso e, com base em resultados de experiências já retratadas, adotar o sistema 
mais adequado para cada tipo de lixiviado, segundo suas características e os padrões de lançamento que devem 
ser alcançados. 
 
A partir da caracterização dos processos biológicos no Brasil, foi observado que os sistemas anaeróbios são 
aplicados em maior número para remoção de matéria orgânica e os aeróbios para remoção de nitrogênio 
amoniacal, o processo tem alcançado bom desempenho no tratamento de lixiviado jovens, de alta relação 
DBO/DQO, considerando que estes alcançaram uma eficiência de remoção de DQO bruta média em torno de 
60% e que mais de 88% das observações levantadas foram de tratamento de lixiviados novos e intermediários. 
Também apresentam alto desempenho na remoção N-Amoniacal, com uma média de 74,5% de eficiência de 
remoção, em especial quando operados favoravelmente e projetados adequadamente. 
 
Quanto aos processos de tratamento combinado de lixiviado e esgoto sanitário, apesar do número reduzido de 
estudos realizados no Brasil, a partir do levantamento realizado, observou-se que o processo tem apresentado 
um desempenho muito bom tanto na remoção de matéria orgânica quanto na remoção de nitrogênio amoniacal, 
com eficiência média de remoção, de 66,4% e 73%, respectivamente. Dentre os sistemas revisados, o sistema 
de lodos ativados é o que tem proporcionado melhor desempenho na remoção, tanto em regime de batelada 
quanto de fluxo contínuo. Em termos de remoção de nitrogênio amoniacal os sistemas de lodos ativados e 
lagoas de estabilização, em geral, apresentam melhor desempenho. 
 
Os sistemas físico-químicos têm sido mais adotados no tratamento de lixiviados velhos, considerando que 
mais de 60% das observações revisadas foram de lixiviados velhos, tem sido mais eficientes na remoção de 
matéria inorgânica, tais como nitrogênio amoniacal, cor, sólidos suspensos e turbidez, apesar de alguns 
sistemas ter apresentado um bom desempenho na remoção de matéria orgânica. Esses processos apresentaram 
uma eficiência média de remoção de matéria orgânica menor que 60% e uma eficiência média na remoção de 
nitrogênio amoniacal em torno de 73,5%. Dentre eles, os processos oxidativos avançados e de 
coagulação/floculação apresenta boa remoção DQO bruta, enquanto a precipitação, adsorção e Air stripping 
têm maior eficiência na remoção de nitrogênio amoniacal, cor e turbidez. 
 
A revisão realizada neste trabalho teve como objetivo apresentar uma caracterização geral dos processos de 
tratamento de lixiviado no Brasil, analisando a eficiência global de determinado grupo (processos biológicos, 
físico-químicos e combinado com esgoto sanitário), devido à dificuldade de se realizar uma análise minuciosa 
de cada tipo de sistema em específico (Lodos Ativados, UASB, Air Stripping etc.), uma vez que o número de 
estudos visando o tratamento de lixiviado desenvolvidos no Brasil ainda é reduzido.  
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