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RESUMO 

 

O processo foto-Fenton solar surge como uma alternativa atrativa no pós-tratamento de 

lixiviados de aterros sanitários capaz de atuar na redução da carga orgânica recalcitrante 

desses efluentes e, ao mesmo tempo, possibilitar a miminização dos custos energéticos do 

tratamento pela utilização de uma fonte limpa, renovável e gratuita de energia. Dessa forma, a 

presente pesquisa objetivou avaliar a eficiência do processo foto-Fenton solar na qualidade 

físico-química e toxicológica final do lixiviado proveniente do sistema de tratamento 

biológico do Aterro Sanitário Metropolitano de João Pessoa (ASMJP) usando um fotorreator 

em escala piloto. Inicialmente, foram investigadas as condições operacionais (vazão, tempo 

de reação e ajuste do pH) para o processo foto-Fenton solar, em escala piloto. Para isso, foram 

realizados três testes com vazões diferenciadas (teste1=65L.min
-1

; teste2=48L.min
-1

; 

teste3=35L.min
-1

). Foi realizado ainda o teste 4, onde o tempo de reação (60, 120 e 180 

minutos) foi investigado, bem como verificou-se a influência do ajuste de pH (pH8) nas 

amostras após o tratamento. Sob as condições definidas, a eficiência do processo foto-Fenton 

solar foi avaliada em termos de parâmetros físicos, químicos e toxicológicos (teste 5). A 

influência da fotólise solar no tratamento também foi verificada. Como resultados, pôde-se 

observar que a vazão não interferiu diretamente na remoção de DQO das amostras, adotou-se 

então a vazão mínima estudada (35L.min
-1

). Observou-se ainda que em 60 minutos de reação 

já foi possível obter elevados percentuais de remoção de DQO (76,1%) e cor (93,45%), sendo 

portanto o tempo escolhido para o tratamento. O procedimento de ajuste de pH foi adotado 

para padronização das amostras fototratadas, visto que ele elevou a remoção de DQO em 

torno de 4%. Em geral, não se verificou alteração nas características físico-químicas do 

lixiviado após a fotólise solar. O processo foto-Fenton solar proporcionou elevadas eficiências 

de remoção de cor (87,5%), DQO (81,7%) e recalcitrância, em termos de DBO5/DQO (que 

aumentou de 0,12 para 0,32) e redução de compostos aromáticos (A254: 87,1% e A280: 

87,74%). Além de que, reduziu em 76% a elevada fitotoxicidade do lixiviado sobre a espécie 

Lactuca sativa (alface), em termos de CE50. Assim, pode-se concluir que o processo foto-

Fenton solar foi eficiente quando aplicado em escala piloto sendo uma alternativa de pós-

tratamento interessante na redução de DQO, cor, recalcitrância e toxicidade do lixiviado.  

 

Palavras-chave: Foto-Fenton solar. Lixiviado. Recalcitrância. Fitoxicidade. 

 

  



 
 

ABSTRACT 

 

The solar photo-Fenton process appears as an attractive alternative to post-treatment of 

landfill leachate to reduce the recalcitrant organic load of these effluents and, at the same 

time, to reduce energy costs of treatment by the use of a clean, renewable and free energy 

source. In this way, the present study aimed to evaluate the efficiency of the solar photo-

Fenton process in the final physicochemical and toxicological quality of the biologically 

pretreated leachate from the landfill of João Pessoa city using a pilot-scale photoreactor. 

Initially, the operating conditions were investigated (flow, reaction time and pH adjustment) 

for the solar photo-Fenton process in pilot-scale. For this, three tests were performed with 

different flow rates (test1=65L.min
-1

, test2 = 48L.min
-1

, test3 = 35L.min
-1

). Then, the test 4  

was carried to evaluate the reaction time process (60, 120 and 180 minutes) and the influence 

of pH adjustment (pH8) in the samples after the process. Under defined conditions, the 

efficiency of the solar photo-Fenton process was evaluated in terms of physicochemical and 

toxicological parameters (test 5). The influence of solar photolysis treatment was also 

observed. As a result, it was verified that the flow does not interfere directly in the removal of 

COD; then the minimum flow (35L.min
-1

) was adopted. In 60 minutes of reaction, it was 

possible to obtain high COD (76.1%) and color (93.45%) removals, so, this time was chosen 

for the process. The pH adjustment procedure was adopted to standardize the phototreated 

samples, since it increased the COD removal around 4%. In general, there was no change in 

the physicochemical characteristics of the leachate after the solar photolysis process. The 

solar photo-Fenton process provided high removals of color (87.5%), COD (81.7%) and 

recalcitrance, in terms of BOD5/COD (which increased from 0.12 to 0.32) and aromatic 

compounds (A254: 87,1% and A280: 87,74%). In addition, the solar photo-Fenton process 

reduced 76% of the leachate phytotoxicity on the lettuce plant (Lactuca sativa), in terms of 

EC50. In that way, it can be concluded that the solar photo-Fenton process was efficient when 

applied in pilot-scale, acting as an interesting post-treatment alternative for reduction of COD, 

color, recalcitrance and toxicity from landfill leachate. 

 

Keywords: Solar photo-Fenton. Landfill leachated. Recalcitrance. Phytotoxicity. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O acelerado crescimento populacional somado aos hábitos de uma sociedade cada vez 

mais consumista têm contribuído significativamente para o aumento da produção de resíduos, 

em especial os resíduos sólidos urbanos. Do total de 64 milhões de toneladas de massa de 

resíduos coletada em 2014, a maioria, 52,4%, foi disposta em aterros sanitários, 13,1% em 

aterros controlados, 12,3% em lixões e apenas 3,9% encaminhados para unidades de triagem e 

de compostagem, restando a parcela de 18,3% sem informação (SNIS, 2016). Os aterros 

sanitários constituem, portanto, uma forma de disposição final de resíduos bastante utilizada 

no Brasil, sendo considerada uma tecnologia universal, imprescindível, mesmo nos países 

onde existem outras técnicas de tratamento (JUCÁ et al., 2014).  

Um dos grandes desafios deste tipo de disposição é o gerenciamento ambientalmente  

adequado do lixiviado. Este líquido escuro e com odor desagradável, produto da 

decomposição dos resíduos e da percolação da água da chuva, possui um elevado potencial 

poluidor e tóxico, sendo constituído por altas concentrações de contaminantes orgânicos e 

inorgânicos, os quais necessitam ser removidos antes de atingir o meio ambiente 

(WISZNIOWSKI et al., 2006; PRIMO; RIVERO; ORTIZ, 2008). 

No Brasil, a forma de tratamento mais comum dos lixiviados em aterros sanitários são 

os processos biológicos, especialmente por lagoas de estabilização (MARTINS; CASTILHOS 

JR.; COSTA, 2010). Entretanto, a presença de compostos recalcitrantes e tóxicos aos 

microrganismos pode acabar comprometendo a eficácia desse tratamento, gerando um 

efluente que não atende aos padrões de lançamento estabelecidos pelos órgãos ambientais 

(Castilhos et al., 2009). Nesse sentido, os processos oxidativos avançados (POAs) se 

destacam como uma alternativa interessante no pós-tratamento desses efluentes, em especial 

para a redução de cor e matéria orgânica recalcitrante e aumento da biodegradabilidade dos 

mesmos. 

Um dos POAs que tem despertado interesse nos últimos anos é o processo 

fotocatalítico homogêneo foto-Fenton, capaz de produzir radicais hidroxilas através da 

combinação do peróxido de hidrogênio (H2O2) com íons ferrosos (Fe
2+

), impulsionada pela 

radiação UV. Esses radicais gerados conseguem transformar diversos compostos orgânicos, 

inclusive os recalcitrantes, em CO2, H2O e íons inorgânicos ou em compostos intermediários 

mais biodegradáveis (BABUPONNUSAMI; MUTHUKUMAR, 2014; NOGUEIRA et al., 

2007; POURAN; AZIZ; DAUD, 2015).   
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Entretanto, os custos energéticos do processo pode ser um fator limitante para o 

desenvolvimento dessa tecnologia em escala real. O uso da radiação solar como fonte de 

energia para as reações catalíticas, em detrimento das lâmpadas UV, torna tais processos mais 

vantajosos economicamente, além do fato do Sol ser uma fonte limpa e renovável de energia 

(MARTINS; ABREU; PEREIRA, 2012; NASCIMENTO et al., 2007; ROCHA et al., 2011). 

Estudos realizados em fotorreatores solares em escala piloto vêm mostrando que o 

processo foto-Fenton solar é uma opção viável e eficiente dentre os demais POAs para o 

tratamento de lixiviado, promovendo elevada remoção de compostos orgânicos, bem como o 

aumento da biodegradabilidade do efluente (ROCHA et al., 2011; SILVA et al., 2013a; 

VILAR et al., 2011a).  

Todavia, essas pesquisas são ainda incipientes, principalmente no Brasil, onde a 

aplicação desta tecnologia torna-se favorável devido à elevada e constante incidência da 

radiação solar. 

Vale destacar ainda que, apesar destes processos apresentarem ótimas eficiências de 

remoção em relação aos parâmetros físico-químicos do efluente, a degradação de complexos 

orgânicos pelos POAs pode gerar compostos intermediários tanto ou mais tóxicos que os 

compostos iniciais (RIZZO, 2011). Assim, de forma complementar às analises físicas e 

químicas, faz-se necessário realizar a avaliação toxicológica desses efluentes, por meio de 

ensaios ecotoxicológicos, capazes de avaliar o efeito dessas substâncias sobre sistemas 

biológicos. Ensaios envolvendo plantas como organismos-testes, a exemplo da alface 

(Lactuca sativa), vêm sendo bastante utilizados devido à simplicidade e rapidez do teste 

(SOBREIRO; RONCO, 2004). 

Dentro desse contexto, a presente pesquisa baseou-se nas hipóteses: a) utilização do 

processo foto-Fenton solar para melhoria da qualidade do lixiviado visando aplicação em 

escala real e b) uso da radiação UV solar como fonte limpa e viável ao processo foto-Fenton.  

Sendo assim, buscou-se neste trabalho avaliar a eficiência do processo foto-Fenton em 

um fotorreator solar piloto na qualidade físico-química e toxicológica final do lixiviado 

proveniente do sistema de tratamento biológico do Aterro Sanitário Metropolitano de João 

Pessoa (ASMJP). 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo Geral 

 

Avaliar a eficiência do processo de fotocatálise homogênea, por foto-Fenton solar, na 

qualidade físico-química e toxicológica final do lixiviado proveniente do sistema de 

tratamento biológico do Aterro Sanitário Metropolitano de João Pessoa (ASMJP) usando um 

fotorreator em escala piloto. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

 

 Investigar a vazão operacional do fotorreator para o processo foto-Fenton solar, a 

partir de variáveis otimizadas em laboratório, em termos de DQO; 

 Analisar o tempo de reação do processo e o ajuste de pH nas amostras tratadas por 

foto-Fenton, em termos de DQO e cor; 

 Avaliar a remoção da matéria orgânica recalcitrante (DQO), cor, biodegradabilidade 

(DBO5/DQO) e compostos aromáticos no efluente fototratado; 

 Determinar a fitotoxicidade do lixiviado, antes e após o processo foto-Fenton solar, 

usando sementes de alface (Lactuca sativa).  
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3 REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1 Lixiviado de Aterro Sanitário 

 

3.1.1 Características Gerais 

 

Os resíduos sólidos acumulados em aterros sanitários, sob influência de agentes 

ambientais, tais como água de chuva e microrganismos, passam por evoluções complexas 

provenientes de reações físicas, químicas e biológicas (CASTILHOS JR., 2003). A 

superposição desses processos conduz à geração de um dos principais poluentes ambientais de 

um aterro: o lixiviado.  

Lixiviado de aterro sanitário, percolado, chorume e sumeiro são termos que muitas 

vezes podem ser encontrados na literatura como sinônimos. Entretanto, na norma brasileira 

NBR 8419/1992 (ABNT, 1992) o termo chorume (ou sumeiro) é definido como sendo o 

“líquido produzido pela decomposição de substâncias contidas nos resíduos sólidos, que tem 

como características a cor escura, o mau cheiro e a elevada DBO (Demanda Bioquímica de 

Oxigênio)”. A referida norma traz ainda o conceito distinto de percolado, como o “líquido que 

passou através de um meio poroso” e de lixiviação, como o processo de “deslocamento ou 

arraste, por meio líquido, de certas substâncias contidas nos resíduos sólidos urbanos”. 

Lange e Amaral (2009, p.27), por sua vez, referem-se ao termo lixiviado de aterro 

sanitário e o definem, de forma mais abrangente, como: 

Líquido proveniente da umidade natural e da água de constituição 

presente na matéria orgânica dos resíduos, dos produtos da degradação 

biológica dos materiais orgânicos e da água de infiltração na camada 

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

dissolvidos ou suspensos que foram extraídos da massa de resíduos.  

A formação desse efluente líquido inicia-se a partir do instante em que a capacidade de 

campo da massa de resíduos é excedida, a qual, de acordo com O’Leary e Tchobanoglous 

(2002), corresponde à máxima umidade que é retida no solo (no caso, nos resíduos) sem 

produzir percolação quando submetida à ação gravitacional.  

Diversos são os fatores que determinam a quantidade de lixiviado produzida em um 

aterro, dentre os quais se destacam: os climatológicos, que afetam a precipitação e as perdas 

por evaporação; os construtivos, como os sistemas drenagem e de proteção dos aquíferos; e os 

fatores relativos aos resíduos, como seu teor de umidade e grau de compactação (LEMA; 

MENDEZ; BLAZQUEZ, 1988).  
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 Primo, Rivero e Ortiz (2008) afirmam que o lixiviado é um perigoso efluente, 

constituindo-se de uma mistura com elevadas concentrações de substâncias orgânicas e 

inorgânicas, incluindo ácidos húmicos, amônia, íons e sais inorgânicos, xenobióticos, além de 

metais traços.  Diante da diversidade de compostos que podem ser encontrados no lixiviado, 

Kjeldsen et al. (2002), classificam-nos em quatro grupos principais: matéria orgânica 

dissolvida (ácidos voláteis, como os ácidos graxos voláteis, e outros compostos mais 

recalcitrantes, como compostos húmicos e fúlvicos), macronutrientes inorgânicos (Ca
2+

, 

Mg
2+

, Na
2+

, K
+
, NH4

+
, Fe

2+
, Mn

2+
, Cl

-
, SO4

2−
e HCO3

−
), metais traços (Cd

2+
, Cr

3+
, Cu

2+
, Pb

2+
, 

Ni
2+

 e Zn
2+

) e compostos orgânicos xenobióticos (presentes em baixas concentrações e 

incluem uma variedade de hidrocarbonetos aromáticos e halogenados, compostos fenólicos e 

alifáticos clorados, pesticidas e plastificantes).  

Além dos compostos acima mencionados, também é possível encontrar 

microrganismos no lixiviado. Estudos microbiológicos realizados comprovam densidades 

expressivas das populações microbianas, bem como uma grande variedade de bactérias, 

incluindo as do tipo heterotróficas (psicrófilas e mesófilas), coliformes totais e coliformes 

fecais, enterobactérias (Escherichia coli, Enterococos, Salmonella ), pseudomonas, além de 

fungos filamentosos (MATEJCZYK et al., 2011; SILVA; CAMPOS, 2011).  

A composição do lixiviado é normalmente representada por parâmetros físicos e 

químicos. A Tabela 1 apresenta faixas de valores correspondentes aos lixiviados de aterros 

sanitários de diferentes localidades no mundo e, especificamente, no Brasil. De acordo com a 

Tabela 1, observa-se que os intervalos de valores para cada parâmetro analisado são amplos, 

até mesmo para os lixiviados de aterros brasileiros. Isso porque a composição do lixiviado 

pode sofrer variações temporais e locais, além de que as concentrações de seus constituintes 

variam em ordem de magnitude.  

Além de estar relacionada com a quantidade produzida deste efluente, a composição 

do lixiviado é também influenciada por vários outros mecanismos. Estes foram agrupados por 

El-Fadel et al. (2002) em:  

 

a) operação e gestão do aterro: pré-tratamento dos resíduos, irrigação, codisposição dos 

resíduos líquidos e recirculação; 

b) características dos resíduos: idade e composição; 

c) processos internos: hidrólise, adsorção, biodegradação, especiação, dissolução, diluição, 

troca iônica, redução/oxidação, tempo de contato, partição, precipitação, geração e 

transporte de gás e temperatura. 
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Tabela 1 - Composição dos lixiviados de aterros sanitários de diferentes países e do Brasil. 

Parâmetros físicos e químicos 
Aterros 

mundiais
(1)

 

Aterros 

Brasileiros
(2)

 

pH 4,5 - 9 5,7 - 8,6 

Óleos e Graxas - 10 - 480 

Alcalinidade total - 750 - 11.400 

Dureza - 95 - 3.100 

Condutividade  2.500 - 35.000 2.950 - 25.000 

Demanda Bioquímica de Oxigênio - DBO5 20 - 57.000 <20 - 30.000 

Demanda Química de Oxigênio – DQO 140 - 152.000 190 - 80.000 

Carbono Orgânico Total – COT 30 - 29.000 - 

Nitrogênio Total Kjeldahl –  NTK - 80 - 3.100 

Nitrogênio Orgânico 14 - 2.500 5 - 1.200 

Nitrogênio Amoniacal 50 - 2.200 0,4 - 3.000 

Nitrito - 0 - 50 

Nitrato - 0 - 11 

Fósforo Total 0,1 - 23 0,1 - 40 

Sulfato 8 - 7.750 0 - 5.400 

Cloreto 150 - 4.500 500 - 5.200 

Sólidos Totais 2.000 - 60.000 3.200 - 21.000 

Sólidos Totais Voláteis – STV - 630 - 20.000 

Sólidos Totais Fixos – STF - 2.100 - 14.500 

Sólidos Suspensos Totais - ST - 5 - 2.800 

Fenóis - 0,9 - 9,9 

Ferro 3 - 5.500 0,01 - 260 

Manganês 0,03 - 1.400 0,04 – 2,6 

Cobre 0,005 - 10 0,005 - 0,6 

Níquel 0,015 - 13 0,03 - 1,1 

Cromo 0,02 - 1,5 0,003 - 0,8 

Cádmio 0,0001 - 0,4 0 - 0,26 

Chumbo 0,001 - 5 0,01 - 2,8 

Zinco 0,03 - 1000 0,01-8,0 

Valores quantificados em mg.L
-1

, exceto condutividade (S cm
-1

) e pH 

Fonte: 
(1)

CHRISTENSEN et al. (2001) e 
(2)

 SOUTO (2009) 

 

Dentre os fatores mencionados, Renou et al. (2008) ressaltam que a idade do aterro 

tem grande influência na qualidade do lixiviado. Isso porque ao longo do tempo e, 

consequentemente da fase de decomposição dos resíduos, a suscetibilidade ao carreamento ou 

arraste de substâncias químicas pelo líquido que escoa se modifica devido as reações 

bioquímicas que ocorrem no interior da massa de resíduos sólidos (D'ALMEIDA; VILHENA, 

2000).  

 Na decomposição dos resíduos em um aterro, os metabolismos biológicos que 

ocorrem são o aeróbico e anaeróbico. A decomposição aeróbica é relativamente curta e dura 

aproximadamente um mês ou enquanto ainda restar oxigênio aprisionado no interior da célula 
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confinada (CASTILHOS JR. et al., 2003). Após essa fase inicial, a degradação da matéria 

orgânica torna-se predominantemente anaeróbica.   

Assim, de forma simplificada, baseando-se apenas nas fases da degradação anaeróbica 

dos resíduos, Reichert (1999) classifica os aterros sanitários em três tipos: 

 

a) aterros jovens: onde predomina a fase ácida (geração de ácidos graxos voláteis e alta 

carga orgânica); 

b) aterros velhos: onde predomina a fase metanogênica (geração de gás metano, pH 

levemente alcalino e níveis mais baixos nas concentrações do lixiviado); 

c) aterros estabilizados: onde predomina a fase de maturação (as emissões de gás diminuem 

até valores insignificantes).  

 

Os lixiviados produzidos em aterros jovens são geralmente caracterizados por baixos 

valores de pH e elevadas concentrações de matéria orgânica (DBO5 e DQO), nutrientes e 

metais traços devido às reações de que ocorre na fase ácida da degradação. Diferentemente, o 

lixiviado proveniente de aterros mais antigos possui um pH mais próximo da neutralidade, 

além de que já se observa um decréscimo na carga orgânica devido à conversão dos 

compostos orgânicos à CH4 e CO2 na fase metanogênica. Por fim, em aterros estabilizados, o 

lixiviado apresenta características mais recalcitrantes, com altas concentrações de ácidos 

húmicos e fúlvicos (O’LEARY; TCHOBANOGLOUS, 2002). Esses compostos, responsáveis 

pela coloração escura dos lixiviados, possuem elevada massa molecular, estrutura complexa e 

indefinida (ROSA, 2001), sendo assim, resistentes à ação biológica. 

Na Tabela 2, podem-se observar faixas de valores referentes aos principais parâmetros 

químicos e características dos lixiviados de acordo com o estágio em que os mesmos se 

encontram.  

Uma das formas de se avaliar a biodegradabilidade de uma amostra, tida como 

capacidade de uma substância ser degradada pela ação de microrganismos, é através da 

relação DBO5/DQO (SARRIA et al., 2003). Pela Tabela 2, observa-se que a relação 

DBO5/DQO e, consequentemente, a biodegradabilidade do lixiviado são reduzidas ao longo 

do tempo. Isso ocorre, pois os níveis de matéria orgânica no lixiviado decaem conforme a 

idade em que o aterro se encontra; entretanto, a DBO5, que corresponde apenas à fração 

biodegradável da matéria orgânica presente no efluente decresce mais rápido, enquanto a 

DQO permanece no lixiviado devido à matéria orgânica de difícil biodegradação 

(MANGIERI, 2012).  
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Tabela 2 - Classificação do lixiviado de acordo com as variações em sua composição. 

Tipo de lixiviado Jovem Intermediário Estabilizado 

Idade <5 5-10 >10 

pH <6,5 6,5-7,5 >7,5 

DQO >10.000 4.000-10.000 <4.000 

DBO5/DQO 0,5 - 1 0,1 – 0,5 < 0,1 

Compostos Orgânicos 
80% ácidos graxos 

voláteis (AGV) 

5-30% AGV +Ácidos 

húmicos e fúlvicos 

Ácidos húmicos 

e fúlvicos 

Nitrogênio amoniacal <400 - >400 

Metais pesados Baixa - média Baixa Baixa 

Biodegradabilidade Elevada Média Baixa 
Fonte: Chian e DeWalle (1976 apud FOO; HAMEED, 2009 ); Alvarez-Vazquez e Jefferson (2004, apud FOO; 

HAMEED, 2009) . 

 

3.1.2 Impactos Ambientais 

 

Devido à elevada carga poluente e complexa composição, os lixiviados de aterros 

sanitários são uma das principais fontes de contaminação ambiental, seja do solo ou das águas 

superficiais e subterrâneas, podendo comprometer a qualidade e o ecossistema aquático.  

Ao percolarem no solo podem atingir o lençol freático e dispersar seus contaminantes. 

Pesquisas realizadas em diferentes países têm comprovado, por meio de análises físicas, 

químicas e biológicas, a contaminação de águas subterrâneas nas proximidades aterros 

sanitários (ABDEL-SALAM; ABU-ZUID, 2014; ATTA; YAACO; JAAFAR, 2015; FATTA; 

PAPADOPOULOS; LOIZIDOU, 1999; LOPES; BRIGANTE; SCHALCH, 2007; 

NAGARAJAN; THIRUMALAISAMY; LAKSHUMANAN, 2012). O lixiviado também pode 

atingir os corpos d’água superficiais e deteriorar a qualidade dos mesmos (DEUSDARÁ, 

2011; HOSSAIN, L.; DAS; HOSSAIN, M, 2014). 

Além de alterações nos parâmetros físicos e químicos das águas, os inúmeros 

compostos presentes no lixiviado podem provocar efeitos tóxicos deletérios na biota aquática, 

conforme apontam resultados de ensaios toxicológicos realizados por Matejczyk et al. (2011). 

Estudos revisados em Kjeldsen et al., (2002) mostram que a amônia, pH, condutividade, 

alcalinidade, cloretos, metais pesados e matéria orgânica podem ser responsáveis pela elevada 

toxicidade deste efluente.   

Os lixiviados podem também constituir um problema de saúde pública, devido aos 

agentes biológicos patogênicos e/ou substâncias químicas presentes em sua constituição. 

Estudo realizado por Sisino e Moreira (1996) indicou níveis elevados de compostos 

orgânicos, metais pesados e coliformes totais em áreas próximas (solo e água) ao aterro Morro 
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do Céu em Niterói/RJ. Apesar da inexistência de evidências consistentes a respeito da 

exposições populacionais e problemas de saúde (GOUVEIA; PRADO, 2010), pesquisa feita 

por Santos Filho et al., (2003) evidenciou níveis maiores de compostos organoclorados no 

sangue de indivíduos residentes perto de aterro a céu aberto. 

Assim, diante dos problemas de ordem ambiental e social, Butt et al. (2014) chamam a 

atenção para a necessidade de se fazer uma análise e gestão de riscos desse efluente em um 

aterro sanitário. Barros (2014) ainda acrescenta que, além dos procedimentos padrões de 

qualquer obra de engenharia, um aterro sanitário exige cuidados especiais relacionados com o 

lixiviado, incluindo o sistema de drenagem, de proteção dos aquíferos e de tratamento deste 

efluente.  

 

3.1.3 Tratamento de Lixiviado 

 

A seleção do processo de tratamento a ser adotado deve ser motivada por uma análise 

de critérios técnicos, econômicos e ambientais, dentre os quais, segundo Von Sperling (1996), 

destacam-se a eficiência, segurança, simplicidade, espaço requerido, custos de construção e 

operação, formação de lodo e impactos no meio receptor. No caso particular dos lixiviados, é 

necessário levar ainda em consideração, e principalmente, as suas características (idade e 

composição, em termos de parâmetros como DBO5, DQO, DBO5/DQO e NH3-N) e a 

qualidade requerida pelos padrões legais de lançamento e disposição final no corpo hídrico 

(ABBAS et al., 2009; RENOU et al., 2008). 

Além das técnicas convencionais de tratamento, diversas outras tecnologias ainda 

estão sendo estudadas, desenvolvidas e aprimoradas.  Em geral, os métodos de tratamento de 

lixiviado podem classificados em três grupos: (a) transferência de lixiviado, (b) métodos 

biológicos, por processos aeróbicos e anaeróbicos; e (c) métodos físico-químicos (ABBAS et 

al., 2009; RENOU et al., 2008). 

A utilização dos métodos de transferência de lixiviado, que incluem o tratamento 

combinado com esgoto doméstico e a recirculação no próprio aterro sanitário,  apresentam-se 

como uma das opções de mais baixo custo (FOO; HAMEED, 2009; LANGE; AMARAL, 

2009). O tratamento combinado, embora seja largamente utilizado em vários países, tem sido 

questionado devido a possíveis interferências de compostos do lixiviado nos processos 

biológicos existentes nas ETEs; já técnica de recirculação, apesar de contribuir para uma 

redução nos teores de matéria orgânica do lixiviado, exige alguns cuidados, pois elevados 

volumes de recirculação pode acarretar em problemas de saturação e entupimento, bem como 
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na inibição da etapa metanogênese da degradação anaeróbica, com predominância das 

condições ácidas (LEMA; MENDEZ; BLAZQUEZ, 1988; ŠAN; ONAY, 2001). 

Os métodos biológicos, devido à sua confiabilidade, simplicidade e elevada relação 

custo-benefício, têm sido bastante utilizados na remoção de elevadas concentrações de 

matéria orgânica, na forma de DBO5 (RENOU et al., 2008). Além de que podem promover a 

redução de compostos nitrogenados, como a amônia, por meio dos processos de 

nitrificação/desnitrificação e anammox (GAO et al., 2014).  

Contudo, a presença de substâncias tóxicas específicas (hidrocarbonetos 

poliaromáticos - PAHs, compostos orgânicos halogenados adsorvíveis – AOXs, bisfenilas 

policloradas -PCBs) e/ou compostos orgânicos recalcitrantes (substâncias húmicas ou 

surfactantes) presentes no lixiviado podem acabar dificultando os processos biológicos 

(WISZNIOWSKI et al., 2006). Concentrações não balanceadas de nutrientes no lixiviado, tais 

como elevados valores de nitrogênio amoniacal e teores relativamente baixos de fósforo e 

carbono também prejudicam este tipo de tratamento (ZHAO; NOVAK; GOLDSMITH 2012). 

De maneira geral, os processos biológicos têm sido eficientes na remoção das frações 

nitrogenadas e matéria orgânica presentes nos lixiviados de aterros jovens que contém elevada 

biodegradabilidade (DBO5/DQO>0,5). Entretanto, para lixiviados de aterros mais 

estabilizados, com uma maior presença de substâncias recalcitrantes, baixa relação 

DBO5/DQO e elevadas concentrações de nitrogênio amoniacal, este tipo de tratamento torna-

se deficiente (RENOU et al., 2008).  

Dentre as técnicas de biodegradação recentemente revisadas por Bove et al. (2015) e 

Gao et al. (2014), destacam-se: lagoas aeróbicas e anaeróbicas, lodos ativados, reatores 

operados em batelada sequencial (SBR), wetlands, biodiscos, reatores de leito móvel com 

biofilme (MBBR) , filtros biológicos, bioreatores de membrana e processos anammox.   

No Brasil, os sistemas de lagoas, incluindo as lagoas anaeróbicas, facultativas e 

aeróbica (frequentemente em série), são amplamente utilizados para o tratamento de 

lixiviados de aterros sanitários, principalmente, devido às condições climáticas favoráveis e 

disponibilidade de área territorial (MARTINS; CASTILHOS JR.; COSTA, 2010). Entretanto, 

o efluente final desses sistemas apresenta ainda elevada coloração, carga orgânica, 

especialmente recalcitrante (DQO), além de concentrações elevadas de amônia, com valores 

geralmente superiores aos exigidos pelos órgãos ambientais (CASTILHOS et al., 2009).  

Os métodos físico-químicos são indicados na remoção de matéria orgânica 

recalcitrante, como os ácidos húmicos e fúlvicos, e compostos indesejáveis, como metais 

pesados, PCBs, AOX e outros, além de contribuírem para a redução de sólidos suspensos, 
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partículas em estado coloidal, materiais flutuantes, cor e compostos tóxicos presentes no 

lixiviado (ABBAS et al., 2009; RENOU et al., 2008). Portanto, são normalmente aplicados 

juntamente com os métodos biológicos, no pré ou pós-tratamento, para melhorar a eficiência 

ou torná-los possível quando o processo de biodegradação for prejudicado (WISZNIOWSKI 

et al., 2006). 

Apresentam, em geral, um custo mais elevado quando comparados aos métodos 

biológicos (OMAR; ROHANI, 2015). Além dos altos custos envolvidos na implantação do 

sistema de tratamento, na energia utilizada e nos produtos químicos, os processos físicos, em 

sua maioria, não degradam os poluentes, havendo apenas a transferência de fase dos mesmos 

e geração de um volume considerável de lodo (WISZNIOWSKI et al., 2006).  

As técnicas de tratamento físico-químicos incluem os processos de adsorção, 

precipitação/coagulação/floculação, sedimentação/flotação, oxidação química e POAs, 

evaporação, adsorção por carvão ativado, processos de separação por membranas 

(microfiltração, ultrafiltração, nanofiltração e osmose reversa), troca iônica, processos 

eletroquímicos, remoção de amônia por injeção de ar (air stripping), entre outros (GAO et al., 

2014; KURNIAWAN; LO; CHAN, 2006a).   

Dentre as opções mencionadas, os processos oxidativos avançados (POAs) vêm se 

destacando nos últimos anos como uma alternativa eficiente na mineralização de compostos 

orgânicos recalcitrantes do lixiviado (ABBAS et al., 2009). De acordo com estudos revisados 

por GAO et al. (2014), a combinação dos POAs com os processos biológicos apresenta-se 

bastante favorável em relação às outras técnicas e combinações existentes, tanto em termos 

econômicos quanto de eficiência final do tratamento.  

 

3.1.4 Legislação  

 

A atuação de órgãos ambientais na fiscalização e no controle do tratamento e da 

disposição final deste efluente se torna essencial para minimizar os possíveis impactos 

ambientais, em especial nos recursos hídricos. Entretanto, ainda não existe na legislação 

brasileira regulamentação específica que estabeleça padrões de lançamento para lixiviados de 

aterro sanitário em corpos d’água receptores. 

Para este fim, faz-se o uso de legislação mais abrangente, a Resolução CONAMA nº 

430/11 (BRASIL, 2011), que alterou e complementou a Resolução CONAMA n° 357/05 e 

dispõe sobre as condições e padrões para lançamento de efluentes em corpos hídricos. 

Segundo Art. 16, Inciso II, § 1º da referida Resolução, “Os efluentes oriundos de sistemas de 
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disposição final de resíduos sólidos de qualquer origem devem atender às condições e padrões 

definidos neste artigo”.  

Dentre as condições de lançamento definidas no Art. 16, Inciso I da Resolução 

CONAMA nº 430/11(BRASIL, 2011), estão:  

a) pH entre 5 a 9; 

b) temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variação de temperatura 

do corpo receptor não deverá exceder a 3°C no limite da zona de 

mistura; 

[...] 

f) ausência de materiais flutuantes; e 

g) Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO 5 dias a 20°C): remoção 

mínima de 60% de DBO sendo que este limite só poderá ser reduzido 

no caso de existência de estudo de autodepuração do corpo hídrico que 

comprove atendimento às metas do enquadramento do corpo receptor; 

 

Em relação aos padrões de lançamento do efluente, estão estabelecidos limites para 

diversos parâmetros orgânicos e inorgânicos, em especial ferro dissolvido (15 mg.Fe.L
-1

) e 

nitrogênio amoniacal total (20 mg.N.L
-1

). Entretanto, vale salientar que a referida Resolução 

não contempla outros importantes parâmetros de qualidade, como é o caso da DQO e da cor.  

Outro aspecto de grande relevância considerado no caput do Art. 18 da Resolução 

CONAMA nº430/11 (BRASIL, 2011) é a avaliação ecotoxicológica do efluente, a qual prevê 

que “o efluente não deverá causar ou possuir potencial para causar efeitos tóxicos aos 

organismos aquáticos no corpo receptor, de acordo com os critérios de ecotoxicidade 

estabelecidos pelo órgão ambiental competente”; na ausência de critérios de estabelecidos 

pelo órgão ambiental, as diretrizes contidas no Art.18, Inciso II devem ser obedecidas.  

 No Estado da Paraíba, a Norma Técnica nº 301/88 (SUDEMA, 1988) dispõe dos 

critérios e padrões para lançamento de efluentes líquidos. Entretanto, devido ao fato de não ter 

passado por atualizações no decorrer do tempo, esta norma apresenta um número restrito de 

parâmetros de qualidade com padrões estabelecidos; além de não abordar em seu conteúdo 

aspectos referentes à toxicidade nos efluentes.  

 

3.2 Processos Oxidativos Avançados 

 

Os POAs se destacam como uma alternativa no tratamento de diversas matrizes 

ambientais (USEPA, 1998). Estudos mostram a aplicabilidade desses processos no tratamento 

de solos contaminados (CHENG et al., 2016; GRACIANO et al., 2012), contaminantes em 

fase gasosa (CANELA; ALBERICI; JARDIM, 1998; LIU et al., 2010, 2014) e compostos 

presentes em água (FREITAS; SIRTORI; ZAMORA, 2008; MATILAINEN; SILLANPAA, 
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2010). O uso dos POAs é ainda evidenciado em vários tipos de efluentes industriais e de 

composição bastante complexa, como lixiviados de aterros sanitários (OLLER; MALATO; 

SÁNCHEZ-PÉREZ, 2011; MARCELINO et al., 2013). 

São técnicas que envolvem a geração, sob certas condições, de espécies transitórias 

reativas, em especial os radicais hidroxilas (HO
•
), capazes de oxidar a grande maioria dos 

contaminantes orgânicos, formando CO2, H2O e íons inorgânicos (GLAZE; KANG; 

CHAPIN, 1987; LOURES et al., 2013) ou ainda, de transformá-los em compostos 

intermediários biodegradáveis (KURNIAWAN; LO; CHAN, 2006a).  

De acordo com Machulek Jr. et al. (2013), o objetivo principal dos POAs é a produção 

de radicais hidroxilas. Estas espécies são altamente oxidantes, com o potencial de redução do 

radical HO• de 2,80 V, maior do que o dos oxidantes comumente utilizados (como cloro e 

ozônio), ficando abaixo apenas do flúor (3,06 V), conforme Galvez e Rodriguez (2003). A 

alta capacidade de oxidação somada à baixa seletividade dessas espécies favorece a 

degradação de vários poluentes orgânicos em tempos relativamente curtos (MALATO et al., 

2002).  

Os POAs apresentam diversas vantagens quando comparados a outros métodos 

convencionais de tratamento, pois promovem a degradação do poluente e não a sua 

transferência de fase; transformam quimicamente o contaminante, na maioria das vezes, 

induzindo a sua oxidação completa (mineralização); têm forte poder oxidante, com cinética de 

reação elevada; podem ser utilizados combinados com outros processos (pré ou pós-

tratamento), reduzindo a concentração de compostos formados em etapas anteriores (como 

produtos halogenados na desinfecção) e/ou transformando contaminantes refratários em 

produtos biodegradáveis, passíveis de tratamento biológico; servem para tratar contaminantes 

em concentrações baixas (na ordem de ppb, por exemplo); e possibilitam o tratamento in situ. 

(DOMÈNECH; JARDIM; LITTER,2001; TEIXEIRA; JARDIM, 2004). 

Por outro lado, um dos inconvenientes comum desses sistemas é a alta demanda de 

energia elétrica em seus dispositivos, como ozonizadores e lâmpadas UV (LOPEZ et al., 

2004). Além de que, para que seja realizada a mineralização dos poluentes, maiores doses de 

reagentes (produtos químicos) são exigidas, elevando custos do processo (RENOU et al., 

2008). 

Os radicais hidroxilas podem ser gerados por diferentes caminhos, sendo produzidos 

basicamente a partir de fortes oxidantes (O3 e H2O2), combinados ou não com uma fonte de 

energia (radiação UV, ultrasson, energia elétrica) e catalisadores (íons metálicos ou semi-

condutores) (LOURES et al., 2013).  
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Os POAs são divididos em sistemas homogêneos e heterogêneos sendo que ambos 

podem ser conduzidos ou não por uma fonte energética. Diferentemente dos heterogêneos, os 

sistemas homogêneos não apresentam catalisadores na forma sólida (TEIXEIRA;JARDIM, 

2004), estando os mesmos dissolvidos na fase aquosa. A Tabela 3 apresenta os principais 

processos oxidativos. 

 

Tabela 3 - Classificação dos Processos Oxidativos Avançados. 

Processos Oxidativos Avançados 

Processos Homogêneos Processos Heterogêneos 

Com energia 
Sem energia 

Com energia 
Sem energia 

Radiação UV Ultrasson Energia Elétrica Radiação UV 

O3/UV O3/US Eletro-Fenton O3/HO
-
 O2/ Ct/UV O3/Ct 

H2O2/UV H2O2/US 
Oxidação 

Eletroquímica 
O3/ H2O2 H2O2/ Ct/UV  

H2O2/Fe
2+

/UV 

(foto-Fenton) 
  

H2O2/Fe
2+

 

(Fenton) 
O3/ Ct/UV  

Ct: catalisador semicondutor (ZnO, TiO2, Fe2O3, SiO2) 

Fonte: adaptado Huang, Dong e Tang. (1993); Sharma, Ruparelia e Patel (2011) 

 

Dentre os processos apresentados na Tabela 3, destacam-se os que utilizam a radiação 

UV (fotoativados), especificamente o foto-Fenton. 

 

3.2.1 Processo foto-Fenton 

 

3.2.1.1 Características Gerais 

 

O processo foto-Fenton vem sendo aplicado no tratamento de diversos tipos de 

compostos orgânicos presentes em águas contaminadas, efluentes industriais e poluentes 

específicos, conforme pode ser observado na Tabela 4. 

Consiste em um processo fotoquímico que baseia-se na combinação da reação Fenton 

(H2O2 e Fe
2+

) com a radiação UV-vis visando à geração de radicais hidroxilas (POURAN; 

AZIZ; DAUD, 2015).  

A reação Fenton foi inicialmente relatada por H.J.Fenton (1894) que observou a 

oxidação catalítica de ácido tartárico na presença de sais ferrosos e peróxido de hidrogênio em 

meio ácido. Anos depois, Haber e Weiss (1934) revelaram que os principais agentes oxidantes 

dessa decomposição catalítica eram os radicais hidroxilas (HO
•
). A partir de então, diversas 
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publicações foram feitas no intuído de descrever o mecanismo do processo Fenton, bem como 

as reações envolvidas (BOSSMANN et al., 1998; WALLING, 1975). 

 

Tabela 4 - Tipos de efluentes e compostos tratados por processo foto-Fenton. 

Matriz Poluente Referência 

Industria têxtil 

Reativo Preto 5; Direto 

Amarelo 12; Direto vermelho 

28 

Bali, Çatalkaya e Şengül (2004) 

Efluente Real Torrades e García-Montaño (2014) 

Indústria de papel Efluente Real Torrades et al. (2003) 

Indústria petroquímica 

Fenol Luna et al. (2012) 

Diesel Galvao et al. (2006) 

PNA Sun et al. (2008) 

Indústria farmacêutica 

Penicilina 

Amoxilina 

Tetraciclina 

Paracetamil 

Sulfametazol 

Arslan-Alaton e Dogruel (2004) 

Ay e Kargi (2011) 

Yamal-Turbay (2013) 

Trovo et al. (2012) 

Trovó et al. (2009) 

Indústria de 

beneficiamento de azeite 
Efluente Real Ahmed et al. (2011) 

Indústria de 

agroquímicos 

Carbofurano (inseticida) Lu et al. (2012) 

Alaclor, Atrazina, Diuron e 

Isoproturon (herbicidas); 

clorfenvinfos (inseticida) 

Lapertot et al.(2007) 

 

Indústria de cortiça Efluente Real Pintor, Vilar e Boaventura (2011) 

Lixiviado de aterro 

sanitário 
Efluente Real 

Primo, Rivero e Ortiz (2008); 

Hermosilla. Cortijo e Huang 

(2009); Vilar et al.(2011a)  

Fonte: Autora (2016) 

 

A geração de radicais hidroxilas envolve uma sequência complexa de reações em 

solução aquosa que se inicia com a decomposição do H2O2 catalisada pelo íon ferroso (Fe
2+

), 

por meio de uma simples reação redox, onde o Fe
2+

 é oxidado a Fe
3+ 

e o H2O2 é reduzido a 

íon hidróxido e radical hidroxila (HABER; WEISS, 1934; MACHULEK JR. et al., 2012; 

NEYENS; BAEYENS, 2003), conforme Equação 1.  

 

Fe
2+

aq

 

 + H2O2   Fe
3+

 aq

  

+ HO•  + HO
-
 (1) 

 

Vale destacar que, apesar dos radicais hidroxilas serem gerados de forma eficiente 

nessa reação, uma molécula de Fe
2+

 gera apenas um radical (KIM; VOGELPOHL, 1998), 
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além de que a reação é cessada quando os íons Fe
2+

 são convertidos, havendo o acúmulo de 

Fe
3+

 no sistema (BABUPONNUSAMI; MUTHUKUMAR, 2014). 

No processo foto-Fenton, a irradiação possibilita a redução fotoquímica dos íons Fe
3+

 

a Fe
2+

, segundo Equação 2 (MACHULEK JR. et al., 2012). Vale destacar que ambos os íons 

quando estão em solução aquosa encontram-se na forma de aquo-complexos ou complexos 

orgânicos. 

 

Fe
3+

aq

  

+ H2O + hν  Fe
2+

 aq

  

+ HO• + H
+

 

 (2) 

 

O íon ferroso reage então com o H2O2, dando sequência a reação Fenton (Equação 1) e 

estabelecendo assim um ciclo, onde o Fe
2+

 é regenerado e um adicional de radical hidroxila é 

produzido (LOURES et al., 2013; MACHULEK JR. et al., 2013; NOGUEIRA et al., 2007). 

Os radicais hidroxilas gerados no sistema foto-Fenton são altamente reativos e iniciam 

a oxidação dos compostos presentes em solução. Os radicais orgânicos produzidos continuam 

reagindo prolongando a reação em cadeia, o que pode levar à mineralização dos compostos 

(GERNJAK, 2006; MALATO et al., 2009). De uma forma simplificada e sistemática, o 

mecanismo de reação do processo foto-Fenton ocorre de acordo com as etapas apresentadas 

na Figura 1.  

Figura 1- Mecanismo de reação foto-Fenton. 

 

 

 

Etapa 1 

 Produção de Fe
2+

 

 Produção de
 HO●

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Etapa 2 

 Produção de
 HO●

 

 

 

Etapa 3 

 Mineralização 

Fonte: adaptado Gogate e Pandit (2004); Kim e Vogelpohl (1998). 

 

Fotólise do Fe
3+

-complexos 

Recombinação radicalar 

Oxidação dos compostos orgânicos 

Reação Fenton 

Fe
2+

 

HO
●
 

HO● 

Fe
3

+
 

CO2 + H2O + ... 

hν 



30 
 

É importante ressaltar ainda que muitas reações fotoquímicas podem ocorrer no 

sistema foto-Fenton dependendo do espectro de emissão da fonte de irradiação e da 

absorbância das espécies presentes (NOGUEIRA et al., 2007). Além das reações mencionadas 

anteriormente, podem ocorrer, mesmo em um papel menos importante, as reações típicas de 

sistemas fotoquímicos, tais como: a) a fotólise do H2O2 (Equação 3) que gera dois radicais 

hidroxilas (LEGRINI; OLIVEROS; BRAUN, 1993) e b) fotólise dos poluentes (Equações 4 e 

5), que envolve a interação da radiação com a molécula do composto alvo favorecendo sua 

dissociação (KURNIAWAN; LO; CHAN, 2006a).  

 

H2O2  + hν  2HO•   (3) 

Poluente + hν  Intermediários (4) 

Intermediários + hν  CO2 + H2O (5) 

 

Diversos são os fatores que podem influenciar o desempenho do processo foto-Fenton 

e consequentemente a eficiência na degradação do poluente. Em geral, pode-se afirmar que as 

principais variáveis interferentes no processo são as condições dos reagentes, [H2O2] e [Fe
2+

], 

e as características da reação, como pH, temperatura, radiação e constituintes orgânicos e 

inorgânicos (KURNIAWAN; LO; CHAN, 2006b; LOURES et al., 2013; NEYENS; 

BAEYENS, 2003). 

Dos dois reagentes, o H2O2 merece atenção especial, pois afeta diretamente na 

produção de radicais hidroxilas necessários à oxidação do substrato (DENG; 

ENGLEHARDT, 2006). Doses iniciais de H2O2 podem ser adotadas com base na 

concentração do poluente. No caso de lixiviados, a razão de massa teórica de H2O2 para 

remoção da DQO é 1.000:470,6, isto é, 1.000 mg/L de H2O2 são necessários para oxidar 

estequiometricamente 470,6 mg/L de DQO (KANG; HWANG, 2000). Contudo, deve-se ter 

cuidado na definição da dosagem a ser utilizada, pois o H2O2 em excesso pode prejudicar a 

eficiência do processo, atuando como sequestrador de radicais HO
•
, contribuir para elevar a 

DQO do efluente e até mesmo ser prejudicial a muitos microrganismos, podendo afetar 

tratamentos (biológicos) posteriores. (MURUGANANDHAM et al., 2014). 

O Fe
2+

, por sua vez, atua como catalisador da reação. Maiores concentrações de Fe
2+

 

no sistema proporcionam taxas de reação mais altas (KURNIAWAN; LO; CHAN, 2006a). 

Entretanto, quantidades elevadas desse íon contribuem para aumentar os sólidos totais 

dissolvidos (BABUPONNUSAMI; MUTHUKUMAR, 2014), prejudicando a qualidade do 
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efluente final e consequentemente o atendimento às exigências legais. A formação de lodo 

também é outro inconveniente do excesso de ferro no sistema.  

Doses ótimas de reagentes são portanto necessárias e envolvem não apenas as 

concentrações absolutas de cada reagente, mas a relação entre os mesmos (DENG; 

ENGLEHARDT, 2006).  

O pH tem um papel crucial na eficiência do processo foto-Fenton, pois atua no 

controle da atividade do oxidante e do substrato, estabilidade do peróxido de hidrogênio e na 

especiação do ferro (HERMOSILLA; CORTIJO; HUANG, 2009). Valores de pH ideais para 

o processo foto-Fenton aplicado ao tratamento de lixiviados de aterro sanitário situam-se em 

torno de 3 (KIM; VOGELPOHL, 1998; ZAZOULI et al., 2012), concordando com a maioria 

dos estudos, que têm utilizado valores de pH que variam entre 2,5 e 3,5 (UMAR; AZIZ; 

YUSOFF, 2010).  

A dependência dessa estreita faixa de pH pode ser explicada analisando 

principalmente a especiação do ferro, em função do pH (Figura 2) e do comprimento de onda 

absorvido (Figura 3). Nos valores de pH ideal, os íons férricos encontram-se dissolvidos na 

solução aquosa na forma de Fe(H2O)5(OH)
2+

 [ou simplesmente Fe(OH)
2+

], que absorvem em 

grande parte da região espectral ultravioleta (MACHULEK JR. et al., 2012), justificando 

maiores eficiências no processo. Ainda segundo os referidos autores, em valores de pH mais 

baixos, os aquo-complexos presentes são Fe(H2O)6
3+

 [ou Fe
3+

], que absorvem muito pouco a 

radiação em comprimentos acima de 300 nm. Já para valores de pH mais elevados, ocorre a 

precipitação dos complexos com os íons férricos, diminuindo drasticamente sua interação 

com peróxido de hidrogênio e, consequentemente, a produção de HO
•
 (NOGUEIRA et al., 

2007). 

 A radiação no processo foto-Fenton está relacionada à possibilidade de fotoredução 

do íon Fe
3+

 e seus complexos em Fe
2+

, resultando na produção de mais HO
•
 (DENG; 

ENGLEHARDT, 2006). Assim, a eficiência do processo dependerá do comprimento de onda 

emitido pela fonte luminosa, da capacidade de penetração de luz na solução aquosa e da 

intensidade da radiação recebida (MALATO et al., 2009).  

Apesar da temperatura ter um efeito positivo na eficiência do processo, o aumento da 

eficiência de remoção de matéria orgânica proporcionado pela temperatura é relativamente 

pequeno quando comparada a outros fatores (TORRADES et al., 2003; UMAR; AZIZ; 

YUSOFF, 2010; ZHANG; CHOI; HUANG, 2005). Estudo realizado por Hermosilla, Cortijo 

e Huang (2009) indicou não haver efeito significativo na remoção de DQO do lixiviado 

quando a temperatura aumentou de 25°C para 45°C em processo Fenton.   
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Figura 2 - Complexos de Fe (III) em função do 

pH. [Fe
3+

]TOT = 0.5 mM, T = 25°C.  

 

 

 

 

 

 

 

Fonte:  Machulek Jr. et al. (2012) 

 

Figura 3 - Espectros de absorção no UV-

visível dos complexos de Fe(III) em 

soluções aquosas. Fe
3+

 corresponde ao 

hexa-aquo complexo (íon férrico), 

Fe2(OH)2
4+

 é o tetra-aquo-hidroxi 

complexo, e FeOH
2+

 é o penta-aquo-

monohidroxi complexo.  

 

 
 

Fonte: Gob (2001 apud Loures et al., 2013) 

 

Além das variáveis acima mencionadas, os íons inorgânicos como os carbonatos, 

bicarbonatos, cloretos, sulfatos, nitratos e outros, quando presentes na solução ou gerados 

através do processo de degradação, podem influenciar negativamente na taxa de oxidação do 

processo foto-Fenton (KLAMERTH, 2011; POURAN; AZIZ; DAUD, 2015). A magnitude 

dos efeitos desses compostos dependerá do íon e de sua concentração na matriz aquosa 

(POURAN; AZIZ; DAUD, 2015).  

Diante do apresentado, pode-se destacar que o processo foto-Fenton torna-se mais 

vantajoso em relação Fenton, uma vez que a regeneração do Fe
2+ 

(por fotólise do Fe
3+

) 

proporciona o uso de uma menor concentração de ferro no processo, bem como uma menor 

geração de lodo (DENG; ENGLEHARDT, 2006; HERMOSILLA; CORTIJO; HUANG, 

2009). O fato de ser um processo catalítico homogêneo, onde não há limitações de 

transferência de massa, e de utilizar reagentes de baixo custo e de baixa toxicidade são ainda 

pontos positivos do processo quando comparados a outros POAs (ANDREOZZI, 1999; LI; 

ZHOU; HUA, 2010; MURUGANANDHAM et al., 2014).  

Por outro lado, o processo apresenta algumas limitações, dentre as quais se destacam: 

a) a estreita faixa de pH, pois há a necessidade de ajuste e controle de pH para máxima 
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eficiência do tratamento, além de uma etapa posterior de neutralização e precipitação do ferro 

antes do descarte do efluente em corpos d´água (NOGUEIRA et al., 2007) ou seu 

encaminhamento para pós-tratamentos; b) a geração de lodo decorrente da precipitação dos 

íons férricos (MORAVIA; LANGE; AMARAL, 2011), sendo necessária a sua disposição 

final; e c) os custos associados à energia elétrica requerida pelo uso de lâmpadas UV, o que 

pode limitar seu uso em aplicações em escala industrial (NASCIMENTO et al., 2007).  

A fim de contornar os inconvenientes do processo, diversas pesquisas têm estudado 

modificações nos processos de foto-Fenton para diminuir os custos envolvidos e viabilizar a 

aplicação dessa tecnologia em escala industrial. Dentre as linhas de pesquisa, destaca-se a 

utilização de energia solar como fonte de radiação UV para o processo.  

 

3.2.1.2 Foto-Fenton Solar 

 

O Sol é uma fonte natural e renovável de radiação eletromagnética que incide sobre a 

Terra através de uma ampla gama de comprimentos de onda (MARCELINO et al., 2015). De 

acordo com Galvez e Rodriguez (2003), a radiação solar apresenta comprimentos de onda que 

vão de 200 nm a 5.000nm. Entretanto, segundo os referidos autores, quando a radiação atinge 

a superfície terrestre, o espectro solar se reduz para uma faixa entre 300nm e 3.000nm devido 

à absorção de parte da radiação por diferentes componentes atmosféricos (ozônio, oxigênio, 

dióxido de carbono, aerossóis, vapores e nuvens). 

Especificamente, a radiação ultravioleta tem grande interesse em processos oxidativos 

avançados. Ela pode ser dividida em três bandas (GALVEZ; RODRIGUEZ, 2003): a) UV-A 

(315-400 nm); b) UV-B (280-315 nm); e c) UV-C (100-280 nm), sendo que a radiação UV-C 

e parte da radiação UV-B são absorvidas pela atmosfera.  

Ainda assim, a irradiação solar pode ser utilizada como fonte de radiação para o 

processo foto-Fenton, já que a espécie Fe(OH)
2+

 apresenta máximo de absorbância em 

comprimento de onda de 300 nm, estendendo-se até aproximadamente 400 nm (Figura 3) 

(LOURES et al., 2013; NOGUEIRA et al., 2007). Ademais, os complexos aquosos e 

orgânicos solúveis formados com o Fe
3+

 podem absorver até mesmo parte do espectro de luz 

visível, não apenas a radiação ultravioleta (MALATO et al., 2009). 

Com isso, estudos envolvendo processo foto-Fenton solar vêm crescendo nos últimos 

anos e, especialmente, entre 2000 e 2015 houve um aumento em 15 vezes (de 4 para 59) no 

número de publicações. Apesar disso, a utilização desta tecnologia ainda é minoritária em 

estudos de foto-Fenton, conforme pode ser observado na Figura 4.  
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Figura 4 - Publicações de estudos sobre os processos foto-Fenton e foto-Fenton solar entre os 

anos de 2000 e 2015. 

 

Fonte: www.scopus.com; busca refinada por “título, palavras-chave e resumo”, incluindo as palavras “photo-

Fenton” e “solar photo-Fenton”; data de acesso: 08.02.2016. 

 

Além de degradar eficientemente diferentes classes de compostos orgânicos tóxicos, o 

processo foto-Fenton solar ainda oferece benefícios econômicos e ambientais. O uso da luz 

natural, em substituição da radiação artificial, promove uma redução drástica nos custos do 

processo, sendo um passo importante para a aplicações industriais (MALATO et al., 2009). O 

processo solar diminui também o risco de contaminação por mercúrio, composto tóxico 

presente em lâmpadas, constituindo um processo mais limpo, com uso racional de recursos 

naturais (MARCELINO et al., 2015; QUEIROZ et al., 2011).  

No Brasil, as condições de irradiação solar são favoráveis à aplicação de tecnologias 

que tem como fonte de energia a luz solar, conforme dados de irradiação anuais apresentados 

por Martins, Abreu e Pereira (2012). De acordo com os referidos autores, apesar das 

diferenças climáticas, a incidência de radiação solar é bastante uniforme ao longo do território 

brasileiro, variando entre 4,5 e 6,5kWh/m
2
/dia. As maiores intensidades ocorrem no Nordeste 

brasileiro (6,5kWh/m
2
/dia), especialmente no clima semiárido, com baixos índices de 

precipitação e nebulosidade.  

Vale destacar ainda que a média anual de radiação solar global diária em qualquer 

região do Brasil é maior do que na maioria dos países europeus, onde projetos com 

aproveitamento da energia solar são bastante disseminados (MARTINS; ABREU; PEREIRA, 

2012). 
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É necessário considerar ainda, além das variações regionais, as variações anuais e a 

diárias que existem. Estudo realizado por Nogueira, Trovó e Mode (2002), em 

Araraquara/Brasil, avaliaram a influência da intensidade luminosa ao longo do dia (entre 07h 

e 17h) e do ano (janeiro a dezembro) na degradação do ácido dicloroacético por foto-Fenton. 

Os melhores resultados encontrados, em termos de remoção de COT, foram para o mês de 

janeiro (verão no hemisfério sul), cujos percentuais variaram de 59% as 9h a 98% as 12h. Os 

percentuais mais baixos foram obtidos no mês de julho, de 20% e 60%, respectivamente, para 

9h e 12h. 

 

3.2.1.3 Fotorreatores solares  

 

A aplicação do processo foto-Fenton solar em escala industrial requer o uso de um 

fotorreator. Este consiste em um dispositivo que difere significativamente dos reatores 

químicos clássicos, pois a geometria física é de importância fundamental para garantir que a 

radiação solar seja recolhida de forma eficiente (SPASIANO et al., 2015). O uso da radiação 

solar em POAs requer, portanto, o desenvolvimento de um mecanismo adequado a fim de 

capturar e direcionar a radiação UV para ativar o catalisador e/ou o sistema de reação 

(MARCELINO et al., 2015). 

A concepção do reator necessária para aplicações fotoquímicas solares tem muito em 

comum com a utilizada para aplicações térmicas, pois ambos os fotorreatores objetivam a 

captura e concentração de fótons solares no sistema (MALATO et al., 2009). Entretanto, os 

processos térmicos visam à concentração do maior número possível de fótons de qualquer 

comprimento de onda de modo a atingir uma determinada temperatura. Em contraste, os 

processos fotocatalíticos usam apenas fótons de baixo comprimento de onda (de 300nm a 

400nm, podendo em alguns processos chegar 580nm) e, consequentemente, elevada energia 

de modo a promover reações químicas específicas. (MALATO et al., 2002). 

Dependendo da superfície coletora utilizada, Malato et al. (2002, 2007 e 2009) 

classificam os reatores solares em três tipos: coletor concentrador, coletor não concentrador e 

coletor parabólico composto.  

Os coletores concentradores consistem em superfícies parabólicas refletoras que 

possuem mecanismo rotacional (radiação a 90°) e concentram a radiação sobre um tubo 

transparente, localizado ao longo da linha de foco da parábola. Os coletores não 

concentradores, por sua vez, possuem placas planas estáticas inclinadas sobre as quais o 

efluente escoa na forma de uma lâmina fina. Já os coletores parabólicos compostos ou CPCs 
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unem as características dos coletores já mencionados, sendo coletores fixos com uma 

superfície refletora parabólica em torno de um tubo cilíndrico (SPASIANO et al., 2015). 

Os CPCs conseguem então concentrar a energia solar, mantendo-se estáticos e coletar 

tanto a radiação direta quanto a difusa (RODRÍGUEZ et al., 2004). Vale ainda destacar que a 

radiação refletida pelo CPC é distribuída em torno do receptor tubular para que assim grande 

parte da circunferência do tubo possa ser iluminada (MALATO et al., 2002, 2007).  

Dentre as vantagens apresentadas por esse tipo de coletor, destacam-se: suportam o 

fluxo turbulento; têm um sistema fechado, evitando a volatilização de certos compostos; são 

de baixo custo; são fáceis de manter e operar; possuem elevada eficiência óptica e quântica; 

possuem capacidade de aproveitar a radiação direta e difusa; e apresentam temperaturas de 

funcionamento moderadas, o que evita o aquecimento excessivo do fluido (KLAMERTH, 

2011; SIERRA, 2011), podendo ser considerados como a melhor opção para a aplicação de 

processos fotocatalíticos baseados no uso da radiação solar (MALATO et al., 2009). 

Vale destacar que alguns requisitos são necessários na escolha dos materiais 

empregados em um fotorreator solar, bem como para o bom funcionamento do mesmo 

aplicando processo foto-Fenton solar, conforme descritos na Tabela 5. 

 

Tabela 5 - Considerações sobre fotorreatores solares empregando processo foto-Fenton. 

Material 

refletor 

Deve ser de baixo custo, resistente às condições climáticas e ter alta 

refletividade na faixa UV. O alumínio é o material usualmente utilizado, pois 

possui elevada refletividade entre 280 e 385nm (~92%), entretanto, a 

possibilidade de oxidação do alumínio pode prejudicar suas propriedades. 

Tubulação O material deve transparente, permitir a passagem das radiações UV e visível, 

ser resistente às variações de pH, aos produtos químicos utilizados no reator, 

bem como às altas temperaturas. Normalmente os materiais utilizados são os 

polímeros fluorados, quartzo e borossilicato. O borossilicato se destaca dentre 

os demais, pois possui baixas concentrações de ferro em sua constituição 

(minimizando a absorção de parte da radiação UV), tem uma boa tramitância 

(na faixa solar de cerca de 285nm), além de apresentar preços mais baixos 

quando comparado ao quartzo. 

Fluxo Deve ser garantido um fluxo uniforme ao longo do reator, bem como turbulento 

o suficiente para possibilitar a mistura homogênea dos reagentes e impedir a 

sedimentação de sólidos no sistema. 

Zonas sem 

iluminção 

Em zonas/regiões não irradiadas do reator, o processo de degradação continua 

por meio das reações Fenton, favorecido pela temperatura. 

Limpeza Devem ser realizadas limpezas periódicas para evitar a perda de penetração da 

radiação devido à deposição de óxidos de ferro nas paredes dos tubos 

absorvedores.  

Fonte: Klamerth (2011); Malato et al. (2009); Spasiano et al. (2015); Sierra (2011) 
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3.2.1.4 Processo foto-Fenton no tratamento de lixiviado 

 

Quando aplicado no tratamento de lixiviados de aterros sanitários, o processo foto-

Fenton tem proporcionado elevadas eficiências de remoção da matéria orgânica de difícil 

degradação, em termos de DQO, bem como possibilitado o aumento da biodegradabilidade do 

efluente, por meio da análise da relação DBO5/DQO.  

A Tabela 6 apresenta resultados de diversos estudos que utilizaram o processo foto-

Fenton, solar ou artificial, em lixiviados pré-tratados ou não. 

 

Tabela 6 - Eficiência de remoção da DQO e biodegradabilidade do processo foto-Fenton 

aplicado a lixiviados de aterros sanitários. 

Pré-tratamento do 

lixiviado bruto 

Fonte de 

Irradiação 

% 

remoção 

de DQO 

DBO5/DQO 

Referência 
inicial final 

Biológico Artificial 70% - - Kim e Vogelpohl (1998) 

Biológico e físico Artificial 71% 0,062 0,148 Lau et al. (2002) 

- Artificial 57,5% 0,13 0,4 Morais e Zamora (2005) 

Biológico Artificial 86% - - 
Primo, Rivero e Ortiz 

(2008) 

- Artificial 70% - - 
Hermosilla, Cortijo e 

Huang (2009) 

Biológico Solar 74% 0,16 0,37 Vilar et al. (2011a) 

Biológico Solar 89% 0,07 0,44 Vilar et al. (2011b) 

Biológico Solar 86% - - Cassano et al. (2011) 

Físico Solar 55% - - Vendrenne et al. (2012) 

- 

- 
Solar 

88,25% 

78,2% 
- - 

Costa et al. (2015) 

Fonte: Autora (2016) 

 

3.3 Toxicidade  

 

Apesar da elevada eficiência dos POAs na degradação de compostos orgânicos, muitas 

vezes a oxidação desses contaminantes pode não resultar na mineralização completa dos 

compostos, com formação de CO2, H2O e espécies inorgânicas, e sim em espécies 

intermediárias que podem ser mais tóxicas que os compostos iniciais (RIZZO, 2011). Assim, 

de acordo com Karci (2014), parâmetros físicos e químicos normalmente utilizados na 

avaliação da eficiência do POA se tornam insuficientes para determinar a biocompatibilidade 
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do efluente tratado antes que ele possa ser lançado de forma adequada em cursos de água 

receptores ou transferido para um tratamento biológico.  

Nesse sentido, preocupações com produtos intermediários provenientes das reações 

oxidativas dos POAs têm atraído o interesse da comunidade científica em avaliar a toxicidade 

dos efluentes tratados, conforme pode ser observado na Figura 5.   

 

Figura 5 - Publicações de estudos envolvendo toxicidade em POAs 

 

Fonte: www.scopus.com; busca refinada por “título, palavras-chave e resumo”, incluindo as palavras “Advanced 

Oxidation Processes’’ e ‘‘Toxicity’”, data de acesso: 02.02.2016. 

 

Além disso, devido ao elevado potencial tóxico dos lixiviados de aterros sanitários, 

torna-se necessário que o tratamento por POA seja também eficiente na redução da toxicidade 

dos mesmos.  

Assim, ensaios ecotoxicológicos em efluentes de elevada complexidade, como os 

lixiviados de aterros sanitários, tratados por POAs têm sido empregados em diversas 

pesquisas. Em geral, os resultados mostraram uma elevada redução da toxicidade do efluente, 

ao final dos processos oxidativos (BILA et al., 2005; BRKANAC et al., 2014; CARNIATO et 

al., 2007; CASSANO et al., 2011; GHOSH; THAKUR, 2014). Entretanto, em alguns 

trabalhos não foi possível observar alterações significativas na toxicidade do efluente bruto 

em relação ao fototratado (GOI; VERESSININA; TRAPIDO, 2010; KLAUCK; 

RODRIGUES; SILVA, 2013). Em estudo realizado por  Kalčíková et al. (2015), verificou-se 

ainda um aumento da toxicidade, para a espécie de planta Sinapis Alba após o tratamento 

Fenton. 
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Testes de toxicidade surgem então como uma ferramenta útil na avaliação das 

condições operacionais dos POAs, podendo ser aplicados ao final do processo, ou no 

monitoramento das diferentes etapas do tratamento.   

 

3.3.1 Características Gerais dos Testes de Toxicidade 

 

Ensaios de Toxicidade, Ensaios Ecotoxicológicos ou Testes de Toxicidade são termos 

utilizados para denominar a principal ferramenta da Ecotoxicologia para avaliar a toxicidade 

de amostras poluídas (ARENZON; PEREIRA NETO; GERBER, 2011). Eles podem ser 

definidos como ensaios biológicos que visam determinar os efeitos de agentes físicos e 

químicos sobre organismos, dadas condições experimentais específicas e controladas 

(SOBRERO; RONCO, 2004). Segundo Cairns e Pratt (1989), esses efeitos previstos 

(danosos, ou não) são avaliados após a exposição de organismos vivos a certas concentrações 

de um agente tóxico em um determinado período de tempo.  

Diferentes organismos podem ser utilizados em testes de toxicidade, os quais foram 

agrupados por Rizzo (2011) em: microrganismos, plantas e algas, invertebrados e peixes. A 

Tabela 7 apresenta a classificação dos organismos-testes, bem como algumas espécies 

utilizadas em estudos científicos. 

 

Tabela 7 - Tipos de organismos-testes utilizados em ensaios de toxicidade. 

Tipo de organismo Espécies  Referência 

Microrganismos Vibrio fisheri Karci et al. (2014) 

Plantas e Algas 

Desmodesmus subspicatus Jemec, Tisler e Gotvajn (2012) 

Lemna minor Žaltauskaitė et al. (2014) 

Lactuca sativa Rodrigues et al. (2013) 

Invertebrados 

Daphinia magna Isidori et al. (2003) 

Ceriodaphinia dúbia Mendonça (2010) 

Artemia salina Punzi et al. (2015) 

Peixes Danio rerio Silva (2009) 

Fonte: Autora (2016) 

 

A seleção da espécie a ser utilizada deve levar em consideração alguns critérios. O 

primeiro é a sensibilidade, que deve ser relativamente constante, possibilitando a obtenção de 

resultados precisos e garantindo, assim, boa repetibilidade e reprodutibilidade dos resultados. 

Outro critério necessário é a disponibilidade de organismos, devendo-se utilizar espécies 
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representativas do ecossistema em estudo e abundantes ou que possibilitem o seu cultivo em 

laboratório. Por fim, devem-se buscar espécies com estabilidade genética e que permitam a 

obtenção de lotes uniformes de organismos (DOMINGUES; BERTOLETTI, 2008).  

Atualmente, ensaios de toxicidade com diversas espécies já estão padronizados 

mundialmente por órgãos ambientais e de normatização, tais como Environmental Protection 

Agency dos Estados Unidos (USEPA), American Society for Testing and Materials (ASTM), 

International Organization of Standardization (ISO) e Organization for Economic Co-

Operation and Development (OECD). No Brasil, a Associação Brasileira de Normas Técnicas 

(ABNT) e Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de São Paulo 

(CETESB) atuam no desenvolvimento de protocolos de testes de toxicidade. 

Apesar de existir um procedimento padronizado para cada tipo de organismo-teste, o 

principio básico dos ensaios executados em laboratório é semelhante e requer condições 

ambientais específicas, como pH, temperatura, oxigênio dissolvido e fotoperíodo. Nestes 

ensaios, os organismos testes são expostos a várias concentrações da amostra a ser testada 

(substância química, efluente, extratos aquosos) em soluções contidas nos frascos-teste (cubas 

de vidro, aquários, tubos de ensaios, béqueres, etc.), por determinado período de tempo. Após 

este período de exposição, os efeitos das amostras sobre alguns parâmetros biológicos como 

mortalidade, crescimento, reprodução e comportamento dos organismos são registrados e 

analisados estatisticamente. Em todos os ensaios são utilizados frascos-controle (água de 

diluição), nos quais se avalia a viabilidade do lote de organismos expostos, servindo também 

para a comparação dos resultados (RAND, 1995; ARAGÃO; ARAÚJO, 2008). 

Com base no tempo de exposição do organismo ao contaminante e nos resultados 

finais, os testes de toxicidade podem ser de dois tipos: agudo e crônico (COSTA; OLIVI, 

2008). Os testes de toxicidade aguda são utilizados para medir os efeitos de agentes tóxicos 

sobre espécies durante um curto período de tempo em relação ao período de vida do 

organismo-teste, em geral de 24 a 96h. Nesses testes são avaliados efeitos severos e rápidos, 

incluindo efeitos letais, como a mortalidade, e efeitos subletais, como imobilidade e alterações 

no crescimento (RAND, 1995; ARAGÃO; ARAÚJO, 2008). Já os testes de toxicidade 

crônica permitem avaliar os efeitos adversos de uma substância (ou mistura) por um período 

que pode abranger parte ou todo o ciclo de vida do organismo-teste (ADAMS; ROWLAND, 

2002). De acordo com os referidos autores, nesses ensaios são observados, os efeitos subletais 

dos agentes tóxicos, seja na reprodução, crescimento, e/ou no comportamento devido às 

alterações fisiológicas e bioquímicas. 
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Ao término de um teste de toxicidade, são obtidos diferentes níveis de um efeito 

tóxico, os quais estão em função das diferentes diluições do agente químico empregadas no 

experimento (MAGALHÃES; FERRÃO FILHO, 2008). Com isso, é possível estabelecer uma 

relação dose-resposta, ou seja, relação entre a concentração de uma substância química à qual 

é exposto um determinado organismo e o efeito nocivo que lhe é produzido (COSTA; OLIVI, 

2008). 

Em ensaios de toxicidade aguda, dois parâmetros importantes podem ser determinados 

a partir da curva dose-resposta, são eles: Concentração Letal Mediana (CL50), calculada em 

testes que avaliam a mortalidade, corresponde à concentração estimada do agente que causa 

efeito letal a 50% dos organismos num determinado tempo de exposição; e Concentração 

Efetiva Mediana (CE50), calculada em testes que avaliam os efeitos tóxicos não letais, 

corresponde à concentração do agente tóxico que reduz em 50% a resposta analisada nos 

organismos num determinado tempo de exposição (BRASIL, 2011; USEPA, 1988). Assim, 

quanto maior os valores de CL50 e CE50, menor a toxicidade da substância. 

Nos ensaios de toxicidade crônica, por sua vez, métodos estatísticos são utilizados 

para determinação da Concentração de Efeito Não Observado (CENO) e da Concentração de 

Efeito Observado (CEO). CENO refere-se à maior concentração do efluente que não causa 

efeito deletério estatisticamente significativo na sobrevivência e reprodução dos organismos, 

em um determinado tempo de exposição, nas condições de ensaio. Já a CEO está relacionada 

com concentração mais baixa em que são observados efeitos (BRASIL, 2011; ARAGÃO; 

ARAÚJO, 2008). 

Algumas considerações importantes sobre os testes de toxicidade são mencionadas por 

Rand (1995), dentre as quais se destacam: (a) deve ser amplamente aceito pela comunidade 

acadêmica; (b) deve ser padronizado e realizado de acordo com a metodologia já definida; (c) 

deve ser quantificável (por interpolação gráfica, analises estatísticas ); (d) os dados devem ser 

úteis para auxiliar na gestão de risco; (e) deve ser sensível e realista para detectar e medir o 

efeito adverso; (f) deve ser econômico e de fácil execução. Este último item é um ponto que 

merece destaque, pois muitas vezes, os ensaios excedem a capacidade técnica e financeira dos 

laboratórios, dificultando a sua realização.  

Assim, testes de toxicidade realizados com sementes de plantas ganham destaque 

devido à sua simplicidade e baixo custo de manutenção (KARCI, 2014). O mesmo autor ainda 

destaca que sementes são abundantes e podem ser adquiridas em grandes quantidades, além 

de poderem ser estocadas por um longo período (um ano ou mais). Dentre as espécies 

utilizadas em ensaios de toxicidade (fitotoxicidade), destaca-se a Alface (Lactuca sativa). 
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3.3.2 Testes de Toxicidade com Lactuca Sativa 

 

O método consiste em estimar a toxicidade aguda de resíduos e efluentes tóxicos por 

meio de sementes de alface (Lactuca sativa) em teste estático com duração de 120h (5 dias) 

(USEPA, 1988). A partir dos ensaios realizados, podem-se avaliar os efeitos fitotóxicos dos 

poluentes no processo de germinação das sementes e no desenvolvimento das mudas durante 

os primeiros dias de crescimento (SOBRERO; RONCO, 2004).  

A germinação é uma sequência de eventos fisiológicos que possibilitam a retomada do 

crescimento do embrião, com o subsequente rompimento do tegumento (casca) pela radícula 

(NASSIF; VIEIRA; FERNADES, 1998). Diversas reações e processos estão envolvidos na 

germinação das sementes e, de acordo com os referidos autores, esse processo é influenciado 

por fatores externos (ambientais) e internos (dormência, inibidores e promotores da 

germinação) às sementes, atuando por si ou em interação com os demais. Após a germinação, 

inicia-se o desenvolvimento da plântula com o aparecimento das primeiras estruturas 

fisiológicas externas: hipocótilo, radícula e cotilédones, conforme pode ser observado na 

Figura 6. Esse período inicial de germinação e desenvolvimento é, portanto, bastante sensível 

às condições externas.   

 

Figura 6 - Esquema de plântula de L. sativa. 

 
Fonte: Sobrero e Ronco (2004) 

 

Ao final dos ensaios, dois efeitos podem ser analisados: (a) inibição da germinação e 

(b) inibição do crescimento total da radícula e do hipocótilo.  

Vale destacar que a mensuração da inibição de crescimento é um indicador subletal 

muito sensível para avaliação dos efeitos biológicos em plantas, uma vez que permite avaliar 

o efeito tóxico de compostos solúveis a um nível de concentração tão baixo que não são 

suficientes para inibir a germinação, no entanto, podem retardar processos que envolvem o 
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crescimento da plântula (SOBRERO; RONCO, 2004). Isso foi comprovado por Žaltauskaitė e 

Vaisiūnaitė (2010) que, ao avaliarem a toxicidade do efluente de um sistema de tratamento de 

esgoto sanitário em Kaunas - Lituânia utilizando a espécie Lactuca sativa, observaram que o 

crescimento da raiz mostrou ser um parâmetro bastante sensível, até mesmo em comparação 

com a germinação das sementes. O contato direto do tecido meristemárico da radícula com a 

substância tóxica pode ser responsável por essa maior sensibilidade (HINTEY et al., 1984 

apud KUMMEROVÁ; KMENTOVÁ, 2004).  

Este ensaio biológico, bem como os demais ensaios realizados com plantas, têm sido 

recomendados e aplicados por diferentes órgãos de proteção ambiental.  Procedimentos 

padronizados com Lactuca sativa são encontrados em USEPA (1988), USEPA (1996 apud 

KLAUCK; RODRIGUES; SILVA, 2015) e OECD (2006). No Brasil, estes ensaios ainda não 

são padronizados, sendo que foi desenvolvida uma metodologia por Sobrero e Ronco (2004), 

a qual tem sido bastante utilizada em trabalhos científicos (GARCIA et al., 2009; 

MICHELETTO et al., 2015; RODRÍGUEZ ROMERO, 2014). 

Ele pode ser aplicado na avaliação da toxicidade de diversos compostos presentes em 

matrizes sólidas ou líquidas. Ensaios de ecotoxicidade, envolvendo a germinação e 

crescimento com sementes de L. sativa já foram aplicados em extratos de solos contaminados 

por metais (BAGUR-GONZALEZ et al., 2011), resíduos sólidos (PANDARD et al., 2006), 

águas superficiais (RODRÍGUEZ ROMERO et al., 2014) e sedimentos (RODRIGUES et al., 

2013), efluentes industriais (CHARLES et al., 2011) e domésticos (ŽALTAUSKAITĖ; 

VAISIŪNAITĖ, 2010), herbicidas (MAGDALENO et al., 2015), lixiviados de aterro 

sanitário (RODRIGUEZ et al., 2006), na avaliação de tratamento de efluente, inclusive por 

POAs (LUTTERBECK et al., 2015), entre outros.  

Além da ampla utilização, testes de ecotoxicidade com L. sativa são realizados em 

tempos relativamente curtos, apresentam baixos custos associados e não requerem 

equipamentos sofisticados  (SOBRERO; RONCO, 2004). 

Sendo assim, a L. sativa foi utilizada nesta pesquisa como organismo-teste na 

avaliação da toxicidade do lixiviado de aterro sanitário, bem como da eficiência do processo 

foto-Fenton solar. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Classificação da Pesquisa 

 

Segundo classificação apresentada por Appolinário (2006), a presente pesquisa se 

caracterizou, de acordo com a sua natureza, como quantitativa, que considera que os 

resultados podem ser quantificados e utilizados para descrever fenômenos. Em relação à 

finalidade ou aos objetivos, a pesquisa foi aplicada, pois visou gerar conhecimentos de 

aplicação prática voltados à solução de problemas específicos (PRODANOV; FREITAS, 

2013). Com base no tipo, que se refere à estrutura básica de investigação, a pesquisa foi 

experimental, objetivando explicar as causas de um determinado evento, controlando 

intencionalmente algum aspecto dessa realidade. O delineamento da pesquisa foi também 

experimental, que, de acordo com Gil (2007), consiste na determinação de um objeto de 

estudo, seleção de variáveis que seriam capazes de influenciá-lo, definição das formas de 

controle e, por fim, na observação dos efeitos que a variável produz no objeto. 

 

4.2 Coleta do Lixiviado 

 

O lixiviado utilizado na presente pesquisa foi proveniente do Aterro Sanitário 

Metropolitano de João Pessoa (ASMJP). O aterro, em operação desde 05 de agosto de 2003, 

está localizado no Engenho Mussuré, na fazenda Mumbaba III, zona sul da cidade de João 

Pessoa, próximo à BR-101, ocupando uma área de cerca de 100 hectares. Atualmente recebe 

resíduos sólidos urbanos (classe II-A) de seis municípios: Alhandra, Conde, Cabedelo, 

Bayeux, Santa Rita e João Pessoa (COMINATO, 2002; JOÃO PESSOA, 2014). 

As amostras de lixiviado estudadas corresponderam ao efluente final do sistema de 

tratamento biológico, do tipo lagoas de estabilização, existente no aterro. O tratamento é 

realizado inicialmente através de três tanques de decantação, seguidos por duas lagoas 

anaeróbicas e duas facultativas, ambas dispostas em série. Existem ainda três lagoas que 

foram projetadas para funcionar como tratamento terciário (charcos artificiais), porém são 

utilizadas apenas para reservação do efluente proveniente das lagoas facultativas, conforme 

pode ser observado na Figura 7. Parte do lixiviado acumulado nessas lagoas é direcionada à 

massa de resíduos, possibilitando a recirculação do efluente nas células.  

As amostras foram, portanto, coletadas na tubulação de saída da segunda lagoa 

facultativa (UTM 25M 283203.67 mE,  9201619.01 mS), em detalhe na Figura 7.  
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Figura 7 - Sistema de tratamento de lixiviado do ASMJP com destaque para ponto de coleta 

do lixiviado na segunda lagoa facultativa. 

 

 

 

Fonte: GOOGLE (2016) 

 

No total, foram realizadas seis coletas (Abril/15, Maio/15, Setembro/15, Outubro/15, 

Novembro/15 e Dezembro/15). Em cada coleta, o lixiviado (55L) foi colocado em recipientes 

plásticos (5L) e então encaminhado ao Laboratório de Saneamento da Universidade Federal 

da Paraíba (LABSAN) para a realização de análises de caracterização físico-químicas; sendo 

que parte das amostras coletadas foram armazenadas e preservadas em refrigerador a baixas 

temperaturas (±4ºC), por no máximo 2 dias, para serem utilizadas nos estudos de tratamento. 

Os parâmetros analisados foram: pH, alcalinidade, condutividade, cor, DBO5, DQO, 

cloretos, nitrato, nitrogênio amoniacal (amônia), turbidez e sólidos totais (ST), incluindo 

sólidos totais fixos (STF) e voláteis (STV). 

 

4.3 Instalação Piloto: Fotorreator Solar  

 

O sistema de tratamento em escala piloto está instalado no Centro de Energias 

Alternativas e Renováveis - CEAR, no campus I da Universidade Federal da Paraíba (UFPB) 

em João Pessoa – PB. Consiste em um fotorreator solar composto por um coletor do tipo 

CPC, um reservatório (capacidade máxima de 70L), uma bomba centrífuga de recirculação 
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(Schneider Motobomba, BC-98sc 1/4CV monofásico 60Hz -220V) e tubos conectores e 

válvulas de PVC, sendo operado em regime de batelada (Figura 8).  

O coletor é constituído por placas refletoras de aço inoxidável, material resistente às 

intempéries do ambiente, na forma de parábola, e seis tubos coletores de vidro borossilicato 

conectados em série (Figura 9). Está montado sobre uma plataforma fixa, inclinada no mesmo 

ângulo de latitude local (7°), na direção Norte.  

 

Figura 8 - Sistema piloto de tratamento: fotorreator solar. 

 
 

Figura 9 - Vista do coletor parabólico composto com detalhe dos tubos coletores. 

 

Fonte: Autora (2015) 
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A construção e instalação do fotorreator foi realizada em 2013 por meio de parceria 

com o CEAR e o seu dimensionamento está detalhado em Carvalho (2014). As principais 

características técnicas da instalação piloto estão apresentadas na Tabela 8. 

 

Tabela 8 - Características técnicas do fotorreator solar. 

Características  Descrição 

Número de módulos 1 

Número total de tubos 6 

Comprimento dos tubos - LT 1,5 m 

Diâmetro externo do tubo 48 mm 

Espessura 1,6 mm 

Perímetro de cada tubo – Pabs 0,1508m 

Comprimento da abertura – Cab 0,2714m 

Altura do refletor – H 0,2839m 

Razão de concentração – RC 1,8 

Área iluminada 1,36 m² 

Volume iluminado 15,2 L 

RC: Razão entre a área de abertura (Cab*L) e da área do tubo coletor (Pabs*L) 

Fonte: Carvalho (2014) 

 

4.4 Procedimentos Experimentais 

 

A presente pesquisa foi desenvolvida em duas etapas: 

 

a) inicialmente foram realizados testes foto-Fenton solar a fim de investigar e definir 

condições operacionais do processo em escala piloto para o tratamento do lixiviado;  

b) sob condições definidas, foi avaliada a eficiência do processo foto-Fenton solar e, de 

forma complementar, realizado um teste de fotólise objetivando verificar a influência 

da radiação solar direta no tratamento do lixiviado. 

 

Os testes ocorreram em dias com baixa nebulosidade e foram realizados em horário de 

maior incidência solar. Evitou-se ainda executar os experimentos nos meses do ano que 

correspondem ao período chuvoso no município de João Pessoa (junho a agosto).  

Os dados de radiação solar média utilizados foram provenientes do Instituto Nacional 

de Meteorologia (INMET). A estação meteorológica do INMET é do tipo automática 

(Estação: João Pessoa-A320; Código OMM: 81918; Registro: 19 UTC) e está localizada no 

Núcleo de Processamento de Alimentos do campus I da UFPB, em Mangabeira, ficando a 



48 
 

cerca de 5km (em linha reta) do sistema de tratamento fotocatalítico estudado nesta pesquisa. 

Os dados foram solicitados via email à equipe da Seção de Armazenamento de Dados 

Meteorológicos (SADMET) do Instituto (ANEXO A). 

Vale destacar ainda que as condições do processo foto-Fenton solar relacionadas aos 

reagentes e ao pH foram adotadas com base em estudo de Lucena (2014) que, por meio do 

planejamento fatorial 2³, investigou três variáveis do processo com o objetivo de maximizar a 

remoção de matéria orgânica, em termos de DQO, para o lixiviado do ASMJP. As variáveis 

estudadas, em escala laboratorial, e os valores ótimos obtidos, pela autora supracitada foram: 

a) razão de reagentes [H2O2]/[FeSO4.7H2O] de 7,36; b) fator de peróxido (k) de 1,4377 e c) 

pH inicial da reação de 2,8, em um tempo total de 180 minutos de reação. Descrição detalhada 

das variáveis adotadas e os cálculos necessários podem ser consultados no ANEXO B. 

 

4.4.1 Estudo as Condições Operacionais do Processo foto-Fenton 

 

Utilizando as condições otimizadas por Lucena (2014) em laboratório, foram 

investigadas as condições do processo em escala piloto: vazão do sistema e tempo de reação, 

bem como avaliada a influência do procedimento de ajuste do pH (neutralização) nas 

amostras fototratadas. 

As condições operacionais adotadas e investigadas estão resumidas na Tabela 9. Os 

testes tiveram um tempo de reação de 180 minutos e foram realizados no horário de 11h as 

14h, com pH inicial de aproximadamente 2,8. 

 

Tabela 9 - Condições operacionais dos testes foto-Fenton solar. 

Condições do processo 

Condições estudadas 

Vazão do sistema 
Tempo de reação e 

Ajuste do pH 

Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 

[H2O2] (g.L
-1

) 11,56 11,23 11,31 9,41 

[Fe
2+

] (g.L
-1

) 0,316 0,307 0,387 0,257 

Radiação média (kJ.m
-2

) Nm
(1)

 Nm
(1)

 3.148 3.048 

Volume de lixiviado (L) 45 50 50 50 
(1)

Nm: Dado não medido pelo INMET devido a problemas técnicos no equipamento de medição. 

Fonte: Autora (2016) 

 

Vale destacar que o teste 1, apesar de ter sido realizado com um volume total de 

lixiviado de 45L e os demais testes com 50L, essa diferença pôde ser considerada mínima (de 
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apenas 3,4%) quando se calculou a relação de volume iluminado e volume total (Vi/Vt) no 

reator, que foi de 0,338 (teste 1) e 0,304 (demais testes). Assim, os experimentos foram 

considerados equivalentes, sendo possível compará-los entre si.  

 

4.4.1.1 Vazão do sistema 

 

Devido à escassez de publicações referentes a estudos de vazão em reatores solares, 

buscou-se investigar a sua influência no processo foto-Fenton solar e, assim, definir a vazão 

operacional do fotorreator piloto que garantisse a maior remoção de matéria orgânica, em 

termos de DQO. 

Para isso, três testes com vazões diferenciadas foram realizados: a) teste 1, com vazão 

máxima (Q = 65 L.min
-1

); b) teste 2, com vazão intermediária (Q = 48 L.min
-1

); e c) teste 3, 

com vazão mínima (Q = 35 L.min
-1

).  

O controle da vazão foi feito de forma manual, por meio de ajuste 

(abertura/fechamento) no registro (tipo esfera) localizado na tubulação de sucção (Figura 10).  

 

Figura 10 - Registro de ajuste da vazão localizado na tubulação de sucção.  
 
 
 
 
 
 

 

Fonte: Autora (2015) 
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A sua medição foi realizada coletando o efluente na tubulação de entrada do 

reservatório (ponto imediatamente após passagem do líquido pelos tubos coletores) com um 

recipiente plástico, em tempo fixo (5s), e medindo o volume coletado com o auxílio de uma 

proveta de 1.000 mL. A vazão pôde ser calculada pela Equação 6. 

 

            
          

           
 

(6) 

 

4.4.1.2 Tempo de reação 

 

O tempo de reação é uma importante variável do processo para aplicações em escala 

real, relacionado, principalmente, com os custos do sistema.  

Assim, sob a condição de vazão definida foi realizado o teste 4 que objetivou definir o 

melhor tempo para o processo em escala piloto, com base no decaimento (Ci/C0) dos 

parâmetros DQO e cor. Para isso, amostras foram retiradas em intervalos de 60 minutos, em 

um tempo total de 180 minutos.   

 

4.4.1.3 Ajuste do pH das amostras fototratadas 

 

O ajuste do pH (neutralização) das amostras, procedimento posterior ao processo foto-

Fenton, é normalmente realizado a fim de propiciar a precipitação dos íons férricos e 

consequentemente cessão da reação Fenton, bem como necessário frente à utilização do 

efluente em tratamentos posteriores (ex: biológicos) ou seu lançamento em corpos hídricos 

(BRASIL, 2011). Além disso, favorece a padronização das amostras fototratadas, já que reduz 

possível interferência do ferro na determinação das análises físico-químicas. 

Com isso, o pH de parte das amostras coletadas no teste 4 foi corrigido para próximo 

de 8, com base em Primo, Rivero e Ortiz (2008), por meio da adição de solução alcalina de 

hidróxido de sódio a 6N. Para fins comparativos, foi realizada a análise de DQO e cor das 

amostras fototratadas com e sem o ajuste de pH.  

 

4.4.2 Avaliação da Eficiência do Processo foto-Fenton Solar e Fotólise 

 

Após os testes executados (1-4) na etapa de definição das condições operacionais, foi 

realizado o teste 5 e avaliada a eficiência do processo foto-Fenton solar no tratamento do 
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lixiviado coletado. Esta foi obtida a partir de análises físico-químicas e fitotoxicológicas do 

lixiviado e do efluente fototratado. 

Os parâmetros físico-químicos analisados foram cor, DQO, DBO5 e nitrogênio 

amoniacal. Foi possível avaliar ainda parâmetros indicativos de recalcitrância, tais como: 

relação DBO5/DQO e absorbância em A254 e A280.. Os espectros de absorção das amostras 

também foram analisados. A avaliação fitotoxicológica foi feita por meio de ensaios com 

sementes de alface (Lactuca sativa). Medições de pH e temperatura foram feitas como forma 

de monitorar o processo. 

Realizou-se também um teste de fotólise com o lixiviado coletado no ASMJP a fim de 

investigar a influência apenas da radiação solar no tratamento do mesmo. Neste teste, foram 

realizadas análises físico-químicas (cor, DQO, DBO5, relação DBO5/DQO e nitrogênio 

amoniacal) das amostras de lixiviado antes e após a fotólise  

As condições de ambos os processos estão descritas na Tabela 10.  

 

Tabela 10 - Condições definidas para o processo foto-Fenton solar e utilizadas na Fotólise. 

Condições do processo Fotólise foto-Fenton 

[H2O2] (g.L
-1

) - 9,42 

[Fe
2+

] (g.L
-1

) - 0,257 

Radiação média (kJ.m
-2

) 3.731 3.841 

Volume de lixiviado (L) 50 50 

Vazão (L.min
-1

) 35 35 

Tempo de reação (min) 60 60 

Ajuste do pH das amostras fototratadas - Sim 
Fonte: Autora (2016) 

 

4.4.3 Execução dos Testes no Fotorreator 

 

Os testes foto-Fenton solar realizados no fotorreator piloto seguiram o mesmo 

protocolo. Primeiramente, com o reator coberto (ausência de radiação solar), o lixiviado foi 

adicionado ao tanque de reservação e então homogeneizado com o acionamento da bomba. 

Com um pHmetro portátil (Kasvi, K39-0014P) foi realizada a leitura do pH do líquido que, 

em seguida, foi ajustado para aproximadamente 2,8, por meio da adição de H2SO4 (Química 

Moderna, 95 - 97% de pureza). A temperatura também foi medida com o auxílio de um 

termômetro de mercúrio. Houve o cuidado de esperar 15 minutos para estabilidade do pH.  

Em seguida, foi adicionado o íon Fe
+2

, na forma de sulfato ferroso heptahidratado 

(FeSO4.7H2O, Vetec). Vale destacar ainda que este sal foi adicionado na forma de uma 
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solução concentrada, em que se dissolveu a quantidade de sulfato ferroso necessária para o 

experimento em cerca de 200 mL de água destilada. A solução foi então homogeneizada no 

sistema por 15 minutos e o pH do líquido foi novamente medido a fim de garantir a 

manutenção de seu valor desejado.   

Por último, o H2O2 (30% p/v, Química Moderna) foi misturado ao lixiviado contido no 

fotorreator. Após cerca de 2 minutos de homogeneização, o sistema foi exposto à radiação 

solar, iniciando assim a reação foto-Fenton. Amostras foram retiradas em intervalos de 60 

minutos após o início do processo.  

Para os testes 1, 2, 3 e 4 (etapa de estudo das condições operacionais), foram 

analisadas quatro amostras por experimento (Tabela 11). No teste 5, devido ao menor tempo 

de reação definido, foram analisadas apenas duas amostras, o lixiviado inicial (LI) e o 

efluente fototratado após 60 minutos (FF60).  

 

Tabela 11 - Descrição das amostras analisadas nos testes de foto-Fenton solar. 

Amostras Descrição 

LI Lixiviado inicial (efluente da lagoa facultativa do ASMJP) 

FF60 Efluente final em 60 minutos de processo foto-Fenton  

FF120 Efluente final em 120 minutos de processo foto-Fenton 

FF180 Efluente final em 180 minutos de processo foto-Fenton 
Fonte: Autora (2016) 

 

Na fotólise, o lixiviado foi colocado no tanque de reservação e, então, recirculado no 

fotoreator sob radiação solar durante 60 minutos. Não foi realizada a acidificação do 

lixiviado, nem a adição de reagentes durante o processo. A amostra do efluente final do 

processo de fotólise foi denominada FT60.  

Ao final de cada teste era realizada a limpeza do reator. Primeiramente, o esvaziava 

descartando o efluente final na rede coletora de esgoto doméstico. Em seguida, procedia-se a 

limpeza por meio de: 

 

a) recirculação de solução básica: esta solução era preparada no próprio sistema piloto, a 

partir da adição da solução básica hidróxido de sódio (NaOH) a 6N em 50L de água de 

distribuição até atingir pH 8. Tinha por objetivo precipitar os íons férricos que pudessem 

estar presentes ainda no sistema; 

b) recirculação de solução ácida: esta solução foi obtida a partir da dissolução do ácido 

oxálico ((COOH)2.2H2O, Isofar) em 50 L de água, até a mesma atingir pH entre 4 e 5. O 
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ácido oxálico é um conhecido complexante dos íons Fe
3+

, o que favorece dissolução 

desses íons na solução aquosa; 

c) limpeza manual: da parte interna dos tubos de borossilicato, bem como da superfície 

coletora, com o auxílio de uma esponja (material não agressivo) e água.  

 

4.5 Determinações Analíticas  

 

As análises de caracterização físico-químicas das amostras de lixiviado provenientes 

do ASMJP, bem como as análises das amostras coletadas ao longo dos testes (teste 1, 2, 3, 4, 

5 e fotólise), foram realizadas conforme os métodos descritos e referenciados na Tabela 12.  

Para as amostras tratadas por foto-Fenton, a influência do peróxido de hidrogênio na 

análise de DQO foi reduzida por meio do aquecimento da amostra em banho-maria durante 30 

minutos a 50ºC (DENG, 2007; WU et al., 2010). Após aquecimento, as amostras foram ainda 

centrifugadas (15 minutos, 2.000 rpm) a fim de eliminar interferências de partículas em 

suspensão.  

 

Tabela 12 - Métodos de análises e referências utilizadas para determinação dos parâmetros. 

Parâmetros  Método Referências 

pH Eletrométrico 4500-H
+
B (APHA; AWWA; WEF, 1999) 

Turbidez Nefelométrico 2130 B (APHA; AWWA; WEF, 1999) 

Alcalinidade  Titulação potenciométrica 2320 B (APHA; AWWA; WEF, 1999) 

Condutividade Eletrométrico 2510 B (APHA; AWWA; WEF, 1999) 

Cor Espectrofotométrico Curva Pt-Co em A455  

DBO5,20
 

Manométrico OxiTop S6/IS12/IS12-6 

DQO Refluxação fechada 5220 D (APHA; AWWA; WEF, 1999) 

Cloretos Método Argentométrico  5220 B (APHA; AWWA; WEF, 1999) 

Nitrato Salicilato de sódio SILVA; OLIVEIRA (2001) 

Nitrogênio 

Amoniacal 

Fotométrico da 

Nesslerização Direta 

SILVA; OLIVEIRA (2001) 

ST Gravimétrico 2540 B (APHA; AWWA; WEF, 1999) 

STF e STV Gravimétrico 2540 E (APHA; AWWA; WEF, 1999) 

Fonte: Autora (2016) 

 

A leitura do espectro de absorção das amostras foi realizado no Laboratório de 

Estudos em Química Ambiental (LEQA), localizado no Departamento de Química da UFPB, 

utilizando um espectrofotômetro UV-Vis (Agilent HP, 8453).  



54 
 

4.6 Ensaios de Fitotoxicidade 

 

Os ensaios de toxicidade aguda com sementes de alface (Lactuca sativa) seguiram, 

salvo algumas adaptações, metodologia proposta em Sobrero e Ronco (2004). Foram 

utilizadas sementes de alface crespa (cv. Cristina), da Hortivale (lote: 241101/1; germinação: 

92%; pureza: 99%; validade 12/16), adquiridas em loja especializada na comercialização de 

produtos agrícolas no município de João Pessoa – PB. 

A fim de avaliar previamente a toxicidade do lixiviado e do efluente tratado, foi feito 

um ensaio preliminar com soluções preparadas a partir diferentes percentuais (100%; 50%, 

25%, 12,5%, 6,25%, 3,125% e 1,5625%) das amostras LI e FF60 do teste 4, conforme Sobrero 

e Ronco (2004). Com este ensaio, foi possível definir os percentuais de amostra capazes de 

gerar a curva de dose-resposta adequada para cada amostra. 

Após esse teste preliminar, foi realizado o ensaio definitivo de toxicidade com as 

amostras do teste 5 (avaliação da eficiência do processo), sendo preparadas soluções com os 

seguintes percentuais de cada amostra: 

 

a) lixiviado inicial (LI): 25%, 18,75%, 12,5%, 9,375%, 6,25% e 3,125%; 

b) efluente tratado (FF60): 100%; 75%, 50%, 37,5%, 25% e 18,75%.  

 

A amostras foram centrifugadas (2000 rpm, 15 min), sendo que, para o efluente 

tratado (FF60) foi necessário realizar a etapa de ajuste do pH (8), conforme descrito em 

4.4.1.3. O peróxido de hidrogênio residual nas amostras do efluente tratado foi também 

eliminado por decomposição térmica (banho Maria, 50°C, 30 min). 

 

4.6.1 Descrição do Teste 

 

O procedimento do ensaio definitivo foi realizado de acordo com a seguinte sequência 

metodológica: em placas de Petri de plástico (Kasvi, diâmetro de 60mm x altura de 15mm), 

previamente lavadas com água destilada e identificadas, foram colocados discos de papel-

filtro (marca Unifil) como meio suporte. Em seguida, 10 sementes de alface foram 

uniformemente distribuídas em cada placa com o auxílio de uma pinça, de modo que 

houvesse espaço suficiente entre elas para permitir o crescimento das raízes. Posteriormente, 

adicionou-se um volume de 2 mL das soluções preparadas em cada placa para umedecer o 

papel, tendo o cuidado de evitar a formação de bolsas de ar. As placas foram então tampadas, 
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vedadas com fita adesiva e cobertas com filme plástico do tipo PVC, evitando assim alguma 

perda de umidade no decorrer do teste. Sequencialmente, as referidas placas foram incubadas 

por um período de 5 dias (120 horas) a uma temperatura de 22±2 °C usando uma incubadora 

(SOLAB, B.O.D SL 200/334).  

Para uma melhor confiabilidade dos resultados, o ensaio foi realizado com três 

réplicas, 10 sementes em cada placa, totalizando 30 sementes por cada solução. Um grupo 

controle (controle negativo), exposto somente à água destilada, foi utilizado para fins 

comparativos.  

Ao final do período de exposição, as respostas foram observadas e quantificadas. Para 

este fim, mediu-se o comprimento total plântula, que inclui o comprimento do hipocótilo 

(região localizada abaixo dos cotilédones até o nó) mais o da radícula (região abaixo do nó 

que se estende até o final da raiz), utilizando uma régua graduada em 1 mm. Para as sementes 

não germinadas, o comprimento foi considerado zero. A Figura 11 apresenta, por meio de 

registro fotográfico, as etapas do procedimento realizado.  

 

Figura 11 - Etapas do teste de fitotoxicidade com sementes de alface expostas às amostras do 

lixiviado inicial e tratado por 60 minutos de processo foto-Fenton solar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autora (2015) 

 

Na Tabela 13 encontram-se as condições gerais de realização do ensaio de toxicidade 

com as sementes de alface.  

Preparação das placas Incubação 

Registro das respostas Germinação e Crescimento 
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Tabela 13 - Condições do ensaio de fitotoxicidade com L. sativa para o lixiviado inicial e 

efluente final do processo foto-Fenton solar após 60 minutos de reação. 

Temperatura 22±2 °C 

Iluminação Escuro 

Volume da solução 2 mL 

Controle negativo Água destilada 

Número de sementes por réplica 10 

Número de réplicas 3 

Duração do ensaio 120h 

Resposta quantificada Crescimento total da plântula (cm) 

Validade dos resultados 
Germinação ≥ 90% no controle negativo 

CV <30% no controle negativo 

Expressão dos resultados %ICRP; CE50 
Fonte: Autora (2016) 

 

4.6.2 Análise dos Resultados 

 

A avaliação da fitotoxicidade se baseou no efeito subletal: crescimento das plântulas. 

Vale salientar que nesse resultado, os efeitos da germinação estão sendo implicitamente 

considerados, uma vez que, as sementes não germinadas foram incluídas nos cálculos, com 

crescimento igual a zero.  

Após análise comparativa dos crescimentos das plântulas (cm) expostas aos diferentes 

percentuais de cada amostra, os efeitos observados foram expressos em termos de “% 

Inibição do Crescimento Relativo das Plântulas (%ICRP)”, calculados pela Equação 7. 

 

        
       

   
      

(7) 

Onde: CPS corresponde ao comprimento médio das plântulas (hipocótilo + radícula) na solução; CPC 

corresponde ao comprimento médio das plântulas (hipocótilo + radícula) no controle negativo. 

A partir dos dados de %ICRP, foi possível gerar uma curva dose-resposta para cada 

amostra, bem como determinar a toxicidade aguda em termos de  CE50. Neste caso, este 

parâmetro representa a concentração, em percentual de amostra, em que se observou 50% de 

inibição do crescimento relativo das plântulas. 
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4.6.3 Tratamento Estatístico 

 

Os resultados de crescimento foram submetidos a um tratamento estatístico. 

Primeiramente a análise estatística objetivou comparar os comprimentos das plântulas obtidos 

em cada solução com o controle negativo. Para isso, foi realizado o teste de normalidade de 

Shapiro-Wilk a fim de verificar se os dados de cada grupo provinham de uma distribuição 

normal. A escolha do teste se baseou em recomendações contidas em USEPA (2002 apud 

BURATINI; BERTOLINI, 2014), onde n≤50. Os resultados obtidos do teste de normalidade 

estão no APÊNDICE B. 

Como a maioria dos dados não apresentaram distribuição normal (p-valor<0,05), 

utilizou-se o teste não-paramétrico de Mann-Whitney para comparação entre grupos, ao nível 

de significância de 5%. Esse teste pode ser utilizado como alternativa não-paramétrica para o 

teste t-Student, em amostras independentes. Ao contrário do teste t, que avalia a igualdade das 

médias, o teste de Mann-Whitney avalia a igualdade das medianas (ARANGO, 2009). 

Estudos estatísticos também foram realizados para determinar o valor de CE50 e seus 

respectivos intervalos de confiança. Assim, aplicou-se o método de Regressão Linear 

Simples, onde a variável dependente foi “% de inibição do crescimento relativo das plântulas” 

e a variável independente foi “% de amostra”. Esse método foi escolhido devido à 

simplicidade, além de que, para valores próximos à 50% de inibição, a reta gerada 

aproximava-se dos valores observados. Detalhes do modelo estão no APÊNDICE B. 

Foi utilizado o software Statistica 8.0 (STATSOFT, 2007) para a análise dos dados e 

cálculo da CE50, conforme sequência metodológica apresentada na Figura 12.  

 

Figura 12 - Etapas da análise estatística realizada para os dados de fitotoxicidade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autora (2016) 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

5.1 Caracterização do Lixiviado 

 

Na Tabela 14 está apresentada a caracterização física e química do lixiviado utilizado 

em cada teste realizado. Apesar de certa variabilidade, as amostras apresentaram em geral 

características semelhantes nos seis meses de coleta, comprovadas pelos valores do 

coeficiente de variação (CV) ≤ 30%. 

O lixiviado estudado constitui um potencial poluente ambiental, sendo caracterizado 

por forte coloração, pH alcalino, elevada condutividade elétrica, podendo ser associada às 

altas concentrações de íons encontradas, como cloretos, e uma quantidade considerável de 

sólidos totais, sendo que os sólidos fixos constituem a maior parcela, cerca de 80%, 

representando a fração inorgânica e/ou inerte dos sólidos presentes na solução. Além disso, 

mesmo após o tratamento biológico por lagoas de estabilização, o lixiviado do ASMJP 

apresentou ainda elevadas concentrações de N-amoniacal (com valor médio de 781 mg N.L
-1

), 

um alto teor de matéria orgânica (DBO5: 623 mg O2.L
-1 

e DQO: 3.356 mg O2.L
-1

, em média) e 

uma baixa relação DBO5/DQO (0,19), o que lhe confere um baixo nível de degradação 

biológica.  

Apesar do sistema de tratamento existente no ASMJP contribuir para a remoção de 

aproximadamente 60% da fração biodegradável da matéria orgânica (DBO5) e de compostos 

nitrogenados (N-amoniacal) do lixiviado bruto proveniente das células de resíduos 

(NÓBREGA et al., 2015), pôde-se observar (Tabela 14) que esses parâmetros encontraram-se 

acima dos valores máximos permitidos estabelecidos nas legislações CONAMA n°430/11 e 

NT n° 301/88. Tais observações corroboram com pesquisa desenvolvida por Castilhos et al. 

(2009), no âmbito do Programa de Pesquisa em Saneamento Básico (PROSAB), que 

estudaram três tipos diferentes de combinações de lagoas de estabilização no tratamento de 

lixiviados brasileiros e, de acordo com seus resultados, os sistemas apresentaram em geral 

elevada remoção de DBO5 e baixa eficiência na redução de cor e matéria orgânica 

recalcitrante (DQO) dos lixiviados, além de que os efluentes finais apresentaram ainda 

concentrações de N-amoniacal que não atendiam à legislação ambiental. 

De forma geral, as características apresentadas pelo lixiviado em estudo são 

semelhantes às de lixiviados brutos provenientes de aterros mais antigos, de acordo com 

classificação da Tabela 2 (FOO; HAMEED, 2009), em especial devido à sua baixa 

biodegradabilidade.  
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Tabela 14 - Caracterização fisico-química das amostras do lixiviado inicial de cada teste realizado no fotorreator, proveniente do sistema de 

tratamento biológico do ASMJP. 

 LI1 LI2 LI3 LI4 LI5 LIfotólise Média DP CV VMP 

pH 7,70 8,25 7,67 8,40 8,41 8,08 8,08 0,33 4,11 5-9
 (1)

 

Cor (un Pt-Co) 5.305,00 8.970,70 3.048,10 5.478,92 5.729,72 5.903,34 5.739,30 1.895,67 33,03 - 

Turbidez (NTU) 124 185 173 134 134 134 147 25,06 17,00 - 

Condutividade (mS.cm
-1

) 8,56 10,18 12,87 14,76 11,66 11,48 11,59 2,14 18,46 - 

Alcalinidade (mg  

CaCO3.L
-1 

 ) 
5.950 6.250 6.400 6.700 6.600 6.400 6383 265,83 4,16 - 

N-amoniacal (mg N.L 
-1

) 974,30 552,73 789,75 777,40 766,92 824,41 780,92 135,38 17,34 20 mg.L
-1 (1)

 

Nitrato (mg N-NO3. L 
-1

) 3,88 3,36 3,78 2,77 3,60 4,28 3,61 0,51 14,17 - 

Cloretos (mg Cl
-
.L 

-1
) - 3.867,82 1.983,50 1.983,50 2.801,69 3.297,57 2.786,82 824,67 29,59 - 

DBO5 (mg O2.L 
-1

) 804 612 810 - 518 373 623 188,00 30,16 
60 mg.L

-1
/80% 

de remoção
(2)

 

DQO (mg O2 .L 
-1

) 3.811,1 3.677,7 3.702,9 3.081,4 2.783,0 3.082,0 3.356,3 426,55 12,71 - 

DBO5 /DQO 0,21 0,17 0,22 - 0,19 0,12 0,19 0,04 21,13 - 

ST (mg.L 
-1

) 13.661 14.298 9.577 11.044 10.908 12.112 11.933 1.789,11 14,99 - 

STV (mg.L 
-1

) 2.827 3.122 2.143 2.714 1.892 2.334 2.505 461,33 18,41 - 

STF (mg.L 
-1

) 10.834 11.176 7.434 8.330 9.016 9.778 9.428 1.449,66 15,38 - 

LI1: Lixiviado inicial do teste 1; LI2: Lixiviado inicial do teste 2; LI3: Lixiviado inicial do teste 3; LI4: Lixiviado inicial do teste 4; LI5: Lixiviado inicial do teste 5; LIfotólise: 

Lixiviado inicial do teste de fotólise; VMP: Valor máximo permitido. 
(1)

Resolução CONAMA n°430/2011 (BRASIL, 2011); 
(2)

NT n°301/88 (SUDEMA, 1988).
 

Fonte: Autora (2016)
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Assim, ainda pela elevada recalcitrância do lixiviado após o tratamento por sistema 

biológico, a utilização de POAs, especificamente do processo foto-Fenton solar, se tornou 

bastante atrativa como opção em reduzir tal característica. Diversos autores têm também 

estudado a utilização do processo foto-Fenton como etapa de pós-tratamento aos processos 

biológicos a fim de possibilitar a adequação do efluente à legislação ou ainda o aumento da 

biodegradabilidade do lixiviado para a aplicação em um tratamento biológico complementar 

(CASSANO et al., 2011; VILAR et al., 2011a; SILVA et al., 2013b). 

 

5.2 Estudo das Condições Operacionais do Processo foto-Fenton 

 

5.2.1 Vazão do Sistema  

 

De acordo com a Figura 13, é possível notar um comportamento semelhante em 

relação à remoção da DQO nos três testes realizados (teste 1, 2 e 3): nos 60 minutos de reação 

há uma elevada remoção de DQO e, ao longo do processo, esse percentual decai, mas volta a 

se elevar ao final dos 180 minutos.  

 

Figura 13 - Eficiência de remoção de DQO para os testes de foto-Fenton solar: teste 1 

(65L.min
-1

), teste 2 (48L.min
-1

) e teste 3 (35L.min
-1

) nos respectivos tempos de 60, 120 e 180  

minutos de reação. 

 

Fonte: Autora (2016) 
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Após o tempo total de reação, constatou-se que as remoções de DQO não diferiram 

muito entre os testes, sendo possível obter eficiências numa faixa entre 71% e 75%. Esses 

valores foram inferiores ao previsto por modelo formulado por Lucena (2014) a partir de 

ensaios laboratoriais, que estimou uma remoção de DQO em torno de 85% nas condições de 

pH e reagentes adotadas. 

Pôde ser verificado ainda que os experimentos realizados com as vazões mínima (teste 

1) e máxima (teste 3) apresentaram melhores eficiências de remoção de DQO em relação ao 

teste com vazão intermediária (teste 2), não sendo então possível estabelecer uma relação 

entre a variável vazão e a redução de matéria orgânica, em termos de DQO.  

Era esperado que uma vazão menor e consequentemente um maior tempo de 

iluminação (Ti), ou seja, um escoamento mais lento do efluente pelos tubos coletores pudesse 

favorecer a absorção mais eficiente dos fótons solares pelo sistema e, como resultado, uma 

maior remoção de DQO. Entretanto, apesar do tempo de iluminação (Ti) ter variado entre os 

testes, o tempo total de iluminação (Tt) foi semelhante, conforme pode ser observado na 

Tabela 15. Com isso, não foi possível verificar a influência da vazão na remoção de matéria 

orgânica (DQO).  

 

Tabela 15 - Valores de Vi/Vt, tempo de iluminação (Ti) e tempo total de iluminação (Tt) para 

os testes 1, 2 e 3. 

Teste Vi/Vt Tempo de iluminação  

(Ti) 

Tempo total de iluminação 

(Tt) 

Teste 1 0,338 14 s 60min 

Teste 2 0,304 19 s 54min 

Teste 3 0,304 26 s 54min 
Vi/Vt: Volume iluminado (volume do tubos coletores)/ Volume total (volume total de lixiviado no reator) 

Tempo de iluminação (Ti): Tempo que o efluente leva para escoar pelos tubos coletores (Ti=Vi/Q) 

Tempo total de iluminação do efluente (Tt): Tempo que o efluente permanece iluminado no sistema durante o 

teste (Tt= Tempo do teste * Vi/Vt). O tempo total do teste considerado foi de 180 minutos. 

Fonte: Autora (2016) 

 

A diferença entre os percentuais de remoção da DQO entre os três testes pôde ter 

ocorrido devido a incertezas do método de análise laboratorial ou a outras variáveis 

interferentes no processo, como a intensidade de radiação solar, não monitorada in loco. 

Apesar dos testes terem sido realizados em épocas favoráveis (teste 1: abril/15; teste 2: 

maio/15 e teste 3: setembro/15), variações diárias podem interferir na intensidade da radiação 

solar (NASCIMENTO et al., 2007; SILVA et al., 2015; NOGUEIRA; TROVÓ; MODE, 

2002) e, consequentemente, na remoção do poluente. Isso foi comprovado em estudo 
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realizado por Kim, Geissen e Vogelpohl (1997), que ao avaliarem a influência desta variável 

na remoção de matéria orgânica do lixiviado por foto-Fenton (UV artificial), verificaram que, 

quando a intensidade da radiação no sistema foi aumentada de 80 kW.m
−3 

para 160 kW.m
−3

, a 

taxa de degradação de COT (carbono orgânico total) praticamente duplicou, favorecendo uma 

mineralização mais rápida dos compostos.  

Outra variável que pode influenciar o processo foto-Fenton é o regime de fluxo no 

reator.  Entretanto, em todos os testes os requisitos de fluxo, turbulento e homogêneo, foram 

atendidos. Verificou-se também que os tubos estavam completamente preenchidos pelo 

líquido recirculante, ocupando toda área coletora (Figura 14).  

 

Figura 14 - Tubos coletores preenchidos durante o processo foto-Fenton solar (teste 3).  

 

Fonte: Autora (2015) 

 

Ressalta-se que nesta pesquisa foi realizado um teste com vazão ainda menor 

(20L.min
-1

), visto que na literatura a maioria dos trabalhos utilizam baixas vazões para o 

processo foto-Fenton em CPC (Tabela 16). Contudo, no referido teste, verificaram-se 

problemas operacionais no fluxo do líquido circulante devido a elevada perda de carga do 

sistema (proveniente do registro de controle da vazão) não permitindo o preenchimento 

completo dos tubos pelo efluente. A região do tubo não preenchida foi, então, ocupada por 

espuma resultante da acidificação do lixiviado, prejudicando a incidência de radiação solar e 

consequentemente a eficiência do processo. Devido às falhas existentes, os resultados deste 

experimento não foram incluídos no presente estudo.  
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Tabela 16 - Vazões adotadas em estudos realizados com reatores em escala piloto (tipo CPC) 

aplicando processo foto-Fenton solar . 

Efluente/contaminante  Vazão Área coletora Referência 

Efluente de ETE 25L.min
-1

 1,04m² Prietro-Rodriguez et al. (2013) 

Pesticidas 20L.min
-1

  

25L.min
-1

 

3,08 m² 

4,08 m² 

Gernjak (2006) 

Lixiviado  20L.min
-1

 4,16m² Vilar et al. (2011b); Rocha et al. 

(2011) 

Lixiviado 15L.min
-1

 0,59m² Vilar et al. (2011a) 

Lixiviado 10L.min
-1

 1,00m² Cassano et al. (2011) 

Lixiviado 65L.min
-1

 39,52m² Silva et al. (2013a, 2013b; 2013c) 

Fonte: Autora (2016) 

 

Assim, considerando que os pressupostos do fluxo foram garantidos e por não haver 

diferença no tempo total de iluminação do efluente durante a reação, constatou-se que a vazão 

do sistema se apresentou como uma variável secundária para o processo foto-Fenton solar.  

E, baseando-se no elevado percentual de remoção de DQO obtido e nos valores de 

vazão da maioria dos estudos da literatura, adotou-se para os demais testes no fotorreator 

piloto a vazão de 35L. min
-1 

(menor vazão possível para o sistema em estudo).  

 

5.2.2 Tempo de Reação 

 

O tempo de reação foi analisado a partir do decaimento da DQO e cor das amostras do 

teste 4, realizado sob condição de vazão definida.  

Pela Figura 15, percebe-se que a maior remoção da DQO ocorreu aos 60 minutos de 

reação (76,1%). Após esse tempo, as remoções permaneceram praticamente constantes, 

sofrendo apenas pequenas flutuações. Em estudo desenvolvido por Naumczyk, Prokurat e 

Marcinowski (2012), também foi possível verificar comportamento semelhante ao aplicar o 

processo foto-Fenton (UV artificial) no tratamento de lixiviado, onde se observou um rápido 

decaimento da DQO em 60 minutos (80,1% de remoção), seguido de uma reação mais lenta 

ao longo do processo.  

Em reatores solares, estudos analisaram o decaimento da fração orgânica, em termos 

de carbono orgânico dissolvido (COD), em lixiviados e também observaram a existência de 

uma fase do processo foto-Fenton em que houve uma elevada remoção de COD e uma fase 

final onde a degradação dos compostos ocorreu mais lentamente (ROCHA et al., 2011; 

SILVA et al., 2013a; MOREIRA, 2009).   
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Segundo Vilar et al. (2011a), isso decorre do decréscimo da concentração de ferro 

dissolvido no sistema, devendo-se esta por sua vez à complexação do ferro com produtos 

finais da degradação, normalmente grupos carboxílicos de baixo peso molecular e/ou 

precipitação do ions férricos; ou pelo fato de haver ainda fragmentos resultantes da 

degradação do anel aromático que possuem tempo prolongado para a total mineralização.  

Quanto à cor, também se observou um elevado decaimento nos 60 minutos de 

processo foto-Fenton (93,45%), em seguida, verificou-se que essa redução ocorreu de forma 

mais lenta, havendo um incremento de apenas 1% (94,44%) na eficiência do processo ao final 

dos 180 minutos de reação. Na Figura 16, pode-se observar o aspecto visual das amostras 

fototratadas. 

 

Figura 15 - Decaimento da DQO e cor ao longo do processo foto-Fenton solar (teste 4). 

 
Fonte: Autora (2016) 

 

Figura 16 - Aspecto visual do lixiviado inicial (LI) e das amostras (sobrenadante) fototratadas 

(FF60=60 minutos; FF120=120 minutos e FF180 =180 minutos) 

               
Fonte: Autora (2015) 
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Diante do apresentado, observou-se que em 60 minutos de reação já foi possível obter 

elevadas eficiências de remoção dos parâmetros analisados, sendo este portanto o tempo 

adotado para o tratamento do lixiviado do ASMPJ usando o fotorreator piloto no processo 

foto-Fenton solar. 

 

5.2.3 Ajuste do pH das Amostras Fototratadas 

 

O ajuste do pH das amostras fototratadas (teste 4) para valor próximo a 8 favoreceu a 

formação de flocos e consequentemente, a precipitação dos íons férricos que, segundo 

Gernjak (2006), ocorre na forma hidróxidos de ferro insolúveis. O fenômeno de precipitação 

neste valor de pH foi comprovado por Primo, Rivero e Ortiz (2008), que observaram baixas 

concentrações de ferro (<2mg.L
-1

) após a alteração do pH para a faixa entre 7,5-8 das 

amostras tratadas por processo foto-Fenton.  

Ao analisar a influência do ajuste do pH, em termos de DQO (Figura 17), foi possível 

observar um aumento na remoção deste parâmetro, em média de 4%, entre as amostras 

fototratadas, com e sem ajuste de pH das mesmas. Os flocos formados podem ter contribuído 

para a remoção de compostos orgânicos das amostras. De acordo com Moravia (2010), ambos 

os íons Fe
+2

 e Fe
+3

 são coagulantes, sendo assim, o reagente de Fenton pode ter a dupla 

função nos processos de tratamento, de oxidação e coagulação. Neste último processo, o 

referido autor afirma que os sólidos presentes no lodo podem atuar como adsorvente e os 

compostos remanescentes ao POA, no caso da matéria orgânica, como adsorvato. Então, é 

possível que esse leve aumento na remoção da DQO da fase líquida das amostras após ajuste 

do pH (pH 8) tenha ocorrido devido ao processo de coagulação. 

Por outro lado, observou-se um decaimento na eficiência de remoção da cor após a 

etapa de ajuste do pH das amostras (Figura 18). Segundo APHA, AWWA e WEF (1999) a cor 

é um parâmetro extremamente dependente do pH. Esse aumento na coloração pode ter 

ocorrido pela alteração das condições do meio, que passou de ácido para básico após a adição 

de NaOH e, consequente, desencadeamento de reações que levaram à formação de compostos 

que conferiram cor às referidas amostras. A diferença entre as colorações das amostras podem 

ser conferidas no item 5.4.1.1.  Apesar desse efeito negativo, os percentuais de remoção da 

cor ainda permaneceram elevados, acima de 80%. 

Primo, Rivero e Ortiz (2008) aplicaram o processo foto-Fenton (UV artificial) no 

tratamento de lixiviado proveniente de aterro sanitário na Espanha e também observaram a 

redução da matéria orgânica (DQO) após correção do pH, com um aumento da eficiência de 
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remoção de 78% para 86%. Por outro lado, este procedimento proporcionou a redução 

completa da cor, diferentemente dos resultados observados na presente pesquisa. 

 

Figura 17 - Percentuais de remoção de DQO para as amostras tratadas por foto-Fenton solar 

com e sem ajuste do pH nos tempos de 60, 120 e 180 minutos de reação. 

 
Fonte: Autora (2016) 

 

Figura 18 - Percentuais de remoção de cor para as amostras tratadas por foto-Fenton solar 

com e sem ajuste do pH nos tempos de 60, 120 e 180 minutos de reação. 

 
Fonte: Autora (2016) 

 

Assim, por mais que o ajuste de pH tenha proporcionado um pequeno aumento da 

coloração das amostras fototratadas, observou-se que esse processo é uma etapa necessária à 

padronização das amostras para análises físico-químicas e toxicológicas e, consequentemente, 

na minimização da interferência do ferro. Ressalta-se também que esse procedimento também 
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possibilita a utilização do efluente do processo foto-Fenton solar em tratamentos biológicos 

posteriores ou até mesmo seu lançamento em corpos hídricos. Desse modo, ajuste do pH das 

adotado para as amostras fototratadas no teste 5. 

Vale destacar que esse procedimento favorece uma maior produção de lodo pela 

precipitação do ferro. Em escala industrial, esse lodo constitui um dos inconvenientes 

ambientais do processo, necessitando, portanto de uma disposição final correta. Sugere-se que 

sejam desenvolvidos estudos posteriores relacionados à quantificação e possíveis destinações 

do lodo gerado nesta etapa.  

 

5.3 Avaliação da Eficiência da Fotólise Solar 

 

Na Tabela 17 estão os valores dos parâmetros físico-químicos correspondentes ao 

lixiviado inicial (LIfotólise) e ao efluente (FT60) da fotólise após 60 minutos de exposição à 

radiação UV solar, conforme tempo adotado para o foto-Fenton solar.  

 

Tabela 17 - Caracterização do lixiviado inicial da fotólise (LIfotólise) e do efluente tratado por 

fotólise solar após 60 minutos de reação (FT60). 

Parâmetros 
Lixiviado inicial 

(LIfotólise) 

Efluente tratado 

(FT60) 
% 

Cor (un Pt-Co) 5729,7 5633,3 1,68 

DQO total (mg O2 .L 
-1

) 1922,90 2005,67 -4,30 

DBO (mg O2 .L 
-1

) 518,00 454,00 12,36 

DBO5/DQO 0,27 0,23 - 

Nitrogênio Amoniacal (mg N.L
 -1

) 745,41 757,76 -1,66 
Fonte: Autora (2016) 

 

Em geral, não se verificou alteração nas características físico-químicas do lixiviado 

inicial após a fotólise solar. Maiores variações ocorreram em relação à DBO5 que, mesmo 

sem a adição de Fe
2+

 e H2O2 no sistema, foi possível ainda obter uma eficiência de remoção 

de 12,36% proveniente da atuação direta da radiação UV.  

Quanto à DQO, não se observou melhoria neste parâmetro. Primo, Rivero e Ortiz 

(2008), mesmo utilizando lixiviado acidificado (pH=3) para a realização do teste de fotólise, 

obtiveram um percentual de remoção de DQO menor que 3% ao final de 60 minutos de 

irradiação (UV artificial).  

Isso decorre da dificuldade de penetração da luz solar no efluente pois, segundo os 

referidos autores, o lixiviado apresenta baixa transmitância proveniente da forte coloração do 
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efluente (praticamente inalterada ao final da fotólise). A baixa eficiência na redução de DQO 

pela fotólise está relacionada também com a presença de compostos de difícil degradação, 

como os ácidos húmicos. Estes compostos, de acordo com Silva et al. (2015), atuam como um 

filtro, absorvendo a radiação incidente, sendo que a fotólise direta desses contaminantes 

orgânicos tem um baixo rendimento quântico. 

As Figura 19 e 20 apresentam, respectivamente, o fotorreator no momento do teste e o 

aspecto visual da amostra do efluente após a fotólise (FT60).  

 

Figura 19 - Fotólise solar no fotorreator. Figura 20 - Aspecto visual da amostra do 

efluente após a fotólise solar (FT60). 

 
Fonte: Autora (2015) 

 
Fonte: Autora (2015) 

 

Assim, verifica-se que a influência direta da radiação UV solar na degradação de 

compostos recalcitrantes deve ser considerada mínima para o processo foto-Fenton. 

Entretanto, vale destacar a sua importância na fotorredução dos íons férricos durante o 

processo fotocatalítico homogêneo (KURNIAWAN; LO; CHAN, 2006a; MACHULEK JR. et 

al., 2013; MURUGANANDHAM et al., 2014; NOGUEIRA et al., 2007).  

 

5.4 Avaliação da Eficiência do Processo foto-Fenton Solar 

 

5.4.1 Parâmetros Físico-químicos 

 

Ao final dos 60 minutos de reação foto-Fenton solar, o pH do lixiviado encontrava-se 

em 2,81, valor  este coerente com o pH ótimo obtido por Lucena (2014) para o processo foto-

Fenton. Em seguida, este valor foi ajustado para 8 e assim realizadas as análises.   



69 
 

Durante o processo verificou-se ainda um aumento considerável na temperatura do 

efluente (TLI=25°C e TFF60 =46°C). Demais estudos que aplicaram processo foto-Fenton em 

reatores solares (CPC) também observaram a elevação da temperatura durante o processo para 

valores próximos a 50°C (VILAR et al., 2011a, 2011b, 2012). Isso era esperado devido à 

incidência constante de radiação no sistema, a qual, devido à configuração do CPC, é 

direcionada para os tubos coletores, por onde passa o líquido recirculante. Apesar de elevada, 

a temperatura esteve abaixo de 50°C, a partir da qual a decomposição do H2O2 via térmica é 

favorecida. Para o lançamento em corpos hídricos, entretanto, se faz necessário reduzir a 

temperatura para valor menor que 40°C (BRASIL, 2011). 

Na Tabela 18 estão os valores dos parâmetros físico-químicos correspondentes ao 

lixiviado inicial (LI) e ao efluente do processo foto-Fenton solar após 60 minutos de reação 

(FF60) e suas respectivas eficiências de remoção.  

Apesar dos parâmetros estarem sintetizados em uma única tabela, eles foram 

discutidos separadamente.  

 

Tabela 18 - Caracterização do lixiviado inicial (LI) e do efluente tratado por foto-Fenton solar 

após 60 minutos de reação (FF60). 

Parâmetros 
Lixiviado inicial 

(LI) 

Efluente tratado 

(FF60) 
% 

Cor (un Pt-Co) 5903,3 736,9 87,5 

DQO total (mg O2 .L 
-1

) 3082,0 563,9 81,7 

DBO5 (mg O2 .L 
-1

) 373 183 50,94 

DBO5/DQO 0,12 0,32 - 

A254 1,13 0,15 87,10 

A280 0,88 0,11 87,74 

Nitrogênio Amoniacal (mg N.L 
-1

) 824,41 910,01 -10,38 

Fonte: Autora (2015) 

 

5.4.1.1 Cor  

 

Observou-se que a cor do efluente reduziu de forma considerável (94,4%). Entretanto, 

quando se procedeu o ajuste de pH da amostra FF60, esse percentual foi reduzido para 87,5%, 

corroborando com fenômeno descrito no item 4.4.1.3. Repetiu-se particularmente esta análise, 

com e sem ajuste do pH, para o parâmetro cor visando confirmar o aumento na coloração após 

o procedimento de ajuste de pH da amostra (Figura 21). Apesar desse aumento, o efluente 

fototratado e neutralizado ainda obteve elevada remoção de cor.  
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Figura 21 - Aspecto visual das amostras LI e FF60. Detalhe para a amostra FF60 (a) sem ajuste 

do pH e (b) após o ajuste do pH.  

 
(a) 

 
(b) 

Fonte: Autora (2015) 

 

5.4.1.2 DQO  

 

A DQO do efluente reduziu consideravelmente em relação ao lixiviado inicial, 

alcançando o percentual de 81,7% (Tabela 18). Esta elevada eficiência de remoção de matéria 

orgânica está de acordo com os percentuais encontrados nos demais estudos de processo foto-

Fenton aplicados em reatores solares no tratamento de lixiviado de aterro sanitário, que no 

geral variaram entre 74% e 89% (CASSANO et al. 2011; COSTA et al., 2015; VILAR et al., 

2011a, 2011b).  

Entretanto, o efluente ainda apresentou uma DQO remanescente de 563,9 mg O2.L
-1

, 

provavelmente resultante de produtos não degradáveis pelo POA ou, até mesmo, que exigem 

um tempo mais prolongado para a degradação. Por meio de análises cromatográficas, Rocha 

et al. (2013) observaram que o processo de oxidação por foto-Fenton solar permitiu a 

degradação de compostos orgânicos de elevado peso molecular (mais recalcitrantes), sendo 

que a fração restante pode ser correlacionada ainda a substâncias de baixo peso molecular e de 

moderada a elevada biodegradabilidade, principalmente ácidos carboxílicos (subprodutos da 

reação).  

 

 

 

LI FF60 
LI 
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5.4.1.3 Recalcitrância do lixiviado  

 

A recalcitrância do lixiviado foi analisada em termos de biodegradabilidade (relação 

DBO5/DQO) e compostos aromáticos (A254 e A280).  

 

5.4.1.3.1 Relação DBO5/DQO 

 

O tratamento por foto-Fenton solar possibilitou ainda o aumento de aproximadamente 

3 vezes (de 0,12 para 0,32) na relação DBO5/DQO do lixiviado, indicando uma maior da 

biodegradabilidade do efluente final. Este resultado condiz com a literatura citada neste 

trabalho (Tabela 6), a qual destaca a boa capacidade do POA foto-Fenton em diminuir a 

recalcitrância do efluente após a reação.  

Isso ocorre devido aos processos fotoquímicos atuarem na quebra e consequente 

transformação da matéria orgânica refratária em produtos biodegradáveis (ZAZOULI et al., 

2012; MORAIS; ZAMORA, 2005). Moravia, Lange e Amaral (2011) observaram um 

incremento da DBO5 ao longo do processo Fenton no tratamento de lixiviado, o que justifica a 

formação de substâncias mais biodegradáveis. 

Entretanto, a DBO5 do efluente analisado na presente pesquisa reduziu ao final do 

processo. A irradiação UV direta pode ter contribuído para quebra das moléculas 

biodegradáveis, conforme resultado apontado pelo processo de fotólise (item 5.3). De forma 

semelhante, Vilar et al. (2011b) também obteve um menor valor de DBO5 no efluente final do 

processo foto-Fenton solar (DBOi = 300mg O2.L
-1

 e DBOf=260mg O2.L
-1

).  

 

5.4.1.3.2 Absorbâncias: A254 e A280 

 

Outra forma de verificar a redução da recalcitrância de efluentes é através dos valores 

de absorbância em comprimentos de onda específicos no espectro UV-Vis. Usualmente os 

pesquisadores atribuem a absorção de luz em 254nm aos compostos aromáticos (VILAR et al. 

2011a, 2011b, 2012; SILVA et al., 2013b). Em estudo realizado por Mrkva (1983), foi 

possível ainda verificar a associação entre a A254 e a matéria orgânica recalcitrante, em termos 

de DQO, em águas superficiais. Kang, Shin e Park (2002), também analisaram a absorbância 

no comprimento 280nm como indicador de aromaticidade do lixiviado. Segundo Chin, Alken 

e O'Loughlin (1994), em 280nm há absortividades de substâncias precursoras ou constituintes 
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das substâncias húmicas, podendo assim relacionar-se com o grau de aromaticidade da 

amostra analisada.  

Assim, baseando-se nos estudos dos autores supracitados, a avaliação quanto à 

redução da aromaticidade do lixiviado após o processo foto-Fenton solar foi realizada 

utilizando-se os coeficientes de absorção A254 e A280. 

Quando se comparou o espectro de absorção na região UV-vis da amostra do lixiviado 

inicial e do efluente tratado, observou-se uma redução nos valores de absorbância para a 

ampla banda espectral (Figura 22). Em especial, para A254 e A280, verificou-se que o processo 

foto-Fenton solar foi eficiente na redução da aromaticidade do lixiviado e, consequentemente, 

na sua recalcitrância (Tabela 18), com percentuais de remoção em torno de 87%.  

 

Figura 22 - Espectro de absorção (UV-vis) do lixiviado inicial (LI) e do efluente tratado 

(FF60) após 60 minutos de processo foto-Fenton solar (diluição 1:25). 

 
Fonte: Autora (2015) 

 

Rocha (2010) também avaliou a redução de compostos aromáticos no lixiviado tratado 

por processo foto-Fenton solar, em Porto, Portugal e obteve uma eficiência de remoção de 

90,3% em A280, percentual um pouco superior ao encontrado na presente pesquisa. Para A254, 

esse percentual foi ainda mais elevado, de 94% (ROCHA et al., 2011).  

Diante do apresentado, observou-se que o tratamento apresentou elevadas eficiências 

de remoção de DQO e cor do lixiviado, além de elevar a sua biodegradabilidade, propiciando 

a redução de compostos aromáticos. 

Ainda foi analisado a fração nitrogenada presente no lixiviado a partir da concentração 

de nitrogênio amoniacal, a qual praticamente sofreu alteração negativa após o tratamento 
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(Tabela 18). Este resultado está de acordo com estudos realizados por Vilar et al. (2011b) e 

Moreira (2009), que também verificaram que o processo foto-fenton solar não apresentou 

eficiência quanto à remoção de nitrogênio amoniacal do lixiviado de Porto, Portugal.  

Neste caso, a fim de adequar o efluente ao padrão de lançamento para nitrogênio 

amoniacal exigido pela Resolução CONAMA n° 430/2011 (BRASIL, 2011), torna-se 

necessária uma etapa posterior de tratamento biológico (nitrificação/desnitrificação ou 

processo anammox). Vilar et al. (2011b) estudaram um sistema combinado de processo foto-

Fenton solar e reator aeróbico de biomassa imobilizada no tratamento de lixiviado de aterro 

sanitário e, ao final do sistema, foi possível obter a remoção completa do parâmetro em 

questão. Silva et al. (2013a), por sua vez, empregaram o processo de lodos ativados em etapa 

posterior ao POA em escala pré-industrial e também verificaram a remoção de 100% da 

amônia do lixiviado. 

 

5.4.2 Fitotoxicidade  

 

Para avaliar a fitotoxicidade das amostras, os resultados foram analisados inicialmente 

com base no crescimento das plântulas e, em seguida, foram apresentadas as curvas dose-

resposta, em termos de % de inibição do crescimento, e os valores de CE50 estimados.   

 

5.4.2.1 Crescimento das plântulas 

 

Na Tabela 19 encontram-se os comprimentos médios das plântulas, com seus 

respectivos desvios padrão, e os resultados (p-valor) do teste de comparação não-paramétrico 

Mann-Whitney.  

Foi possível verificar que o crescimento médio das plântulas variou de acordo com o 

percentual de amostra utilizado, onde soluções menos concentradas possibilitaram um maior 

crescimento, aproximando-se do valor do grupo controle. Isso ocorre, pois a concentração das 

sustâncias tóxicas diminui com o aumento da diluição, corroborando com observações 

também feitas em estudo realizado por Palácio et al. (2012).  

Ainda de acordo com a Tabela 19, verificou-se o elevado efeito tóxico do lixiviado 

inicial, pois mesmo nas sementes expostas às soluções com um baixo percentual de lixiviado 

(25%), não foi possível observar germinação e consequentemente crescimento das plântulas.  

Apenas nas soluções com percentuais de 6,25% de lixiviado, ou menos, foi verificado um 
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comprimento semelhante ao do grupo controle, comprovado estatisticamente pelos valores de 

p-valor >0,05.  

 

Tabela 19 - Crescimento médio das plântulas expostas a diferentes percentuais de amostra do 

lixiviado inicial (LI) e do efluente do processo foto-Fenton solar após 60 minutos de reação 

(FF60), com seus desvios padrão, e os resultados (p-valor) para o teste não-paramétrico Mann-

Whitney de comparação entre grupos ao nível de 5% de significância. 

Amostra % de amostra 
Crescimento médio da das 

plântulas (cm) 
Desvio padrão p-valor

(1)
 

Controle 

negativo 
0% 4,57 1,33 - 

Lixiviado inicial  

(LI) 

3,125% 4,38 1,5 0,5895 

6,25% 3,95 1,66 0,1242 

9,375% 2,44 1,48 < 0,0000 

12,5% 0,88 0,59 < 0,0000 

18,75% 0,17 0,23 < 0,0000 

25% 0,00 0 < 0,0000 

Efluente tratado  

(FF60) 

18,75% 4,03 1,31 0,0646 

25% 3,21 2,07 0,0075 

37,5% 2,89 1,9 0,0003 

50% 2,02 1,68 < 0,0000 

75% 0,38 0,67 < 0,0000 

100% 0,04 0,17 < 0,0000 
(1)

Teste de Mann-Whitney  (grupos: controle vs amostra) – p-valor<0 ,05 rejeita-se a hipótese H0: os dois grupos 

têm as mesmas medianas. 

Fonte: Autora (2016) 

 

Esses dados mostram que mesmo após o tratamento biológico existente no ASJMP, o 

efluente do sistema ainda apresentou elevada toxicidade, diferentemente do efluente 

proveniente do sistema de lagoas de estabilização de aterro sanitário localizado na região do 

Vale do Rio dos Sinos – RS avaliado por Klauck, Rodrigues e Silva (2015). De acordo os 

resultados do referido estudo, não foram detectados efeitos fitotóxicos no crescimento 

radicular da L. sativa (alface) mesmo para o efluente sem diluição. Bortolotto et al. (2009) 

também não observaram efeitos tóxicos do efluente de sistema anaeróbico/facultativo de 

aterro no sul de Santa Catarina sobre o crescimento radicular da espécie Allium cepa (cebola), 

entretanto, os referidos autores observaram alterações a nível celular (efeito genotóxico) para 

esta espécie. 

Diferenças na composição dos lixiviados de aterros sanitários, conforme pode ser 

observada na Tabela 1, bem como nas eficiências dos sistemas de tratamento, podem justificar 

essa grande variação nas respostas aos bioensaios de toxicidade. 
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Após o tratamento foto-Fenton solar, observou-se uma redução dos efeitos fitotóxicos 

do lixiviado, onde na solução com 18,75% da amostra FF60 já não se observou efeito deletério 

significativo (p>0,05) sobre o crescimento das plântulas. Esse efeito positivo do tratamento 

pôde ser ainda comprovado quando se comparou as duas amostras (LI e FF60) entre si neste 

mesmo percentual (18,75%). Nesta concentração, foi observada diferença significativa entre 

os comprimentos dos grupos (p = <0,05; = 0,0000), sendo o crescimento médio da plântula de 

0,17cm para LI e 4,03cm para FF60, logo, um  aumento de 96%. 

Cassano et al. (2011), por sua vez, aplicando um sistema combinado de tratamento de 

lixiviado por processo biológico seguido por foto-Fenton solar, em um CPC, também 

observaram que o líquido efluente (DQO < 500mg.L
-1

) apresentou menor fitotoxicidade para 

espécie Lepidium sativum (agrião). Foi possível obter um aumento no índice de germinação 

(IG) de 0% para 57% para o efluente sem diluição. 

O crescimento das plântulas, para os diferentes percentuais das amostras de lixiviado 

inicial e tratado, pode ser verificado visivelmente pela Figura 23. 

 

Figura 23 - Crescimento das plântulas expostas (a) ao lixiviado inicial (LI) e (b) fototratado 

(FF60) em diferentes percentuais de amostra.  

 

 

 

 

(a) 

 

  

 

 

 

 

(b) 

Fonte: Autora (2015) 
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5.4.2.2 Curvas dose-resposta 

 

Ao analisar as curvas dose-resposta de ambas as amostras, em termos de inibição do 

crescimento relativo das plântulas (%ICRP), foi possível observar nitidamente a redução dos 

efeitos fitotóxicos proporcionada pelo tratamento foto-Fenton solar. De acordo com Rand et 

al. (1995), uma reta com maior inclinação pode indicar rápida absorção do poluente, com 

rápida manifestação dos efeitos tóxicos.  

Assim, ao analisar a Figura 24, verificou-se que o efeito severo e acelerado do 

lixiviado inicial (reta mais inclinada) foi reduzido após o tratamento, sendo possível observar 

uma evolução mais suave e em menor magnitude nos percentuais de inibição. Apenas para as 

sementes expostas ao efluente (FF60) sem diluição é que se observaram inibições próximas a 

100%. 

 

Figura 24 - Percentual de inibição do crescimento relativo da plântula (%ICRP) ao longo das 

diluições empregadas para as amostras de lixiviado inicial (LI) e efluente tratado (FF60). 

 

Fonte: Autora (2016) 

 

A partir das curvas dose-resposta (APÊNDICE B), foi possível obter a concentração, 

em termos de percentual de amostra, em que se observou 50% na inibição do crescimento 

relativo das plântulas, ou seja, CE50. Os valores do parâmetro CE50 com seus respectivos 

intervalos de confiança estão apresentados na Tabela 20.  
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Tabela 20 - Valores de CE50 (concentração, em termos de percentual de amostra, em que se 

observa 50% de inibição do crescimento relativo das plântulas) para o lixiviado inicial (LI) e 

o efluente tratado (FF60), com seus respectivos intervalos de confiança (95%). 

Amostra CE50 (% de amostra) 

Lixiviado inicial (LI) 11,25 (7,36-15,15) 

Efluente tratado (FF60) 47,42 (38,86-55,98) 

Fonte: Autora (2016) 

 

Ao analisar os valores da CE50, foi possível verificar um aumento em torno de 4 vezes 

no valor do referido parâmetro. Sendo assim, o tratamento foto-Fenton solar atuou de forma 

eficiente, possibilitando uma redução da fitotoxicidade do lixiviado bruto em cerca de 76%. 

Estes resultados corroboram com estudo desenvolvido por Costa et al. (2015), que 

avaliou o percentual de cepas bioluminescentes da espécie Aliivibrio fischeri expostas às 

amostras de lixiviado proveniente de dois aterros sanitários localizados no estado do Rio de 

Janeiro e tratados por processo foto-Fenton solar em um reator piloto. Segundo os referidos 

autores, o POA utilizado foi efetivo na diminuição da toxicidade do lixiviado, onde os valores 

de CE50 (% de amostra) aumentaram em cerca de três vezes, de 27% para 79% para o 

lixiviado do aterro de Gericinó, e quatro vezes, de 13% para em  59%, para o lixiviado do 

aterro de Gramacho. 

Entretanto, apesar de ter ocorrido redução na toxicidade, o lixiviado fototratado (FF60) 

ainda apresentou efeitos deletérios. Isso pode ser justificado pela presença de compostos 

tóxicos remanescentes no efluente fototratado, tais como a matéria orgânica na forma DQO 

(563,90 mg O2. L
-1

) e as elevadas concentrações de nitrogênio amoniacal (910 mg N.L
-1

), 

conforme Tabela 18. Estudos mostram a relação da toxicidade com a DQO (OLIVERO-

VERBEL; PADILLA-BOTTET; ROSA, 2008) e com amônia existente no lixiviado (OSADA 

et al. 2011). Além desses, outros compostos podem ainda ter interferido na toxicidade do 

efluente final (FF60), a exemplo da alcalinidade e cloretos (DAVE; NILSSON, 2005) e metais 

pesados (HE et al., 2015), contudo, estes parâmetros não foram investigados no presente 

estudo. 

 

 

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0166445X05000718
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6 CONCLUSÕES 

 

 O lixiviado proveniente do sistema de lagoas de estabilização do ASMJP constitui um 

potencial poluente, apresentando ainda elevada coloração e concentração de matéria 

orgânica recalcitrante (DQO) e baixa biodegradabilidade, características favoráveis à 

aplicação do processo foto-Fenton. 

 

 A presente pesquisa proporcionou investigar o processo foto-Fenton solar em fotorreator 

piloto do tipo CPC no pós-tratamento do lixiviado visando sua aplicação em escala real a 

partir das definições de condições operacionais e técnicas para melhor eficiência do 

mesmo. 

 

 Com base nos resultados, constatou-se que a vazão do sistema apresentou-se como uma 

variável secundária para o processo foto-Fenton solar, em escala piloto, desde que 

mantidos os requisitos de fluxo homogêneo e turbulento, bem como o preenchimento 

completo dos tubos coletores. 

 

 Para aplicações em escala real, o tempo de reação para o tratamento do lixiviado pode ser 

reduzido de 180 minutos para em apenas 60 minutos, considerando que a qualidade do 

efluente final em termos de cor e DQO apresentaram boas eficiências (~80%) neste 

tempo. 

 

 O ajuste do pH (~ 8) das amostras fototratadas foi adotado como forma de padronização 

das amostras para as análises físico-químicas e toxicológicas, além de adequar o efluente 

final para tratamentos biológicos posteriores ou lançamento em corpos receptores.  

 

 Quando utilizada de forma direta, a radiação UV solar praticamente não alterou as 

características físico-químicas do lixiviado. Entretanto, quando foi aplicada em 

combinação com o reagente Fenton (processo foto-Fenton), potencializou o processo, 

tornando-o eficiente na remoção de DQO e cor do lixiviado, bem como na redução da 

recalcitrância do efluente, com percentuais acima de 80%.  

 

 O processo foto-Fenton reduziu significativamente o elevado potencial tóxico do 

lixiviado proveniente do sistema de tratamento biológico do ASMJP (76%), o que 
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confirma a importância da aplicação desses processos em contribuir para a minimização 

dos impactos na biota. 

 

 O fotorreator solar piloto mostrou-se uma tecnologia aplicável no pós- tratamento do 

lixiviado do Aterro Sanitário Metropolitano de João Pessoa. Entretanto, processos 

biológicos complementares são requeridos devido à concentração de nitrogênio 

amoniacal remanescente no efluente fototratado em níveis superiores aos impostos pela 

legislação ambiental vigente. 

 

 

 

 

 



80 
 

7 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

 Investigar o pH adequado para obter a melhor eficiência de remoção de cor de lixiviado 

de aterro sanitário após o processo de foto-Fenton solar; 

 Estudar um tratamento biológico posterior ao processo foto-Fenton solar para remoção do 

nitrogênio amoniacal remanescente no efluente final; 

 Estudar a viabilidade econômica da utilização do processo foto-Fenton em escala real 

para aplicação no pós-tratamento do lixiviado do ASMJP; 

 Avaliar a toxicidade do lixiviado bruto e do efluente do processo foto-Fenton em 

organismos-teste de diferentes níveis tróficos. 
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ANEXO A  - Dados de radiação solar 

 

Na Tabela 21 estão as informações adquiridas via email pela Equipe do INMET – 

SADMET referentes aos dados de radiação solar nos dias dos testes. 

Tabela 21 - Dados de radiação solar global 

MINISTÉRIO DA AGRICULTURA,  PECUÁRIA E ABASTECIMENTO-MAPA 
 

INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA - INMET 

ESTAÇÃO METEOROLÓGICA AUTOMATICA DE JOÃO PESSOA/PB 

      Alt. 44m Lat. 07°08'S Lon. 34°51'W 

 
Radiação 

Global (kJ/m²) 

Radiação 

Global (kJ/m²) 

Radiação 

Global (kJ/m²) 

Radiação 

Global (kJ/m²) 

Radiação Global 

(kJ/m²) 

HORA UTC 0900 1000 1100 1200 1300 

08-abr-2015 NULL NULL NULL NULL NULL 

07-mai-2015 NULL NULL NULL NULL NULL 

24-set-2015 106,0 400,6 1227,1 2558,6 2918,5 

28-out-2015 162,6 561,6 1490,4 2645,1 3420,4 

18-nov-2015 250,1 821,2 1322,7 2552,4 3401,4 

09-dez-2015 216,8 1059,7 1895,9 2480,3 3301,9 

 

Radiação 

Global (kJ/m²) 

Radiação 

Global (kJ/m²) 

Radiação 

Global (kJ/m²) 

Radiação 

Global (kJ/m²) 

Radiação Global 

(kJ/m²) 

HORA UTC 1400 1500 1600 1700 1800 

08-abr-2015 NULL NULL NULL NULL NULL 

07-mai-2015 NULL NULL NULL NULL NULL 

24-set-2015 3087,9 3343,5 3312,7 2790,9 2007,5 

28-out-2015 3684,0 3478,6 2707,9 2958,8 2138,6 

18-nov-2015 3686,3 3731,4 3455,7 2756,1 2258,2 

09-dez-2015 3525,3 3841,4 3459,9 3042,6 1874,1 

 

Radiação 

Global (kJ/m²) 

Radiação 

Global (kJ/m²) 

Radiação 

Global (kJ/m²) 

  HORA UTC 1900 2000 2100 

  08-abr-2015 NULL NULL NULL 

  07-mai-2015 NULL NULL NULL 

  24-set-2015 1314,1 125,2 2,1 

  28-out-2015 1196,3 331,2 2,8 

  18-nov-2015 1261,9 357,3 12,6 

  09-dez-2015 1051,2 454,9 22,4 

  
Nota. “As informações estão em horário UTC; para o horário oficial de Brasília, basta subtrair 3 horas. 

Possíveis falhas decorrentes de problemas (pane) nos sensores ou sinal de satélite estão identificadas pela 

palavra NULL. As colunas referentes à Radiação ficam em branco nos horários em que não há radiação”. 

Email: sadmet.df@inmet.gov.br; Data de recebimento: 19/02/2016. 

mailto:sadmet.df@inmet.gov.br
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ANEXO B  - Variáveis do processo 

 

Na Tabela 22 estão apresentados os cálculos necessários para encontrar a concentração 

de H2O2 e  de FeSO4.7H2O de cada teste.  

 

Tabela 22 - Cálculo utilizado para definir a concentração de H2O2 e  FeSO4.7H2O em cada 

teste 

   

 [H2O2]: A concentração de peróxido de hidrogênio [H2O2] foi calculada a partir da 

concentração teórica de peróxido de hidrogênio [H2O2] necessária para a oxidação de 

total da DQO presente no efluente.  De acordo com Moravia (2010), ela pode ser 

então obtida pela Equação 8. 

 

                        (8) 

 

Onde: 

[H2O2]: concentração de peróxido de hidrogênio (mg.L
-1

) 

k: fator de H2O2   

DQOi: DQO do lixiviado bruto inicial utilizado no processo (mg.L
-1

) 

 

 Fator de Peróxido (k): é o fator de multiplicação correspondente à porcentagem da 

quantidade de H2O2 em relação à quantidade estequiométrica de O2 necessária para a 

estabilização teórica total da DQO. O valor considerado de k considerado foi de 

1,4377.  

 [FeSO4.7H2O] : Calculada a partir da relação [H2O2]/[FeSO4.7H2O] = 7,36; 

 [Fe
2+

]: Calculada a partir da concentração de [FeSO4.7H2O], onde o peso específico 

do FeSO4.7H2O é de 278,01g e do Fe
2+

, 55,847g; 

Fonte: Lucena (2014) 

 

https://blu178.mail.live.com/ol/
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APÊNDICE A - Comprimento das plântulas 

 

Tabela 23 - Comprimento das plântulas das sementes expostas à amostra controle e demais 

parâmetros calculados. 

Controle (água destilada) 

N° de sementes 
Comprimento (cm) 

1 2 3 

1 4,5 4,5 5 

2 5,2 4,5 5,5 

3 5,1 5,3 3,2 

4 6,5 3,3 5,4 

5 4,2 3,3 6,4 

6 3,5 4,2 6 

7 2,1 5,5 6,8 

8 4,8 4,3 4,5 

9 5 4 5,5 

10 1,3 1,9 5,8 

Comprimento (médio) 4,22 4,08 5,41 

Desvio Padrão 1,55 1,05 1,02 

Coef. Variação (CV) 36,62 25,70 18,80 

Sementes germinadas 10 10 10 

% Germinação 100% 100% 100% 

Comprimento (médio) - n=30 4,57 

Sementes germinadas - n=30 30 

Fonte: Autora (2015) 

  

De acordo com Sobrero e Ronco (2004), a validade dos ensaios se dá com base na 

análise das amostras do controle negativo. Para isso, é necessário que cada réplica atenda aos 

seguintes requisitos: 

 Percentual de germinação >90% 

 Baixa variabilidade no crescimento  - CV<30% 

Analisando os resultados obtidos na Tabela 23, observa-se que os requisitos de 

validade do ensaio foram atendidos. Apesar de a réplica 1 ter apresentado um CV = 36,62%, 

este valor é bem próximo ao limite estabelecido. Não tendo sido necessário, portanto, realizar 

um novo ensaio.  
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Tabela 24 - Comprimento das plântulas das sementes expostas à amostra LI e demais 

parâmetros calculados. 

 Lixiviado Inicial (LI) 

Réplicas 
N° de 

sementes 

Comprimento das plântulas (cm) 

25% 18,75% 12,50% 9,38% 6,25% 3,13% 

1 

1 0 0,6 1,3 3,2 4,9 5 

2 0 0,5 1,1 1,6 6,1 4,5 

3 0 0 1,6 2,5 4,5 5,9 

4 0 0 1,5 2 4,6 5 

5 0 0 2,1 1,6 6,1 4,1 

6 0 0 1,1 1,2 5 6,4 

7 0 0 1,5 2,6 3 3,5 

8 0 0 0,9 1,8 4,8 3 

9 0 0 0 1,9 4 5,4 

10 0 0 0 0 1,3 0,6 

2 

11 0 0,6 0,9 2,1 4,7 4,5 

12 0 0,5 0,5 1,3 4,3 4,2 

13 0 0,6 0,8 1,2 4 3,7 

14 0 0,3 0,9 1,5 4,3 5,7 

15 0 0,3 1,4 1,4 3 4,2 

16 0 0,1 0,7 1,1 4,1 4 

17 0 0,1 0,5 1 4,3 5 

18 0 0,1 0 1 2,8 6 

19 0 0 0 1,6 0 6,4 

20 0 0 0 0 0 3 

3 

21 0 0,6 1 5 4,5 5,5 

22 0 0,4 1,04 4 5,8 5,1 

23 0 0,4 1,4 3,5 5,7 4,1 

24 0 0,1 1 4,2 4,4 5 

25 0 0 1 3,8 4,3 5,3 

26 0 0 1,3 4 5,1 3,8 

27 0 0 1,2 5 4,2 3,3 

28 0 0 1,6 3,5 4,3 6,2 

29 0 0 0 4,5 4,5 3 

30 0 0 0 5 0 0 

Média   0,00 0,17 0,88 2,44 3,95 4,38 

Desvio Padrão 0,00 0,23 0,59 1,48 1,66 1,50 

% ICRP   100,00 96,21 80,79 46,68 13,49 4,16 

Sementes Germinadas 0 14 23 28 27 29 

Fonte: Autora (2015) 
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Tabela 25 - Comprimento das plântulas das sementes expostas à amostra FF60 e demais 

parâmetros calculados. 

Efluente tratado (FF60) 

Réplicas 
N° de 

sementes 

Comprimento das plântulas (cm) 

100% 75% 50% 37,50% 25% 18,75% 

1 

1 0,6 1,1 4,8 4,5 5,3 6 

2 0,7 1,3 4,3 4 4,1 4,5 

3 0 0 3,5 4,4 3,8 5 

4 0 0 4,3 4,2 5,7 4,2 

5 0 0 2,8 3,7 3,8 4,6 

6 0 0 4,3 4,6 3,5 3,1 

7 0 0 0 1,5 1,5 4,9 

8 0 0 0 0,2 3,8 3,2 

9 0 0 0 0 0 5,2 

10 0 0 0 0 0 0 

2 

11 0 1,8 3,7 4,5 5 5,7 

12 0 2,1 2,6 4,2 3,2 3,5 

13 0 1,6 3,1 5,3 4,8 4,9 

14 0 0,8 3,2 4 3,3 3,4 

15 0 0 3,7 3,6 4,4 4,1 

16 0 0 3 3,6 4,7 4,2 

17 0 0 2,2 0,7 3,7 4,2 

18 0 0 0,4 0,3 6,2 4 

19 0 0 0 0 1,5 4,2 

20 0 0 0 0 0 3 

3 

21 0 1,1 2,5 4,6 3,9 4,4 

22 0 1,6 2,1 4,7 5,3 5,1 

23 0 0 3,6 4,2 4,4 4 

24 0 0 2,7 4,1 5 5,1 

25 0 0 1,8 4,1 6,4 4,2 

26 0 0 2,1 3,8 1,5 3,4 

27 0 0 0 3,8 1,6 2,8 

28 0 0 0 3,4 0 5 

29 0 0 0 0,6 0 4,5 

30 0 0 0 0 0 0,4 

Comprimento (médio) 0,04 0,38 2,02 2,89 3,21 4,03 

Desvio Padrão 0,17 0,67 1,68 1,90 2,07 1,31 

% ICRP 99,05 91,68 55,73 36,83 29,69 11,89 

Sementes germinadas 2 8 20 25 24 29 

Fonte: Autora (2015) 
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APÊNDICE B - Análise Estatística 

 

Tabela 26 - Resultados do Teste de Normalidade das amostras (Teste de Shapiro-Wilk). 

 

Conforme os resultados obtidos, foi possível verificar que nas amostras LI e FF60, em 

todos os níveis de diluição, a hipótese de normalidade para os dados foi rejeitada ao nível de 

5% (p-valor<0,05). Com isso, pode-se dizer que os dados não seguem distribuição normal.  

Apenas para o grupo controle, a hipótese de normalidade não foi rejeitada (p-valor> 0,05).  
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Tabela 27 -  Resultados do teste de comparação (Mann-Whitney)  entre a amostra controle e as demais amostras (LI e FF60) em diferentes 
percentuais. 

 

          Tabela 28 - Resultados do teste de comparação (Mann-Whitney)  entre LI e FF60 no percentual de 18,5%. 
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Figura 25 - Resultados da regressão linear simples para as amostras do lixiviado inicial (LI), tendo 

como variável dependente o %ICRP. 

%ICRP = -2,674+4,765*x; 0,95 Conf.Int.
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p = 0,0075; r2 = 0,8622
 

 

Figura 26 - Resultados da regressão linear simples para as amostras do efluente tratado (FF60), tendo 

como variável dependente o %ICRP. 

%ICRP (FF) = -1,6656+1,0934*x; 0,95 Conf.Int.
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 p = 0,0008; r2 = 0,9540  
 


