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RESUMO 

Em aterros sanitários antigos o lixiviado gerado possui concentração elevada de matéria orgânica de difícil 

biodegradação, o que requer a aplicação de processos físico-químicos para sua remoção. O processo foto-

Fenton solar (FFS) se destaca dentre esses processos por apresentar elevada eficiência na remoção da matéria 

orgânica recalcitrante. No entanto, o uso do processo FFS para tratamento de efluentes precisa da 

acidificação do meio, pH na faixa de 2,5 a 3,5, isto ocasiona custos e problemas operacionais. O objetivo 

desta pesquisa foi avaliar a aplicação do processo FFS no pós-tratamento do lixiviado para remoção da 

matéria orgânica recalcitrante em pH inicial acima da faixa de 2,5 a 3,5, considerada pela literatura como 

ótima para este processo. O lixiviado, coletado na Central de Tratamento de Resíduos – CTR do município de 

Londrina/PR, foi submetido a pré-tratamento por processo biológico para remoção da matéria orgânica 

biodegradável, oxidação do nitrogênio amoniacal e, consequentemente, redução da alcalinidade. O processo 

FFS foi realizado em reator solar do tipo CPC – Coletor Parabólico Composto, escala piloto, e pH inicial de 

7,0, concentração fixa de H2O2 e diferentes dosagens de ferro (20, 30 e 40 mM). Apesar de a maior 

concentração de ferro (40 mM) ter proporcionado maior geração de lodo, quantificado pela concentração de 

sólidos totais, essa condição contribuiu para redução do pH do meio e resultou em maior remoção de matéria 

orgânica pelo mecanismo de oxidação dentre as condições estudadas. As análises de espectros UV-Vis 

indicaram que o processo FFS foi eficaz na redução do conteúdo aromático e diminuição do peso molecular 

dos compostos orgânicos do lixiviado. Por fim, concluiu-se que o pós-tratamento do lixiviado com processo 

FFS, em reator CPC - escala piloto, e pH inicial acima da faixa de 2,5 a 3,5, pode alcançar eficiência acima 

de 60%, na remoção da matéria orgânica recalcitrante. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Lixiviado, Matéria Orgânica, foto-Fenton Solar, Lodo, Reator CPC. 
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INTRODUÇÃO 

Durante a decomposição dos resíduos sólidos urbanos em aterro sanitário ocorre a geração de gases (CH4, 

CO2, N2, dentre outros) e do lixiviado que, em geral, possui concentração elevada de matéria orgânica 

dissolvida; macro componentes inorgânicos como nitrogênio amoniacal e íons cloretos; metais pesados, entre 

outros poluentes (CHRISTESEN et al., 2001; KJELDSEN et al., 2002; SEIBERT et al., 2019; TENG et al., 

2021; WIJEEKON et al., 2022). 

 

No Brasil, os processos biológicos são geralmente utilizados para o tratamento de lixiviado de aterro 

sanitário, devido à simplicidade operacional e ao menor custo de implantação e operação (COSTA et al., 

2019). Estes processos apresentam resultados satisfatórios de remoção do nitrogênio e oxidação da matéria 

orgânica biodegradável, além reduzir parte da alcalinidade do efluente. No entanto, não são eficientes para a 

remoção da matéria orgânica recalcitrante, principalmente, em lixiviados oriundos de aterros mais antigos, o 

que demanda tratamento complementar por processos físico-químicos (RENOU et al., 2008; YONG et al., 

2018; MIAO et al., 2019; TENG et al., 2021). 

 

Dentre os processos físico-químicos para o pós-tratamento de lixiviados, destaca-se o processo foto-Fenton, 

caracterizado pela reação entre o peróxido de hidrogênio (H2O2) e íons ferrosos (Fe2+), associado a uma fonte 

de radiação ultravioleta (UV) ou visível (Vis), para gerar radicais hidroxil (•OH). Por ser um agente não 

seletivo e altamente oxidante (Eº = 2,80 V vs Eletrodo Normal de Hidrogênio - ENH), o radical •OH 

proporciona a oxidação da matéria orgânica recalcitrante (SILVA et al., 2017; COSTA et al., 2018; 

SPINIELLO et al., 2023). 

 

A radiação no processo foto-Fenton propicia um ciclo de regeneração de íons Fe2+ por meio da foto-redução 

de íons férricos (Fe3+), que resulta na elevada produção de radicais •OH. Ademais, é possível utilizar radiação 

solar como fonte de fótons UV e Vis, o que torna este processo mais viável do ponto de vista ambiental e 

econômico (HERMOSILLA et al., 2020). 

 

Para aplicação do processo FFS, destaca-se o reator solar do tipo Coletor Parabólico Composto (CPC), de 

fácil operação e considerado o projeto de coletor mais eficiente para aplicação de processos fotocatalíticos 

(MALATO et al., 2009; FENDRICH et al., 2019). 

 

Estudos realizados em escala piloto demonstraram que o processo foto-Fenton solar, tanto no pré como no 

pós-tratamento de lixiviados de aterro sanitário, permite uma eficiente remoção da matéria orgânica 

recalcitrante, além de apresentar aumento da biodegradabilidade e redução da toxicidade do efluente 

(ROCHA et al., 2011; SILVA et al, 2017; COSTA et al., 2018). 

 

Diante do exposto, no presente estudo será avaliada a aplicação do processo FFS em pH inicial neutro no pós-

tratamento de lixiviado para remoção da matéria orgânica recalcitrante. 

 

OBJETIVOS 

Avaliar a aplicação do processo FFS em Reator solar do tipo Coletor Parabólico Composto (CPC), em escala 

piloto, no pós-tratamento de lixiviado de aterro sanitário para remoção da matéria orgânica recalcitrante, em 

pH inicial neutro e com diferentes dosagens de ferro.  

 

 

METODOLOGIA 

O sistema experimental utilizado foi composto por um reator biológico aeróbio operado em bateladas 

sequenciais (RBS), escala piloto, cujo efluente foi submetido a tratamento por processo FFS em reator CPC, 

em escala piloto. 

 

O lixiviado bruto, L01, foi utilizado para alimentar o reator biológico. O efluente do processo biológico, L02, 

era caracterizado e armazenado até sua utilização nos ensaios de pós-tratamento. No processo FFS, dois 

efluentes foram avaliados: o L03, coletado após o período de oxidação e o L04, sobrenadante coletado após 
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sedimentação do lodo. Após retirada do sobrenadante, o lodo resultante dos ensaios experimentais foi 

separado e caracterizado.  
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Na Figura 1 é apresentado um esquema que resume essas etapas. 

 

 
Figura 1 – Esquema resumo das etapas da pesquisa 

 
Coleta do lixiviado bruto 

 

O lixiviado bruto foi coletado no aterro sanitário da Central de Tratamento de Resíduos (CTR) de 

Londrina/PR, que está em operação desde 2010.  

 

Na CTR, o lixiviado gerado em cinco células encerradas, bem como da célula em operação, é encaminhado 

por meio de drenos para uma única caixa de passagem. Nessa caixa, os lixiviados são misturados e, em 

seguida, direcionados para uma lagoa de armazenamento por meio de tubulação. As coletas do lixiviado 

foram realizadas na saída desta tubulação, antes da entrada nas lagoas de armazenamento. 

 

Para alimentar o reator biológico, foram realizadas duas coletas: a primeira em 1º de agosto de 2023 e a 

segunda em 08 de março de 2024. Após cada coleta, o lixiviado bruto foi encaminhado ao laboratório, 

caracterizado e armazenado em reservatório em temperatura ambiente até sua utilização no processo 

biológico.  

 

Na Tabela 1 são apresentadas as características físico-químicas do lixiviado in natura das duas coletas usadas 

neste estudo. 

 

Tabela 1 – Características físico-químicas do lixiviado bruto (L01) coletado em agosto de 2023 e março 

de 2024 

Parâmetros 01/08/2023 08/03/2024 

pH 8,2 8,0 

Alcalinidade (mg CaCO3 L
-1) 12.818 11.136 

DBO5,20 (mg O2 L-1) 1.972 347 

DQO (mg O2 L-1) 9.350 3.500 

DBO/DQO 0,21 0,10 

ST (mg L-1) 15.635 12.045 

STF (mg L-1) 10.387 9.068 

STV (mg L-1) 5.248 2.977 

STV/ST 0,33 0,25 

N-Amoniacal (mg N-NH3 L-1) 2.392 1.624 

 

Processo de tratamento biológico 

 

O processo de tratamento biológico foi realizado em um (RBS) construído em PVC, com volume útil de 50 L. 

Destes, 30 L eram destinados ao tratamento e 20 L para manutenção do lodo (biomassa). A aeração contínua 

foi fornecida por um compressor de ar da marca Schulz modelo MSV 5,2 VL/130.  
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Na Figura 2 é apresentado um esquema do RBS e acessórios, utilizado para remoção da matéria orgânica 

biodegradável, oxidação do nitrogênio amoniacal, e redução da alcalinidade do lixiviado bruto.  
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Figura 2 – Esquema do reator em bateladas sequenciais 

 

 

O tempo de detenção hidráulica (TDH) de cada batelada foi de pelo menos 15 dias, visto que nos trabalhos de 

Azevedo (2018) e Rodrigues (2021), que operaram o reator anteriormente, foi verificado que a partir do TDH 

de 15 dias era possível alcançar remoção de cerca de 70% da concentração de nitrogênio amoniacal.  

 

Na Tabela 2 são apresentadas as características do lixiviado pré-tratado biologicamente (L02) utilizado nos 

ensaios de pós-tratamento com FFS. Este corresponde a uma amostra composta dos efluentes gerados em 11 

bateladas no processo biológico.  

 

Tabela 2 – Características do L02 utilizado nos ensaios de pós-tratamento com processo FFS 

Parâmetro Valor médio 

pH 9,20 

Alcalinidade (mg CaCO3 L-1) 4.224 

DQO total (mg O2 L-1) 4.953 

Nitrogênio amoniacal (mg N-NH4
+ L-1) 159,6 

Condutividade (mS cm-1) 26,7 

Sólidos Totais (ST) (mg L-1) 33.393 

Sólidos Totais Fixos (STF) (mg L-1) 15.470 

Sólidos Totais Voláteis (STV) (mg L-1) 17.923 

STF/ST 0,46 

STV/ST 0,54 

 

Planejamento Experimental  

 

As condições experimentais utilizadas no processo FFS são apresentadas na Tabela 3, e foram selecionadas a 

partir dos resultados de uma etapa anterior da pesquisa (resultados não apresentados). 

 

Tabela 3 - Condições experimentais estudadas 

Ensaio [Fe2+] (mM) [H2O2] (mM) pH 

E1 20 

480 7,0 E2 30 

E3 40 

Legenda: E: Ensaio; pH – potencial hidrogeniônico; [Fe2+] – Concentração de íons ferrosos; [H2O2] – concentração de 

peróxido de hidrogênio.   

 

As respostas avaliadas nos ensaios foram: remoção da matéria orgânica por oxidação e global, em termos de 

DQO (%), a última coletada após 210 min. de sedimentação do lodo; volume de lodo gerado (mL) por 

volume de efluente tratado (L); concentração de sólidos totais (ST), totais voláteis (STV) e totais fixos (STF) 

presentes no lodo (mg L-1).  

 

Procedimento experimental para o processo FFS  
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O processo FFS foi realizado em foto-reator solar do tipo CPC, em escala piloto, operado em batelada. O 

reator foi composto por coletores de radiação confeccionados em madeira e revestidos com superfície refletora 

para concentrar a radiação solar incidente, colocados sobre uma base com inclinação de aproximadamente 

28º, considerando a latitude de Londrina (23º+5º). 

 

Na Figura 3 é apresentada uma foto do reator CPC instalado no Laboratório de Hidráulica e Saneamento da 

Universidade Estadual de Londrina (UEL). 

 

 
Figura 1 - Imagem do sistema de tratamento de lixiviado com o reator CPC 

 

Sobre o coletor foram utilizados cinco tubos de vidro borossilicato com diâmetro externo de 20 mm, diâmetro 

interno de 18,4 mm, comprimento de 500 mm e espessura de 1,8 mm. Além disso, o foto-reator foi composto 

de um reservatório com capacidade máxima de cerca de 40 L, uma bomba periférica para alimentação e 

recirculação (Lepono Motobomba periférica – Modelo APm37 L 60 Hz e 127 V), medidor de vazão (Marca 

WG, Modelo WG-01), tubos conectores e válvulas de policloreto de vinila (PVC). Entre o reservatório e a 

bomba, foi instalado um filtro para reter partículas sólidas e evitar problemas no bombeamento.  

 

Nos ensaios realizados no reator, o tempo total de experimento adotado foi de 240 minutos e vazão de 26,1 L 

min-1. A partir da vazão inicial, velocidade de escoamento, comprimento entre dos coletores, distância para o 

efluente percorrer todo o sistema, determinou-se que o tempo efetivo de exposição do lixiviado à luz solar era 

de 26% do tempo total do experimento, o que corresponde a 63 minutos.  

 

Nos ensaios com processo FFS foram utilizados 15 L de L02 previamente caracterizado. Antes de iniciar o 

experimento, a amostra de lixiviado foi adicionada no reservatório e homogeneizada por meio da recirculação 

no reator durante 5 minutos.  

 

Em seguida, procedeu-se o ajuste do pH para 7,0, com solução de ácido sulfúrico (H2SO4) 1:1 (v:v). Neste 

processo, alíquotas da solução ácida eram adicionadas diretamente no reservatório e após recirculação para 

homogeneização, uma amostra era retirada para confirmação do valor de pH. 

 

A dosagem dos reagentes sulfato ferroso (Fe(SO4).7H2O em forma granular, marca Synth); e e H2O2 (em 

solução 29% - v:v, marca Synth), foi realizada de forma fracionada em três partes iguais ao longo do tempo 

de reação. Esta condição foi usada para minimizar a formação de espuma, provocada pela liberação de O2 e 

CO2, bem como o sequestro de radicais •OH devido ao excesso de H2O2 no ponto de dosagem (Zhang et al., 

2005; Deng, 2006; Rodrigues, 2021). Além disso, o Fe(SO4).7H2O foi adicionado antes do H2O2, para reduzir 

a intensidade das reações iniciais e controlar a formação de espuma (JUNG et al., 2017; ISKANDER et al., 

2019; FAGGIANO et al., 2023). 

 

Durante a reação no reator CPC, alíquotas de 50 mL foram retiradas em 80, 120, 150 e 240 minutos para 

determinação do pH e DQO. Vale destacar que, além da adição da fração de reagentes no tempo inicial, 
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foram adicionadas as demais frações em 80 e 120 minutos, após a retirada das amostras para avaliação dos 

parâmetros supracitados. 
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Ao final da oxidação (240 min.), uma amostra foi retirada do reservatório para caracterização do lixiviado 

L03. Logo, procedeu-se a neutralização, NaOH 6 M, e homogeneização do meio diretamente no reservatório. 

Parte do meio neutralizado foi vertido em duas provetas de 1 L para estimativa do volume de lodo gerado 

após 210 min. de sedimentação. Por fim, uma amostra do lixiviado sobrenadante (L04) foi retirada para 

determinação da DQO, concentrações residuais de H2O2 e de ferro total.  

 

Durante o período de sedimentação, foi registrada a altura em que se encontrava a interface entre o lodo e o 

sobrenadante na proveta, a cada 5 minutos na primeira hora, a cada 10 minutos para as 2 horas subsequentes 

e 30 minutos no final, totalizando 210 minutos de sedimentação.  

 

Após a sedimentação, o sobrenadante era retirado com um sifão, e o lodo na proveta foi homogeneizado e 

recolhido para determinação da concentração de ST, STF e STV.  

 

Para o ensaio que apresentou a maior remoção de matéria orgânica global foi realizada a análise de espectros 

UV-Vis nas amostras de L03 e L04. 

 

Métodos analíticos para caracterização físico-química do lixiviado e dos efluentes do 

biológico e do FFS.  

 

No Quadro 1 são apresentados os parâmetros utilizados para caracterização do lixiviado bruto (L01), do 

efluente do pré-tratamento biológico (L02) e do tratamento por FFS, após a etapa de oxidação (L03) e de 

sedimentação (L04). Os parâmetros foram determinados conforme os métodos especificados no Standard 

Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005). 

 

Quadro 1 – Parâmetros físico-químicos de caracterização do lixiviado bruto (L01), do efluente do pré-

tratamento biológico (L02), do efluente do FFS, após oxidação (L03), após sedimentação (L04)  

Parâmetro Método Analítico 
Referência (APHA, 

2005) 

L01 L02 L03 L04 

pH Potenciométrico 4500-H+ B Sim Sim Sim N.D 

Alcalinidade (mg 

CaCO3 L-1) 

Titulométrico/ 

Potenciométrico 
2320 B 

Sim Sim N.D N.D 

DBO5 (mg O2 L-1) 
Teste DBO5 a 

20ºC/Potenciométrico 
5210 B / 4500-OG 

Sim N.D N.D N.D 

DQO total (mg O2 L-1) Refluxo fechado/Colorimétrico 5220 D Sim Sim Sim Sim 

N-amoniacal (mg N-

NH4
+ L-1) 

Titulométrico 4500 – NH3 B/C 
Sim Sim N.D  N.D 

ST, STV e STF  

(mg L-1) 
Gravimétrico 2540 B 

Sim Sim N.D N.D 

Legenda: ND – Não determinado.  

 

Além dos parâmetros físico-químicos do Quadro 1, nas amostras de L03 e L04 foram realizadas análises de 

quantificação da concentração de H2O2 residual de acordo com o método colorimétrico do metavanadato 

adaptado de Oliveira; Nogueira e Neto (2001) e Nogueira et al., (2005). 

 

A concentração residual de ferro total, nas amostras de L03 e L04, foi determinada por meio de análise 

colorimétrica utilizando kit experimental da marca Alfakit LTDA.  

 

Para avaliar as modificações da matéria orgânica no sistema de tratamento, foram realizadas análises de 

espectros UV-Vis em espectrofotômetro da Marca Shimadzu, Modelo UV-1800 com leituras utilizando 

cubeta de quartzo, com caminho ótico de 1 cm e Software UVProbe 2.43, do Laboratório de Espectroscopia – 

ESPEC da Central de Multiusuária da UEL. 

 

A partir da análise em espectro UV-Vis, foram obtidos os seguintes resultados: (i) varredura espectral na 

região compreendida entre 200 e 800 nm; (ii) valor de absorbância no comprimento de onda de 254 nm; e 

(iii) valor de absorbância nos comprimentos de onda de 250 nm e 365 nm, para cálculo da razão A250/A365. 
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Com o objetivo de não ultrapassar o valor de absorbância máxima de 4 do aparelho e para atender o intervalo 

de 0,005 a 0,900 preconizado em APHA-5910B (2005), especialmente para análise dos valores de 

absorbância em comprimento de onda de 254 nm, as amostras foram previamente diluídas em 1:250 (v:v).  

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na Tabela 3, são apresentadas as radiações médias medidas durante os ensaios, os resultados de remoção da 

matéria orgânica, em DQO, devido aos mecanismos de oxidação e coagulação, bem como a remoção global 

de DQO (oxidação + coagulação). 

 

Tabela 4 – Remoção de matéria orgânica, em DQO, por coagulação, oxidação e global pelo processo FFS em 

reator CPC em escala piloto (pH inicial=7,0 e 480 mM de H2O2) 

Ensaio [Fe2+] (mM) 
UV média 

 (W m-²) 

Remoção de DQO 
[H2O2] residual 

(mM) 

Oxidação (%) Coagulação (%) Global (%) L03 L04 

E1 20 39,2 14 46 60 24 0 

E2 30 28,3 34 32 66 1 0 

E3 40 27,8 51 16 67 0 0 

Legenda: E: Ensaio; pH – potencial hidrogeniônico; [Fe2+] – Concentração de íons ferrosos; [H2O2] – concentração de 

peróxido de hidrogênio.   

 

Observa-se na Tabela 2 que a maior remoção de DQO por oxidação foi de 51% (E3), enquanto a maior 

remoção de DQO por coagulação foi de 46% (E1). Os resultados de remoção global de DQO variaram de 

60% (E1) a 67% (E3). 

 

O aumento da concentração de ferro colaborou para o aumento da eficiência remoção de DQO especialmente 

por oxidação (Tabela 4). Provavelmente, um dos fatores que pode ter contribuído para isso é a maior 

concentração de íons ferrosos (Fe2+) diretamente disponíveis para a geração de radicais •OH durante o 

processo FFS.  

 

Na Figura 5a e 5b, são apresentados os valores de pH e DQO monitorados ao longo do processo de oxidação 

com FFS.  
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Figura 5 – Monitoramento da DQO (a) e pH (b) durante o período de oxidação dos ensaios com 

processo FFS 

 

Observa-se na Figura 5a que, nos primeiros 80 minutos de reação, os valores de DQO permaneceram 

praticamente constantes em todos os ensaios. No entanto, em 120 minutos verifica-se um aumento nos 

valores de DQO nos ensaios e E1 e E3. No caso do E1, esse aumento da DQO se manteve até 150 minutos de 

reação. 
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Esse comportamento pode estar relacionado à formação de subprodutos durante os ensaios com processo FFS, 

especialmente ácidos orgânicos gerados pela oxidação parcial dos compostos orgânicos presentes no lixiviado 

(Zhang; Choi; Huang, 2006; Primo; Riveiro; Ortiz, 2008). 

 

Nos ensaios E2 e E3, com as maiores concentrações de ferro, ocorreram maiores decréscimos do pH durante 

o período de oxidação (Figura 5b). No E3, com 40 mM de Fe2+, após a primeira dosagem de reagentes (80 

min.), já foi possível atingir valores de pH próximo de 5,0. Em contrapartida, no E1, com 20 mM de Fe2+, o 

pH foi reduzido para valor menor que 5,0 apenas após a segunda dosagem, em 120 minutos de reação. Ao 

final do período de oxidação verificou-se pH abaixo de 2,5 no E3. 

 

Durante a etapa de oxidação no processo FFS, a redução do pH pode ocorrer devido à três causas principais: 

(i) formação de ácidos carboxílicos de baixo peso molecular, resultante da degradação parcial das substâncias 

húmicas (Primo; Riveiro; Ortiz, et al., 2008; Silva et al., 2015; Zhang; Zhou, 2019); (ii) hidrólise de íons 

Fe2+, que promove o aumento da concentração de prótons (H+) no meio reacional, contribuindo para a 

acidificação do meio (Carra et al., 2013; Zhao et al., 2013) e (iii) geração de dióxido de carbono (CO2) 

durante a mineralização da matéria orgânica, que ao ser dissolvido no meio, forma o ácido carbônico 

(H2CO3) (Deng, 2007). 

 

A maior redução de pH do meio observada durante o ensaio E3, com 40 mM de Fe2+, pode estar associada, 

principalmente, à intensificação da hidrólise dos íons Fe2+ devido à sua maior concentração. Essa acidificação 

pode ter contribuído para manutenção dos íons Fe3+ solúveis, tornando possível mais ciclos de foto-

regeneração de Fe2+. Como consequência, é provável que a produção de radicais •OH tenha sido mais elevada 

nesse ensaio, o que explica a maior remoção de DQO por oxidação, de 51%.  

 

Além dessas possibilidades, durante o processo de oxidação acontece a reação dos radicais •OH com os íons 

carbonatos e bicarbonatos, os quais são os principais responsáveis pela alcalinidade do lixiviado (Vilar et al., 

2012b; Silva et al., 2013c; Silva et al., 2015). O consumo desses íons diminui o efeito tampão do lixiviado, 

contribuindo para a redução do pH do meio (Vilar et al., 2012; Silva 2013a, 2013b, 2013c). 

 

Características do lodo gerado  

 

Na Figura 6 são apresentadas as curvas médias de sedimentação do lodo dos ensaios. A partir destas, 

verificaram-se comportamentos bastantes distintos entre as condições estudadas. Além disso, de maneira 

geral, verificou-se que em cerca de 2 horas o lodo já havia sedimentado, assim, o aumento do tempo de 

sedimentação provavelmente não implicaria na redução do volume do lodo gerado. Na Tabela 5 são 

apresentadas as características do lodo produzido nos ensaios. 
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Figura 6 – Curvas de sedimentação do lodo  
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Tabela 5 – Características do lodo gerado 

Ensaio 
pH 

inicial 

[H2O2] 

(mM) 

[Fe2+] 

(mM) 

Volume de lodo 

(mL L-1) 
[ST] (g L-1) STV/ST STF/ST 

E1 

7,00 480 

20 290 39,25 0,19 0,81 

E2 30 330 40,74 0,22 0,78 

E3 40 295 52,18 0,21 0,79 

Legenda: E – Ensaio; pH – potencial hidrogeniônico; [H2O2] – concentração de peróxido de hidrogênio; [Fe2+] – 

concentração de íons ferrosos; [ST] – concentração de sólidos totais no lodo. 

 

Observa-se, na Tabela 5, que a geração de lodo por litro de lixiviado tratado variou de 290 (E1) a 330 mL L-1 

(E2). Vilar et al., (2011) verificaram, após neutralização e 3 horas de sedimentação, a formação de 40 mL de 

lodo férrico gerado por litro de lixiviado tratado no processo FFS nas seguintes condições: 1,07 mM de Fe2+; 

204 mM de H2O2 e pH inicial 2,8. No presente estudo, foram usadas maiores dosagens de ferro superiores às 

utilizadas por Vilar et al., (2011), o que pode ter contribuídos para a maior geração de lodo observada.  

 

O volume de lodo gerado no E3, com a maior concentração de ferro (40 mM), foi semelhante ao do E1. O E2, 

com a concentração intermediária de catalisador (30 mM), resultou no maior volume de lodo gerado, 330 mL 

L-1. Dessa maneira, não foi possível verificar a relação entre a dosagem de ferro aplicada e o volume de lodo 

por litro de efluente tratado, em mL L-1.  

 

Apesar disso, a geração de lodo em termos de sólidos totais (g L-1) apresentou resultados coerentes com a 

dosagem de ferro usada nos ensaios. A menor concentração de ST foi verificada no E1 (39,25 g L-1), e a 

maior no ensaio E3 (52,18 g L-1), conduzido com a maior dosagem do catalisador.  

 

No que se refere às características químicas dos sólidos presentes no lodo gerado no processo FFS, nas 

condições ensaiadas, verificaram-se maiores valores da relação STF/ST do que STV/ST. Esta característica 

está relacionada ao lixiviado afluente, cuja relação STF/ST é 0,46, somado à precipitação de ferro na forma 

de oxi-hidróxidos e outros compostos mineralizados (DANTAS et al., 2019). 

 

Avaliação complementar da matéria orgânica  

 

Na Figura 7 são apresentados os espectros UV-Vis da amostra de L02 e das amostras L03 e L04 do Ensaio 

E3, que apresentou maior remoção de matéria orgânica global, 67%. 
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Figura7 – Espectros UV-Vis das amostras de L02, L03 e L04 do ensaio E3 

 

Observa-se na Figura 7 que na amostra de L03, após oxidação, houve aumento dos picos de absorbância entre 

os comprimentos de onda de 250 a 600 nm, quando comparado com o espectro da amostra do lixiviado pré-

tratado biologicamente (L02). Esse aumento pode estar associado à maior concentração de ferro total 
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residual, de 1.880 mg L-1, quantificada na amostra de L03 (Tabela 6). De acordo com Souza (2004), espécies 

férricas em solução absorvem fortemente em comprimentos de onda inferiores a 400 nm.  

 

Tabela 6 – Ferro total residual nas amostras de lixiviado antes e durante o tratamento por processo 

FFS 

Amostra Lixiviado Concentração de ferro total (mg L-1) 

Pré-tratado biologicamente - L02 13 

Após oxidação - L03 1.880 

Após sedimentação - L04 87 

 

 

Por outro lado, observa-se no espectro UV-Vis da amostra de L04, após o processo de sedimentação, o 

decaimento dos valores de absorbância, especialmente na faixa 250 a 400 nm (Figura 7). A diminuição dos 

valores de absorbância nessa faixa espectral, pode estar relacionada à precipitação dos íons férricos, presentes 

em menor concentração na amostra de L04, e remoção dos compostos orgânicos remanescente durante a 

etapa de sedimentação.  

 

A partir da análise de espectros UV-Vis, foi verificado o valor de absorbância no comprimento de onda de 

254 nm (UV254), que é indicador do conteúdo aromático da matéria orgânica na amostra (ZHAO; NOVAK; 

GOLDSMITH, 2012; SILVA et al., 2013b; JUNG et al., 2017; LOZINKSKI et al., 2019; CHEN; LI, 2020). 

Ainda foi calculada a razão de absorbância nos comprimentos de onda de 250 e 365 nm (A250/A365), para 

avaliar o peso molecular dos compostos que compõem a matéria orgânica (LOZINKSKI et al., 2019; ZHANG 

et al., 2020). Os resultados desses parâmetros para o ensaio E3 são apresentados na Tabela 7.  

 

Tabela 7 – UV254 nm, remoção, e A250/A365 do afluente (L02) e do efluente do processo FFS (L03 e L04) 

do ensaio E3 

Amostra UV254 Remoção UV254 (%) A250/A365 

L02  0,188 - 3,8 

L03  0,335 - 1,8 

L04  0,034 82 37 

 

Nota-se na Tabela 7 que o valor de UV254 da amostra de L03 aumentou em relação a amostra de L02, 

possivelmente em razão da interferência do ferro total residual. Contudo, ao final do tratamento, verificou-se 

redução de 82% no valor de UV254. 

 

A redução do valor de UV254 e o aumento do valor da razão de A250/A365 da amostra de L04 em relação à L02 

indica que com a aplicação do processo FFS no pós-tratamento, é possível obter diminuição da aromaticidade 

e redução do peso molecular dos compostos orgânicos recalcitrantes presentes no lixiviado. 

 

 

CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

O pós-tratamento de lixiviado pelo processo foto-Fenton solar, em reator CPC, em escala piloto, pode 

alcançar eficiência satisfatória (>60%) na remoção da matéria orgânica, em pH inicial 7,0, acima da faixa de 

2,5 a 3,5 considerada pela literatura como ótima para este processo. 

 

Apesar de a maior concentração de ferro (40 mM) ter proporcionado maior geração de lodo, quantificado 

com base na concentração de sólidos totais, essa condição contribuiu para redução do pH do meio, sem a 

necessidade de adição de solução ácida externa. Este resultado evidencia a possibilidade de conduzir o 

processo em pH inicial elevado, reduzindo problemas operacionais e custos. 

 

Com base nos resultados dos parâmetros UV254 e A250/A365 das análise de espectro UV-Vis, verificou-se que o 

processo foto-Fenton solar aplicado no pós-tratamento do lixiviado, em pH inicial neutro, mostrou-se 

adequado para a diminuição da aromaticidade e a redução do peso molecular dos compostos orgânicos 

recalcitrantes presentes no lixiviado. 
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Por fim, recomenda-se que as características físicas e químicas do lodo gerado sejam avaliadas de maneira 

mais aprofundada, pois podem indicar o potencial de aplicação deste subproduto como catalisador em ciclos 

do processo foto-Fenton solar subsequentes. 
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