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Abstract 
Leachate of landfill is defined as the residual liquid generated during biochemical decomposition of waste. Due to 
high  concentrations  of  organic matter,  ammonia,  heavy metals  and  toxic  organic  compounds,  their  treatment 
requires attention. The objective of this research was to determine the most appropriate technique for effective 
treatment  of  leachate  of  landfill. Was  evaluated  in  isolation  and  combined  processes:  coagulation/flocculation, 
ultrafiltration membranes and the advanced oxidative process (AOP) type photo‐Fenton. Coagulation/flocculation 
was held  in  jar‐test type equipment employing the natural tannin OF18 Acquapol coagulant  in great doses. Then, 
the  leachate  and  the  supernatant  of  coagulation  were  submitted  separately  to  the  membrane  filtration  of 
ultrafiltration (UF) and the AOP. The effectiveness of these treatment procedures was monitored through analysis 
of colour, turbidity and COD as well as metal Cr, Cd, Pb, Ni, Zn, Fe and Al. With the obtained results it was verified 
the combined processes presented good removal of parameters analyzed, showing up as appropriate alternatives 
for the treatment of leachate. 
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Resumo 
Lixiviado de aterro  sanitário é definido  como o  líquido  residual gerado durante a decomposição bioquímica dos 
resíduos. Por apresentar altas concentrações de matéria orgânica, amônia, compostos orgânicos tóxicos e metais 
pesados,  seu  tratamento  requer  cuidadosa  atenção.  O  objetivo  desta  pesquisa  foi  determinar  a  técnica mais 
adequada para um tratamento eficaz de lixiviado de aterro sanitário de resíduos sólidos urbanos de um município 
brasileiro. Foram avaliados, de  forma  isolada e combinada, os  tratamentos: coagulação/floculação, ultrafiltração 
em membranas e o processo oxidativo avançado (POA) tipo foto‐Fenton. A coagulação/floculação foi realizada em 
equipamento tipo jar‐test empregando o coagulante natural tanino Acquapol OF18, em seguida, o lixiviado bruto e 
o sobrenadante da coagulação foram submetidos isoladamente à filtração em membrana de ultrafiltração (UF) e ao 
POA. A eficácia dos processos de  tratamento  foi monitorada  através das  análises de  cor,  turbidez e DQO, bem 
como os metais Cr, Cd, Pb, Ni, Zn, Fe e Al.   Com os resultados obtidos verificou‐se que os processos combinados 
apresentaram  boa  remoção  dos  parâmetros  analisados,  mostrando‐se  como  alternativas  apropriadas  para  o 
tratamento do lixiviado estudado. 
 
Palavras clave: Tratamento de lixiviado, Tanino, Metais pesados, Filtração em membranas; Foto‐Fenton. 
 

 
 
Introdução 
O lixiviado consiste em um líquido de cor escura e odor desagradável, de composição bastante 
variável,  incluindo  componentes  orgânicos  e  inorgânicos,  resultantes  das  interações  entre  o 
processo de biodegradação da  fração orgânica dos resíduos sólidos e a  infiltração de água de 
chuva  na  massa  dos  resíduos.  Ressalta‐se  que  o  grau  de  estabilização  do  material  sólido 
disposto e a idade do aterro sanitário apresentam grande influência na composição do lixiviado. 
Os  poluentes  orgânicos  e  inorgânicos  presentes  no  lixiviado  impõem  a  necessidade  de 
tratamento  adequado  antes  do  seu  lançamento  nos  diferentes  compartimentos  ambientais, 
tornando  indispensável  o  estudo  de  diferentes  métodos  de  tratamento  para  as  diferentes 
realidades de  cada  localidade do aterro e em  concordância  com os parâmetros da  legislação 
ambiental.  
 
O  ponto  de  partida  para  a  seleção  de  um método  de  tratamento  de  lixiviado  baseia‐se  na 
relação entre demanda bioquímica e química de oxigênio (DBO/DQO), sendo que, a medida que 
a  idade do aterro aumenta a  fração orgânica biodegradável  tende a diminuir,  resultando em 
uma  baixa  relação  DBO/DQO,  expressando  assim  a  dificuldade  de  se  empregar  somente  os 
processos  biológicos  no  tratamento  de  lixiviados  (Mahmud;  Hossain;  Shams,  2012;  Renou, 
2008).  
 
Quando lixiviados jovens apresentam razão DBO/DQO em torno de 0,25, podem ser submetidos 
a  tratamentos por processo biológico  (Huo, 2008;  Tatsi et  al, 2003  apud Amaral et  al, 2009; 
Oller;  Malato;  Sánchez‐Pérez,  2011).    No  entanto,  em  lixiviados  mais  envelhecidos  a 
decomposição dos resíduos torna‐se mais difícil de ocorrer por processos biológicos, devido à 
presença  de  substâncias  tóxicas  e/ou  biorecalcitrantes.  Por  conseguinte,  em  aterros  mais 
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antigos, a utilização de  tratamentos  físico/químicos é quase que uma obrigatoriedade  (Singh, 
2013),  sendo  que,  os  mais  comumente  utilizados  são:  coagulação/floculação  (Daud,  2012; 
Maleki,  2009;  Tatsi,  2003;  Liu  et  al,  2012),  osmose  reversa  (Amokrane,  1997)  adsorção  em 
carvão ativado (Singh, 2013) e o processo oxidativo avançado (POA) (Cortez, 2011, Rivas 2004; 
Chemlat, 2014). 
 
A  coagulação/floculação  é  o  processo mais  utilizado  devido  às  porcentagens  de  remoção  de 
DQO e de sólidos totais (ST) atingirem até 50‐60% com lixiviados estabilizados (Kurniawan et al, 
2006;  Vedrenne,  2011).  Ressalta‐se  que  a  coagulação/floculação  é  afetada  pelo  pH,  pela 
natureza química dos coagulantes e pelas condições de velocidade e tempos de mistura.  
 
Os  coagulantes mais  utilizados  no  tratamento  de  lixiviado  são:  sulfato  de  alumínio,  sulfato 
ferroso, sulfato férrico e aluminato de sódio (Gomes, 2009; Amor, 2015), porém, alguns estudos 
na área de Engenharia Sanitária e Ambiental têm sido realizados com coagulantes poliméricos 
alternativos aos coagulantes químicos, visando à melhoria do processo, permitindo a redução 
do  lodo  gerado  e  a  ausência  de metais  no mesmo.  Dentre  os  coagulantes  poliméricos,  os 
compostos derivados de taninos vegetais também têm se mostrado eficientes no tratamento de 
efluentes (Moraes, 2004; Choy, 2014; Bergamasco, 2009).  
 
Os taninos são moléculas  fenólicas biodegradáveis com capacidade de  formar complexos com 
proteínas e outras macromoléculas e minerais,  sendo eficientes na  remoção de partículas. O 
tanino  atua  em  sistemas  coloidais,  neutralizando  cargas  e  formando  pontes  entre  essas 
partículas, sendo este processo  responsável pela  formação dos  flocos que consequentemente 
sedimentarão (Castro‐Silva el al., 2004). Dentre suas propriedades, o tanino não altera o pH da 
água ou efluente  tratado, uma vez que não consome alcalinidade do meio, ao mesmo  tempo 
em que é efetivo em uma  ampla  faixa de pH de 4,5  a 8,0  (Martinez  el al., 1997; Divakaran, 
2001).  
 
Processos  como  a Microfiltração, Ultrafiltração  e  a Nanofiltração,  têm  sido  apontados  como 
uma  boa  solução  no  tratamento  de  efluentes,  por  serem  processos  de  baixo  consumo 
energético e que proporcionam um tratamento eficiente na obtenção de efluente clarificado.  
 
O  processo  de  separação  por  membranas  (PSM)  tem  apresentado  grande  aceitação  no 
tratamento de lixiviado devido à produção de permeados que atendem a restritivas legislações 
ambientais  e  por  serem  processos  simples  do  ponto  de  vista  operacional  (Cheryan,  1998; 
Visvanathan  el  al.,2000).  Além  disso,  os  PSM  são  uma  alternativa  para  o  tratamento  de 
efluentes complexos (Tadkaew el al., 2010) e apresentam ainda como vantagem a flexibilidade 
operacional, devido ao fato de serem sistemas compactos (Srijaroonrat el al., 1999).  
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Além  dos  PSM,  os  Processos  Oxidativos  Avançados  (POA)  têm  merecido  destaque  no 
tratamento de efluentes devido à elevada eficiência na degradação de compostos orgânicos e 
refratários. São consideradas  tecnologias viáveis para o  tratamento de efluentes  semelhantes 
ao  lixiviado  (Renou,  2008). Os  POA  são  processos  de  oxidação  que  geram  radicais  hidroxilas 
(•OH) altamente oxidantes, que em quantidade suficiente provocam a mineralização da matéria 
orgânica a dióxido de  carbono, água e  íons  inorgânicos  (Neyens, 2003). Por  serem processos 
limpos  e  não  seletivos,  podem  ser  usados  para  degradar  inúmeros  compostos, 
independentemente da presença de outros (Teixeira, 2014).  
 
Dos  POA  apontados  na  literatura,  destaca‐se  o  processo  Fenton,  pela  sua  eficiência  e 
simplicidade operacional. O processo é caracterizado pela reação entre o íon Fe2+ e o oxidante 
H2O2 na geração do radical hidroxila  (Equação 1). Esse processo pode promover a degradação 
de  poluentes  como  os  orgânicos  coloidais,  no  entanto,  tem  sua  eficiência  significativamente 
melhorada se o sistema for acrescido por radiação ultravioleta (UV) ou visível (Vis) (Equação 2), 
passando a ser denominado de sistema foto‐Fenton (Souza, 2009; Amor, 2015). 
 
 

Fe2+ + H2O2  Fe3+ + OH‐  + •OH                    Equação 1 
 

Fe3+ + H2O + h  Fe2+ + •OH + H+                 Equação 2 
 
 
A relação H2O2/Fe2+ pode apresentar  funções diferentes no tratamento. Se a concentração de 
Fe2+ excede a de H2O2, o tratamento apresenta efeito de coagulação química; se o contrário, o 
tratamento tem como efeito oxidação química, que é o desejado (Lange, 2006). 
 
Os  POA  são  considerados  tecnologias  viáveis  para  o  tratamento  de  efluentes  contendo 
compostos  refratários  semelhantes  ao  lixiviado  (Renou,  2008). O processo  foto‐Fenton  é um 
exemplo  de  POA  que  podem  degradar  os  poluentes  orgânicos  recalcitrantes  pela  ação  de 
radicais  hidroxila.  A  grande  vantagem  desse  processo  está  no  fato  de  ser  um  tratamento 
destrutivo, ou seja, o contaminante não é só transferido de fase, mas sim, degradado através de 
uma série de reações químicas. 
 
A  presente  pesquisa  teve  como  objetivo  avaliar  de  forma  combinada  os  processos  de 
coagulação/floculação, a ultrafiltração em membranas e o processo oxidativo avançado  (POA) 
tipo foto‐Fenton, no tratamento de lixiviado de aterro sanitário municipal. 
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Materiais e métodos 
 
Caracterização do lixiviado 
O  lixiviado  utilizado  na  pesquisa  foi  coletado  no  aterro  sanitário municipal  de  Guarapuava, 
Paraná, Brasil. O lixiviado coletado não recebeu nenhum tratamento prévio ‐ bruto. A média de 
coleta diária de resíduos sólidos é de 105 toneladas/dia (ano 2014), sendo que, desses resíduos 
40% são matéria orgânica, 38% materiais recicláveis e 22% materiais não recicláveis.  
 
O  aterro  possui  impermeabilização  com  geomembrana  de  um milímetro  de  espessura  e  o 
tratamento do  lixiviado é realizado por três  lagoas:  lagoa anaeróbia,  lagoa aerada facultativa e 
lagoa de polimento, com posterior recirculação para o maciço de resíduos.  
 
As  coletas  foram  realizadas  nos meses  de março  e  setembro  de  2014,  respectivamente.  As 
amostras  foram  armazenadas  à  temperatura  ambiente,  em  bombonas  de  polietileno  e  os 
experimentos foram realizados no período de até 48h após a coleta. 
 
O  lixiviado  foi  caracterizado  para  os  seguintes  parâmetros  físico‐químicos:  pH,  turbidez,  cor 
aparente,  demanda  química  de  oxigênio  (DQO),  demanda  bioquímica  de  oxigênio  (DBO)  e 
metais.  As  análises  físico‐químicas  realizaram‐se  em  conformidade  com  a  22a  edição  do 
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).  
 
Já para analise de metais, todas as medidas foram efetuadas em um espectrômetro de absorção 
atômica em chama ar‐acetileno  (Varian, modelo Spectra AA‐220) equipado com  lâmpadas de 
cátodo oco e  lâmpada de deutério para  correção de  fundo. Os parâmetros  instrumentais de 
análise  utilizados,  como  comprimento  de  onda,  mistura  de  gases,  fenda  e  corrente,  estão 
descritos  na  Tabela  1.  Todas  as  medidas  foram  realizadas  em  triplicatas.  Para  efetuar  as 
análises, utilizou‐se curvas analíticas contendo os padrões dos metais avaliados. 
 
 
Tabela1. Parâmetros experimentais para medida dos metais por FAAS. 

Metais  λ (nm)  I lâmpada (mA) Fenda (nm) Chama

Al  309.3  10 0.5 N2O/C2H2

Cd  228.8  4 0.5 Ar/C2H2

Cr  357.9  7 0.2 Ar/C2H2

Cu  324.7  4 0.5 Ar/C2H2

Fe  248.3  5 0.2 Ar/C2H2

Mn  279.5  5 0.2 Ar/C2H2

Ni  232.0  4 0.2 Ar/C2H2

Pb  217.0  5 1.0 Ar/C2H2

Zn  213.9  5 1.0 Ar/C2H2
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Divisão das coletas  
As coletas foram divididas em coleta 1 e coleta 2, sendo a primeira realizada em março de 2014 
e  a  segunda  em  setembro  do mesmo  ano. O  esquema  da  Figura  1 mostra  a  sequência  dos 
experimentos que foram aplicados para cada coleta realizada, sendo as análises realizadas em 
triplicata. 
 

 
Figura 1. Divisão das coletas realizadas e os tratamentos aplicados ao lixiviado. 

   
 
Coagulação/Floculação 
Os ensaios de coagulação/floculação/sedimentação foram realizados em  jartest MILAN® JT102 
contendo seis jarros de 2L cada um, utilizando o coagulante tanino Acquapol OF 18 e variando‐
se as dosagens em: 40; 50; 60; 70; 80, 90, 100, 110 e 120 mg L‐1, as quais foram testadas no pH 
natural  do  efluente  (7‐8).  Para  a  coagulação  o  gradiente  e  o  tempo  de  mistura  rápida 
empregados  foram,  respectivamente,  de  500  s‐1  e  1 minuto.  Para  a  etapa  de  floculação  o 
gradiente e o tempo de mistura lenta empregados foram 10 s‐1 e 10 minutos. Após 30 minutos 
de sedimentação, foram coletadas as amostras para as análises físico‐químicas. Na pesquisa, foi 
realizado ensaio na melhor condição operacional de coagulação e as amostras  tratadas nesse 
processo (sobrenadante) foram submetidas aos processos subsequentes de tratamento. 
 
Processo de Separação por Membrana 
 
Processos como a microfiltração e ultrafiltração têm sido apontados como ótima alternativa no 
tratamento de efluentes, por serem processos muito eficientes, com baixo requisito de área e 
simples ampliação e operação. Nessa pesquisa  foi empregada membrana de ultrafiltração e a 
unidade  experimental  encontra‐se  na  Figura  2.  A  unidade  opera  utilizando  bomba  do  tipo 
diafragma  que  atinge  pressões  de  até  4  bar  e  bombeia  o  efluente  de  um  tanque  de 
polipropileno com capacidade de 10 litros até o módulo de filtração.  
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Figura 2. Equipamento de bancada de MF e UF 
 
 
O  piloto  de MF  e UF  foi  programado  para  a  recirculação  total  de  permeado  e  concentrado 
(simulando‐se escoamento contínuo) para o reservatório de alimentação, havendo interrupção 
manual pela abertura de válvula para a coleta de amostras de permeado que foram submetidas 
às análises físico‐químicas e microbiológicas.  
 
Nesta etapa utilizou‐se como amostra o lixiviado bruto (saída do aterro) e o lixiviado pré‐tratado 
na  etapa  da  coagulação.  A  unidade  piloto  de  UF  é  constituída  de  um  reservatório  de 
alimentação, bomba de alimentação, manômetros e módulos de membranas do tipo fibra oca 
de UF  com  área  de  filtração  de  0.090m²  e  corte molecular  de  50  KDA.  Para  o  processo  de 
filtração  foi  fixada a pressão de 0.75 bar e o  tempo de operação  foi de 2 horas, coletando‐se 
amostras de permeado a cada 20 minutos. Durante o tratamento na UF, a vazão de permeado 
foi medida para o cálculo do fluxo de permeado. 
 
Processo Oxidativo Avançado 
O processo  foto‐Fenton  foi  realizado em  reator  fotoquímico de borossilicato, com 300 mL de 
capacidade, equipado com refrigeração por água e sistema de agitação magnética (Figura 3). A 
irradiação  foi  conduzida  por  uma  lâmpada  a  vapor  de mercúrio  de  125 Watts,  inserida  na 
solução  com  auxílio  de  um  bulbo  de  vidro  Pyrex.  Para  esse  processo,  o  pH  do  efluente  foi 
ajustado para valores entre 2 e 3. As concentrações de H2O2 e de Fe2+ foram de 200 e 15 mgL‐1, 
respectivamente. O peróxido de hidrogênio foi monitorado durante todo o processo através da 
reação  com  metavanadato  de  amônio  (NH4VO3),  de  acordo  com  metodologia  descrita  por 
Oliveira, Nogueira  e Neto  (2001).  As  concentrações  foram  determinadas  por meio  de  curva 
analítica,  com  limite  de  detecção  de  10  a  100 mgL‐1  e  índice  de  correlação  de  0.987.  Cabe 
salientar ainda que, na medida em que o oxidante era consumido, era feita sua reposição. 
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Figura 3. Representação esquemática do reator fotoquímico 

 
 
Resultados e discussão 
Na Tabela 2 são apresentados os parâmetros de qualidade avaliados para o lixiviado nas coletas 
1 e 2. 
 
 
Tabela 2. Caracterização do lixiviado bruto das coletas 1 e 2. 

Parâmetros  Coleta 1 Coleta 2 Unidades 

Turbidez  178 110 uT 
Cor Aparente  2790 740 uC 
pH  7.9 7.7 ‐ 
DQO  770 548 mgL‐1 
DBO5  68 41.6 mgL‐1 

 
 

De acordo com os dados apresentados na Tabela 2 obteve‐se a relação DBO5/DQO de 0.0883 
para primeira  coleta e de 0.0760 para a  segunda, o que  indica que os efluentes apresentam 
baixa biodegradabilidade, fator  importante na escolha de qualquer tratamento biológico como 
técnica de depuração exclusiva. Por se tratar de uma mistura complexa, na maioria das vezes é 
necessário o emprego de duas ou mais tecnologias de tratamento para se obtenha lixiviados de 
acordo  com  os  padrões  de  qualidade  necessários  para  o  descarte  em  diferentes 
compartimentos  ambientais  ou  para  finalidade  de  reuso.  Além  da  sua  complexidade,  cada 
aterro  gera  lixiviado  com  características  diferentes  e,  em  um  mesmo  aterro,  essas 
características  são alteradas à medida que os  resíduos depositados permanecem mais  tempo 
em processo de decomposição. 
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Remoção de Turbidez 
Na Figura 4  são apresentados os  resultados da  remoção de  turbidez do  lixiviado a partir dos 
tratamentos aplicados.  
 
 
 

 
Figura 4. Remoção de turbidez do lixiviado para os tratamentos empregados na pesquisa. 

 
 
Após a etapa de coagulação/floculação com tanino na dosagem ótima obtida nos ensaios iniciais 
(80 mgL‐1 para coleta 1 e 70 mgL‐1 para coleta 2), o lixiviado proveniente da coleta 1 passou pelo 
pós‐ tratamento na membrana por ultrafiltração ( UF) e o lixiviado da coleta 2 passou pelo pós 
tratamento por POA. 
 
Verifica‐se na Figura 4 que com o processo de coagulação/floculação/decantação observou‐se 
excelente  eficiência  de  remoção  de  turbidez,  sendo  ainda  melhorado  pelos  processos 
subsequentes, representando remoções de 99.7% para coleta 1 e 99.3% para coleta 2. 
 
Ressalta‐se que a coagulação/floculação/decantação são  técnicas que podem ser empregadas 
com sucesso na remediação de lixiviados mais antigos, salienta‐se, entretanto, que a seleção do 
coagulante apropriado, a determinação da melhor condição experimental, a avaliação do efeito 
do  pH  e  a  investigação  da  dosagem  ideal  de  reagentes  são  fundamentais  para  o  melhor 
desempenho do processo (Maleki, 2009; Amor, 2012). 
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Remoção de Cor 
Na Figura 5 são apresentados os resultados da remoção de cor do lixiviado após os tratamentos 
já descritos. 
 
 

 
Figura 5. Remoção de cor do lixiviado para os tratamentos empregados na pesquisa. 

 
 
Verificou‐se  na  Figura  5  que  o  processo  químico  de  forma  isolada  permitiu  obtenção  de 
elevados percentuais de remoção da cor. Por sua vez, os processos de pós‐tratamento por PSM 
e  POA  foram  capazes  de  promover  ótimo  polimento  final  no  efluente,  proporcionando 
remoções de 94.3% e 98.3% de cor, respectivamente. 
 
Remoção de DQO 
Na Figura 6 são apresentados os resultados da remoção de DQO do  lixiviado atingidas ao final 
dos processos de tratamento empregados. 
 
No  processo  de  coagulação/floculação/decantação  observa‐se  que  houve  baixa  remoção  de 
DQO, entende‐se que a maior parte dos  sólidos presentes no  lixiviado  corresponde a  sólidos 
dissolvidos  que  não  foram  totalmente  estabilizados  no  processo  de  coagulação.  Obteve‐se 
ótima  remoção  de  DQO  quando  adicionado  um  processo  subsequente  de  tratamento, 
atingindo‐se o padrão de lançamento estipulado pela Resolução 94/2014 do Conselho Estadual 
de Meio Ambiente do Paraná (CEMA, 2014), que estabelece que se tenha remoção mínima de 
DQO de 80% e O Artigo 11º da Resolução SEMA 053/09 (SEMA, 2009) estabelece os limites de 
lançamento para os efluentes de DBO5 até 90 mgL‐1 e DQO: até 225 mgL‐1. 
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Figura 6. Remoção de DQO do lixiviado para os tratamentos empregados na pesquisa. 

 
 
 
Cálculo do fluxo de permeado na membrana de ultrafiltração 
O cálculo de  fluxo da membrana se  faz  importante para qualificar o rendimento do processo, 
baseado  no  volume  de  permeado  obtido  por  área  de  filtração  da membrana  em  relação  ao 
tempo. 
 
Utilizando‐se de uma proveta de 10 mL  instalada no equipamento, foi possível medir o tempo 
(em  segundos)  em  que  o  permeado  chegava  ao  nível  máximo  em  cada  ensaio  durante  a 
operação  do  sistema.  Com  esses  dados,  em  conjunto  com  a  área  de  filtração  (m2)  de  cada 
membrana foram determinados os valores de fluxo (L.h‐1.m2) obtidos nos experimentos.  
 
 
O  fluxo médio de permeado nos ensaios com o  lixiviado bruto e do  lixiviado com  tratamento 
prévio por coagulação  foram respectivamente de 37.81 L/m².h e 24.86 L/m².h o que apontou 
que o tratamento que antecedeu a ultrafiltração contribuiu para minimização da colmatação da 
membrana de UF.  
 
 
   

770

554

43.1

548

388

57

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

D
Q
O
 (
m
gL
‐1
  )
 

DQO coleta 1 DQO coleta 2

amostras brutas amostras coaguladas PSM - POA



 

 

251 
 

Vol. 9, No. 2, 240 ‐ 255 
6 de agosto de 2016 

Perfil espectrofotométrico do lixiviado submetido ao POA 
Na  Figura  7,  estão  representados  os  perfis  espectrofotométricos  das  amostras:  de  lixiviado 
bruto,  lixiviado  tratado  por  coagulação  e  após  o  tratamento  pelo  processo  foto‐Fenton, 
respectivamente. 
 
 

 
Figura 7. Acompanhamento espectrofotométrico no UV/VIS para as amostras de  lixiviado bruto,  lixiviado tratado 
por coagulação e após o processo foto‐Fenton nos tempos de exposição de 1 e 2 horas. 

 
 
A  partir  da  Figura  7  observa‐se  que  houve  redução  do  perfil  espectrofotométrico  para  os 
comprimentos  de  onda  entre  200  e  750  nm,  demonstrando  que  todos  os  tratamentos 
estudados contribuíram tanto para a remoção da cor quanto na remoção de material orgânico. 
A redução espectral foi ainda maior quando associado ao POA. A redução do sinal espectral na 
região do visível, compreendida entre 350 e 750 nm,  relevou considerável  redução de cor na 
coagulação com o POA. A redução da matéria orgânica pode ser acompanhada pela redução do 
sinal espectral abaixo de 350 nm (região do UV) e pode‐se observar que a redução deste sinal 
foi evidente quando os processos de  coagulação e POA  foram associados. A análise do perfil 
espectrofotométrico  corrobora  com  os  resultados  obtidos  para  a  cor  e  DQO  após  os 
tratamentos propostos. 
 
Fica  evidente  interpretando‐se  a  Figura  7  que  os  processos  de  forma  isolada  foram menos 
eficientes quando associados, alcançando elevadas reduções de cor e de compostos orgânicos 
presentes  nas  amostras  de  lixiviado  estudadas.  A  prévia  coagulação  propiciou  melhores 
resultados ao processo foto‐Fenton, já que a luz UV deve penetrar através da solução de reação 
e  presença  de  partículas  impede  a  passagem  de  luz  até  as  espécies  reativas,  afetando  a 
eficiência  de  remoção  dos  poluentes.  Além  disso,  as  substâncias  húmicas  são  consideradas 
sequestradores de radical hidroxila (Vedrenne, 2011‐ 2012). 
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A grande vantagem desses processos reside no fato de ser um tipo de tratamento destrutivo, ou 
seja, o contaminante não é simplesmente transferido de  fase, mas sim, degradado através de 
uma série de reações químicas (Nagel‐Hassemer, 2012). 
 
Análise de metais 
O  lixiviado  é  um  efluente  que  contém  na  sua  composição  metais  traço,  portanto  faz‐se 
necessário que os mesmos sejam monitorados. Na Tabela 3 são apresentados os resultados das 
análises de metais presentes nos efluentes: bruto, coagulado e resultante da coagulação após o 
POA. 
 
 
Tabela 3. Concentração de metais presentes nos efluentes: bruto, coagulado e permeado da coagulação após o 
tratamento por POA. 

Concentração de Metais (mgL‐1)

Amostra  Cr  Cd  Pb Ni Zn Fe  Al

Bruto  ND  0.092  0.16 ND ND 0.793  ND
Coagulado  ND  0.071  0.15 ND ND ND  ND

POA   ND  0.063  0.36 ND 0.2159 7.93  ND
VMP**  0.5  0.200  0.50 2.0 5.0 15.0  0.2

**Valores máximos permitidos para lançamento de efluentes determinados pela Resolução Conama 430/11. 

 
 
De acordo com os resultados apresentados na Tabela 3 as concentrações dos metais Pb, Zn e Fe 
sofreram  aumento  após  o  processo  POA  (coagulação  +  processo  foto‐Fenton),  mas  ainda 
atendem  a  legislação  vigente.  Um  dos  principais  inconvenientes  desse  processo  foi  a 
complexação de ferro que gerou intermediários durante a oxidação. A concentração de metais 
como Fe, Mn, Zn, Cu, Pb e Cd pode se elevar devido ao ambiente ter se tornado ácido, o que 
permite a solubilização dos íons metálicos.  
 
A concentração de metais como Fe, Zn, Pb pode se elevar depois a aplicação do POA, devido à 
condição  ácida  necessária  no  processo  foto‐Fenton,  o  que  permite  a  solubilização  dos  íons 
metálicos. Já o aumento na concentração de Fe explica‐se pela adição da solução catalisadora 
de Fe2+, necessária para a ocorrência do processo oxidativo proposto (Gomes, 2009). 
 
Segundo  Vandrenne  2011,  o mecanismo  de  remoção,  que  reduz  a  concentração  de metais 
pesados, pode ocorrer pela adsorção dos mestais ao hidróxido de ferro [Fe(OH)2], no entanto, 
para manter a eficiência do processo  foto‐Fenton, a  formação do hidróxido não é satisfatória. 
Como o pH do processo foi mantido em 3, não houve formação de Fe(OH)2, ou seja, não houve 
formação  de  lodo  e,  consequentemente,  não  houve  adsorção  dos metais,  o  que  pode  ser 
evidenciado pelos valores expressos na Tabela 2. 
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Telles‐Benatti  et  al.  (2009)  demonstraram  que  o  tratamento  de  efluentes  que  contenham 
metais pesados como Cd, Pb, Hg, ou Cr através de POA é retido e/ou removido do efluente por 
precipitação na fase de formação do lodo.  
 
Assim,  no  final  do  processo  faz‐se  necessário  que  se  realize  a  neutralização  do  efluente, 
ajustando o pH para valores de 6 a 9, para garantir a precipitação Fe(OH)2, o que possibilita a 
remoção  de metais  pesados.  Para  que  esse  processo  ocorra  pode‐se  fazer  a  adição  de  cal 
(Lange,  2006).  Como  esta  etapa  não  foi  realizada  infere‐se  que  os  metais  presentes  não 
sofreram  precipitação,  tornando‐se  persistentes  ao  tratamento,  o  que  explica  a  sua  baixa 
remoção no final do processo combinado. 
 

 
Conclusões 
Os  processos  estudados  proporcionaram  resultados  muito  promissores  no  tratamento  de 
lixiviado de aterro sanitário. Observou‐se que, quando o processo de coagulação foi associado 
com  a  ultrafiltração,  foram  obtidas  remoções  de  99.7%,  87.5%  e  94.4%  de  turbidez,  cor 
verdadeira e DQO, respectivamente. Na configuração em que se combinou a coagulação com o 
POA,  foram obtidas  remoções de  turbidez, cor, DQO e DBO  foram de 99.3%, 98.3%, 89.6% e 
71.1%. A qualidade dos efluentes gerados nos tratamentos estudados permitiu atender padrões 
de emissão restritivos, e se necessário, diferentes finalidades de reuso. 
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