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RESUMO 

O lixiviado é um dos maiores problemas na operação dos aterros, pois é um efluente de difícil tratamento.  O 
presente trabalho avaliou técnicas de tratamento que pudessem reduzir a concentração dos poluentes, estudadas 
por diversos pesquisadores nacionais e internacionais nos últimos dez anos. Foram levantados os trabalhos que 
utilizaram os processos de coagulação/floculação, onde foi avaliada a dosagem de coagulante, cloreto 
férrico;Adsorção em carvão ativado em pó, onde foi avaliado a dosagem de carvão e Processo de Fenton, onde 
foram avaliadas as melhores relações Fe/H2O2, pH e tempo de reação. Nos efluentes dos trabalhos realizados  
utilizando essas técnicas foram avaliadas as eficiências de remoção de DQO. Os resultados obtidos após os 
levantamentos bibliográficos indicam que o tratamento do lixiviado por Coagulação removeu até 80,9% da 
DQO utilizando 400 mg Fe3+/L no lixiviado do aterro de Londrina/PR pré-tratado em um sistema de 
tratamento por lodo ativado em batelada precedido por dois tanques de stripping, e tratamento por Adsorção 
em carvão ativado removeu até 87% da DQO do lixiviado pré-tratado biologicamente gerado no aterro de 
Harmandali /Turquia e o Fenton apresenta as melhores eficiências de remoção da DQO do efluente bruto, 86% 
para o lixiviado gerado em um aterro municipal na Eslovênia.  
 
PALAVRAS-CHAVE: Coagulação/Floculação, Carvão Ativado, Reativo de Fenton. 
 
 
INTRODUÇÃO 

O lixiviado, um dos maiores problemas da disposição final dos RSUs, é gerado no interior do maciço de 
resíduos em função da degradação da matéria orgânica, possui características que dificultam o seu 
gerenciamento e principalmente o seu tratamento.  
 
Esse efluente não pode ser descartado sem tratamento prévio, pois  pode causar impactos ao meio ambiente. A 
sua alta toxicidade pode causar danos à biota existente no solo e nos corpos hídricos, bem como a diminuição 
do oxigênio dissolvido e a eutrofização dos corpos d’água. 
 
 Os tratamentos mais empregados para lixiviados são os processos biológicos e, segundo Moravia et al. (2010) 
essas tecnologias têm se mostrado insuficientes, o que impossibilita o lançamento do efluente em corpos 
receptores, pois estes não atendem aos padrões de lançamento estabelecidos pela legislação nacional, RDC 430 
de 13 de maio de 2011 do Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA. 
 
As técnicas de tratamento de lixiviado de aterro vem sendo amplamente estudadas no Brasil e no exterior,  os 
tratamentos utilizando coagulação/floculação, adsorção em carvão ativado e os processos oxidativos avançados 
vem sendo estudados como tecnologias de pré ou pós tratamento dos lixiviados. 
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A Coagulação e Floculação têm a finalidade de desestabilizar o material coloidal, com a ajuda de um 
coagulante, que permite o agrupamento das partículas suspensas e dissolvidas formando flocos que são 
removidos através de sedimentação (DEZOTTI, 2008).  
 
A adsorção é o processo de acumulação de substâncias que se encontram em solução em um sólido adsorvente. 
O processo de adsorção tem sido amplamente utilizado no tratamento de águas devido às exigências para uma 
melhor qualidade de efluente.  
 
Os POAs são usados para oxidar os constituintes orgânicos difíceis de degradar biologicamente em compostos 
mais simples. Essa técnica de tratamento de efluentes é capaz de tornar os compostos mais sensíveis ao 
tratamento biológico subsequente ou reduzir a sua toxicidade (METCALF; EDDY, 2003). 
 
Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo reunir as diversas experiências no tratamento de 
lixiviados utilizando as tecnologias de Coagulação/ Floculação, Adsorção em Carvão Ativado e Processos 
Oxidativos Avançados (Fenton) de modo a fornecer uma caracterização geral do desempenho desses processos 
de tratamento a partir de uma revisão bibliográfica minuciosa em diferentes bases bibliográficas.  
 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 

Primeiro foi realizada uma revisão da bibliografia por meio de consulta a livros, artigos de periódicos 
científicos, anais de congressos, teses, dissertações, monografias, em busca da abordagem teórica e prática dos 
sistemas de tratamento lixiviados brasileiros e de outros países, utilizando as tecnologias de Coagulação/ 
Floculação, Adsorção em Carvão Ativado e Processos Oxidativos Avançados (Fenton), bem como suas 
condições operacionais e resultados obtidos.  
 
Foram selecionados os estudos que avaliaram a eficiência desses sistemas de tratamento no lixiviado oriundo 
de 17 aterros diferentes, nacionais e internacionais por meio da análise de trabalhos publicados.  
 
Os estudos foram classificados segundo o tipo de tratamento do efluente. A caracterização dos lixiviados 
baseou-se no parâmetro de DQO (Demanda Química de Oxigênio), e a eficiência do sistema foi avaliada pela 
dosagem de reagentes e a remoção de DQO. 
 
Os resultados foram apresentados através de tabelas e de gráficos, que representam as condições de tratamento 
bem com a eficiência de remoção dos sistemas. 
 
 
RESULTADOS  

Os resultados dos estudos que utilizaram as tecnologias de Coagulação/ Floculação, Adsorção em Carvão 
Ativado e Processos Oxidativos Avançados (Fenton) são apresentados a seguir. 
 
COAGULAÇÃO/FLOCULAÇÃO 

Para a realização do processo há a necessidade de utilizar coagulantes químicos, sais de alumínio e ferro. Os 
mais utilizados são: Sulfato de Alumínio e Cloreto Férrico, pois os custos são relativamente baixos. O 
coagulante reage com o lixiviado formando hidróxidos, produzindo íons positivos que desestabilizam as cargas 
negativas dos coloides, permitindo a formação dos coágulos (LIMA, 2005).  
 
Segundo a pesquisa feita por Lima (2005), o lixiviado do Aterro Sanitário de Americana foi colocado em 
agitação rápida, 800 a 1500 rpm e mesmo após a adição do coagulante essa agitação deve ser mantida até a 
coagulação das partículas, em seguida a agitação deve ser reduzida para 20 a 80 rpm o que possibilita o choque 
entre as partículas e  formação dos flocos, para a sedimentação dos flocos a agitação deve ser interrompida.  
 
O lodo formado por este processo deve ser destinado adequadamente, pois possui elevada concentração de 
matéria orgânica e outros materiais que podem causar impacto ao meio ambiente. 
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A Tabela 1 mostra alguns estudos realizados nos últimos dez anos por pesquisadores que utilizaram essa 
técnica como tratamento do lixiviado, utilizando como coagulante o Cloreto Férrico. 
 

Tabela 1: Trabalhos publicados nos últimos 10 anos a respeito da aplicação de Coagulação/Floculação 
do lixiviado. 

Aterro 
DQO 
Bruto 
(mg/l) 

Coagulante Dosagem 
Eficiência de 

remoção  
de DQO (%) 

Fonte 

Gramacho/RJ 2477 FeCl3 700mg FeCl3/L 44,8 Rodrigues (2004) 

Biguaçu/SC 2920 FeCl3 1200mg FeCl3/L 35 Castilhos jr. Et al 
(2006) 

Gericinó/RJ 1981 FeCl3 500mg Fe 3+/L 59,9 Ferreira e Campos 
(2014) 

Londrina/PR 2264* FeCl3 400 mg Fe 3+/L 80,9 Felici et al (2011) 
Porto Alegre/RS 4798 FeCl3 1102 mg Fe 3+/L 63 Gewehr (2012) 

Gramacho/RJ 2460 FeCl3 1400 mg FeCl3/L 53 Cheibud et al 
(2010) 

Nova Iguaçu/RJ 8560 FeCl3 950 mg FeCl3/L 14 Telles (2010) 
Volta Redonda/RJ 1031 FeCl3 600 mg FeCl3/L 29,4 Vasconcelos (2014) 
Shuangkou town/ 

China 2817 FeCl3 600 mg FeCl3/L 68 Li et al. (2010) 

La Zoreda Asturias/ 
Espanha 19250 FeCl3 400 mg FeCl3/L 28,1 Marañón et al 

(2008) 
Thessaloniki Greater 

Area/ Grécia 5350 FeCl3 1500 mg FeCl3/L 75 Tatsi et al. (2003) 

Aterro municipal/ 
Eslovênia 1200 FeCl3 1000mg FeCl3/L 34 Gotvajn et al (2009) 

* Lixiviado pré-tratado em um sistema de tratamento por lodo ativado em batelada precedido por dois tanques 
de stripping. 
Sem marcação lixiviado bruto 
 
Como pode ser observado na Tabela 1, o tratamento utilizado obteve eficiências entre 14% a 80,9% variando 
as dosagens de coagulante entre 400mg FeCl3/L e 1500 mg FeCl3/L. Alguns trabalhos apresentaram uma baixa 
eficiência de remoção de DQO, esse fato deve-se a composição química variada do lixiviado e dos resíduos 
enterrados e da alta concentração de matéria orgânica do lixiviado bruto. 
 
O trabalho de Felici et al. (2011) obteve a maior remoção da DQO. Isso se deve ao pré-tratamento em um 
sistema de tratamento por lodo ativado em batelada precedido por dois tanques de stripping, realizado antes do 
tratamento por coagulação/floculação, e devido a esse fato, a dosagem de coagulante foi a menor dentre os 
trabalhos levantados. 
 
Altas dosagens de coagulante aumentam a eficiência de remoção, como avaliado por Tatsi et al. (2003) e 
Cheibub et al. (2010), mais o uso de elevadas dosagens de reagentes pode inviabilizar economicamente o 
projeto. 
 
ADSORÇÃO EM CARVÃO ATIVADO 

O adsorvente mais comum é o carvão ativado. Seja granulado ou em pó, o carvão é muito utilizado para 
remover uma parte do material orgânico dissolvido remanescente de outros tratamentos (METCALF; EDDY, 
2003).  
 
Segundo Heller; Pádua (2006), fatores, como temperatura, natureza do carvão, pH do efluente e substância a 
ser adsorvida, interferem na capacidade de adsorção do carvão. Por isso, essa técnica de tratamento não pode 
ser aplicada em todos os tipos de efluentes. 
 
A Tabela 2 apresenta uma coletânea de estudos realizados por diversos pesquisadores nos últimos dez anos, 
utilizando adsorção em carvão ativado em pó (CAP) como tratamento de lixiviado, seja como pré ou pós-
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tratamento. Muitos utilizaram como pós tratamento do lixiviado tratado por processos biológicos para 
aumentar a eficiência de remoção da DQO. 
 

Tabela 2: Trabalhos publicados nos últimos 10 anos a respeito da aplicação da Adsorção em Carvão 
Ativado em pó. 

Aterro 
DQO 
Bruto 

(mg/L) 

Dosagem 
CAP (g/L) 

Eficiência de 
remoção de 
DQO (%) 

 

Fonte 

Londrina/PR 1144* 9 86 Kuroda et al (2014) 
Gramacho/RJ 2580 10 80 Borges et al (2010) 

Volta Redonda/RJ 2600 5 69 Vasconcelos (2014) 
Shuangkou Town/China 901,4** 10 53 Li et al. (2010) 

Aterro municipal/ Eslovênia 2455 50 86 Cotman e Gotvajn(2010) 
Shanghai Laogang/ China 451* 3 24,6 Liyan et al. (2009) 

Pulau Burung Landfill Site/ Malásia 2860 3 49 Aghamohammadi et al. 
(2007) 

Harmandali /Turquia 5750 1 75 Kargi; Uygur (2004) 
Harmandali /Turquia 4279 5 49 Kargi; Pamukoglu (2004) 
Harmandali /Turquia 1150* 2 87 Kargi; Pamukoglu (2004) 

* efluentes pré-tratados biologicamente. 
** efluente pré-tratado por coagulação-floculação. 
Sem marcação: lixiviado bruto 
 
Em geral, os trabalhos com carvão ativado em pó mostraram significativas eficiências de remoção, porém as 
melhores foram encontradas utilizando 10 e 50 g/L de carvão em pó apresentaram as melhores eficiências na 
remoção da DQO. 
 
O uso de elevadas dosagens de carvão ativado em pó aumenta a eficiência de remoção da DQO como as 
pesquisas feitas por Borges (2010) e Cotman; Gotvajn (2010), porém, quando o efluente é pré-tratado 
biologicamente as eficiências são ainda maiores. 
 
Os trabalhos que utilizaram a adsorção em CAP como pós tratamento obtiveram eficiência de até 87% na 
remoção da DQO do lixiviado da Turquia pré-tratado por processo biológico e 53% para o lixiviado da China 
pré-tratado por coagulação/floculação, o que comprova que o uso do carvão em pó utilizado como pós-
tratamento do lixiviado possui resultados promissores para a remoção de matéria orgânica desse efluente.  
 
 
PROCESSOS OXIDATIVOS AVANÇADOS 

Essa técnica é baseada na formação de radicais hidroxilas (HO•). Esses radicais reagem com os constituintes 
dissolvidos, iniciando uma série de reações de oxidação até que os componentes sejam completamente 
mineralizados.  
 
Existem muitos processos, porém os POAs mais utilizados são: Fenton, Foto-Fenton, Ozonização, Fotólise de 
Peróxido de Hidrogênio e a Fotocatálise Heterogênia (ROCHA, 2009). 
 
O Fenton se dá pela oxidação do peróxido de hidrogênio (H2O2), catalisado por íons ferrosos, gerando radicais 
hidroxilas (reação 1). O radical HO• produzido reage rapidamente com substâncias orgânicas (RH), gerando 
novos radicais e água (reação 2). 
 
Fe2+ + H2O2                Fe3+ + HO•  + HO-                                      (1) 
RH + HO•                     R• + H2O                                                  (2) 
 
Para que o processo de tratamento utilizando Fenton tenha bons resultados é necessário que se mantenha o pH 
em torno de 3 e que se controle a quantidade de peróxido e íons ferrosos, pois o excesso pode fazer com que os 
radicais hidroxilas sejam capturados (DEZOTTI, 2008). 
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O reagente de Fenton possui excelente eficiência quando utilizado no tratamento de efluentes. O peróxido de 
hidrogênio e o sulfato ferroso utilizados no processo possuem baixo custo e os produtos finais de reação são: 
água, oxigênio e hidróxido de ferro.  
 
Na Tabela 3 é apresentada uma coletânea de estudos nacionais e internacionais que utilizaram Processos 
Oxidativos Avançados (Fenton) como técnica de tratamento de lixiviado nos últimos dez anos e chegaram a 
obter eficiência de 95% de remoção de DQO. 
 

Tabela 3: Trabalhos publicados nos últimos 10 anos a respeito da aplicação dos Processos Oxidativos 
Avançados – Fenton. 

Aterro 
DQO 
Bruto 

(mg/L) 

Razão 
Fe2+/H2O2 

pH Tempo 
(min) 

Eficiência de 
remoção de 
DQO (%) 

 

Fonte 

Belo Horizonte/MG 2971 1/6 5 30 80 GOMES et al. (2009) 
Gericinó/RJ 1762 1/7,5 3 60 83,2 Queiroz et al. (2011) 
Aracruz/ES 3917 1/25 3 60 68,2* Russo et al. (2010) 

Belo Horizonte/MG 2513 1/10 5 30 75 Lange et al (2006) 
CTR Belo Horizonte/MG 2834 1/5,3 3,8 30 77 Moravia et al. (2011) 

Volta Redonda 2023 1/3 2 120 82,3 Vasconcelos (2014) 
Aterro municipal/ 

Eslovênia 2455 1/10 4 10 70-85 Cotman; Gotvajn(2010) 

Aterro municipal/ 
Eslovênia 3400 1/10 12 30 86 Gotvajn et al. (2009) 

Badajoz/Espanha 7400 1/100 3,5 - 80** Rivas et al (2004) 
Harmandali Landfill/ Turkey 22400** 1/1 3 30 79 Pala; Erden (2004) 

Colmenar Viejo/ Espanha 2072 1/1,5 2,5 120 75 Hermosilla et al  (2009) 
CSWMC/ Estados Unidos 3000 1/1,5 2,5 30 37,5 Zhang et al (2005) 
CSWMC/ Estados Unidos 4000 1/3 2,5 60 68,2 Zhang et al (2006) 

Wuhan/China 3424     1/12 3,0 120 62,9 Zhang et al (2012) 
* Tratamento combinado Eletrocoagulação + Fenton 
** Tratamento combinado Precipitação + Fenton 
Sem marcação: lixiviado bruto 
 
Os autores, citados na Tabela 3, obtiveram em suas pesquisas eficiências entre 37,5% a 86%, porém em 
relação às razões Fe2+/H2O2  usadas nos trabalhos, muitos utilizaram altas dosagens de peróxido de hidrogênio 
em relação ao íon férrico, como por exemplo, Queiroz (2010) que obteve eficiência de remoção de DQO igual 
a 83,2 % utilizando a relação Fe2+/H2O2 igual a 1/7,5, com apenas 60 minutos de contato, já Vasconcelos  
(2014)  utilizou uma dosagem menor (razão Fe2+/H2O2  igual a 1/3) em pH mais baixo porém com tempo de 
contato maior, 120 minutos.  
 
Gotvajn et al. (2009) utilizando a razão de 1/10  obtiveram eficiência de 86%, mas em pH básico, o que não é 
muito comum em tratamentos por Fenton. 
 
A utilização do Fenton como pós-tratamentos dos lixiviado da cidade de Aracruz que foi tratado anteriormente 
por eletrocoagulação obteve a eficiência de 68,2% porém utilizou a razão Fe2+/H2O2  muito alta, 1/25. Os 
trabalhos realizados com os lixiviados da Turquia e da Espanha, que foi tratado antes por Precipitação, 
obtiveram a eficiência de remoção de DQO de 80%. Esses resultados demonstram que o Fenton utilizado como 
pós-tratamento apresentam um ótimo desempenho.  
 
 
CONCLUSÕES 

De acordo com os trabalhos os resultados dos testes de coagulação/floculação obtidos neste estudo, em geral, 
apresentaram uma baixa eficiência de remoção de DQO, porém, esse fato deve-se a composição química 
variada do lixiviado e dos resíduos enterrados.  
 



                                                         
                                                                                                                                    

ABES – Associação Brasileira de Engenharia Sanitária e Ambiental 6 

Em geral, o tratamento utilizando carvão ativado apresenta boa eficiência de remoção da DQO, de 49% a 86%. 
Alguns autores utilizaram dosagens elevadas, como por exemplo, Cotman e Gotvajn (2010) que usou 50g/L.  
Entretanto, deve-se considerar que o emprego de dosagens elevadas pode dificultar a aplicação dessa técnica 
de tratamento no aterro, considerando os custos elevados de um sistema de tratamento em escala real e a sua 
regeneração. 
 
Os estudos utilizando Fenton foram os que obtiveram as melhores porcentagens de remoção, obtendo 
eficiências de remoção maiores que 80%.  
 
As características do lixiviado mudam muito de aterro para aterro e também mudam em função da época do 
ano, além de receberem uma mistura de resíduos domésticos e comerciais e dependendo do resíduo 
depositado, o lixiviado vai ter uma composição específica, por isso a necessidade de se avaliar o efluente de 
cada aterro, pois o histórico de deposição de resíduos no aterro provoca uma grande variação na composição 
do efluente. 
 
Essa complexidade e variabilidade da composição desse efluente torna mais difícil a tentativa de se estabelecer 
as melhores condições de tratamento utilizando uma das técnicas estudadas, por isso o tratamento ideal de 
lixiviado, que reduza os impactos este pode causar ao meio ambiente, ainda é um grande desafio. 
 
 Os métodos aqui apresentados mostraram a grande variedade de condições na aplicação de processos de 
tratamento de lixiviado, sendo necessário avaliar cada caso, com base em resultados de experiências já 
retratadas, para que se possa estabelecer o sistema mais adequado para cada tipo de lixiviado, segundo suas 
características. 
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