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RESUMO 

TORRES, Renata Carvalho. Estudo do Tratamento Combinado de processo Fenton e 

Microfiltração Submersa em Lixiviado de Aterro Sanitário. Dissertação (Mestrado em 

Tecnologia de Processos Químicos e Bioquímicos) – Escola de Química, Universidade 

Federal do Rio de Janeiro, 2015. 

 

O lixiviado é um dos produtos gerados pela decomposição dos resíduos sólidos urbanos nos 

aterros sanitários que necessita ser drenado, coletado e tratado de forma adequada para não 

causar prejuízos ao solo e a todo o corpo hídrico. Estudos reportados na literatura mostraram 

que os processos biológicos não são suficientes no atendimento aos padrões de lançamento 

vigentes, devido à recalcitrância, à presença de alta concentração de nitrogênio amoniacal e 

aos compostos tóxicos, característicos deste efluente. O objetivo geral deste trabalho foi 

avaliar a viabilidade técnica e fazer uma avaliação preliminar do custo de tratamento de um 

processo integrado e avançado para tratamento do lixiviado do Aterro de Gericinó (Rio de 

Janeiro). Para isso, as técnicas escolhidas foram: Processo Oxidativo Avançado (Processo 

Fenton) e Processo de Separação por Membranas (Microfiltração Submersa). A conjugação 

destes dois processos foi avaliada em três rotas experimentais em que os efeitos de pressão, 

aeração e retrolavagem foram investigados, além disso, foram estudadas as concentrações 

ótimas dos reagentes do Processo Fenton. A rota de pré-tratamento Fenton seguido de MF 

Submersa, mostrou ser a mais adequada ao tratamento deste efluente, apresentando uma 

eficiência de redução de DQO de cerca de 80%, 87% de redução da absorvância a 254 nm, 

80% de turbidez e 100% de Fe2+ dissolvido. Além disso, foi possível observar uma redução 

muito elevada com relação à cor do efluente e da toxicidade, obtendo valores finais de CE50 

para Vibrio fischeri de 70,5% (bruto 9,40%) e de CL50 de 32,99% para Danio rerio (bruto 

13,38%).  Os resultados da avaliação preliminar de custo do tratamento Fenton seguido da 

Microfiltração Submersa levou em consideração os custos de instalação (amortizados em 15 

anos) e operação do sistema proposto, chegando a um valor de R$23,37/m³ de lixiviado, valor 

competitivo com os valores apresentados na literatura para outros tratamentos propostos para 

efluentes com características refratárias. 

 

Palavras-chave: Tratamento de Lixiviado; Aterro de Gericinó; Reagente Fenton; 

Microfiltração Submersa; Avaliação econômica. 

 

 



 
 

ABSTRACT 

TORRES, Renata Carvalho. Estudo do Tratamento Combinado de processo Fenton e 

Microfiltração Submersa em Lixiviado de Aterro Sanitário. Dissertação (Mestrado em 

Tecnologia de Processos Químicos e Bioquímicos) – Escola de Química, Universidade 

Federal do Rio de Janeiro, 2015. 
 

The leachate is one of the products generated by the decomposition of municipal solid waste 

in landfills that needs to be drained, collected and treated appropriately to avoid causing 

damage to the ground and the whole water body. Reported studies have shown that biological 

processes are not sufficient in reaching the existing discharge standards due to the 

recalcitrance, the presence of high concentrations of ammonia and the toxic compounds, very 

characteristic of this effluent. The aim of this study was to evaluate the technical and 

economic feasibility of an integrated and advanced process for the treatment of Gericinó 

Landfill Leachate (Rio de Janeiro). So, the techniques chosen were: Advanced Oxidative 

Process (Fenton Process) and Separation Process Membrane (Submerged Microfiltration). 

The combination of these two processes was evaluated in three experimental routes in which 

the pressure, the aeration and the backwash effects were investigated. It was also studied the 

optimal concentrations of the Fenton Process reagents. The Fenton pre-treatment, followed by 

the submerged MF route, showed to be the most appropriate treatment of this effluent having 

a COD removal of about 80%, 87% reduction in absorbance at 254 nm, 80% turbidity and 

100% dissolved Fe2+. Moreover, it was possible to observe a very high color removal from the 

effluent and from toxicity, obtaining final values of EC50 for Vibrio fischeri 70.5% (crude 

9.40%) and 32.99% for LC50 Danio rerio (crude 13.38%). The results of the preliminary 

assessment of treatment cost by Fenton followed by Submerged Microfiltration took into 

account installation costs (amortized over 15 years) and operation of the proposed system, 

reaching a value of R$ 23.37 / m³ of leachate, competitive value with the amounts reported in 

the literature for other proposed treatments for effluents with refractory characteristics. 

 

Key-words: Leachate Treatment; Landfill of Gericinó; Fenton Reagent; Submerged 

Microfiltration; Economic Evaluation. 
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1) INTRODUÇÃO 

 

1.1) CONTEXTUALIZAÇÃO 

Com o constante crescimento da vida urbana e da industrialização, a geração de 

resíduos sólidos cresce cada dia mais, contribuindo para o aumento da poluição do ar, água e 

solos. Nesse contexto, os aterros sanitários são considerados, na grande maioria dos países em 

desenvolvimento, a melhor opção para descarte dos Resíduos Sólidos Urbanos (RSU) (REIS, 

2014). 

Segundo a ASCE (American Society of Civil Engineers) o aterro sanitário é um 

método de disposição de resíduos no solo, sem prejudicar o meio ambiente, sem provocar 

doenças ou riscos para a segurança e a saúde pública, empregando princípios de Engenharia 

para confinar os resíduos na menor área possível e reduzir ao máximo seu volume. Os 

resíduos devem ser cobertos com uma camada de solo ao término de cada jornada ou a 

intervalos mais frequentes, quando for necessário (MORAVIA, 2010). 

Apesar de ser considerada uma solução segura para o tratamento de resíduos, esta 

técnica gera produtos que causam impactos ambientais significativos, tais como o lixiviado e 

o biogás. Ambos necessitam ser drenados, coletados, conduzidos e tratados de forma 

adequada, para que não sejam dispostos no meio ambiente trazendo prejuízos ao ar, solo e 

todo o corpo hídrico. 

O lixiviado de aterro sanitário apresenta alto potencial poluidor. Esse efluente, quando 

descartado sem tratamento prévio, ocasiona grandes problemas ambientais, como inferir 

toxicidade para a biota existente no solo e comunidades aquáticas atingidas, diminuição do 

oxigênio dissolvido e, eutrofização nos corpos d’águas receptores (MORAVIA, 2010). 

A complexidade deste poluente está na sua diversificada composição, o que torna seu 

tratamento um desafio e constante alvo de estudo por parte dos pesquisadores. Uma grande 

variedade de processos físicos, químicos e biológicos já é, hoje, empregado no tratamento dos 

lixiviados.  

A composição do lixiviado de aterro sanitário pode variar de acordo com diversos 

fatores, como tipo de resíduo depositado (que depende do tipo de atividade industrial e urbana 

existente na localidade do aterro: resíduos domiciliares, comerciais, industriais, de serviços de 
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saúde, limpeza pública e construção civil), clima, sazonalidade, idade do aterro, tipo de solo, 

grau de compactação, entre outros.  

O lixiviado pode apresentar elevada carga orgânica, podendo alcançar valores 

superiores a 20.000 mg/L (RODRIGUES, 2007) de Demanda Bioquímica de Oxigênio – 

DBO. Além disso, também pode apresentar altas concentrações de poluentes tóxicos, 

nitrogênio amoniacal e microrganismos patogênicos. A destinação inadequada para este tipo 

de efluente coloca a saúde pública e todo meio ambiente em risco, o que gera urgência e 

necessidade de técnicas eficazes no seu tratamento (ALVES e LANGE, 2004). 

Dentre os tratamentos mais usuais está a combinação de processos físico-químicos 

com tratamentos biológicos, tendo como função a eliminação de particulados, componentes 

orgânicos refratários e espécies químicas indesejáveis no efluente final. 

 O envelhecimento dos aterros, aliado ao aumento da rigidez dos parâmetros de 

lançamento de efluentes, faz com que os tratamentos convencionais não sejam mais 

suficientes para alcançar o nível de remoção necessário (RENOU et al., 2008), principalmente 

no caso de lixiviados com características recalcitrantes. Uma alternativa para este tipo de 

efluente são os tratamentos baseados em técnicas avançadas, tanto por processos biológicos 

conjugados com processos de separação por membranas (PSM), tais como os biorreatores 

com membranas (BRM), quanto por processos físico-químicos, tais como os Processos 

Oxidativos Avançados (POA) conjugados ou não com PSM, ou PSM como polimento (REIS, 

2014). O uso destas técnicas avançadas de tratamento é promissor, tanto para o 

enquadramento dos níveis de descarte quanto para o reúso da água. 

Os Processos Oxidativos Avançados (POA) são processos de oxidação rápida e não 

seletiva via radicais livres, principalmente radical hidroxila (•OH). Esses sistemas têm a 

capacidade de oxidação de compostos que outros processos como, por exemplo, processos 

biológicos, não são capazes de degradar (MECOZZI et al., 2006). O tratamento biológico de 

lixiviado, devido aos compostos recalcitrantes, tóxicos e baixa biodegradabilidade desse 

efluente, pode ser inviabilizado e justifica a utilização do POA.  

O Processo Fenton é um tipo de POA que utiliza peróxido de hidrogênio (H2O2) e íons 

ferrosos, sendo considerado o POA de melhor custo-benefício para tratamento de efluentes 

recalcitrantes (DENG e ENGLEHARDT, 2006). Esse processo tem se mostrado bastante 
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eficiente no tratamento de lixiviado, tanto na redução de cor quanto de compostos orgânicos e 

tóxicos (DENG e ENGLEHARDT, 2006; CASSANO et al., 2011). 

Os Processos de Separação por Membranas podem ser considerados uma variação dos 

processos convencionais de filtração clássica nos quais a matriz seletiva apresenta poros 

muito menores em comparação aos processos convencionais ou, até mesmo, não apresentam 

poros constituindo-se em meio denso (MORAVIA, 2010). Tais operações servem para 

concentrar, fracionar ou purificar líquidos e gases, obtendo-se duas fases de composição 

distintas (permeado e concentrado) e baseiam-se na permeabilidade seletiva de um ou mais 

componentes através da membrana. 

 Dentre os PSM está a Microfiltração, indicada para processos em que se deseja 

separar material em suspensão, colóides, bactérias ou até mesmo para polimento de 

tratamentos biológicos e POA.  Por se tratar de maior faixa de tamanho médio de corte dos 

poros (0,1 a 10μm), o processo com membranas de microfiltração requer uma menor 

diferença de pressão aplicada (força motriz) se comparado aos demais PSM, permitindo a 

competitividade em relação aos processos convencionais de filtração (MAURÍCIO, 2014). 

Segundo Moravia (2010) a conjugação de POA/Fenton com PSM permite uma maior 

eficiência de remoção de poluentes, se comparado aos processos aplicados separadamente, e 

economia nos requisitos de área para a implementação da planta de tratamento. Chiu e James 

(2006) mostraram também que a conjugação de POA/Fenton com PSM minimiza o depósito 

de partículas nas membranas, uma vez que durante a reação de oxidação ocorre coagulação 

das partículas coloidais, o que pode reduzir a penetração destas partículas dentro dos poros da 

membrana, aumentando-se assim o fluxo sustentável por meio de modificações das 

características do material depositado.  

Deste modo, buscou-se avaliar a sinergia entre Processo Fenton e Processos de 

Separação de Membrana, em especial a Microfiltração Submersa, no tratamento do lixiviado 

do Aterro de Gericinó, localizado em Bangu na cidade do Rio de Janeiro. Esse tipo de 

tratamento combinado aplicado a lixiviados de aterros sanitários ainda é pouco referenciado 

em literatura o que motivou este estudo a trazer novos dados para literatura. 
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1.2) OBJETIVOS 

1.2.1. Objetivo Geral 

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a viabilidade técnica e fazer uma avaliação 

preliminar do custo de tratamento de um processo integrado para tratamento de lixiviado de 

aterro sanitário. Os processos de microfiltração com membranas submersas e reagente Fenton 

foram os escolhidos para a investigação da integração do processo.  

 

1.2.2. Objetivos Específicos 

 

 Avaliar o Processo Fenton como pré-tratamento do Processo de Separação por 

Membranas (Microfiltração Submersa) para o tratamento de lixiviado de aterro 

sanitário; 

 Estudar a eficiência dos processos Fenton e Microfiltração Submersa realizados 

simultaneamente em um único reator;  

 Estudar as relações dos produtos químicos adicionados visando maior eficiência do 

Processo Fenton na degradação da matéria orgânica presente no lixiviado; 

 Avaliar condições de operação do processo de microfiltração submersa visando 

obtenção de maior fluxo de permeado; 

 Estudar procedimentos de limpeza química das membranas e o seu efeito na 

recuperação da permeabilidade; 

 Verificar o potencial incrustante do efluente tratado e possibilidade de alimentação nos 

sistemas de nanofiltração e osmose inversa como polimento final.  

 Estimar o custo de tratamento do lixiviado do Aterro de Gericinó a partir da técnica de 

tratamento avaliada de maior Eficiência de remoção dos compostos orgânicos em 

termos de DQO. 

 

Neste trabalho será apresentada inicialmente, no Capítulo 2, uma revisão bibliográfica 

contendo diversos aspectos sobre os Lixiviados de Aterros Sanitários; Processos de Separação 

por Membrana; Processos Oxidativos Avançados, mais especificamente, Processo Fenton; e 

avaliação econômica de tratamentos de lixiviados de aterros sanitários. 
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No Capítulo 3 serão apresentados os materiais e métodos, no qual estarão descritos 

todos os métodos empregados para remover matéria orgânica do lixiviado do Aterro de 

Gericinó, Bangu/RJ.  

No Capítulo 4 serão apresentados os resultados e discussões e, no Capítulo 5, as 

conclusões e considerações finais.    
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2) REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1) LIXIVIADO DE ATERRO SANITÁRIO 

2.1.1. Definição e Fases dos Lixiviados 

 Segundo Castilhos Jr. et al. (2003) o processo de degradação dos compostos orgânicos 

e inorgânicos constituintes dos RSU é um fenômeno constituído essencialmente pela 

superposição de mecanismos biológicos e físico-químicos, catalisados pela água, contida nos 

resíduos pela umidade inicial e pelas águas que infiltram ou são recirculadas. Esses 

mecanismos são capazes de converter os RSU em substâncias mais estáveis, através da 

atuação de organismos decompositores, como bactérias, arqueas metanogênicas, fungos, 

protozoários e algas (FIORE, 2004).  O lixiviado é, portanto, o produto desta degradação 

misturado com a água da chuva que infiltra e percola através dos resíduos. 

O lixiviado é citado ainda por outras denominações, como: sumeiro, chumeiro, 

chorume, percolado, entre outras (D’ALMEIDA et al., 2000). E sua composição é formada 

por uma mistura de substâncias facilmente, moderadamente, dificilmente e não degradáveis, 

variando de acordo com fatores sociais, econômicos, culturais, geográficos e climáticos da 

região de origem. 

Dentre os principais fatores que influenciam a cinética dos processos de 

biodegradação dos resíduos estão: granulometria, composição, idade, umidade, peso 

específico e grau de compactação dos resíduos, aspectos quantitativos e qualitativos de 

nutrientes, temperatura e pH dos líquidos presentes no aterro. 

No processo de decomposição dos resíduos, a degradação anaeróbia é predominante, 

sendo esse um processo bioquímico complexo composto de várias reações sequenciais, cada 

uma com sua população bacteriana específica (MORAVIA, 2010). 

Pohland e Harper (1986) apud Moravia (2010) definem cinco fases distintas para 

avaliar a estabilização dos resíduos sólidos em aterros sanitários, ilustradas em forma de 

gráfico na Figura 2.1. e descritas na sequência. Este estudo ajuda na identificação da principal 

fase em que o lixiviado a ser tratado se encontra, auxiliando no desenvolvimento da 

tecnologia mais eficaz para as características identificadas. 
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Figura 2.1. Fases de Estabilização dos Resíduos Sólidos Urbanos. Fonte: Pohland e Harper (1986) apud 

Moravia, W.G. (2010). 

  

 De acordo com Pohland e Harper (1986) apud Moravia (2010), cada fase tem suas 

características definidas e que são explicadas separadamente: 

 

 Fase de ajustamento inicial (Fase I) - Esta fase corresponde à disposição recente dos 

resíduos e início do acúmulo de umidade no interior do aterro. Caracteriza-se pela 

curta duração e pela presença de microrganismos aeróbios e facultativos. Os 

compostos orgânicos biodegradáveis começam a sofrer degradação em condições 

aeróbias. 

 

 Fase de transição (Fase II) - Nesta fase ocorre a transição do ambiente aeróbio para o 

anaeróbio. Com a mudança dos aceptores de elétrons, de oxigênio para nitratos e 

sulfatos, e substituição do oxigênio pelo dióxido de carbono. Próximo ao final desta 

fase é observado aparecimento de concentrações de DQO e ácidos graxos voláteis no 

lixiviado. 
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 Fase de formação de ácidos (Fase III) – Nesta fase observa-se uma elevada 

produção dos ácidos graxos voláteis. Outra característica marcante desta fase é a 

diminuição do pH, o que aumenta a solubilização de compostos inorgânicos. Há 

também redução de nutrientes (nitrogênio e fósforo), em função do crescimento dos 

microrganismos associados à produção de ácidos. 

 

 Fase de fermentação (Fase IV) – É observado um consumo dos ácidos 

intermediários pelas arqueas metanogênicas, sendo convertidos a metano e dióxido de 

carbono. A carga orgânica do lixiviado decresce e a produção de gases aumenta 

proporcionalmente. O valor do pH é elevado, sendo controlado pela capacidade 

tampão do sistema bicarbonato, que, consequentemente, suporta o crescimento das 

arqueas metanogênicas. O potencial de oxi-redução do sistema encontra-se em valores 

baixos e há um importante consumo de nutrientes. Sulfatos e nitratos são reduzidos a 

sulfeto e nitrogênio amoniacal, respectivamente. Os metais são removidos do lixiviado 

por complexação e precipitação. 

 

 Fase de maturação final (Fase V) – Na fase final, a concentração de substrato e 

nutrientes disponíveis torna-se limitante e a atividade microbiológica reduz 

drasticamente. A produção de gases entra em queda acentuada e o lixiviado apresenta 

baixa carga orgânica. O oxigênio e espécies oxidadas podem lentamente reaparecer, 

observando-se um aumento do potencial redox. A degradação de matérias orgânicas 

resistentes à biodegradação pode ocorrer lentamente e haver formação de ácidos 

húmicos. Nesta fase a tendência é o lixiviado atingir um pH próximo a 7. 

Em função da contínua disposição de resíduos nos aterros é comum observar a 

ocorrência simultânea das fases de estabilização, tornando complexa a identificação do 

estágio de degradação dos resíduos através das características do lixiviado gerado. 

Dessa forma a composição química e microbiológica do lixiviado é bastante complexa 

e variável, uma vez que, além de depender das características dos resíduos depositados, é 

influenciada pelas condições ambientais, pela forma de operação do aterro e, principalmente, 

pela dinâmica dos processos de decomposição que ocorrem no interior das células (EL 

FADEL et al., 2000; KJELDSEN et al., 2002). 
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 Assim é possível caracterizar os lixiviados, de uma forma generalizada, como uma 

solução aquosa com quatro grupos de poluentes: material orgânico dissolvido (ácidos graxos 

voláteis e compostos orgânicos mais refratários como ácidos húmicos e fúlvicos), macro 

componentes inorgânicos (Ca2+, Mg2+, Na+, K+, NH4+, Fe2+, Mn2+, Cl-, SO4
2-), metais pesados 

(Cd2+, Cr3+, Cu2+, Pb2+, Ni2+, Zn2+) e compostos orgânicos xenobióticos originários de 

resíduos domésticos e químicos presentes em baixas concentrações (hidrocarbonetos 

aromáticos, fenóis, pesticidas, etc.) (CHRISTENSEN et al., 1994). 

O tempo de aterramento influi sobre a qualidade do lixiviado de aterro sanitário, 

conforme explicado através das fases de maturação, de forma que o seu potencial poluidor 

decresce com o tempo de aterramento. Paes (2003) estudou o comportamento do lixiviado do 

aterro controlado da Muribeca localizado em Jaboatão dos Guararapes, Pernambuco e 

observou que a quantidade de substâncias químicas no resíduo é finita e, sendo assim, a 

qualidade do lixiviado alcança um limite de diversidade de seus componentes depois de 

aproximadamente dois ou três anos, seguidos pelo declínio gradual nos anos seguintes (PAES, 

2003). No entanto, esta previsão de dois ou três anos não é regra geral e, portanto, não se 

aplica a todos lixiviados.  

Na Tabela 2.1 são apresentados intervalos de variação da composição de alguns 

lixiviados segundo as fases de degradação. Os valores foram obtidos a partir da caracterização 

de diversos lixiviados internacionais durantes suas fases de estabilização II, III, IV e V. Por 

esse motivo, há uma grande variação encontrada em uma mesma fase para um mesmo 

parâmetro analisado.  
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Tabela 2.1. Intervalos de variação da composição do lixiviado segundo as fases de degradação.  
 

Fonte: Adaptado de D'Almeida e Vilhena (2000); Pohland e Harper (1986) apud Moravia, W.G. (2010). 

PARÂMETROS UNIDADE FASE II FASE III FASE IV FASE V 

DQO mg/L 480 a 18.000 1.500 a 71.100 580 a 9.760 31 a 900 

DBO mg/L 100 a 10.900 1.000 a 57.700 600 a 3.400 4 a 120 

DBO/DQO - 0,23 a 0,87 0,40 a 0,80 0,17 a 0,64 0,02 a 0,13 

PH - 6,7 4,7 a 7,7 6,3 a 8,8 7,1 a 8,8 

NKT mg/L 180 a 860 14 a 1,970 25 a 82 7 a 490 

N-NH3 mg/L 120 a 125 2 a 1.030 6 a 430 6 a 430 

P-PO4
3- mg/L 0,6 a 1,7 0,2 a 120 0,7 a 14 0,2 a 14 

ALCALINIDADE TOTAL mg/L 200 a 2.500 140 a 9.650 760 a 5.050 200 a 3.520 

ÁCIDOS VOLÁTEIS TOTAIS 

(AVT) 
mgHAc/L 100 a 3.000 3.000 a 18.800 250 a 4.000 Ausente 

CLORETOS mg/L 30 a 5.000 30 a 5.000 30 a 5.000 30 a 5.000 

SULFATOS mg/L 10 a 458 10 a 3.240 Ausente 5 a 40 

ST mg/L 2.050 a 2.450 4.120 a 55.300 2.090 a 6.410 1460 a 4.640 

CÁDMIO mg/L 190 a 490 70 a 3.900 76 a 490 76 a 254 

CHUMBO mg/L 0,001 a 0,004 0,01 a 1,44 0,01 a 0,10 0,01 a 0,10 

COBRE mg/L 0,085 a 0,39 0,005 a 2,2 0,03 a 0,18 0,02 a 0,56 

CROMO mg/L 0,023 a 0,28 0,06 a 18 0,05 0,05 

FERRO mg/L 68 a 312 90 a 2.200 115 a 336 4 a 20 

MAGNÉSIO mg/L 66 a 96 3 a 1.140 81 a 505 81 a 190 

MANGANÊS mg/L 0,6 0,6 a 41 0,6 0,6 

NÍQUEL mg/L 0,02 a 1,55 0,03 a 79 0,01 a 1 0,07 

POTÁSSIO mg/L 35 a 2.300 35 a 2.300 35 a 2.500 35 a 2.500 

SÓDIO mg/L 20 a 7.600 - - - 

ZINCO mg/L 0,06 a 21 0,65 a 220 0,40 a 6 0,4 

COLIFORMES TOTAIS NMP/100 mL  100 a 105 100 a 105 Ausente Ausente 

COLIFORMES 

TERMOTOLERANTES 
NMP/100 mL 100 a 105 100 a 105 Ausente Ausente 
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Observa-se que as faixas de valores de alguns parâmetros, como DQO e DBO, 

relativas aos aterros novos são mais elevadas do que nos aterros antigos. Conforme já 

abordado nesta dissertação, é difícil definir um lixiviado típico, pois sua composição varia 

muito de acordo com diversos fatores. Além disso, normalmente o lixiviado contém altas 

concentrações de uma variedade de substâncias que podem causar interferências nas análises, 

comprometendo a comparação dos resultados. É importante ressaltar também que a 

composição do lixiviado pode variar consideravelmente de um local para outro dentro de um 

mesmo aterro, como também em um mesmo local entre diferentes épocas do ano. 

Mesmo após parar de receber resíduo, o aterro continua a produzir lixiviado por cerca 

de 50 anos (AL-MUZAINI et al, 1995). Nesse período a ação dos microrganismos 

metanogênicos passa a ser quase exclusiva, e a população de microrganismos acetogênicos cai 

drasticamente. 

Em aterros sanitários antigos, os lixiviados gerados apresentam elevada recalcitrância, 

devido à maior presença de matéria orgânica que apresenta dificuldade de ser degradada pelos 

microrganismos, sendo esses os principais agentes na degradação e reciclagem de nutrientes 

(MILLOT et al., 1987; KANG et al., 2002). 

Diversos autores (ZOUBOULIS et al., 2004; KANG et al., 2002; EL FADEL e 

KHOURY, 2000) afirmam que a recalcitrância pode ser associada com a presença de 

compostos de elevada massa molar com estruturas muito complexas, como é o caso das 

substâncias húmicas. Kang et al. (2002) relatam que o efluente investigado em seu estudo 

apresentava 50 a 60% do conteúdo de DQO do lixiviado na fase metanogênica (estabilizado), 

descrita em função de pH e da idade do aterro, constituídos por substâncias húmicas. 

Importante ressaltar que tais substâncias são as principais responsáveis pela coloração parda 

encontrada neste efluente. 

 Os termos ácidos húmicos (AH), ácidos fúlvicos (AF) e huminas (HU) referem-se às 

principais frações até hoje usadas para descrever componentes húmicos. A fração AH é 

aquela solúvel em meio alcalino e insolúvel em meio ácido (pH < 2), a fração AF é aquela 

que, após solubilização em álcali, se mantém solúvel a qualquer valor de pH e a fração HU é 

insolúvel em qualquer condição de pH. A grande participação de substâncias húmicas, em 

especial dos ácidos húmicos (Figura 2.2) na cor do lixiviado explica o fato de esta diminuir 

com o abaixamento do pH (SOUTO, 2009).  Na Tabela 2.2 encontram-se as definições para 
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essas substâncias e, na Figura 2.3, é ilustrado um modelo tridimensional para o ácido húmico 

proposto por Sein et al. (1999). 

 

Figura 2.2. Estrutura bidimensional proposta para os ácidos húmicos. Fonte: Adaptado de Schulten e Schnitzer, 

1997. 

 

Tabela 2.2. Definições usuais para substâncias húmicas, não húmicas, ácidos fúlvicos e húmicos. 

 
    

 

 

TERMOS DEFINIÇÕES 

 

 

Substâncias húmicas/ material 

húmico/húmus 

Substâncias de coloração escura, elevada massa molecular, 

estrutura complexa e indefinida. Gerado a partir da decomposição 

vegetal e animal. 
 

 

Substâncias não             

húmicas 

Substâncias presentes no solo de composição e estrutura definida, 

tais como aminoácidos, carboidratos, ceras, lipídeos, resinas e 

ácidos graxos. 
 

 
Ácido Fúlvico 

Material colorido remanescente da separação do ácido húmico 

por precipitação em meio ácido.  

 
Ácido Húmico 

Material orgânico de coloração escura, pode ser extraído do solo 

por vários reagentes e insolúvel em meio ácido (pH < 2).  

    Fonte: Adaptado de Botero, 2010. 

 



13 
 

 

Figura 2.3. Modelo estrutural tridimensional para o ácido húmico. Fonte: Sein et al. (1999) apud Botero (2010). 

 

 A relação DBO5/DQO denota a biodegradabilidade do percolado e, por isso, a 

recalcitrância do lixiviado é, usualmente, medida através dessa relação, conforme Tabela 2.3. 

 

Tabela 2.3. Nível de biodegradabilidade DBO5/DQO e qualidade do lixiviado. 

Relação DBO5/DQO 

0,3 a 0,6 

Lixiviado Biodegradável 

Aterros Jovens 

Menor que 0,2 

Lixiviado pouco Biodegradável 

Aterros estabilizados 

Fonte: Adaptado de Fernández-Viña apud Ferreira (2006). 

 

As substâncias podem oferecer dificuldade à biodegradação por diversos fatores 

(SILVA, 2002):  

 estrutura química complexa desprovida de grupos funcionais reativos; 

 a molécula pode exercer uma ação tóxica sobre a microflora ou ainda inativar enzimas 

chaves do metabolismo celular; 



14 
 

 a molécula pode se complexar ou interagir com elementos ou compostos químicos 

tornando-se pouco acessível às enzimas extracelulares e a posterior metabolização.

  

2.1.2. Tratamento de Lixiviado  

 Jardim (2006) destaca que o tratamento do lixiviado é apontado como o principal 

problema associado aos aterros sanitários. De acordo com Povinelli e Sobrinho (2009), por 

ser um assunto relativamente novo se comparado ao tratamento de esgotos e possivelmente 

devido a essa tradição no tratamento de esgotos domésticos, os engenheiros sanitaristas, tanto 

no Brasil como no mundo, tenham optado pelo uso das mesmas técnicas e parâmetros de 

projeto para tratar um e outro, muito embora se saiba que esses efluentes apresentam 

características distintas. Como consequência, tem-se um cenário de estações de tratamento 

com capacidade subestimada e de baixa eficiência (GOMES et al., 2009). 

 No Brasil, os principais sistemas convencionais de tratamento de lixiviados são 

baseados em processos biológicos. Essa escolha se justifica pela facilidade operacional e pelo 

baixo custo apresentados por estes sistemas (LANGE et al, 2006).  

Apesar do requerimento de grandes áreas para sua implantação, os sistemas de lagoas 

em série (anaeróbias, facultativas e de maturação) são empregados com grande frequência 

para redução de matéria orgânica do lixiviado. Castilhos Jr. et al. (2009) mostraram que esses 

sistemas ainda consistem em uma alternativa interessante para lixiviados novos, porém para 

lixiviados antigos os resultados não são satisfatórios. A eficiência reduzida é explicada pela 

alta recalcitrância observada nesses efluentes, bem como pelos baixos teores de oxigênio 

dissolvido, também característico. Além disso, a remoção de poluentes neste estudo de 

Castilhos Jr. et al. (2009) não foi suficiente para atender à legislação.  

O baixo desempenho apresentado pelos processos convencionais pode ser justificado 

pela pouca adequação destes sistemas às características do lixiviado, principalmente os 

antigos, e pelo mau dimensionamento das unidades (FERNANDES et al., 2006). Os 

insucessos obtidos, tanto no Brasil como no mundo, fazem com que seja necessário repensar 

as estratégias adotadas e buscar novas alternativas (POVINELLI e SOBRINHO, 2009). 
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Dessa forma, a adoção de técnicas combinadas, qualificadas para o tratamento de 

efluentes que variam sua composição ao longo do tempo vem sendo a opção mais procurada 

(WISZNIOWSKI et al., 2006).  

Dentre os métodos de tratamentos mais estudados e aplicados, destacam-se os 

processos biológicos, os processos físico-químicos e os tratamentos naturais. A Tabela 2.4 

sumariza os principais processos utilizados para o tratamento do lixiviado. É importante 

destacar que cada técnica de tratamento adotada pelos pesquisadores referenciados buscou 

investigar as melhores condições aplicadas a lixiviados de aterros sanitários distintos e, por 

isso, com características diferentes. 

Lange et al. (2006) analisaram a viabilidade técnica do tratamento de lixiviado de 

aterro sanitário por Processo Oxidativo Avançado (POA) empregando reagente Fenton. O 

lixiviado analisado foi proveniente do Aterro Sanitário de Belo Horizonte, e os resultados 

mostraram elevada eficiência na remoção de poluentes orgânicos, em que as remoções de 

DQO atingiram 75%. 

Já Trebouet et al. (2001) buscaram a sinergia do tratamento físico-químico  

(modificação de pH, filtração e coagulação com FeCl3) para remover contaminantes 

potenciais, incluindo substâncias orgânicas e inorgânicas dissolvidas, colóides e partículas em 

suspensão, seguido do Processo de Separação por Membranas de Nanofiltração. O lixiviado 

escolhido para os testes da viabilidade do tratamento proposto foi proveniente do Aterro de 

Saint-Nazaire localizado na França, com características de aterro estabilizado e alta 

concentração de substâncias húmicas. O resultado mostrou uma redução de 70-80% da DQO 

em relação ao lixiviado bruto, conseguindo atingir as condições de descarte exigidas na 

França (120 mgO2/L). 

De um modo geral, cada um dos trabalhos referenciados na Tabela 2.4 buscou avaliar 

a viabilidade técnica do tratamento proposto para cada lixiviado estudado.  
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Tabela 2.4. Principais processos utilizados para tratamento de Lixiviados. 

Processo Tipo de Tratamento 
Referências 

Bibliográficas 

Processos Biológicos 

Tratamento Aeróbio (Lagoas Facultativas – 

Aeradas ou de Estabilização) 

MORAVIA (2007); 

FIEIRA (2014); 

Tratamento Aeróbio (Lodos Ativados) 
BAE et al. (1999); 

REISDÖRFER (2010); 

Tratamento Anaeróbio (UASB) 
TIMUR et al. (1999); RITA 

(2002); 

Tratamento Combinado (Filtro Anaeróbio 

seguido de Biofiltro Aerado) 

DOMINGUES et al. 

(2005); 

Processos Físico-

Químicos 

Precipitação Química TATSI et al. (2003); 

Adsorção com Carbono Ativado MORAWE et al. (1995) 

Filtração (Direta Ascendente) CASTILHOS JR. (2010); 

Processos de 

Separação por 

Membranas 

Osmose Inversa 
PETERS (1998); 

USHIKOSHI et al. (2002) 

 

 

Processos Oxidativos 

Avançados 

Reagente Fenton 
LANGE et al. (2006); 

LOPEZ et al. (2004). 

Foto Fenton (UV) 
ALTIN (2008); PRIMO et 

al. (2008); 

Ozonização 
BILA et al. (2005); 

TIZAOUI et al. (2007) 

Oxidação Eletroquímica MORAES et al. (2005). 

Tratamento Natural 
Evaporação Natural FREIRA (2008); 

Vermicompostagem REICHERT (1999); 

Tratamentos 

Mistos/Combinados 

Tratamento Biológico combinado com 

Tratamento de Separação por Membranas 

 

BOHDZIEWICZ (2008); 

Tratamento Físico-Químico combinado com 

Processo Oxidativo Avançado (Ozonização) 
NTAMPOU et al. (2006) 

Tratamento Físico-Químico combinado com 

Tratamento de Separação por Membranas 

(Nanofiltração) 

TREBOUET et al. (2001) 
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2.2) PROCESSO DE SEPARAÇÃO POR MEMBRANA (PSM) 

Os processos de separação por membranas diferenciam-se dos processos 

convencionais de filtração clássica por apresentarem matriz seletiva com abertura de poros 

bem menores do que os processos convencionais ou, até mesmo, não apresentam poros. Suas 

principais vantagens são o fato de não ocorrer mudança de fase durante a separação, não 

necessitarem de adição de reagentes químicos e possibilitarem o processamento de 

substâncias termolábeis (HARBET et al. 2006). 

A membrana é definida como uma barreira que separa duas fases e restringe, ou 

permite, a passagem de espécies de forma seletiva (HABERT et al., 2006). Em sua grande 

maioria, são preparadas por polímeros, que podem ser orgânicos ou inorgânicos. As 

membranas inorgânicas, apesar de serem as mais caras, são mais resistentes, permitindo 

trabalhar com temperaturas mais elevadas e meios mais agressivos. E, também, tem a 

vantagem de apresentar maior facilidade de limpeza e maior tempo de vida útil. 

Segundo Wang et al. (2011) as membranas que tem como força motriz o gradiente de 

pressão, são capazes de remover substâncias nas seguintes faixas de separação: 

• Microfiltração: 0,1 a 10 μm; 

• Ultrafiltração: 0,001 a 0,1 μm; 

• Nanofiltração: moléculas de massa molar média, entre 500 e 2.000 Da; 

• Osmose inversa/reversa: moléculas solúveis (membrana densa). 

A Tabela 2.5, apresenta resumidamente os processos de separação por membrana que 

utilizam o gradiente de pressão como força motriz. 

Tabela 2.5. Resumo dos PSM e aplicações. 

PROCESSO 
FORÇA 

MOTRIZ (¹∆P) 

MATERIAL 

RETIDO 
APLICAÇÕES 

MICROFILTRAÇÃO 

(MF) 
0,5 - 3 bar 

Material em suspensão; 

bactérias 

Esterilização bacteriana; 

Concentração de células; 

ULTRAFILTRAÇÃO 

(UF) 
1 - 7 bar 

Colóides, 

macromoléculas; 

Recuperação de pigmentos; 

Recuperação de óleos; 

NANOFILTRAÇÃO 

(NF) 
5 - 25 bar 

Sais bivalentes solúveis e 

em suspensão; 

Purificação de enzimas; 

Biorreatores a membranas; 

OSMOSE INVERSA  

(OI) 
15 - 80 bar 

Todo material solúvel em 

suspensão; 

Dessalinização de águas; 

Concentração de sucos de 

frutas; 

1ΔP: diferença de pressão. Fonte: Adaptado de Habert et al, 2006. 



18 
 

O fluxo permeado através da membrana é proporcional à força motriz aplicada ao 

processo de separação. Portanto, a proporcionalidade entre o fluxo permeado e a força motriz 

pode ser representada pela equação 1 (HABERT et al. 2006): 

𝐽 =  −𝐴. (
𝜕𝐹

𝜕𝑥
)                                                                                                                            (1) 

onde 𝐽 é o fluxo permeado; 𝐴 é o coeficiente fenomenológico; (
𝜕𝐹

𝜕𝑥
) é a força motriz através 

da seção transversal da membrana. No caso da microfiltração, a força motriz preponderante é 

o gradiente de pressão. 

 As faixas de tamanho de poro de membranas de Microfiltração, Ultrafiltração, 

Nanofiltração e Osmose Inversa são descritas na Figura 2.4. 

 

Figura 2.4. Faixa de tamanho de poro de membranas. Fonte: Habert et al., 2006. 

Outro aspecto importante das membranas é sua estrutura e morfologia. As membranas 

podem ser classificadas quanto à estrutura em: porosas, densas ou compostas, e quanto à 

morfologia em: isotrópicas (simétricas) ou anisotrópicas (assimétricas). 

As membranas isotrópicas porosas possuem em sua estrutura poros aleatoriamente 

distribuídos e as membranas isotrópicas densas constituem-se de um filme denso através do 



19 
 

qual o permeado é transportado por difusão. Enquanto que as membranas isotrópicas 

eletricamente carregadas podem ser porosas ou densas carregadas com íons positivos ou 

negativos (BAKER, 2004). 

Já as membranas anisotrópicas apresentam uma camada superior mais fechada e fina, 

denominada de pele, com a presença ou não de poros em sua estrutura. Essas membranas 

podem ser ainda classificadas em integrais, quando essas duas regiões são compostas pelo 

mesmo material, ou compostas, quando um material diferente da matriz é utilizado para a 

formação da pele (HABERT et al., 2006). Importante destacar que, nas membranas 

anisotrópicas compostas, as características da superfície da membrana que está em contato 

com a solução problema definem se a membrana é porosa ou densa. A Figura 2.5 apresenta os 

diferentes tipos de estrutura e morfologia de membranas. 

 

Figura 2.5. Classificação das membranas quanto à estrutura e morfologia. Fonte: Adaptado de Baker, 2004. 

 

Em função do material de composição, as membranas podem ser naturais, sintéticas, 

neutras ou carregadas, e podem ser diferenciadas em: orgânicas (materiais poliméricos) ou 

inorgânicas (materiais cerâmicos ou metálicos). As membranas orgânicas são mais usuais por 

serem muito bem desenvolvidas, eficazes, além de bastante competitivas e econômicas. As 

membranas inorgânicas são de grande importância, pois apesar do custo elevado, geralmente, 

possuem alta durabilidade e resistem às altas temperaturas e meios agressivos (MORAVIA, 

2010).   
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Dentre os materiais mais empregados no preparo de membranas comerciais, estão: 

 Poliméricos: acetato de celulose; poli(sulfona); poli(éter sulfona); 

poli(acrilonitrila); poli(éter imida); poli(carbonato); 

 Não Poliméricos: cerâmicas; carbono; óxidos metálicos; metais. 

 

Nos Processos de Separação por Membranas, ocorre a divisão da corrente de 

alimentação em duas outras: a do concentrado, mais rica na espécie menos permeável, e a do 

permeado, mais diluída em relação à espécie menos permeável. A Figura 2.6, a seguir, 

exemplifica a divisão da corrente de alimentação realizada pela membrana, nos casos em que 

a membrana não esteja imersa no efluente. 

 

 

Figura 2.6. Correntes envolvidas nos Processos de Separação por Membranas. Fonte: Adaptado de Silva, 2010. 

 

 

Já no caso das membranas que trabalham imersas no efluente, existem apenas as 

correntes de alimentação e permeado, pois, não existe a corrente do concentrado, já que a 

espécie menos permeável fica retida dentro do tanque no qual as membranas estão imersas. 

Este modo de operação faz com que a solução dentro do tanque fique cada vez mais 

concentrada, necessitando a retirada do líquido de acordo com a espécie de interesse e suas 

características. 

A operação com as membranas imersas no efluente é realizada por diferença de 

pressão negativa, ou seja, aplicando-se vácuo na corrente de permeado. A Figura 2.7 

exemplifica o processo de separação por membrana submersa e as correntes envolvidas. 
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Figura 2.7. Membranas submersas: correntes de alimentação e permeado. 

 

Quanto ao modo de operação, os PSM podem ser operados de forma clássica, ou seja, 

alimentando de modo frontal, ou tangencial, em que a alimentação escoa paralelamente à 

superfície da membrana. Na filtração frontal (Dead End Filtration) de soluções, suspensões 

ou emulsões, os materiais retidos acumulam-se na superfície da membrana. Este é um modo 

de operação transiente, pois a concentração de soluto adjacente à membrana aumenta com o 

tempo. 

Na filtração de soluções em escoamento tangencial (Cross Flow Filtration), a 

alimentação escoa paralelamente, enquanto que o permeado é transportado transversalmente, 

ambos em relação à superfície da membrana. Este modo de operação limita o acúmulo da 

quantidade de material retido na superfície da membrana fornecendo condição de regime 

estacionário de transferência de massa. A Figura 2.8, ilustra os dois modos de operação e suas 

respectivas características de escoamento.  

É possível inferir da Figura 2.8 que na filtração frontal (convencional) o acúmulo de 

substâncias na superfície da membrana é mais acentuado do que na filtração tangencial. 
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Figura 2.8. Comparação entre a Filtração Convencional (Frontal) e a Tangencial. Fonte: Adaptado de Habert et 

al., 2006. 

 

A microfiltração, um dos Processos de Separação por Membrana (PSM), permite que a 

fase emulsionada e os sólidos suspensos sejam retidos na fase de tratamento preliminar ou em 

tratamentos mais avançados, como fase de polimento. Representando um dos processos de 

separação da Engenharia Química, é responsável pela remoção de substâncias de diferentes 

espécies e tamanhos através de membranas sintéticas.  Neste trabalho será estudada a técnica 

de tratamento utilizando membranas de microfiltração submersas. 

 

2.2.1. Parâmetros Importantes – Microfiltração Submersa 

 Os parâmetros e condições de operação mais importantes para o estudo de membranas 

são: pressão, temperatura, velocidade, aeração no sistema, espessura/resistividade, polarização 

da concentração, porosidade, seletividade e permeabilidade. Todos estes parâmetros estão 

relacionados com a vida útil da membrana e também no atingimento de maiores fluxos de 

permeado, e, portanto, serão definidos a seguir. 
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Pressão: 

 No caso de solvente puro, quanto maior a pressão, maior o fluxo permeado. Porém, em 

outros casos, além de certo limite o aumento da pressão pode ser prejudicial para a membrana, 

pois pode ocorrer a compactação da membrana e a intensificação da camada gel, diminuindo 

o fluxo permeado e alterando a seletividade do sistema. Normalmente, para os processos de 

microfiltração, são utilizadas pressões entre 0,5 a 3,0 bar (HABERT et al. 2006). 

 A Figura 2.9 mostra o fluxo permeado em função do tempo para sistema com 

membranas operando em alta e baixa pressão, no gráfico é possível identificar a influência do 

fator pressão para os processos de separação por membranas.  

 

Figura 2.9. Fluxo permeado em função do tempo para sistemas com membranas operando em alta e baixa 

pressão. Fonte: HABERT et al., 2006. 

 

Temperatura: 

 Em teoria, quanto mais alta a temperatura maior é o fluxo permeado. Isso ocorre 

devido à diminuição da viscosidade da solução, aumentando a percolação através da camada 

de gel e da própria membrana. Porém, há limites suportáveis de temperatura para cada 

membrana (HABERT et al. 2006). É importante trabalhar em temperaturas onde não ocorra 

alteração em suas características físicas e propriedades seletivas.   

Velocidade: 

 A velocidade de escoamento também influencia fortemente na microfiltração. O fluxo 

do permeado aumenta com o aumento da velocidade de escoamento da solução junto à 
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superfície da membrana (MORAVIA, 2010). Isso ocorre, pois, o aumento da velocidade 

aplicada ao sistema melhora a mistura próxima à superfície da membrana e controla a 

polarização de concentração.  

Aeração: 

 É utilizada para agitar o efluente e minimizar os efeitos de incrustação das membranas. 

Dessa forma, a perda do fluxo de permeado é minimizada ou mesmo postergada. 

Espessura/Resistividade da membrana:  

 A espessura da camada seletiva das membranas está relacionada com a sua resistência 

mecânica. De forma que, para membranas com as mesmas características morfológicas, 

quanto maior a espessura da camada seletiva, maior será a sua resistência ao fluxo de 

permeado (HABERT et al., 2006). Para aumentar a resistência das membranas, essas podem 

apresentar uma camada suporte macroporosa como subcamada, de modo que a resistência ao 

fluxo apresentada pela camada suporte da membrana é inferior ao da camada seletiva. Dessa 

forma, a camada seletiva e a camada suporte funcionam com resistências decrescentes e em 

série. 

Polarização da concentração: 

 O fenômeno da polarização de concentração é inerente a qualquer processo de 

transporte seletivo. Quando se processa uma solução com solutos de baixa massa molecular 

ou macromoléculas utilizando-se de Processos de Separação por Membranas, devido à 

seletividade do processo, independente da operação ser do tipo filtração frontal ou tangencial, 

sempre haverá aumento da concentração das espécies retidas próximo à superfície da 

membrana. O fato de a concentração do soluto próximo à superfície da membrana ser maior 

do que no seio da solução, provoca um movimento difusivo deste soluto no sentido de 

retornar ao seio da solução, conforme pode ser observado na Figura 2.10 (HABERT, et al. 

2006). 

 A consequência da polarização de concentração e da incrustação é a queda no valor do 

fluxo permeado em relação ao valor obtido com o solvente puro. Assim, ambos representam 

resistências adicionais à transferência de massa através da membrana (HABERT et al., 2006).   
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 A Figura 2.11 representa o esquema de uma membrana microporosa, ilustrando os 

fenômenos de resistência. 

 

Figura 2.10. Polarização da Concentração. Onde J representa o Fluxo, CP a concentração de permeado, C a 

concentração média da região polarizada, Cm a concentração máxima da região polarizada, Co a concentração de 

alimentação, Jd o fluxo difusivo, 𝛿 a espessura da região polarizada. Fonte: Habert et al., 2006. 

 

 

Figura 2.11. Resistências ao transporte através da membrana microporosa. Fonte: Mulder, 1996. 

 Cada fenômeno de resistência ilustrado na Figura 2.11 corresponde a uma resistência 

adicional ao transporte. Assim, a relação entre fluxo permeado e a diferença de pressão 

aplicada entre os dois lados da membrana pode ser expressa pela equação 2 (HABERT et al., 

2006):  

𝐽 =  (
1

𝜂.𝑅𝑇
) . Δ𝑃 ; onde: 𝑅𝑇 =  𝑅𝑚 +  𝑅𝑎 + 𝑅𝑏 + 𝑅𝑔 + 𝑅𝑝𝑐 + 𝑅𝑡                                           (2) 
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onde 𝜂 é a viscosidade dinâmica do permeado; 𝐽 é o fluxo permeado; Δ𝑃 é a diferença de 

pressão através da membrana; 𝑅𝑚 é a resistência intrínseca da membrana; 𝑅𝑎 é a resistência 

devido à adsorção; 𝑅𝑏 é a resistência devido ao bloqueio de poros; 𝑅𝑔 é a resistência devido à 

camada gel; 𝑅𝑝𝑐 é a resistência devido ao fenômeno de polarização de concentração; 𝑅𝑡 é a 

resistência da torta depositada sobre a superfície da membrana; e 𝑅𝑇 é a resistência total de 

transferência de massa através da membrana. 

Porosidade: 

Já a porosidade é a relação existente entre a área superficial e os poros da membrana 

sendo expressa em poros/m2. A porosidade está relacionada com o desempenho e a 

durabilidade da membrana.  

Seletividade:  

A seletividade depende do diâmetro dos poros e está relacionada com a capacidade da 

membrana de reter substâncias. A determinação da seletividade de uma membrana é de 

fundamental importância para sua caracterização, no entanto, não se encontram membranas 

com diâmetros de poros únicos, e sim, com uma faixa em torno de um diâmetro médio. 

Vários são os métodos para determinação do diâmetro médio dos poros de uma membrana, 

entre os mais utilizados pode-se citar a medida direta com auxílio do microscópio eletrônico 

de varredura (MEV). Neste método, a imagem é registrada com o uso de um microscópio 

eletrônico e com auxílio de uma estação de tratamento de imagens, podendo-se medir os 

diâmetros dos poros na superfície. Porém, esse método apresenta limitações quando os poros 

são muito pequenos (MORAVIA, 2010). 

A capacidade seletiva das membranas, dependendo do tipo de processo de separação, 

pode ser definida de diferentes formas. Para processos cuja força motriz é o gradiente de 

pressão a capacidade seletiva da membrana, em relação a uma dada espécie, é medida através 

do Coeficiente de Rejeição (R), definido por uma relação entre a concentração da espécie na 

alimentação (Co) e sua concentração no permeado (Cp). No caso de processos que utilizam 

membranas densas, como permeação de gases e a pervaporação, a capacidade seletiva da 

membrana é medida através do fator seletividade (α) ou através do fator de enriquecimento 

(β). O fator seletividade, no caso de misturas binárias, é definido através do quociente entre 

relação da composição dos componentes no permeado e sua relação na corrente de 
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alimentação. Já o fator de enriquecimento é definido pela relação entre a concentração da 

espécie mais permeável no permeado e na alimentação (HABERT et al., 2006).  

Os três fatores de medida de seletividade podem ser descritos pelas equações abaixo: 

𝑅 = 1 − 
𝐶𝑝

𝐶𝑜
                                                                                                                               (3) 

𝛼𝐴
𝐵⁄ =  

𝑌𝐴 𝑌𝐵⁄

𝑋𝐴 𝑋𝐵⁄
                                                                                                                           (4)  

𝛽𝐴 =  𝑌𝐴 𝑋𝐴⁄                                                                                                                               (5) 

Onde R é o coeficiente de rejeição; Co é a concentração da espécie na alimentação; Cp 

é a concentração no permeado; α é o fator seletividade; β é o fator de enriquecimento; XA, XB, 

YA, YB são as concentrações dos componentes A e B no lado da alimentação e permeado, 

respectivamente. 

Permeabilidade: 

Outro parâmetro importante é a permeabilidade, responsável por medir o fluxo de 

material que atravessa a membrana, que pode ser também definido como o fluxo de permeado 

em relação à pressão de operação. O fluxo de permeado representa a vazão (volumétrica, 

molar ou mássica) de permeado por unidade de área da membrana.  

Para os processos que utilizam o gradiente de pressão como força motriz, o fluxo do 

permeado é diretamente proporcional ao próprio gradiente de pressão, que pode ser 

representado pela equação 6 (considerando o transporte de massa em uma única direção, 

transversal a membrana) que remete a equação 1 (do item 2.2): 

𝐽 = 𝐴 (𝑑𝑃 𝑑𝑧)⁄                                                                                                                          (6) 

A análise do fluxo permeado com o tempo é capaz de indicar a estabilidade mecânica 

ou não da membrana. No caso de um fluxo de permeado permanecer constante ou pouco 

variável ao longo do processo de separação indica uma estabilidade mecânica da membrana, 

pureza do solvente e baixa interação com o material da membrana.  

Incrustação: 

Nos processos de separação por membranas, em especial naqueles em que utilizam 

membranas porosas, mesmo com operação em escoamento tangencial é comum observar a 
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queda contínua do fluxo permeado com o tempo. Isso indica que além do fenômeno de 

polarização da concentração deve estar ocorrendo a incrustação da membrana. 

Nas operações em escoamento tangencial, em princípio, a polarização de concentração 

se estabiliza nos instantes iniciais do processamento. Entretanto, a estabilização do fluxo 

permeado, se chegar a ocorrer, pode demorar de minutos, horas ou até alguns dias. Esta 

variação continuada do fluxo permeado com o tempo é atribuída a possíveis alterações na 

membrana provocadas pelas espécies presentes na solução processada. O conjunto dessas 

alterações é conhecido como incrustação (fouling) da membrana e, em alguns casos, pode 

levar a fluxos permeados tão baixos que chega a inviabilizar uma dada aplicação. A Figura 

2.12 ilustra o efeito da polarização de concentração e da incrustação no comportamento do 

fluxo permeado. 

De acordo com Habert et al. (2006), o fenômeno da polarização de concentração é 

reversível, ou seja, uma vez terminada a operação e a limpeza da membrana, a permeabilidade 

ao solvente puro é recuperada. Já os fenômenos que constituem a incrustação são 

considerados total ou parcialmente irreversíveis. 

 

Figura 2.12. Variação no fluxo permeado com o tempo de operação (escoamento tangencial) ocasionada por 

polarização da concentração e incrustação. Fonte: Adaptado de Habert et al., 2006. 

 

Dentre todos estes parâmetros apresentados, os que serão mais discutidos, no presente 

trabalho, são: permeabilidade da membrana; efeito da pressão; e o efeito da aeração aplicada 

no sistema de microfiltração submersa. Além disso, serão avaliados também os efeitos da 
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retrolavagem, um tipo de limpeza de membranas. Parâmetro que será mais detalhado no 

próximo item, 2.2.2. Limpeza de Membranas. 

2.2.2. Limpeza de Membranas 

Um fenômeno que ocorre comumente nos Processos de Separação por Membranas é a 

incrustação (fouling), responsável por bloquear os poros da membrana, causando uma queda 

no fluxo permeado. Porém, como tentativa de manter o fluxo permeado constante, realiza-se 

procedimento de inversão periódica do fluxo permeado (retrolavagem) e a lavagem física ou 

química da membrana (HABERT et al. 2006) 

A limpeza de membranas pode ser realizada por métodos físicos e químicos, ou pela 

conjugação deles. Os métodos físicos dependem da força mecânica para remover o material 

incrustante da superfície da membrana, enquanto que os métodos químicos dependem de 

reações químicas, tais como reações de hidrólise, peptização, saponificação, solubilização e 

dispersão ou quelação, para enfraquecer as forças de coesão entre os materiais incrustados e 

de adesão entre estes e a superfície da membrana (TRÄGÅRDH, 1989). 

 Com a limpeza periódica é possível recuperar o fluxo do permeado ou mesmo remover 

a incrustação da membrana. 

 O mecanismo de limpeza física consiste na remoção de sólidos que se depositam sobre 

as membranas, através da indução de turbulência no sistema e/ou modificações no 

escoamento. As técnicas de limpeza físicas mais usuais são: a recirculação, a retrolavagem, o 

relaxamento e a ultrassonificação. Estes processos são realizados no próprio sistema (in situ), 

com exceção da ultrassonificação, que possui a flexibilidade de ser realizada fora do mesmo 

(ex-situ) (MORAVIA, 2010). 

 Todas estas técnicas de limpeza física estão relacionadas à vida útil da membrana e 

também no atingimento de maiores fluxos de permeado, e, portanto, serão definidos a seguir. 

 Recirculação: trata-se do aumento do cisalhamento no meio líquido em contato com a 

membrana, através da despressurização do sistema e aumento da vazão aplicada 

(HABERT et al., 2006). Este método faz com que as partículas depositadas na 

superfície da membrana sejam arrastadas para o meio líquido, reduzindo-se assim a 

torta formada. A vazão de recirculação aplicada deve ser otimizada de acordo com as 
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características de cada sistema, de modo que se obtenham os melhores percentuais de 

recuperação de fluxo, mas que não acarrete danos às membranas. 

 

 Retrolavagem: ou backflushing é a limpeza física mais comum de remoção de 

materiais que se acumulam na superfície das membranas. Consiste em inverter a 

direção do fluxo do permeado (em curto intervalo de tempo), conforme pode ser 

observado na Figura 2.13. Isto ocorre através da aplicação de pressão no lado do 

permeado da membrana, obrigando o mesmo a passar na direção oposta do filtrado 

(MORAVIA, 2010). Esta ação faz com que as partículas situadas no interior dos poros 

e as depositadas na superfície da membrana sejam devolvidas para o meio líquido, 

removendo, parcialmente, a torta formada. 

 

A retrolavagem pode ser controlada, nas operações de sistemas de membrana, quando 

ocorre grande aumento de pressão de filtração ou quando há a queda dos valores de 

fluxo permeado. Na retrolavagem o fluxo é restaurado em valores próximos ao fluxo 

inicial, porém há uma redução progressiva de recuperação de fluxo. Isso indica que há 

acúmulo de materiais nas membranas que só poderão ser removidos por limpeza 

química. A Figura 2.13 mostra como o fluxo de permeado é recuperado com a 

retrolavagem (HABERT et al., 2006).    

 

 

Figura 2.13. Retrolavagem de Membranas de Microfiltração. Fonte: Habert et al., 2006. 
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 Relaxamento em membranas do tipo fibra oca: corresponde à operação cíclica 

intercalando operação com pressurização e a cessão na vazão de permeado. A 

interrupção da retirada do permeado permite um relaxamento nas membranas e a 

interrupção do fluxo das partículas na direção da superfície de filtração, permitindo 

assim que os sólidos depositados se soltem da superfície das membranas (Van de 

ROEST et al., 2002). Entretanto, existe um tempo de duração ótimo após o qual o 

relaxamento não apresenta nenhum efeito além da perda de produtividade. Este tempo 

de duração ótimo ocorre após a remoção completa da camada reversível (HONG et al., 

2002). Outro ponto importante para destacar nesta técnica de limpeza física é que ela é 

aplicável apenas para membranas do tipo fibra oca, nas demais membranas este 

procedimento não é possível. 

 

 Ultrassonificação: deve-se fornecer energia de agitação suficiente capaz de causar 

erosão da torta formada na superfície da membrana, dispersando-a e removendo assim 

a incrustação (MUTHUKUMARAN et al., 2004). Este método vem apresentando 

ótimos resultados na limpeza de membranas, principalmente quando conjugado com 

métodos químicos, visando o aumento da eficiência de limpeza e a redução de agentes 

químicos empregados (MORAVIA, 2010). 

 

Os métodos de limpeza química são mais agressivos às membranas do que os métodos 

físicos, sendo indicados somente quando o material incrustado na superfície da membrana e 

no interior dos poros não é removido completamente com limpeza física, de modo a prolongar 

a vida útil do sistema. 

De acordo com Judd (2006) existem dois tipos de limpeza química: limpeza de 

manutenção e limpeza de recuperação. A limpeza de manutenção é realizada in situ e é usada 

para manter a permeabilidade da membrana e reduzir a frequência da limpeza intensiva. A 

limpeza de recuperação é conduzida ex-situ em um tanque de drenagem que permite a 

imersão da membrana na solução do agente de limpeza, sendo realizada quando a filtração 

não é mais sustentável em função da elevada pressão através da membrana.  

A limpeza de manutenção envolve baixa concentração do agente de limpeza e maior 

frequência podendo ser realizada semanalmente. Já a limpeza de recuperação emprega uma 
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maior concentração do agente de limpeza e é realizada com menor frequência, em intervalos 

de 6 a 12 meses, dependendo do sistema e condições em que é operado. 

A seleção do agente de limpeza depende do tipo de material incrustado. Os agentes de 

limpeza devem apresentar estabilidade química, segurança, baixo custo e capacidade de 

remoção com água (KIM et al., 1995). Estes materiais têm que ser capazes de dissolver o 

material precipitado e removê-lo da superfície da membrana sem causar danos à mesma. Na 

Tabela 2.6, são apresentados exemplos de agentes de limpeza, suas respectivas aplicações e 

modos de ação. 

Tabela 2.6. Exemplos de agentes de limpeza. 

  
   

 

Agente Químico Aplicação Modo de Ação 

 

NaOH 
Material orgânico 

(proteína, carboidrato...) 

Rompe as ligações entre o material inscrustrado e 

a membrana. Em elevadas concentrações e 

temperaturas, causa a peptização de proteínas, 

solubilizando-as. 

 

NaOH seguido de 

HCl/NaClO 

Óleos e gorduras, 

protéinas, carboidrato, 

bactéria... 

Remove o material inscrustrado através da 

hidrólise e oxidação do mesmo. 

 

EDTA Metais, íons... Remove metais e alguns íons por quelação. 

 

H2SO4 

HNO3 

Ácido cítrico 

HCl 

DNA e sais minerais 

Solubiliza o material inscrustrado. Ácido cítrico 

combina acidez com propriedades de detergência 

e quelação, e é o mais indicado para remoção de 

sais.  

  

 

Surfactantes 
Óleos, gorduras, 

proteínas... 

Possuem grupos funcionais hidrofílicos e 

hidrofóbicos. Solubiliza e dispersa o material 

inscrustrado. 

Fonte: Adaptado de AMARAL, 2009. 

 

2.3) PROCESSO OXIDATIVO AVANÇADO (POA) 

2.3.1. Processo Fenton 

 Os Processos Oxidativos Avançados (POA), são definidos como processos que 

envolvem a geração de espécies transitórias de elevado poder oxidante, dentre as quais 

destaca-se o radical hidroxila (•OH). Este radical apresenta elevado poder oxidante (E0=2,8V) 

e baixa seletividade, possibilitando a transformação de um grande número de contaminantes 
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tóxicos, em tempos relativamente curtos (MALATO et al., 2002; KUNZ e PERALTA-

ZAMORA, 2002). 

 O ataque do radical hidroxila à matéria orgânica pode ocorrer através de três 

mecanismos distintos (ARAUJO, 2008): 

1) Reação entre o radical hidroxila e a matéria orgânica, ocorrendo por abstração de 

hidrogênio a partir de ligações C-H, promovendo a formação de radicais (R•); 
 

2) Reação de transferência de elétrons, caracterizando principalmente pela conversão de 

radicais hidroxila a hidróxido (HO-); 
 

3) Adição radicalar, em que o radical hidroxila •OH participa em reações de adição a 

sistemas insaturados, conduzindo a formação de radicais orgânicos. Os radicais 

secundários formados durante estas reações podem novamente reagir com radicais 

(•OH) ou com outros compostos, seguindo uma série de reações em cadeia. 

 Uma das principais vantagens dos Processos Oxidativos Avançados é ser um tipo de 

tratamento destrutivo (o contaminante é degradado e não apenas transferido de fase) e não 

adicionar toxicidade ao efluente durante seu tratamento, já que o oxidante (•OH) só existe 

durante o processo de oxidação, sendo, posteriormente, reduzido a hidróxido ou combinado 

com íons H+ para produzir H2O. 

 Os sistemas de oxidação avançada se diferenciam pelo oxidante empregado e pelos 

processos utilizados para sua ativação. A maioria dos processos combina um oxidante forte, 

como o peróxido de hidrogênio (H2O2) ou ozônio (O3), catalisadores, como íons de metais de 

transição, semicondutores como dióxido de titânio (TiO2), e irradiação, como ultravioleta 

(UV), ultra-som (US), ou feixe de elétrons. 

 Um dos POA mais estudados consiste na reação entre Fe2+ e H2O2, conhecida como a 

reação Fenton. A reação Fenton é definida como a geração catalítica de radicais hidroxil, que 

possuem elevado potencial de oxi-redução e assim, atacam indistintamente todas as espécies 

presentes no meio reacional. Os íons ferroso e férrico (Fe2+ e Fe3+) atuam como catalisadores, 

para decompor o peróxido de hidrogênio (H2O2), em meio ácido, e produzir radicais hidroxila, 

gerando CO2, H2O e sais inorgânicos como produtos finais de sua reação (FLAHERTY et al. 

apud CASTRO et al. 2001; COSTA et al. 2003, ARAUJO, 2008). 
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 No Processo Oxidativo Avançado via Reagente Fenton, as reações químicas se iniciam 

pelo íon ferroso (Fe2+) que catalisa a decomposição do H2O2, resultando na geração de 

radicais hidroxila (reação 1), que agem oxidando os poluentes orgânicos (reação 2), causando 

decomposição química.    

𝐹𝑒2+ + 𝐻2𝑂2  
  

→ 𝐹𝑒3+ + 𝑂𝐻− +  • OH (em meio ácido)                                                        (1) 

𝑘1 = 76,5 𝐿/(𝑚𝑜𝑙. 𝑠)  (SUN et al., 2007)    

𝑅𝐻 + • OH
  

→ 𝑅• + 𝐻2𝑂                                                                                                         (2) 

𝑘2 = 107 − 109 𝐿/(𝑚𝑜𝑙. 𝑠) (SUN et al., 2007) 

 A taxa de formação do radical hidroxila pode ser expressa pela equação 7 (NEYENS E 

BAYENS, 2003): 

𝑟 = 𝑘. [𝐹𝑒2+][𝐻2𝑂2]                                                                                                                (7) 

 Simultaneamente outras reações ocorrem na cadeia de reações Fenton. O radical 

hidroxila (•OH) gerado na reação 1, ainda pode oxidar outro íon ferroso (reação 3), além de 

também reagir com o peróxido de hidrogênio (reação 4). Nestes casos, o íon ferroso e o 

peróxido de hidrogênio estão agindo como agentes “sequestrantes” de radicais hidroxila 

(ARAUJO, 2008).   

𝐹𝑒2+ + • OH 
  

→ 𝐹𝑒3+ + 𝑂𝐻−                                                                                                 (3)                   

𝑘3 = 3,2 𝑥 108 𝐿/(𝑚𝑜𝑙. 𝑠) (SUN et al., 2007) 

𝐻2𝑂2 + • OH 
  

→  𝐻2𝑂 +  • 𝑂2H                                                                                               (4) 

𝑘4 = 3,3 𝑥 107 𝐿/(𝑚𝑜𝑙. 𝑠) (NEYENS e BAYENS, 2003)    

  Além disso, a oxidação da matéria orgânica também pode ocorrer diretamente pela 

ação do peróxido de hidrogênio (reação 5).   

𝐻2𝑂2 + 𝑅𝐻
  

→  𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑜𝑠                                                                                                         (5) 

 Outra reação que também pode ocorrer é a de decomposição do peróxido de 

hidrogênio catalisada por íon férrico, Fe3+. Essa reação é conhecida como Fenton-like ou 

Tipo-Fenton, e ocorre em menor proporção que a Reação de Fenton permitindo a regeneração 

do Fe2+ (reações 6-7) (ARAUJO, 2008). A regeneração do Fe2+ também pode ocorrer pela 

reação do Fe3+ com radicais orgânicos intermediários (reação 8) (VENDEVIVERE et al., 
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1998). Entretanto, Pignatello (1992) afirma que como a cinética de redução do Fe3+ é muito 

mais lenta que a de oxidação do Fe2+, predomina a presença de íon férrico no sistema Fenton.    

𝐹𝑒3+ + 𝐻2𝑂2  
  

→ 𝐹𝑒2+ + 𝐻+ +  • 𝑂2H                                                                                   (6) 

𝑘6 = 0,01 − 0,02 𝐿/(𝑚𝑜𝑙. 𝑠) (SUN et al., 2007) 

𝐹𝑒3+ + • 𝑂2H 
  

→ 𝐹𝑒2+ + 𝐻+ +   𝑂2                                                                          (7) 𝑘7 =

0,01 − 0,02 𝐿/(𝑚𝑜𝑙. 𝑠) (NEYENS e BAYENS, 2003)    

𝐹𝑒3+ +  𝑅 • 
  

→ 𝐹𝑒2+ + 𝑅+                                                                                                       (8) 

 A velocidade inicial de remoção dos poluentes orgânicos pelo reagente Fe3+/H2O2 é 

muito menor que a do reagente Fe2+/H2O2, provavelmente devido à menor reatividade do Fe3+ 

frente ao H2O2 (ARAÚJO, 2002).    

 De uma forma geral, o conjunto de reações 1-8 caracteriza o sistema Fenton.  

As variáveis consideradas mais importantes para o estudo do sistema Fenton são: pH, 

dosagem de ferro e de peróxido de hidrogênio, presença ou ausência de oxigênio. Ferro e 

peróxido de hidrogênio são as duas substâncias químicas principais que determinam as 

condições de operação do processo e também sua eficiência (DOMÈNECH et al., 2001; 

ZHANG et al., 2005).  

A reação Fenton é totalmente dependente da forma química do ferro presente, por isso, 

sofre forte influência do pH do meio. Valores de pH entre 2,0 e 4,0 são considerados ideais 

para as reações do tipo Fenton, uma vez que valores de pH mais altos podem diminuir a 

eficiência de oxidação do reagente Fenton, devido à formação de Fe(OH)3, que tem baixa 

atividade e praticamente não reagirá com peróxido de hidrogênio (NEYENS & BAEYENS, 

2003). 

Esse tipo de tratamento tem se mostrado bastante eficiente no tratamento de lixiviado, 

tanto na redução de cor quanto de compostos orgânicos e tóxicos/recalcitrantes (DENG e 

ENGLEHARDT, 2006; CASSANO et al., 2011). E, diferentemente de outros processos de 

tratamento, como adsorção em carvão ativado ou filtração por membranas, nos POA, os 

poluentes não são transferidos de uma fase para outra e sim destruídos, sendo esta mais uma 

vantagem desses processos. (UMAR et al., 2010). 
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Alguns dos principais aspectos positivos e negativos do uso dos POA, fundamentados 

no uso do peróxido de hidrogênio como agente oxidante no tratamento de efluentes, estão 

apresentados na Tabela 2.7. 

Tabela 2.7.  Aspectos positivos e negativos da utilização de POA para tratamento de efluentes. 
    

Aspectos Positivos Aspectos Negativos 

Não somente transferem de fase os poluentes mas 

sim transformam quimicamente os compostos; 

Podem formar subprodutos de reação indesejáveis 

e geração de lodo; 

Possuem potencial para transformar compostos 

refratários em constituintes biodegradáveis; 

Elevado consumo de substâncias químicas, 

aumentando o custo do tratamento 

Proporcionam a mineralização completa de alguns 

contaminantes; 

Necessitam, em alguns casos, de um grande tempo 

de reação; 

Consomem menos energia quando comparado 

com outras técnicas de tratamento físico-químicas. 

Podem envolver alto grau de complexidade 

operacional. 

 

Fonte: Adaptado de Moravia, 2010. 

   

 Visto estes aspectos, é muito importante o controle e estudo das melhores condições 

de se utilizar esta técnica de tratamento de efluentes. As peculiaridades de cada efluente 

precisam ser analisadas para que haja um ajuste que minimize os aspectos negativos e 

maximize os positivos. 

 

2.3.2. Parâmetros Importantes - Processo Fenton 

 Segundo Bigda (1995) o processo Fenton é uma das tecnologias mais eficientes na 

remoção de poluentes orgânicos de soluções aquosas, pois oxida facilmente compostos 

orgânicos. Sendo possível resumir este processo de tratamento em quatro estágios, que são: 

ajuste de pH, oxidação, neutralização/ coagulação e precipitação. 

Visando o aumento da eficiência de remoção dos poluentes se torna muito importante 

o controle dos principais parâmetros envolvidos no processo (pH, dosagens de ferro e 

peróxido de hidrogênio). Além de considerar outras características da reação, tais como, 

temperatura, tempo e quantidade de constituintes orgânicos e inorgânicos. Esses parâmetros 

determinam a eficiência da reação global e a relação mútua entre esses define a produção e o 

consumo de radicais hidroxila (ARAUJO, 2008) e estão detalhados a seguir: 
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pH: 

O ajuste de pH é necessário, pois a reação deve ocorrer em meio ácido, na faixa de pH 

entre 2,0 e 4,0, em virtude de vários fatores como, por exemplo, a estabilidade dos reagentes 

empregados, tanto o peróxido de hidrogênio quanto os íons ferrosos os quais são mais 

estáveis em pH ácido evitando a precipitação do ferro em hidróxidos insolúveis (Fe(OH)3). 

Em pH alcalino, o peróxido de hidrogênio é instável podendo ser decomposto em oxigênio e 

água e seu potencial de oxidação diminui (LANGE et al., 2006). Em meio ácido o radical 

hidroxila apresenta EH
0= 2,80 V e em meio básico, EH

14=1,95V (KWON et al., 1999). 

De acordo com Neyens e Baeyens (2003), o meio ácido é fundamental para a Reação 

de Fenton (reação 1) uma vez que a presença de íons H+ favorece a decomposição do H2O2 e 

desloca o equilíbrio da reação para a geração de HO- e de radical hidroxila (HO●). 

O sistema também perde eficiência, devido à instabilidade do peróxido de hidrogênio 

em pH alcalino, podendo se decompor (reação 9), ocasionando a perda da sua eficiência de 

oxidação (CRUZ, 2000).   

𝐻2𝑂2 + 𝐻𝑂−
  

→ 2 𝐻2𝑂 +   𝑂2                                                                                                  (9)                  

Dosagem dos reagentes:  

A dosagem de peróxido de hidrogênio é importante na determinação da eficiência de 

degradação e a taxa, ou velocidade de reação tende a aumentar com o aumento da 

concentração de peróxido de hidrogênio no sistema Fenton. No entanto, quando a 

concentração de peróxido de hidrogênio se encontra em excesso, este reagente pode atuar 

como sequestrador de radical HO●, conforme reação 4, assim como no caso do sequestrante 

ser o Fe2+ (reação 3). 

A concentração de ferro condiciona a cinética da reação, uma vez que o ferro é o 

catalisador da reação e o responsável pela formação de radicais hidroxila. Quando a 

concentração de ferro é superior a concentração de peróxido de hidrogênio, o tratamento 

tende a apresentar um efeito de coagulação química. Já quando a concentração de H2O2
 

excede a de ferro o tratamento tem efeito de oxidação química (NEYENS e BAYENS, 2003).  

 Deste modo, é importante estabelecer uma dosagem ótima de Fe2+ e H2O2 no meio 

reacional, uma vez que o excesso de qualquer um desses reagentes pode causar efeitos 
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negativos, sobre a eficiência do processo Fenton, pois tanto o H2O2
 
quanto o Fe2+ podem 

capturar radicais hidroxila (TANG e TASSOS, 1997). 

 Além disso, a dosagem da quantidade de ferro deve ser controlada também para que 

seja respeitada a Resolução CONAMA nº 357 de 2005 que limita a quantidade de ferro 

solúvel em 15 mg/L, para descarte no meio ambiente.   

 Ainda não há um consenso geral nos trabalhos apresentados na literatura sobre a 

relação ferro/peróxido de hidrogênio. Usualmente, a razão molar ótima H2O2/Fe2+ 

recomendada para o tratamento Fenton é de 10 a 40 (TANG e TASSOS, 1997; RUPPERT et 

al., 1993). Lange et al. (2006) relatam que a faixa típica de relação Fe2+/H2O2 varia de 1:5 a 

1:25 em massa, entretanto, deve-se salientar que a definição da faixa de dosagem de reagentes 

varia de acordo com o tipo de efluente. No caso dos lixiviados a dosagem Fe2+/H2O2 avaliada 

pela grande maioria dos trabalhos na literatura varia de 1:1,25 a 1:10 em massa. 

Tempo de reação: 

 O tempo de reação dependerá de outras variáveis como temperatura e dosagem de 

reagentes, e também da natureza do efluente. O término da oxidação depende da relação entre 

peróxido de hidrogênio e substrato (composto orgânico), e a taxa de oxidação é determinada 

pela concentração inicial de ferro e pela temperatura (BIDGA, 1995). O tempo típico de 

reação é de 30 a 60 minutos, sendo que para poluentes mais complexos ou mais concentrados, 

a reação pode durar horas. Nestes casos, executar a reação (adição de reagentes) 

gradativamente pode ser mais efetivo e seguro do que aumentar a carga inicial dos mesmos 

(MORAVIA, 2010).  

Temperatura: 

 Segundo Lee e Yoon (2004) apesar de se tratar de uma reação exotérmica, a elevação 

da temperatura aumenta a formação de radicais hidroxila em reações empregando H2O2 e sais 

de ferro e, consequentemente, elevam a taxa de reação. O aumento da taxa de reação com a 

elevação da temperatura leva a uma diminuição do tempo requerido para a redução de matéria 

orgânica e cor (PÉREZ et al., 2002; KUO, 1992). O aumento da temperatura acima de 

determinados valores (40 - 50ºC) prejudica a eficiência de reação em função da rápida 

decomposição do peróxido de hidrogênio, existindo um valor ideal de temperatura para a 

oxidação. A maioria das aplicações do reagente de Fenton ocorre a temperaturas entre 20 e 
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40ºC. O controle da temperatura é importante não só por razões econômicas, mas também, 

por motivos de segurança (MORAVIA, 2010). 

 

 

2.4)  AVALIAÇÃO ECONÔMICA NO TRATAMENTO DE EFLUENTES 

 Segundo Di Luccio (2001) para obter uma estimativa dos custos de tratamento de 

efluentes deve-se calcular, em primeiro lugar, o investimento total, que representa o valor 

gasto com equipamentos, tubulações, controle, instalações, associando-se a estimativa à 

capacidade dos equipamentos. O investimento total pode ser dividido em investimento fixo, 

investimento de giro e de partida. O investimento fixo é a soma dos investimentos direto e 

indireto. O investimento direto se divide em ISBL (“inside battery limits”) e OSBL (“outside 

battery limits”). O ISBL inclui os equipamentos, válvulas, tubulações e instrumentação que 

participam diretamente do processo. Este é estimado somando-se os valores de custo de 

aquisição de todos os equipamentos principais e multiplicando-se pelo fator de Lang (fl). Este 

fator leva em consideração a aquisição de outros itens auxiliares aos equipamentos 

(tubulações, etc.). O fator de Lang usualmente empregado em avaliações de processos 

químicos é cerca de 4.5 (GROOT, 1993). O investimento OSBL inclui unidades auxiliares 

necessárias para a operação do processo como, por exemplo, planta de produção de vapor, 

torres de refrigeração, serviços, etc. O investimento OSBL pode ser considerado como sendo 

45% dos custos ISBL. 

 Ainda segundo Di Luccio (2001) a segunda etapa da estimativa econômica está 

relacionada ao cálculo dos custos totais de produção. Estes envolvem os custos com matérias-

primas e utilidades, além dos custos com manutenção, suprimentos e os custos fixos.  

 Alguns trabalhos da literatura mostram que a metodologia da avaliação da taxa interna 

de retorno (TIR) é adequada para uma estimativa inicial da viabilidade econômica de 

processos industriais (ROSS, 1995; GROOT, 1993, CASTILHO, 2000). Este método consiste 

em calcular a taxa de desconto para a qual o valor presente do fluxo de caixa projetado para a 

vida útil do empreendimento se iguala ao montante investido.   

 Santos (2010) apresentou valores de custo para diferentes opções de tratamento de 

lixiviado, abordados na literatura. Estes valores encontram-se a título de informação na 

Tabela 2.8. 
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Tabela 2.8. Comparação de custos para diferentes opções de tratamento de lixiviados. 
 

     

 

Bibliografia  Tecnologia Escala Custo Observação  

 

QASIM & 

CHIANG (1994) 

(a)  

Físico-químicos 

em geral 

Real                  

(29 m3/dia) 

US$ 0,95/m3 

a US$ 

2,38/m3  

Custo de implantação 

US$ 30.000 a US$ 

120.000  

 

QASIM & 

CHIANG (1994) 

(a)  

Biológicos em 

geral  

Real                  

(29 m3/dia) 

US$ 0,95/m3 

a US$ 

1,43/m3  

Custo de implantação 

US$ 25.000 a  US$ 

75.000  

 

LANGE et al. 

(PROSAB, 2009)  

Precipitação 

química  
Laboratório  

R$ 

1.275,98/m3  

Inviabilidade do 

processo  

 

LANGE et al. 

(2006) (b)  

Processo 

Oxidativo 

Avançado  

Real                  

(10 m3/dia) 
R$ 23,00/m3  

Custo de implantação 

R$ 60.000  

 

LEITE et al. 

(PROSAB, 2009)  

Torres de recheio 

para stripping de 

amônia   

Laboratório  
R$ 74,90/m3 a  

R$ 152,80/m3  

Inviabilidade do 

processo  

 

LEITE et al. 

(PROSAB, 2009) 

(c)  

Fluxo pistonado 

para stripping de 

amônia  

Laboratório R$ 0,35/m3   -  

 

LIMA et al. (2005)  

Tratamento 

combinado em 

estação de 

tratamento de 

esgoto sanitário 

- R$ 2,79/m3  

Avaliação econômica 

por modelagem 

matemática   

 

YANGIN et al. 

(2002)  

Lodo ativado + 

precipitação de 

fósforo  

Real (100.000 

habitantes) 
R$ 0,27/m3  

Não informou custo de 

implantação  

 

YANGIN et al. 

(2002)  

UASB + 

Precipitação 

química  

Real (100.000 

habitantes) 
R$ 0,92/m3  

Não informou custo de 

implantação  

 

CANTANHEDE et 

al. (PROSAB, 

2009)  

Evaporação – 

Equipamento 

unitário  

Real (com 

rendimento de 

1,0 m3/dia)  

R$ 24,00/m3  

Custo pode ser 

reduzido a R$ 5,00/m3 

– custo de manutenção  

 

PENIDO (2009)  

Físico-Químico + 

biológico + 

nanofiltração  

Real (960  a 

2.000 m3/dia) 
R$ 25,00/m3  

Custo de Implantação 

da ordem de R$ 

3.400.000,00  

Observações:  

(a) Custos estimados por Chang, Patel e Associados, com várias simplificações. 

(b) Estudo realizado em escala de laboratório e estimado para vazão real de 10 m3/dia. Neste caso, os 

autores sugerem a tecnologia como tratamento preliminar, com redução média da DQO = 61%. 

(c) Estudo realizado em escala de laboratório e estimado para escala real para o aterro 

metropolitano de João Pessoa, com geração de 100 m3 de lixiviado/dia. Neste caso, a tecnologia 

objetiva somente redução da concentração amônia. 

 

Fonte: Adaptado de SILVA, 2010. 
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 Os estudos na literatura mostram que os tratamentos biológicos e físico-químicos, de 

forma geral, apresentam um custo inferior aos tratamentos por Processos Oxidativos 

Avançados ou mesmo por Processos de Separação por Membranas. Estes dois tipos de 

tratamento, que envolvem tecnologias mais avançadas, requerem muitas vezes um 

investimento inicial maior e uma manutenção mais especializada. No entanto, as 

particularidades destes tratamentos vêm justificando seu crescente uso na prática.    

 A complexidade da quantidade e tipos de substâncias químicas contidas nos lixiviados 

reforçam os estudos por tratamentos mais eficazes, tanto em tempo de operação quanto em 

degradabilidade. O tratamento precisa ser capaz de atingir os níveis exigidos para descarte 

cada vez mais rigorosos estipulados pela legislação responsável, e há também outra linha de 

pesquisa voltada para o reúso deste efluente, o que também necessita de técnicas avançadas 

capazes de atingir os resultados necessários. 

  Cañizares et al. (2009) fizeram um estudo comparativo com três técnicas de 

tratamento avançado: oxidação eletroquímica, ozonização e Fenton. O objetivo foi avaliar as 

três técnicas mediante um mesmo efluente sintético, contendo diversos contaminantes 

orgânicos e recalcitrantes, com relação a eficiência na degradabilidade dos contaminantes e 

também em relação ao ponto de vista econômico.  O resultado mostrou que as três técnicas 

são capazes de tratar o efluente, no entanto, a eficiência e porcentagem de mineralização 

(oxidação total de compostos orgânicos, COT), para um mesmo período de tempo, de cada 

técnica apontou que o tratamento por oxidação eletroquímica (CDEO, Conductive-Diamond 

Electrochemical oxidation) foi o mais eficaz. 

 Com relação à parte econômica, Cañizares et al. (2009) mostraram que o tratamento 

Fenton foi o de menor custo dos três estudados. Para fazer a comparação foi estipulada uma 

quantidade fixa de remoção de COD, e analisada a quantidade de oxidante que cada técnica 

de tratamento exigia. Com este e outros dados (custo de operação/manutenção, energia 

requerida, custo de reagentes, investimento inicial), foi feito o estudo de todo capital que 

deveria ser investido para cada um dos três processos.  

 Lange et al. (2006) estimaram os custos para uma unidade de tratamento de lixiviado 

de aterro sanitário com capacidade produtiva de 10.000 L/dia em um sistema batelada e um 

reator de mistura simples com volume útil equivalente a 1.000 L e um tanque de 

sedimentação de 1 m3. De acordo com os autores, para a implantação da unidade é necessário 
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um investimento de aproximadamente R$60.000,00, esta estimativa não inclui o custo do 

terreno, nem o custo de preparação do terreno, e supõe-se que já haja um reservatório de 

lixiviado no aterro. Para a operação, é necessário um investimento mensal de 

aproximadamente R$3.300,00 como custo fixo, e R$0,023/litro de lixiviado tratado. Desta 

forma, os autores concluíram então que o POA empregando reagente de Fenton como 

tratamento preliminar é bastante promissor, pois o custo não é tão elevado em relação aos 

benefícios que serão agregados.    

 Reis (2014) realizou uma estimativa preliminar de custo para o tratamento de lixiviado 

de um aterro de Minas Gerais, a uma vazão de 20 m³/h. Os custos considerados foram 

relacionados ao investimento inicial para a compra das unidades (foram avaliadas três rotas de 

tratamentos distintas: biorreator com membranas; biorreator com membranas inoculado com 

leveduras; e Fenton seguido de microfiltração e nanofiltração), a mão de obra para a operação 

das plantas, o consumo de energia, produtos químicos para a limpeza das membranas, a 

manutenção das unidades, e troca de módulos de membrana; gastos com reagentes para ajuste 

de pH e para reação de oxidação (Fenton), quando pertinente.  

 Foi realizada uma comparação entre as três rotas estudadas por Reis (2014), 

pontuando os benefícios e considerações levantadas para cada uma delas. A rota que 

apresentou custo de tratamento mais vantajoso foi a BRM (Biorreatores com Membranas) 

chegando a um custo estimado de R$ 27,49/m³ enquanto a rota Fenton seguido de MF e NF 

ficou em R$55,15/m³.  

 Assim como Cañizares et al. (2009), Lange et al. (2006), Reis (2014) e Di Luccio 

(2001), outros autores também se aprofundaram sobre a avaliação econômica em torno do 

tratamento de efluentes como observado na Tabela 2.8. Cada tipo de tratamento tem suas 

peculiaridades, mas de forma geral os custos envolvidos são: 

 Equipamentos (reatores, bombas, compressores, válvulas, controladores, entre outros); 

 Instalação e manutenção dos equipamentos; 

 Energia (elétrica ou gerada por combustível) e instalação da rede elétrica; 

 Alvenaria (custos envolvidos para construção da Estação de Tratamento de Efluentes); 

 Supervisão técnica (Engenheiro e técnicos); 

 Manutenção da operação; 

 Compra dos insumos necessários (reagentes); 
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2.5) TRATAMENTOS APLICADOS A LIXIVIADOS 

2.5.1. Tratamentos aplicados ao lixiviado do Aterro de Gericinó 

 O Aterro de Gericinó, localizado em Bangu (Figura 2.14), na cidade do Rio de 

Janeiro/RJ iniciou suas operações há 30 anos, em 1985, e portanto já foi e continua sendo alvo 

de estudo para muitos pesquisadores.  

 

Figura 2.14. Localização geográfica do Aterro Sanitário de Gericinó. Fonte: www.panoramio.com (Pesquisa por 

imagem: Aterro sanitário e Complexo Penitenciário - Bangu (2012), Rio de Janeiro, RJ), acesso em 23 de 

Agosto de 2015. 

 

 Segundo dados do Plano Municipal de Gestão Integrada de Resíduos Sólidos 

(PMGIRS) de Agosto de 2012, o aterro sanitário de Gericinó recebia diariamente cerca de 

2.525 toneladas de resíduos (1.300 ton domiciliar, 1.165 ton público e 60 ton de outras 

origens).  

Apesar de ser um aterro antigo com mais de 20 anos de operação, a recuperação do 

Aterro de Bangu teve início em 1º de Outubro de 2002 passando a se chamar CTR-G (Centro 

de Tratamento de Resíduos Sólidos de Gericinó). Foram realizados serviços preliminares 

como a limpeza e cobertura da área aterrada para depois ser implantada a geomembrana de 2 

milímetros (PEAD – Polietileno de Alta Densidade) para lançamento dos RSD (Resíduos 

Sólidos Domiciliares). A Figura 2.15 representa as etapas de cobertura da área com 

geomembrana e posterior compactação de 50 cm de argila sobre o PEAD. 

http://www.panoramio.com/photo/83724554
http://www.panoramio.com/photo/83724554
https://www.google.com.br/search?tbs=sbi:AMhZZisldPmni7WSgjko5KTHu79jRhVmuOY0mvS_1LN53nO4bOJO71enJEGx8dpKKUOyT0vsY5U97-qCP6SdZZtPQB1mgkPuzxxCJs7b_1jGZZ57s_19GwWlfAF2uHCCJaJmHvihk3W42_1-4ybZQbkCc1mXdzkNTv5Zusf4wEC1VAelMhfrYt1qGgeQUK0E8cZ5OnWfp93lq6aw&ei=6wjZVaWiKMSlwgSTrYtY
https://www.google.com.br/search?tbs=sbi:AMhZZisldPmni7WSgjko5KTHu79jRhVmuOY0mvS_1LN53nO4bOJO71enJEGx8dpKKUOyT0vsY5U97-qCP6SdZZtPQB1mgkPuzxxCJs7b_1jGZZ57s_19GwWlfAF2uHCCJaJmHvihk3W42_1-4ybZQbkCc1mXdzkNTv5Zusf4wEC1VAelMhfrYt1qGgeQUK0E8cZ5OnWfp93lq6aw&ei=6wjZVaWiKMSlwgSTrYtY
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 Foi então implantado um sistema de drenagem para o lixiviado e para o biogás. A 

Figura 2.16 mostra a instalação dos drenos para o lixiviado. Estes drenos possuem tubulações 

de 400 milímetros e o sistema de drenagem tem uma área de 1,20 metros de largura por 1,0 

metro de altura.  A partir destes drenos o lixiviado segue para lagoas de acumulação.  

 

Figura 2.15. Recuperação do Aterro de Gericinó com Geomembrana para receptar os Resíduos Sólidos Urbanos. 

Fonte: Fotos cedidas pela COMLURB. 
 

 

Figura 2.16. Dreno de lixiviado no Aterro de Gericinó. Fonte: Fotos cedidas pela COMLURB. 

  

O Aterro Sanitário de Gericinó é um aterro coordenado pela prefeitura do Rio de 

Janeiro, que atende as condições de licenciamento previsto pelo INEA. O aterro tinha 

previsão de encerramento oficial de suas atividades em Abril de 2014, mas continua 

recebendo alguns entulhos resultantes de demolições ou rejeitos de obras de construção civil. 

O fechamento de Gericinó é uma iniciativa do poder público para tentar equacionar o 

tratamento dos resíduos produzidos pelos municípios fluminenses, mas alguns gargalos 

persistem, como é o caso da busca pelo tratamento adequado e eficiente do lixiviado que 

continua sendo gerado. 
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 Na Tabela 2.9, é possível ver alguns dos trabalhos que utilizaram como efluente, o 

lixiviado do aterro sanitário de Gericinó. 

Tabela 2.9. Trabalhos realizados com base no estudo de tratamentos para o Lixiviado de Gericinó. 

Trabalho Tipo de Tratamento  
Referência 

Bibliográfica 
Principais Resultados 

Artigo Técnico 
Processo Fenton e 

Foto-Fenton Solar 

COSTA et al., 

2015. 

Para o lixiviado de Gericinó os 

resultados encontrados para DQO 

foram: redução de 56% (Rota Processo 

Fenton) e 88% (Rota Foto-Fenton). 

Dissertação de 

Mestrado 

Uso de carvão ativado 

em pó combinado ao 

tratamento biológico de 

lodos ativados 

MAIA, 2012. 

Submetido às condições ótimas do 

tratamento combinado (Carvão 

Ativado e Lodos Ativados) alcançou a 

eficiência de 74% de remoção de COT, 

65% de DQO, 77% da Absorvância a 

254 nm e 79% do nitrogênio 

amoniacal. 

Dissertação de 

Mestrado 

Coagulação/Floculação 

e Eletrocoagulação 

FERREIRA, 

2013. 

Para o tratamento com coagulante 

Cloreto Férrico o melhor resultado 

encontrado foi redução de 59,9% de 

DQO, 7,73% Turbidez e 72,9% de 

Absorvância em 254 nm. E para a 

eletrocoagulação os resultados obtidos 

de redução foram DQO: 53,9%; 

turbidez: 94,5%; e a absorvância em 

254nm: 71,4%. 

Dissertação de 

Mestrado 

Processos de Separação 

por Membranas (MF e 

NF) e Zeólita Natural 

MAURÍCIO, 

2014. 

Com o sistema de MF seguido de NF 

foi alcançada uma redução média de 

73% de DQO, 84% de COT e 93% de 

ABS254nm. Para remover o nitrogênio 

amoniacal o lixiviado pré-tratado foi 

submetido ao tratamento com zeólita 

natural em estado pulverizado. 

Tese de 

Doutorado 

Tratamento combinado 

de lixiviado de aterro 

sanitário com esgoto 

doméstico em lagoas de 

estabilização 

SANTOS, 2010 

Melhor resultado obtido pela Linha 02 

(lixiviado de Gericinó + Esgoto 

doméstico em lagoa aerada e de 

sedimentação): concentração média de 

DBO menor que 40 mg/L e de DQO 

menor que 100 mg/L. 

Projeto Final de 

Curso 

Processo Fenton e 

Precipitação do 

nitrogênio amoniacal na 

forma de Estruvita 

FREIRE, 2010. 

Redução máxima obtida na rota de pré-

tratamento com Processo Fenton para 

posterior tratamento para redução da 

concentração de nitrogênio amoniacal 

alcançando redução de DQO de 83%. 
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 Costa, et al. (2015) desenvolveram seu trabalho baseado na aplicação de dois 

Processos Oxidativos Avançados (POA), como tratamento de lixiviado oriundo de dois 

aterros sanitários, Gericinó (Rio de Janeiro/RJ) e Gramacho (Duque de Caxias/RJ), dois 

aterros antigos, com mais de 20 anos de operação. Neste estudo foi avaliado o uso de POA 

como pré-tratamento de lixiviado, para degradar quimicamente a matéria orgânica 

recalcitrante e aumentar a biodegradabilidade do lixiviado. 

Segundo os autores, os POA escolhidos foram o Fenton e Foto-Fenton Solar. No 

Processo Fenton com os experimentos realizados a pH 3,0 e razão Fe+2:H2O2 igual a 1:5, 

obtiveram remoções de 56% e 19% de DQO para os lixiviados oriundos de Gericinó e 

Gramacho, respectivamente. Já no caso do Processo Foto-Fenton Solar, nas mesmas 

condições de pH e concentrações, foram alcançadas 88% e 78% de redução da DQO. Essas 

condições permitiram uma diminuição da toxicidade dos lixiviados para valores de coeficiente 

de efeito igual a 50% (CE 50%) para Aliivibrio fischeri maior que 50%, indicando um 

lixiviado mais adequado para tratamento biológico posterior (COSTA et al., 2015). 

Outro estudo realizado com ambos lixiviados de Gericinó e Gramacho foi de Maia 

(2012), que desenvolveu seus estudos na aplicação de carbono ativado em pó em conjunto 

com o tratamento biológico de lodos ativados. Dentre as diversas etapas experimentais deste 

trabalho foram testados três tipos de carvões, sendo ao final escolhidas duas marcas 

(Carbomafra e Norit) de diferentes matérias-primas e fabricações, que apresentaram maior 

remoção de compostos recalcitrantes durante os ensaios de isotermas de adsorção. Esses dois 

carvões foram utilizados nos ensaios em batelada, nas concentrações de 3, 5 e 10 g/L. Foram 

realizados diversos ensaios de biotratabilidade, a fim de se obterem as condições ótimas do 

tratamento.  

Ainda segundo Maia (2012) o lixiviado do aterro de Gericinó, submetido às condições 

ótimas do tratamento combinado (Carvão Ativado e Lodos Ativados) alcançou a eficiência de 

74% de remoção de COT, 65% de redução da DQO, 77% da Absorvância a 254 nm e 79% do 

nitrogênio amoniacal. Além disso, foi evidenciado que o sistema com lodo e carvão 

apresentou maior estabilidade de operação quando comparado com o reator de lodo ativado 

sem o uso do carvão ativado. A autora concluiu que a condição ótima era quando a 

concentração do carvão ativado no reator de lodos ativados foi de 10 g/L. 
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Ferreira (2013) avaliou a eficiência da coagulação/floculação com diferentes tipos de 

coagulantes (Cloreto Férrico, Sulfato de Alumínio, Tanfloc SH e Panfloc) e a eletro-

coagulação, com chapas de alumínio, no tratamento de lixiviado de aterro sanitário. Para 

avaliar a melhor condição de tratamento foram analisadas diferentes concentrações de 

coagulantes e de alumínio na chapa, com pH variando de 4,0 a 8,0. As condições ótimas 

obtidas foram em pH 5,0 para ambos os tipos de tratamento e em concentração de Cloreto 

Férrico de 500 mg/L na coagulação e na eletrocoagulação foi de1000 mg Al3+/L. Os 

resultados podem ser analisados na Tabela 2.9, exceto em relação ao parâmetro turbidez 

ambos tratamentos tiveram Eficiência de remoção próximas. 

O lixiviado do Aterro de Gericinó também foi estudado por Maurício (2014) que 

analisou a eficiência do tratamento por separação de membranas de microfiltração e 

nanofiltração seguido de utilização de zeólita clinoptilolita. Os resultados indicaram que o 

sistema de microfiltração seguido de nanofiltração foi eficiente para a redução de matéria 

orgânica, com redução média de 73% da DQO, 84% de COT e 93% de ABS254nm. No entanto, 

o lixiviado permaneceu com elevada concentração de nitrogênio amoniacal (em média, 972 

mg/L) sendo possível remover 70% de nitrogênio amoniacal através da utilização de zeólita 

natural, o que não foi suficiente para alcançar o limite de descarte, de 20 mg/L de nitrogênio 

amoniacal, estabelecido pelo CONAMA 430/2011. 

Santos (2010) abordou o tratamento combinado de lixiviado de aterro sanitário com 

esgoto doméstico em lagoas de estabilização. As concentrações das misturas variaram entre 

0,2% a 2% (v/v), em duas linhas operacionais: linha 01 – lagoa facultativa + lagoa de 

maturação, com diluição do lixiviado do aterro de Gramacho; linha 02 – lagoa aerada + lagoa 

de sedimentação, com diluição do lixiviado do aterro de Gericinó. Os melhores resultados 

encontrados foram na linha 02 que apresentou concentração média de DBO menor que 40 

mg/L e de DQO menor que 100 mg/L, indicando que a lagoa facultativa (linha 01) pode não 

ser uma boa opção para o tratamento combinado, por ser um processo extremamente natural 

e, portanto, mais susceptível tanto a variações de carga de DQO, DBO e nitrogênio 

amoniacal, como à toxicidade imposta pela elevada concentração de nitrogênio amoniacal dos 

lixiviados (SANTOS, 2010).  

A avaliação econômica feita por Santos (2010) partiu de uma estimativa do custo do 

transporte do lixiviado, gerado por populações entre 10.000 e 100.000 habitantes, por 

distâncias variando de 5 a 30 km. Assim, os estudos mostraram que o tratamento combinado 
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do lixiviado se apresenta factível e pode ser indicado para municípios de até 30.000 

habitantes, podendo ser avaliado para municípios maiores. Isso mostrou que, de modo geral, o 

tratamento combinado de lixiviado e esgoto é uma alternativa interessante apesar de ainda 

pouco explorada na literatura. 

Freire (2010) desenvolveu duas linhas de pesquisa, sendo a primeira de remoção do 

nitrogênio amoniacal através da técnica de precipitação do nitrogênio amoniacal na forma de 

estruvita (Mg(NH4)PO4.6H2O), antes do tratamento com a Reação de Fenton que obteve 

redução da DQO inferior a 35%. Já na segunda rota foi realizando o pré-tratamento com 

Reagente Fenton para depois realizar a remoção de nitrogênio amoniacal, com eficiência de 

redução da DQO em 83%, havendo também a melhora na biodegradabilidade do lixiviado 

(DBO5/DQO = 0,7 após o Processo Fenton). Apesar de a primeira rota ter apresentado baixo 

resultado para redução da DQO, a remoção de nitrogênio amoniacal através da precipitação 

da estruvita foi eficiente, alcançando valores de até 95% de remoção. 

Nestes trabalhos foi possível ver a variabilidade nas técnicas utilizadas para tratar um 

mesmo tipo de efluente, no caso o Lixiviado do Aterro de Gericinó. Em cada caso foi possível 

atingir valores favoráveis para descarte em relação a DQO ou mesmo um aumento na 

biodegradabilidade do efluente o que tornou mais adequado para um tratamento biológico 

posterior.  

 

2.5.2. Tratamentos aplicados a outros lixiviados de Aterros Sanitários nacionais e 

internacionais utilizando POA e PSM 

Moravia (2010) teve como objetivo avaliar, em escala de bancada, a tratabilidade do 

lixiviado do aterro sanitário de Belo Horizonte através do Processo Oxidativo Avançado 

(Processo Fenton) conjugado com Processo de Separação por Membranas (Microfiltração, 

Ultrafiltração e Nanofiltração) visando o enquadramento do efluente para descarte. Os 

resultados obtidos pelo Processo Fenton mostraram uma eficiência de redução da cor e da 

DQO de 76,4 e 76,7% respectivamente. Por outro lado, o POA/Fenton não atuou 

satisfatoriamente na remoção de outros poluentes, tais como: nutrientes (nitrogênio e fósforo), 

cloretos, alcalinidade e metais cujas concentrações praticamente persistiram ou ainda 

permaneceram elevadas após o tratamento, o que não permitiu o enquadramento do efluente 

tratado nos padrões de lançamento de efluentes estabelecido pela legislação vigente, 

sugerindo a necessidade de pós-tratamento (MORAVIA, 2010). 
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Ainda neste trabalho o autor apresentou o estudo da aplicação de sistema de 

micro/ultrafiltração em série com nanofiltração para o pós-tratamento de lixiviado tratado 

previamente por Processo Fenton. Os resultados obtidos, rejeição média de cor real de 99,6%, 

ST de 99,4%, matéria orgânica em termos de DQO de 98,4%, NTK de 91,6%, fósforo total de 

100%, alcalinidade de 100% e de 83,0% dos íons cloretos, mostraram que o tratamento do 

lixiviado na íntegra das etapas propostas foi suficiente para enquadrar, com exceção do 

nitrogênio, todos os parâmetros avaliados segundo a legislação vigente, tanto no âmbito 

estadual (Deliberação Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG nº 1, de 05 de maio de 2008) 

quanto federal (Resolução CONAMA nº 357, de 17 de março de 2005) (MORAVIA, 2010).  

 Na literatura internacional foi possível encontrar trabalhos mencionando o tratamento 

de lixiviados por Reagente Fenton e por Processos de Separação por Membranas, mas em sua 

maioria não conjugados. Peters (1998) pesquisou sobre a purificação de lixiviados com dois 

tipos de Processo de Separação por Membranas (PSM): osmose inversa e nanofiltração. Os 

lixiviados usados em seu estudo foram originários da Alemanha e Espanha, e o objetivo foi 

mostrar que para efluente de elevado grau de recalcitrância o tratamento por osmose inversa 

pode ser o principal método ou até mesmo único método para deixar o efluente enquadrado 

para descarte. No entanto, neste trabalho não foi apresentada nenhuma solução para o 

concentrado gerado após os tratamentos de separação por membranas. 

 Piatkiewics (2001), também abordou o uso de PSM no tratamento de lixiviados de 

aterro sanitário da Polônia, com mais de 20 anos de operação.  O método analisado foi uma 

sequência de etapas de filtração, iniciando por uma pré-filtração para seguir para 

microfiltração e depois para ultrafiltração. O permeado da etapa de Ultrafiltração segue para o 

tratamento por Osmose Inversa. 

 Assim como Peters (1998), Piatkiewics (2001) encontrou excelentes resultados neste 

sistema de tratamento. Porém, ambos os trabalhos não abordaram o aspecto econômico do 

tratamento unicamente por Processos de Separação por Membranas, que talvez seja um fator 

impactante para aplicação na prática. Apesar de na Europa, o tratamento por osmose inversa, 

já ser bem explorado na prática, o Brasil ainda está um pouco atrás neste aspecto.  Os países 

da Comunidade Europeia, de um modo geral, são caracterizados por possuírem sistemas 

avançados de reúso de águas. Países como Portugal, Espanha, Itália e França possuem 

tradição no reúso de águas através do tratamento de efluentes secundários ou terciários, entre 

esses a osmose inversa (ASANO et al., 2007).  
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 Trebouet et al. 2001 abordaram o tratamento combinado de Processos Físico-químicos 

com PSM (nanofiltração) de lixiviado na França. O lixiviado do aterro de Saint Nazaire foi 

sujeito a vários pré-tratamentos (modificação de pH, pré-filtração e coagulação com FeCl3) 

para remover contaminantes potenciais, incluindo substâncias orgânicas e inorgânicas 

dissolvidas e as partículas em suspensão coloidal. Porém estes pré-tratamentos não foram 

eficazes na remoção de substâncias orgânicas refratárias. No entanto, os resultados mostraram 

que o pós-tratamento com nanofiltração foi suficiente para eliminar a DQO recalcitrante, e 

alcançar os valores permitidos de descarte na França que para DQO é de 120 mgO2/L. 

 Lopez et al. (2004) optaram por pesquisar sobre o tratamento de um lixiviado 

estabilizado do sul da Itália, por Processo Oxidativo Avançado (Processo Fenton). O objetivo 

foi melhorar a biodegradabilidade global deste lixiviado, avaliada em termos da razão 

DBO5/DQO, até a um valor compatível com o tratamento biológico. Na busca pelas melhores 

condições da Reação de Fenton, os experimentos alcançaram a meta desejada (DBO5/DQO ≥ 

0,5). Após pré-tratamento de Fenton, a fim de permitir tratamento biológico subsequente, os 

íons férricos residuais foram precipitados através de coagulação com solução de 3 g/L de 

Ca(OH)2 e solução de 3 mg/L de um polieletrólito catiônico.  

 Chiu e James (2006) abordaram a o tratamento Fenton e PSM combinados, porém com 

um efluente obtido da produção de lodo ativado sintético e não de lixiviado. O objetivo dos 

autores foi investigar o uso do pré-tratamento Fenton como método favorável para o uso 

posterior de membranas de microfiltração, capaz de aumentar o desempenho das membranas. 

Diferente da maioria dos estudos sobre Fenton que abordam apenas as questões da qualidade 

do efluente com relação à redução de toxicidade, cor e matéria orgânica, o estudo mostrou que 

o pré-tratamento com Fenton é responsável pela eliminação da penetração de partículas 

coloidais nos poros da membrana (por coagulação), aumentando o fluxo sustentável assim 

como modificando as características do depósito (através da oxidação), além de atuar como 

uma alternativa mais econômica e eficiente de forma semelhante à ozonização.  

2.6) PADRÃO DE LANÇAMENTO DE EFLUENTE 

 O padrão de lançamento de efluentes adotado no Brasil é resultado das determinações 

da Resolução nº 357 (Ano 2005) do CONAMA e da sua complementação e atualização na 

Resolução nº 430 (Ano 2011). De acordo com a Resolução nº 430/2011, os efluentes de 

qualquer fonte poluidora somente poderão ser lançados diretamente nos corpos receptores 
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após o devido tratamento e desde que obedeçam às condições, padrões e exigências dispostos 

nesta Resolução e em outras normas aplicáveis. Além disso, estabelece que o órgão ambiental 

competente pode, a qualquer momento, mediante fundamentação técnica acrescentar outras 

condições e padrões para o lançamento de efluentes, ou torná-los mais restritivos, tendo em 

vista as condições do corpo receptor; ou ainda exigir tecnologia ambientalmente adequada e 

economicamente viável para o tratamento dos efluentes, compatível com as condições do 

respectivo corpo receptor. 

 As condições de descarte estabelecidas pela Resolução nº 430/2011 são: 

 pH entre 5 a 9;  

 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;  

 materiais sedimentáveis: até 1 mL/L em teste de 1 hora em cone Inmhoff. Para o 

lançamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulação seja praticamente nula, os 

materiais sedimentáveis deverão estar virtualmente ausentes;  

 regime de lançamento com vazão máxima de até 1,5 vez a vazão média do período de 

atividade diária do agente poluidor, exceto nos casos permitidos pela autoridade 

competente;  

 óleos e graxas: óleos minerais até 20 mg/L; óleos vegetais e gorduras animais até 50 

mg/L;  

 ausência de materiais flutuantes; 

 Com o efluente nas condições descritas acima, o padrão de lançamento estabelecido 

pela Resolução nº 430/2011 do CONAMA está representado na Tabela 2.10. 
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Tabela 2.10.  Padrão de Lançamento de Efluentes (Resolução 430/2011 – CONAMA). 

 

 

Parâmetros inorgânicos  
Valores 

máximos 
 

 

Arsênio total (As) 0,5 mg/L 

 

 

Bário total (Ba) 5,0 mg/L 

 

 

Boro total  (B) - Não se aplica para o lançamento em águas salinas 5,0 mg/L 

 

 

Cádmio total (Cd) 0,2 mg/L 

 

 

Chumbo total  (Pb) 0,5 mg/L 

 

 

Cianeto total (CN) 1,0 mg/L 

 

 

Cianeto livre (CN) - destilável por ácidos fracos 0,2 mg/L  

 

 

Cobre dissolvido (Cu) 1,0 mg/L 

 

 

Cromo hexavalente (Cr+6) 0,1 mg/L 

 

 

Cromo trivalente (Cr 3+) 1,0 mg/L 

 

 

Estanho total (Sn) 4,0 mg/L 

 

 

Ferro dissolvido (Fe) 15,0 mg/L 

 

 

Fluoreto total (F) 10,0 mg/L 

 

 

Manganês dissolvido (Mn) 1,0 mg/L 

 

 

Mercúrio total (Hg) 0,01 mg/L 

 

 

Níquel total (Ni) 2,0 mg/L 

 

 

Nitrogênio amoniacal total (N) 20,0 mg/L 

 

 

Prata total (Ag) 0,1 mg/L 

 

 

Selênio total (Se) 0,30 mg/L 

 

 

Sulfeto (S) 1,0 mg/L 

 

 

Zinco total (Zn) 5,0 mg/L 

 

 

Parâmetros Orgânicos  
Valores 

máximos 
 

 

Benzeno  1,2 mg/L 

 

 

Clorofórmio 1,0 mg/L 

 

 

Dicloroeteno (somatório de 1,1 + 1,2cis + 1,2 trans) 1,0 mg/L 

 

 

Estireno  0,07 mg/L 

 

 

Etilbenzeno 0,84 mg/L 

 

 

Fenóis totais (C6H5OH) - substâncias que reagem com 4-

aminoantipirina 
0,5 mg/L 

 

 

Tetracloreto de carbono  1,0 mg/L 

 

 

Tricloroeteno 1,0 mg/L 

 

 

Tolueno  1,2 mg/L 

 

 

Xileno 1,6 mg/L 

 
 

Fonte: Resolução Nº 430/2011, CONAMA. 
 



53 
 

3) MATERIAIS E MÉTODOS 

 Todos os experimentos deste trabalho foram realizados no Laboratório de Tratamento 

de Água e Reúso de Efluentes (LABTARE), localizado na Escola de Química – UFRJ.  

3.1)    ENSAIOS EXPERIMENTAIS: ROTAS AVALIADAS 

 Foram avaliadas três rotas nos ensaios experimentais para o tratamento do lixiviado do 

Aterro de Gericinó, como pode ser observado pelo fluxograma da Figura 3.1. 

 

Figura 3.1. Rotas experimentais avaliadas. 

 A primeira rota aborda o Processo de Separação por Membranas como único 

tratamento do Lixiviado de Gericinó. Foram analisadas duas condições de pressão sem vazão 

de ar e depois a melhor condição de pressão com vazão de ar e com retrolavagem, conforme 

descrito na Tabela 3.1. 

Tabela 3.1. Condições testadas pela Rota 1: Microfiltração Submersa do Lixiviado bruto (temperatura de 25ºC). 
 

          

 

Condição da Operação: ROTA 1 
  

 

Ensaio Vazão de ar (L/h) Pressão (bar) Retrolavagem   

 

1 0 -0,3 Não   

 

2 0 -0,4 Não 

 

 

3 22 -0,4 Não 

 

 

4 22 -0,4 Sim 
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 A segunda rota corresponde ao processo de MF submersa alimentada com o 

sobrenadante do efluente tratado previamente com a condição ótima dos ensaios realizados do 

Reagente Fenton. Nesta rota foram analisadas duas condições de pressão (-0,3 e -0,4 bar), 

variação na vazão de ar e com/sem retrolavagem conforme detalhado na Tabela 3.2. 

Tabela 3.2. Condições testadas na Rota 2: ensaios de Microfiltração Submersa do lixiviado pré-tratado com 

Processo Fenton (temperatura de 25ºC). 

 
        

 

Condição da Operação: ROTA 2 

 

Ensaio Vazão de ar (L/h) Pressão (bar) Retrolavagem 

 

5 22 -0,4 Não 

 

6 22 -0,4 Sim 

 

7 22 -0,3 Sim 

 

8 22 -0,3 Não 

 

9 11 -0,4 Sim 

 

 A última rota avalia a combinação simultânea destas duas técnicas avançadas de 

tratamento, Processo de Separação por Membranas (PSM) e Processo Oxidativo Avançado 

(POA). A reação do Reagente Fenton ocorre no tanque de alimentação da MF submersa, ao 

mesmo tempo em que o processo de separação por membrana de microfiltração está 

acontecendo. Esta rota foi analisada na melhor condição de aeração, pressão e retrolavagem 

obtida pelas rotas 1 e 2, conforme indicado pela Tabela 3.3. 

Tabela 3.3. Condições testadas na Rota 3: Microfiltração Submersa e Processo Fenton simultâneos (temperatura 

de 25ºC). 

 
        

 

Condição da Operação: ROTA 3 

 

Ensaio Vazão de ar (L/h) Pressão (bar) Retrolavagem 

 

10 22 -0,4 Sim 

 

11 11 -0,4 Sim 

 

 Em todas as rotas são avaliados os parâmetros: DQO, Absorvância (ABS254nm), 

Turbidez, concentração de Fe2+ dissolvido, SDI e/ou MFI. Assim como também são 

avaliados: o fluxo de permeado, a permeabilidade pós-rota e pós-limpeza química, efeito da 



55 
 

aeração, efeito da variação da aeração, efeito da recuperação por retrolavagem e o efeito da 

recuperação por limpeza química, na etapa que envolve PSM em cada rota. 

 Efeito da aeração: avaliar a influência da aeração na microfiltração submersa 

alternando ensaios com e sem aeração. 

 

 Efeito da variação da aeração: foram estudadas duas diferentes vazões de ar, 

observando a intensidade da turbulência na microfiltração submersa. As vazões 

testadas foram de 22 L/h (máxima vazão) e 11 L/h. 

 

 Efeito da recuperação por retrolavagem: o objetivo é avaliar a eficiência desse 

procedimento de recuperação do fluxo de permeado, operando a uma retrolavagem de 

15 segundos a cada 9 minutos de microfiltração. 

 

 Efeito da recuperação por limpeza química: após período de limpeza, foi realizada 

uma medição de permeabilidade hidráulica com água destilada. Esse valor é 

comparado ao valor anterior à limpeza. 

     

3.2)    COLETA DO LIXIVIADO 

Este estudo envolveu a utilização de amostras de lixiviado provenientes do Aterro de 

Gericinó, localizado em Bangu na cidade do Rio de Janeiro – RJ. As amostras foram 

coletadas no ano de 2013 e enviadas para o Laboratório de Tratamento de Águas e Reúso de 

Efluentes (LabTare), na Escola de Química da UFRJ.   

A coleta das amostras utilizadas neste estudo foi proveniente da lagoa de acúmulo 

deste aterro sanitário (Figura 3.2). 
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Figura 3.2. Lagoas de acumulação do lixiviado de Gericinó. Fonte: Foto cedida pela COMLURB.  

 Os parâmetros avaliados na caracterização do lixiviado foram pH, cloreto, DQO, 

COT, nitrogênio amoniacal, turbidez, absorvância em 254 nm e concentração de íon ferroso 

dissolvido. Nos ensaios foram: DQO, turbidez, absorvância em 254 nm, concentração de ferro 

dissolvido e parâmetros de incrustação de membranas (MFI e SDI). Todos estes 

procedimentos são descritos no item 3.5 de metodologia analítica. 

 

3.3)    EXPERIMENTOS UTILIZANDO O PROCESSO FENTON 

 Para o estudo da reação Fenton foram analisados os seguintes parâmetros: pH 

reacional, tempo de reação e proporção dos reagentes. Os dois primeiros parâmetros foram 

obtidos na literatura em trabalhos com efluentes similares. 

 Efeito do pH da reação: o pH é uma importante variável a ser controlada no Processo 

Fenton. Estudos anteriores (MORAVIA, 2010; FREIRE, 2010; SILVA, 2009;) 

indicavam pH ótimo na faixa de 2 a 4 para lixiviados de aterros antigos.  

  Freire (2010) mostrou que para valores de pH superiores a 4, a eficiência da redução 

da DQO é reduzida, e isso ocorre devido à transição dos íons Fe2+ hidratados para espécies 

coloidais férricas, Fe(OH)3 (s). Essas espécies decompõem cataliticamente o peróxido de 

hidrogênio em oxigênio e água, impedindo a formação de radicais hidroxila (SILVA, 2009).  
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  Dessa forma, neste estudo o pH utilizado foi de 3,5±0,2 para todas as condições de 

concentração de reagentes analisadas. 

 Efeito do tempo de reação: o tempo de reação é outro fator importante já que precisa 

haver um equilíbrio entre a eficiência de remoção da matéria orgânica recalcitrante e 

o tempo de reação para que não deixe o processo inviável na prática.  

Segundo Burbano et al. (2005) a reação de Fenton atua mais fortemente no início do 

tratamento, período no qual apenas o peróxido de hidrogênio, os íons ferrosos e o poluente 

estão presentes. Normalmente nos primeiros 15 minutos de reação é onde ocorre a maior 

degradação e a estabilização da reação ocorre ao final de 1 hora de reação. 

Neste estudo, o tempo de reação utilizado para o pré-tratamento com Reagente Fenton 

foi de 60 minutos, visto as características recalcitrantes do efluente. 

 Efeito da concentração dos reagentes: a concentração de íons ferrosos (Fe2+) é muito 

importante para a reação de Fenton, pois é o catalisador responsável pela formação 

do radical hidroxila (•OH), a partir da reação com o H2O2. 

 Para determinação da concentração inicial ótima de Fe2+, foram realizados ensaios 

com [H2O2] em 586,73 mg/L, pH da reação em 3,5 e tempo reacional de 60 minutos. Nestas 

condições, foram analisadas quatro diferentes dosagens de solução de íons ferrosos em 

relação ao peróxido de hidrogênio. 

 A dosagem de peróxido de hidrogênio foi inicialmente equivalente a 1/2 DQO do 

efluente (1948 mg/L), ou seja, 1:1/2 de DQO:H2O2. A reação 10, de decomposição do 

peróxido de hidrogênio auxilia a análise das quantidades envolvidas. 

𝐻2𝑂2
 

→ 
1

2
𝑂 + 𝐻2𝑂                                                                                                                (10) 

 A primeira etapa dos experimentos com o Processo Fenton foi realizada com o auxílio 

do equipamento JarTest, composto por agitadores mecânicos, e de pHmetro para controle do 

pH. Colocou-se 300 mL do lixiviado de Gericinó-RJ em diferentes jarros de 1 L, adicionou-se 

as soluções de sulfato ferroso e peróxido de hidrogênio nas concentrações pré-estabelecidas e 

procedeu-se o ajuste do pH para a faixa de 3,5 com a adição de ácido sulfúrico, uma vez que 

as reações no processo de Fenton ocorrem em meio ácido. As dosagens testadas foram: 225 a 

1500 mg/L de Fe2+ e de 2200 e 4400 mg/L de H2O2.  Todas os ensaios foram realizados à 
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temperatura ambiente (25ºC), sob agitação de 110 rpm e por um período pré-estabelecido (60 

minutos).  

Após este período, ajustou-se o pH para a faixa de 7,0 ± 0,5 com a adição de NaOH 

50% (m/m). Interrompida a reação com a elevação do pH, a agitação mecânica foi desligada e 

aguardou-se a sedimentação do lodo (hidróxido de ferro precipitado) por um período de 30 

minutos.  

Foram retiradas alíquotas do sobrenadante (líquido clarificado), filtradas em 

membranas (Millipore) de 0,45 µm de diâmetro médio de poro e foram realizadas as análises 

de turbidez, absorvância, ferro dissolvido e DQO. Para a análise da DQO final foi 

quantificado o peróxido residual e descontada essa contribuição da DQO medida. 

Os produtos químicos utilizados foram o sulfato ferroso heptahidratado (FeSO4.7H2O) 

da marca VETEC para preparação de solução de Fe2+ e a solução preparada de H2O2 (com 

concentração atualizada a cada uso, variando em torno de 550 a 600 g/L). Durante os 

experimentos foram testadas as proporções de 1:3, 1:4, 1:5 e 1:10 de Fe2+:H2O2, tanto na 

relação 1:1 quanto 1:1/2 de DQO:H2O2. Na Figura 3.3 está ilustrado o dispositivo 

experimental utilizado e na Tabela 3.4 são apresentadas todas as condições operacionais 

testadas. 

 

Figura 3.3. Dispositivo experimental utilizado (JarTest). 

 

 



59 
 

Tabela 3.4. Condições operacionais testadas: Processo Fenton. 

 

            

 

 
Ensaio pH  

Agitação 

(rpm) 

Tempo de 

Reação 

(min) 

Relação 

DQO:H2O2 

Relação 

Fe2+:H2O2  

 
1 3,5 ± 0,2 110 60 1:1 1:3 

 

 
2 3,5 ± 0,2 110 60 1:1 1:4 

 

 
3 3,5 ± 0,2 110 60 1:1 1:5 

 

 
4 3,5 ± 0,2 110 60 1:1 1:10 

 

 
5 3,5 ± 0,2 110 60 1:1/2 1:3 

 

 
6 3,5 ± 0,2 110 60 1:1/2 1:4 

 

 
7 3,5 ± 0,2 110 60 1:1/2 1:5 

 

 
8 3,5 ± 0,2 110 60 1:1/2 1:10 

 

        De posse da melhor combinação de concentrações dos reagentes, na etapa seguinte 

colocou-se 4 litros do efluente em um bécher com capacidade de 5 litros e realizou-se o 

mesmo procedimento para tratamento por Fenton. A Figura 3.4, representa este ensaio. Este 

procedimento foi realizado para preparo de amostra pré-tratada por Fenton para ensaios de 

microfiltração submersa. 

 

Figura 3.4. Ensaio Fenton com a melhor condição. 

 

 

 O ensaio realizado para analisar o volume de lodo gerado foi o Teste dos Sólidos 

Sedimentáveis utilizando o Cone de Imhoff, que consiste na sedimentação de 1 L de efluente 

em vasilhame específico através de método volumétrico. O efluente é misturado de forma a 

ficar bem homogêneo e adicionado ao cone de Imhoff. 
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 Após 45 minutos, a superfície interna do cone é levemente agitada de forma a retirar o 

lodo que ficou incrustado e que não sedimentou juntamente com o restante das partículas. E 

após mais 15 minutos o volume de lodo é então, anotado como volume de lodo final. 

A velocidade de sedimentação foi avaliada com os sólidos formados durante a reação 

de Fenton. O ensaio foi realizado por meio do teste da velocidade de sedimentação utilizando 

uma proveta (APHA, 2005). 

Foi utilizada uma proveta de vidro com volume de 2L do efluente gerado após ensaio 

Reagente Fenton nas condições ótimas que foi deixado em repouso até que a variação da 

altura da interface sólido/líquido fosse encerrada ou atingisse um tempo máximo de 2 a 3 

horas, caracterizando o fim do processo de sedimentação. A cada 3 minutos a altura da 

interface sólido/líquido era obtida, determinando-se a curva de sedimentação. O valor da 

altura da interface utilizado para o cálculo do índice volumétrico do lodo (IVL) foi o 

correspondente ao tempo de 60 minutos. Determinou-se a concentração de sólidos suspensos 

totais da amostra para se obter o índice volumétrico de lodo, de acordo com a equação 8.  

Apesar do IVL ser comumente utilizado para avaliação de sedimentação de lodo biológico, 

esse parâmetro foi utilizado neste trabalho como estimativa do grau de sedimentabilidade do 

lodo gerado pelo tratamento. 

𝐼𝑉𝐿 =
𝑍60×106

𝑍0×𝑆𝑆𝑇
                                                                                                                           (8) 

Onde: 

𝐼𝑉𝐿: índice volumétrico do lodo (mL/g); 

𝑍60: altura da interface após 60 minutos do início do teste (cm); 

𝑍0: altura da interface no início do teste (cm); 

𝑆𝑆𝑇: concentração de sólidos suspensos totais (mg/L). 

 Então, a velocidade de sedimentação foi definida pela velocidade média de 

sedimentação, através do deslocamento da interface sólido/líquido em cada intervalo de 

tempo. Os ensaios foram realizados com o efluente pós-POA/Fenton neutralizado em pH 7,0 a 

favor da melhor condição de sedimentabilidade. 
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3.4)    MICROFILTRAÇÃO SUBMERSA 

 A unidade experimental de microfiltração submersa foi produzida pela indústria PAM 

Membranas Seletivas, Figura 3.5, e é constituída de um tanque com capacidade para 5 L; 

bomba de vácuo (capaz de variar a pressão no sistema de -0,5 a 2,5 bar) para bombeamento 

do efluente pelas membranas; sistema de aeração (compressor), injetando ar no tanque de 

alimentação; módulos de membrana polimérica de poli(éter imida) tipo fibra oca de 

Microfiltração (marca Pam Membranas); manômetro e rotâmetros (localizados no painel 

hidráulico do sistema); válvulas esfera, gaveta e solenóide; e um recipiente (kitassato) foi 

acoplado para realizar a recirculação do efluente. A unidade também apresenta circuito de 

retrolavagem acoplado.  

 

Figura 3.5. Unidade Experimental de MF Submersa. Onde (1). painel hidráulico do sistema; (2). tanque de 

alimentação (capacidade de 5 L); (3). dois rotâmetros (FI-101 e FI-102); (4). manômetro (PI-101); (5). válvula 

gaveta (VAG-101); (6). válvula esfera (VE-101); (7). válvula esfera (VE-103). 

 

A operação do sistema começa pelo preenchimento do tanque de alimentação com o 

efluente (Lixiviado Bruto ou pré-tratado com Reagente Fenton), de forma que toda a 

superfície da membrana fique submersa. O segundo passo é verificar se as válvulas 
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normalmente abertas (NA) e normalmente fechadas (NF) se encontram nas posições corretas 

para início da operação. Na sequência é ligado o compressor (nos ensaios realizados com 

sistema de aeração), a bomba de vácuo e também o equipamento de MF submersa, e então, o 

sistema começa a operar. 

O equipamento original sofreu algumas adaptações com auxílio da equipe técnica do 

Laboratório PAM Membranas, ao longo do desenvolvimento deste trabalho. O segundo 

tanque de concentração do permeado foi desativado, e novas linhas foram adaptadas para 

haver retroalimentação e retrolavagem no sistema. Desta forma foi simulada a operação em 

sistema fechado, onde o permeado é recirculado no sistema voltando para o Tanque de 

Alimentação. E com a retrolavagem, o permeado que fica momentaneamente armazenado no 

Kitassato antes de retornar para o sistema irá alimentar as membranas de MF de dentro para 

fora, percorrendo sentido contrário do processo de MF.  A Figura 3.6 ilustra o fluxograma do 

processo de Microfiltração Submersa com o equipamento já modificado. 

 

Figura 3.6. Fluxograma do sistema de MF Submersa. 

 

 

  Na Tabela 3.5 é possível identificar as válvulas, sua descrição e o modo de operação 

(NA ou NF) para operação em sistema fechado com retroalimentação. 
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Tabela 3.5. Funcionamento das válvulas em Sistema Fechado de Retroalimentação. 

 

        

 

 
Válvulas Descrição Função Modo de Operação 

 

 
VE-101 Válvula esfera - NF (Desativada) 

 

 
VAG-101 Válvula gaveta - NF (Desativada) 

 

 
VS-01 

Válvula 

solenoide 

Fecha automaticamente no momento 

de ativação da retrolavagem 
NA 

 

 
VS-02 

Válvula 

solenoide 

Microfiltração sem retrolavagem, no 

momento da retrolavagem a válvula 

fecha automaticamente. 

NA 
 

 
VS-03 

Válvula 

solenoide 

Iniciar retrolavagem (acionamento 

via temporizador), a válvula é então 

aberta automaticamente. 

NF 
 

 
VS-04 

Válvula 

solenoide 

Retrolavagem, enviar permeado de 

volta para sistema. Esta válvula é 

aberta automaticamente via 

acionamento do temporizador. 

NF 
 

 
VAG-sem 

número 
Válvula gaveta 

Drenar o sistema caso seja necessário 

(por exemplo, na limpeza das linhas). 
NF 

 

 

 

FI-101 

 

     Rotâmetro - 

                     

Desativado 

 
 

 
FI-102 Rotâmetro 

Controlar a vazão de ar na 

alimentação 
Ativado 

 

 
PI-101 Vacuômetro 

Controlar Pressão de Vácuo do 

sistema. 
Ativado 

 

       

 Na Tabela 3.6 os componentes do sistema de microfiltração submersa são descritos 

mais detalhadamente. A Figura 3.7 ilustra o módulo de membranas submersas utilizado, que 

consiste de uma estrutura de PVC, para suporte das membranas, que é posicionado no interior 

do tanque de alimentação, junto com o efluente a ser tratado. O orifício apresentado na Figura 

3.7 corresponde ao local de injeção de ar, e a sucção do permeado ocorre na extremidade 

oposta a este furo, na parte de cima do módulo (através de um orifício na parte superior). O 

módulo de membranas poliméricas de poli(éter imida) tipo fibra oca de Microfiltração, usado 

neste trabalho, tem diâmetro de corte da membrana na faixa de 0,1 a 0,4 μm e área efetiva de 

permeação igual a 0,1 m². 
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Tabela 3.6. Componentes do sistema de MF Submersa. 

 
      

 

 
Instrumento Modelo Especificação 

 

 
Bomba de vácuo FLOJET 

50-60 Hz; Varia pressão de -

0,4 a 2,5 bar  

 
Compressor BIOMEC 

50-60 Hz (vazão de ar varia de 

0 a 22L/h)  

 
Rotâmetro FI-101 ASA - Misure e Regolazioni L/h 

 

 
Rotâmetro FI-102 ASA - Misure e Regolazioni L/h 

 

 
Temporizador COEL - Controles Elétricos LTDA Segundos e Minutos 

 

 
Manômetro Pam Ind. Bras. -1 a 5 bar 

 

 
Válvulas Esfera IVM e MGA 1/4" 

 

 
Válvulas Gaveta Mipel 1/4" 

 

 
Tanque de PVC - φ=0,15 m, h = 0,40 m 

 

 
Kitassato - 500 mL 

 

 

 
Figura 3.7. Módulo de MF Submersa. Fonte: Manual de Instruções de Instalação, Operação e Manutenção – 

Equipamentos de Microfiltração Submersa, Pam Membranas Seletivas Ltda. 

 

 Na concepção de módulos submersos, a membrana fica imersa no tanque de 

alimentação juntamente com o efluente, no caso, o lixiviado do aterro de Gericinó. Para 
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melhorar as condições de transferências de massa do processo de permeação e minimizar a 

ocorrência de incrustações e deposições sobre a superfície da membrana, utiliza-se aeração no 

tanque de alimentação para promover uma maior agitação. Além destas peculiaridades, neste 

modo de operação, a diferença de pressão através da membrana é negativa (vácuo) do lado do 

permeado da membrana.   

 As análises feitas após ensaios de microfiltração submersa foram DQO, ABS254nm, 

Turbidez, MFI (Modified Fouling Index) e, em alguns casos, SDI (Silt Density Index). Estes 

dois últimos são considerados os principais índices utilizados para analisar o depósito 

(fouling) de particulados na membrana para processos de osmose inversa ou nanofiltração, 

caso o efluente tratado necessite de um desses tratamentos de polimento.   

 

3.4.1 Permeabilidade hidráulica 

 Os módulos de membranas submersas foram compactados com água destilada e 

deionizada. Para o teste de compactação, as membranas são submetidas a uma diferença de 

pressão e, em intervalos de tempo pré-definidos, a diminuição da vazão ou de fluxo de 

permeado é acompanhada até que atinja um valor constante.  

 Após procedimento de compactação, a permeabilidade hidráulica da membrana foi 

mensurada. Essa medida é obtida submetendo a membrana a diferentes pressões e medindo-se 

o fluxo de água correspondente. Os valores obtidos para o fluxo permeado, expressos em 

L/h.m2, são representados graficamente em função da diferença de pressão utilizada. O 

coeficiente angular da reta ajustada aos pontos experimentais descreve a permeabilidade 

hidráulica da membrana, expressa em L/h.m2.bar.  

 

3.4.2. Limpeza das membranas 

 A limpeza das membranas é vital para a operação de separação por membranas. Ao 

longo da microfiltração o fluxo de permeado declina devido aos processos de deposição sobre 

a superfície das membranas. Como foi visto no item 2.2.2, existem diversas técnicas de 

limpeza tanto químicas quanto físicas/mecânicas. Neste estudo, foi realizada a retrolavagem 

como técnica mecânica ao longo dos ensaios e após, a limpeza química. 
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 Na retrolavagem, a vazão aplicada foi equivalente a cerca de 2 vezes o valor da vazão 

de alimentação. Este aumento da vazão é observado pela diferença de pressão aplicada ao 

sistema que vai de -0,4 bar até cerca de 2,0 bar quando a retrolavagem é ativada pelo 

dispositivo automático. A duração da retrolavagem utilizada nos ensaios foi de 15 segundos 

em intervalos de 9 minutos de microfiltração. 

 Após cada experimento foi realizado um procedimento de limpeza química com o 

objetivo de restituir o fluxo e capacidade de retenção da membrana buscando recuperar a 

permeabilidade à água pura original da membrana. Os tipos de limpeza analisados são 

descritos na Tabela 3.7. No primeiro teste, o módulo de membranas foi imerso em uma 

solução de 0,3% (v/v) de NaClO por 1h; no segundo teste o módulo de membranas foi imerso 

em uma solução de ácido cítrico (1g/L) por 24 horas, seguida de adição de percarbonato de 

sódio, Na2CO3.1,5H2O2, 5% (v/v), por 30 minutos; no terceiro teste foi realizado a 

combinação de NaClO 0,01% (v/v) por 24 horas, seguida de adição de percarbonato de sódio, 

por 30 minutos. Após este período, foi introduzida água para retirada dos vestígios de 

químicos. Ao final de cada limpeza a permeabilidade à água destilada e deionizada foi medida 

para recomeço de novos testes.  

Tabela 3.7. Tipos de Limpeza avaliados. 
    

 

Limpeza Descrição 

  
1 Limpeza com Hipoclorito de Sódio (NaClO) 0,3% (v/v) por 1 hora. 

 

  
  
 

2 
Limpeza com ácido cítrico (1 g/L) por 24 horas e Percarbonato de sódio por 

30 minutos. 

 

  

  

 

3 
Limpeza com Hipoclorito de Sódio (NaClO) 0,01% (v/v) por 24 horas e 

Percarbonato de sódio (Na2CO3.1,5H2O2) 5% (v/v) por 30 minutos. 

 

 

   

  

 As etapas de limpeza, conforme o terceiro tipo de limpeza, estão resumidas na Tabela 

3.8. 
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Tabela 3.8. Etapas de Limpeza Química da Membrana  

3.5)     METODOLOGIA ANALÍTICA 

3.5.1. Procedimentos Experimentais Realizados 

 Os procedimentos utilizados para caracterização do lixiviado do Aterro de Gericinó, 

assim como para a análise do peróxido residual após Processo Fenton, são descritos na Tabela 

3.9. 

 

 

 

Etapa Descrição Duração 

1ª) Enxágue do Sistema 

 Realizada com o uso de água destilada a fim de remover a 

solução residual do processo de microfiltração do efluente. 

Foi usado volumes de cerca de 5 L de água destilada, até 

remoção de todo efluente. 

- 

2ª) Limpeza Alcalina 

Nesta etapa o módulo de membranas foi imerso em solução 

de hipoclorito (NaClO) de 0,01%. O volume para cobrir 

todo o módulo foi cerca de 3 L. 

24 horas 

3ª) Enxágue do Módulo 

de Membranas 

Novamente o módulo de membranas foi enxaguado com 

água destilada para retirar o hipoclorito. 
- 

4ª) Limpeza Oxidante 

Foi preparada uma solução do percarbonato de sódio 

(Na2CO3.1,5H2O2) em concentração de 5 %. O módulo de 

membranas foi então imerso nesta solução. 

30 minutos 

5ª)Enxágue do Módulo 

de Membranas 

Novamente o módulo de membranas foi enxaguado com 

água destilada para retirar o percarbonato de sódio. 
- 

6ª) Microfiltração da 

água 

Água destilada foi recirculada pelo sistema para remoção de 

substâncias químicas utilizadas na limpeza. 
30 minutos 
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Tabela 3.9. Metodologias analíticas realizadas no estudo. 

 
            

 

 
Variável 

Método 

Padrão 
Descrição Resumida Cuidados Práticos 

Volume de 

amostra 

(mL) 

Conservação da 

amostra  

 
DQO 

5220 D                

Método 

Colorimétrico - 

APHA (2005) 

Os ensaios são realizados sempre em triplicata, 

utilizando solução digestora de faixa alta ou 

baixa, dependendo da faixa de DQO que se 

pretende ler. Após dosagem da solução 

digestora é adicionado ácido argênico 

concentrado e o tubo de borossilicato é então 

agitado para homogeneizar a solução. Cada 

amostra fica por 2 horas aquecida à 150ºC e 

assim que retorna a temperatura ambiente é lida 

em equipamento apropriado (Disgestor Hach). 

Ao adicionar o ácido 

deve-se ter muito 

cuidado por se tratar de 

solução concentrada de 

ácido sulfúrico e 

também cuidado com o 

calor transferido ao 

tubo pela reação 

exotérmica. 

2 mL 

Adicionar ácido 

sulfúrico até pH≤2 

e refrigerar até 

4ºC, por até 7 dias. 

 

 
COT (TOC) 

5310 B                     

Método de 

Combustão 

Catalítica - 

APHA (2005) 

O método é baseado na combustão catalítica a 

alta temperatura (680°C) seguida pela 

quantificação do CO2 formado por um detector 

de infravermelho.  

- 50 mL 

Refrigerado até 

4ºC. Leitura o mais 

breve possível. 
 

 

Peróxido 

Residual 

Método 

Colorimétrico - 

Procedimentos 

descritos em 

literatura. 

(Oliveira et al., 

2001; Nogueira 

et al., 2005) 

 Este procedimento é fundamentado na reação 

do peróxido de hidrogênio com vanadato de 

amônio (em meio ácido), com a consequente 

formação do cátion peroxovanádio que absorve 

radiação fortemente em 446 nm. A 

concentração de peróxido residual é obtida pela 

curva de calibração do Apêndice A. 

As amostras de 

lixiviado foram 

diluídas 5 a 10 vezes 

para minimizar a 

interferência da 

coloração característica 

do efluente. 

50 mL 
Leitura o mais 

breve possível.  
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Absorvância em 

254 nm 

(ABS254nm) 

5910 B                     

APHA (2005) 

É medida utilizando um Espectrofotômetro 

UV-vis (Shimadzu UV-Mini 1240) no 

comprimento de onda de 254nm, comprimento 

utilizado para efluentes.  

Limpar a parede do 

recipiente usado na 

leitura para não causar 

interferências nos 

resultados. 

50 mL 
Leitura o mais 

breve possível.  

 
Turbidez 

2130 B                     

Método 

nefelométrico - 

APHA (2005) 

Definido como a quantidade de luz espalhada 

pela amostra sob determinadas condições 

referentes a uma suspensão padrão. 

Homogeneizar a 

amostra e realizar a 

leitura.  

50 mL 

Refrigerado até 

4ºC (evitar 

exposição a luz). 

Leitura em até 24h 

(recomendado). 

 

 

Sólido 

Sedimentável  

2540 F                            

Método 

gravitacional - 

APHA 2005 

Sedimentação das partículas em suspensão pela 

ação da gravidade, a partir de 1 L de amostra 

em repouso, por 1 h em cone Imhoff. Deixar 

decantar por 45 min, com um bastão, deslocar 

delicadamente as partículas aderidas à parede 

do cone através de movimentos circulares. 

Deixar decantar por mais 15 min, e fazer a 

leitura do volume de material sedimentado. 

O Cone de Imhoff 

deve estar sob local 

estável e sem agitação. 

1000 mL 

Refrigerado até 

4ºC. Leitura em até 

7 dias 

(recomendado). 

 

 

SST (Sólidos 

Suspensos 

Totais) 

2540 B        

Método 

gravimétrico – 

APHA (2005) 

Consiste na pesagem de membrana (Milipore, 

de poro 0,45 μm) sem o efluente e depois, após 

realizada a secagem da fração sólida da 

amostra, previamente filtrada, em estufa a 105 

°C, durante 2 h.  

A amostra deve estar 

bem homogeneizada. 
50 mL 

Após tempo em 

estufa a amostra 

deve aguardar 

atingir temperatura 

ambiente dentro de 

dessecador. 

 

 
pH   

4500 H+ B                                      

Método 

eletrométrico - 

APHA (2005) 

Determinação da atividade de íons hidrogênio 

por potenciômetro utilizando um eletrodo 

padrão. Utilização de pHmetro, marca Sanxin 

PHS 3D, previamente calibrado com soluções 

tampão de pH 4,0, 7,0 e 10,0. 

Limpeza do eletrodo 

com água destilada 

antes e depois das 

medições e controle da 

rotação da barra 

magnética. 

50 mL 

(mínimo) 

Refrigerado até 

4ºC. Leitura em até 

6 h 

(recomendado). 
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Ferro Solúvel 

Método da 

Fenantolina - 

FerroVer (Kit 

Hach)    

Para as determinações de ferro dissolvido, 

alíquotas são retiradas do efluente, filtradas em 

membrana de 0,45 µm de tamanho médio de 

poro (Millipore) e, imediatamente, adiciona-se 

o reagente dos kits Hach. Após o período pré-

estabelecido para reação entre o reagente e a 

solução, dá sequência a determinação da 

concentração de ferro, através de leitura em 

espectrofotômetro Hach DR-2800.   

Limpar a parede do 

recipiente usado na 

leitura para não causar 

interferências nos 

resultados. 

25 mL 

Refrigerado até 

4ºC. Leitura o mais 

breve possível. 
 

 
Cloretos 

4500 Cl- D                

Método 

Titulométrico - 

APHA (2005)  

Baseado na titulação potenciométrica do 

cloreto com solução padronizada de nitrato de 

prata.  

Para evitar que o 

eletrólito do eletrodo 

de referência 

contamine a solução da 

amostra utiliza-se uma 

junção (ponte salina) 

contendo solução de 

nitrato de potássio. 

100 mL     

Leitura imediata 

ou o mais breve 

possível 

(recomendado). 

 

 

Nitrogênio 

Amoniacal 

4500 NH3 D                   

Método 

eletrodo 

seletivo - 

APHA (2005) 

Utiliza-se um eletrodo de íon seletivo da marca 

Orion, modelo Star A214, calibrado a partir de 

soluções padrão de N-NH4+ nas concentrações 

de 14 ppm; 140 ppm; e 1400 ppm. Pela curva 

de calibração (Apêndice B) é possível 

determinar a concentração de nitrogênio 

amoniacal no efluente. 

Deve-se introduzir o 

eletrodo, com o 

cuidado para que não 

se formem bolhas de ar 

no sensor. 

20 mL    

Leitura imediata 

ou o mais breve 

possível 

(recomendado). 
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3.5.2. Processo de Separação por Membranas: Índices de Incrustação (MFI e SDI) 

 Os índices MFI (Modified Fouling Index) e SDI (Silt Density Index) são determinados 

por um sistema pressurizado, no qual o efluente atravessa uma membrana de 0,45 µm 

(Millipore) com 47mm de diâmetro interno a uma pressão de 30 (SDI) e 20 (MFI) psi.  

 O SDI é o índice depósito muito utilizado para sistemas de nanofiltração e osmose 

inversa, sendo calculado em três intervalos de tempo (DURANCEAU et al, 2011). O primeiro 

(ti) é determinado pelo tempo necessário para a primeira coleta de 100 mL de permeado. O 

segundo (tf) é determinado pelo tempo necessário para coleta dos últimos 100 mL. O terceiro 

é o intervalo de tempo entre o fim da primeira coleta e o início da segunda coleta, podem 

variar de 5, 10 ou 15 minutos. Como a taxa de filtração para o caso do efluente ser o lixiviado 

é relativamente baixa, foi usado o menor intervalo, de 5 minutos. A fórmula para o cálculo do 

SDI é dada pela equação 9: 

𝑆𝐷𝐼 = 100 ×
(1−

𝑡𝑖
𝑡𝑓

)

𝑇
                                                                                                                 (9) 

Onde: 

𝑆𝐷𝐼: Silt Density Index (min-1); 

𝑡𝑖: tempo de coleta inicial de 100 mL (min); 

𝑡𝑓: tempo de coleta final de 100 mL (min); 

𝑇: tempo total do teste (5 minutos). 

 O ensaio ocorreu em pressão de operação de 30 psi (equivale a aproximadamente 2,07 

bar) e a temperatura ambiente (25ºC), o equipamento pode ser observado pela Figura 3.8.  

 
 

Figura 3.8. Sistema pressurizado para ensaio de SDI e MFI. 
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 O MFI utiliza equipamento idêntico ao do SDI, porém os procedimentos são 

diferentes. O tempo de filtração é medido em intervalos de 50 mL de filtrado e a pressão de 

operação é 20 psi (equivale a aproximadamente 1,38 bar). A taxa é determinada pelo volume 

em função do tempo, sendo confeccionado um gráfico com o inverso da taxa de fluxo como 

função do volume filtrado (Figura 3.9). O MFI é definido graficamente como a inclinação da 

curva que relaciona o fluxo inverso ao volume filtrado (DURANCEAU et al, 2011). 

 

Figura 3.9. Curva típica do MFI. Fonte: Adaptado de DURANCEAU et al, 2011. 

 

 A determinação dos índices de incrustação (fouling) é importante para projetos de 

sistemas de membranas, principalmente, em sistemas de nanofiltração (NF) e osmose inversa 

(OI). Efluentes com índices excessivos podem causar depósito irreversível na membrana. Na 

Tabela 3.10, são apresentadas as faixas de valores para cada um dos índices de depósito e a 

qual aplicação são indicados.  

Tabela 3.10. Valores limites para índices de depósito em membranas OI e NF. 

 

 
   

 

Índice de fouling Faixa Aplicação 
 

MFI (s.L-2) 
0 a 2 Osmose Inversa 

 
0 a 10 Nanofiltração 

 

SDI (min-1) 
0 a 2 Osmose Inversa 

 
0 a 3 Nanofiltração 

 

Fonte: Adaptado de DURANCEAU et al, 2011. 
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3.5.3. Análise Toxicológica 

 Os ensaios de toxicidade realizados neste trabalho foram relacionados à toxicidade 

aguda. O objetivo foi analisar a toxicidade do efluente bruto e a residual após os tratamentos 

realizados. Para isso foram avaliados os organismos Danio rerio (peixe de água doce) e 

Vibrio fischeri (bactéria bioluminescente), que são dois organismos de diferentes níveis na 

cadeia trófica (as bactérias como decompositores e os peixes como consumidores finais). 

 Para o ensaio com peixes da espécie Danio rerio foi empregada a metodologia descrita 

na norma ABNT NBR 15088 (2011). O ensaio consiste na exposição de peixes a diferentes 

diluições da amostra, 3,125%, 6,25%, 12,5%, 25%, 50% e 100% (lixiviado bruto), num 

sistema estático por um período de 48 horas, com leituras após 24h e 48h de exposição. Como 

controle, é realizada a exposição do organismo teste à água de diluição nas mesmas condições 

da amostra. São verificados nos instantes 0h, 24h e 48h, os parâmetros pH, condutividade, 

teor de oxigênio dissolvido e a temperatura cuja faixa desejada para os ensaios é entre 23º C e 

27º C. O resultado é expresso em CL50 e unidade de toxicidade (UT). A CL50 é a 

concentração da amostra letal a 50% dos organismos-teste. Ao final do ensaio, a CL50 foi 

calculada pelo programa GW BASIC através do método estatístico Trimmed Spearman-Karbe 

(com intervalo de confiança de 95%), onde seu resultado é expresso em porcentagem.  UT é a 

unidade que exprime a transformação da relação inversa da toxicidade em relação direta, 

obtida por meio da equação 10. 

 𝑈𝑇 =  100/𝐶𝐿50                                                                                                                 (10) 

 Já no caso do ensaio com a bactéria marinha luminescente da espécie Vibrio fischeri 

foi empregada a metodologia descrita na norma ABNT NBR 15411 (2012).  O teste de 

toxicidade foi realizado no equipamento Microtox, marca SDI, modelo 500 Analyser que 

possui um luminômetro que quantifica a emissão de bioluminescência e possui um controle 

de temperatura, no qual os poços com as diluições ficam a 15ºC e um compartimento 

separado para reconstituição da bactéria a 3-5ºC. Esse equipamento é acompanhado de um 

software (MICROTOX OMNI 4.1) que orienta a realização dos testes, recebe resultados em 

tempo real e calcula a resposta, que é dada pela CE50 (%) (concentração da amostra que a 

bioluminescência é diminuída 50% em relação ao controle). Para determinar o efeito tóxico 

da amostra, o software faz a comparação com a amostra-controle em função da luz emitida, 
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que será menor quanto maior for a toxicidade da amostra. Logo, a toxicidade relativa da 

amostra é expressa como a porcentagem de inibição comparada ao controle. 

 

3.6)     ESTIMATIVA ECONÔMICA 

 A análise da viabilidade econômica empregada neste estudo trata-se de uma estimativa 

com grau de incerteza associado, e por isso deve ser considerada como uma etapa preliminar 

para a decisão quanto ao investimento financeiro. Para obter uma avaliação mais rigorosa 

deve-se, além de elaborar um maior detalhamento do processo (etapas, custos e 

dimensionamento dos equipamentos), fazer orçamentos mais precisos junto a fornecedores 

para então obter cotações mais assertivas para os preços de todos os equipamentos e de 

instalação.  

 Esta estimativa preliminar de custo de operação e implantação de uma unidade de 

tratamento de lixiviado de aterro sanitário foi realizada para a rota de tratamento que teve o 

melhor resultado, baseando-se na estimativa econômica estudada por REIS (2014). Foi 

avaliado um sistema com capacidade de tratar uma vazão de 300 m3/dia, volume médio de 

lixiviado gerado no Aterro de Gericinó (QUINTAES, 2015).  

Os custos considerados foram relacionados ao investimento inicial para a aquisição 

dos equipamentos necessários para a operação, e os custos operacionais como a mão de obra 

para a operação das plantas, o consumo de energia, produtos químicos para a limpeza das 

membranas, a manutenção das unidades, e troca de módulos de membrana (MOLINOS-

SENANTE et al., 2012 apud REIS, 2014). Foram ainda considerados gastos com reagentes 

para ajuste de pH e para reação de oxidação por Reagente Fenton. Foi também considerado o 

custo de aquisição de um filtro prensa para disposição do lodo com até 70% de umidade no 

próprio aterro, já que este é o limite de umidade permitido para disposição de sólido em 

aterros (FEEMA, Decreto n.º 88821). 

O custo de investimento fixo, considerando os equipamentos e os preços por m2 de 

membranas de microfiltração (MF) foram obtidos por estimativas feitas por fornecedores no 

mercado (sites de pesquisa de fornecedores utilizados: www.nei.com.br e 

www.mfrural.com.br) e de dados da literatura. Para calcular a área total da membrana 

necessária, baseou-se no estudo realizado em laboratório com tanque de 5L de efluente e área 

http://www.nei.com.br/
http://www.mfrural.com.br/
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efetiva de permeação de 0,1 m². Além disso, foi considerado o fluxo de permeado (L/h.m²) 

obtido na rota experimental que chegou ao melhor resultado. E os principais equipamentos, 

neste projeto de unidade de tratamento, são: agitador mecânico, bombas, compressor, filtro 

prensa, tanques/reatores para banhos e tanques para preparo de soluções e sedimentação do 

lodo pós-Fenton. 

O custo com reagentes considerou a acidificação do lixiviado bruto para pH = 3,5 e 

neutralização do lixiviado após reação de Fenton para pH = 7,0. 

O investimento inicial foi considerado separadamente dos gastos operacionais anuais. 

E para o cálculo do custo do tratamento (R$/m³ de lixiviado tratado), utilizou-se a equação 11:  

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑅$
𝑚3⁄ ) =  

𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑖𝑥𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

15
+𝑐𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑥𝑖𝑣𝑖𝑎𝑑𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑚 1 𝑎𝑛𝑜
                  (11) 

Observa-se que o investimento fixo inicial foi divido por 15, isso porque se considerou 

o tempo de depreciação de uma planta de tratamento de 15 anos (REIS, 2014).  
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4) RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1)    CARACTERIZAÇÃO DO LIXIVIADO 

  Os resultados de caracterização do lixiviado do aterro de Gericinó utilizado neste 

estudo são apresentados na Tabela 4.1. O lixiviado foi recebido em 5 bombonas plásticas de 

20 litros cada, todos com data de coleta em 26 de Agosto de 2013. Cada bombona teve seu 

efluente caracterizado a fim de se obter uma caracterização média. 

Tabela 4.1. Caracterização do lixiviado do Aterro de Gericinó. 

 

                

 

 

Parâmetros 
Amostra  

1 

Amostra 

2 

Amostra 

3 

Amostra 

4 

Amostra 

5 
Média DP1 Legislação2 

 

pH 7,88 8,30 8,16 8,11 8,02 8,09 0,16 4 a 9 

 

COT (mg C/L) 665,9 686,4 721,9 708,9 675,4 691,7 23,3 - 

 

DQO (mg O2/L) 2040 1780 1870 1840 2210 1948 175 200 

 

Fe+ (mg/L) * * * 0,04 0,04 0,04 0,00 15 

 

ABS (254 nm) 19,69 13,02 13,55 13,27 12,81 14,47 2,93 - 

 

Turbidez (NTU) * * * * 9,29 9,29 - - 

 

N amoniacal        

(mg N-NH3/L) 
857 768 803 785 806 804 33,6 10 

 

Cloreto            

(mg Cl-/L) 
1453 781 1173 1725 1075 1241 362 5 

*Não foi realizado o ensaio. 

1DP = Desvio Padrão 

2Resolução nº430/2011 do CONAMA e NT 202, R-10 do FEEMA. 

 

 

 Na Tabela 4.2, é apresentado o resultado médio das 5 amostras feitas em cada uma das 

bombonas de 20 litros coletadas na mesma data. Além disso, este valor médio pode ser 

comparado com valores máximos e mínimos encontrados na caracterização do mesmo 

efluente por outros trabalhos realizados. 
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Tabela 4.2. Comparativo da caracterização do lixiviado do Aterro de Gericinó. 

    

  

Parâmetros Média 

Outros trabalhos com lixiviado de 

Gericinó 

Valor máximo 

literatura 

Valor mínimo 

literatura 

pH 8,09 8,51 7,32 

COT (mg C/L) 691,7 616,4 281 

DQO (mg O2/L) 1948 2250 1858 

Fe+ (mg/L) 0,04 - - 

ABS (254 nm)* 14,47 14,94 11,40 

Turbidez (NTU) 9,29 30,5 23,05 

Amônia (mg N-NH3/L) 804 1181 858 

Cloreto (mg Cl-/L) 1241 2709 699 

 

Fonte: Os valores de máximo e mínimo para o lixiviado proveniente de mesmo aterro sanitário, foram obtidos 

de Maurício, 2014; Maia, 2012; Freire, 2010; Santos, 2010. 

 

 Pela Tabela 4.2 é possível inferir que a composição do lixiviado do aterro de Gericinó 

equivale a fase de decomposição metanogênica (idade superior a 5 anos), que pode ser 

comprovado pelo elevado pH (faixa básica, acima de 7).  

 Embora exista uma variação entre os parâmetros obtidos no presente estudo com 

valores máximo e mínimo encontrados na literatura, algumas características são similares 

como, por exemplo, o valor da DQO e nitrogênio amoniacal. Estes dois parâmetros são 

similares em todas as caracterizações estudadas para o lixiviado do aterro de Gericinó. 

 A concentração de sais também é elevada, apresentando concentrações de cloreto 

acima de 1,4 g/L. A recirculação do lixiviado pode ser uma das causas da alta concentração de 

sais e de amônia no lixiviado do aterro de Gericinó. 
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4.2)    PROCESSO FENTON APLICADO AO LIXIVIADO BRUTO 

4.2.1. Determinação das melhores condições operacionais 

 Nesta etapa, são apresentados os resultados preliminares relativos à eficiência do 

processo convencional Fenton (Fe2+ e peróxido de hidrogênio) na degradação da matéria 

orgânica recalcitrante presente no lixiviado do aterro de Gericinó.  

 Nos ensaios foram analisadas quatro combinações diferentes de concentrações de Fe2+ 

em relação ao peróxido de hidrogênio com o objetivo de se determinar as dosagens que 

promoviam maior eficiência de redução da DQO do sobrenadante. Todos os testes foram 

submetidos às mesmas condições de temperatura (25ºC), pH (3,5±0,2), tempo de oxidação (60 

minutos) e de sedimentação (30 minutos), variando apenas a concentração de Fe2+. Os 

resultados estão descritos na Tabela 4.3.  

Tabela 4.3. Resultados dos testes com Reagente Fenton variando concentração de Fe2+ para relação 

1DQO:½H2O2 (Tempo de reação 60 minutos, pH 3,5 e temperatura de 25ºC). 
 

              

 

 
Ensaio Fe2+:H2O2 [Fe2+] mg/L [H2O2] mg/L DQOinicial DQOFinal 

Eficiência de 

 Redução (%)  

 
1 1:3 700 2100 2000 1128 43,6 

 

 
2 1:4 500 2000 1880 921 51,0 

 

 
3 1:5 420 2100 2000 1385 30,8 

 

 
4 1:10 210 2100 2000 1412 29,4 

 

 

 

 

 

     Experimentos realizados com menores dosagens de Fe2+ (Ensaios 3 e 4) não 

alcançaram significativa redução na DQO do lixiviado de Gericinó. A maior eficiência de 

redução foi alcançada no ensaio com razão Fe2+:H2O2 de 1:4. Neste ensaio foi possível 

remover cerca de 51% da DQO presente no lixiviado após 1h de reação, com 500mg/L de 

Fe2+.   O aumento na dosagem de ferro para 700 mg/L Fe2+, diminui a eficiência de redução 

da DQO para 43% . Este fato pode ser atribuído à elevada concentração de íons ferrosos no 

meio reacional. Isso porque o emprego de concentrações maiores do que a faixa ótima não 

favorece a degradação; nesse caso, o excesso de íons Fe2+ pode servir como agente 

“sequestrante” de radicais HO•, conforme a reação 3, citada a seguir. Desse modo, os radicais 
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hidroxila que estão sendo produzidos podem rapidamente reagir com íons Fe2+, reduzindo, 

assim, a disponibilidade de radicais para oxidar a matéria orgânica recalcitrante. 

𝐹𝑒2+ + • OH 
  

→ 𝐹𝑒3+ + 𝑂𝐻−                                                                                                 (3) 

 A velocidade de reação dos radicais HO• com íons Fe2+ é em torno de 3,2x108 

L/(mol.s), sendo considerada uma reação bem mais rápida quando comparada à reação de 

Fenton (70 L/(mol.s)) (NEYENS E BAYENS, 2003). Logo, o excesso de íons Fe2+ favorece a 

captura dos radicais hidroxila que estão sendo mais lentamente formados na reação de Fenton. 

Essa é uma das principais razões que contribuem para a etapa de terminação da reação de 

Fenton (ARAUJO, 2008). 

 Outro fator importante é a concentração ótima de peróxido de hidrogênio, portanto 

após os ensaios variando a concentração de íons ferrosos para uma relação de 1DQO:1/2H2O2 

foi realizada uma segunda etapa variando a concentração de H2O2, em relação a DQO do 

lixiviado bruto. Nesta segunda etapa a relação considerada foi 1DQO:1H2O2, dobrando, 

portanto, a concentração inicial do peróxido de hidrogênio no meio reacional. 

 Nesta segunda fase dos experimentos, todos os testes também foram submetidos às 

mesmas condições de temperatura (25ºC), pH (3,5±0,2), tempo de oxidação (60 minutos) e de 

sedimentação (30 minutos), variando apenas a concentração de Fe2+ para a nova relação 

1DQO:1H2O2. Os resultados estão descritos na Tabela 4.4. 

Tabela 4.4. Resultados dos testes com Reagente Fenton variando concentração de Fe2+ para relação 

1DQO:1H2O2 (Tempo de reação 60 minutos, pH 3,5 e temperatura de 25ºC). 
 

              

 

 
Ensaio Fe2+:H2O2 [Fe2+] mg/L [H2O2] mg/L DQOinicial DQOFinal 

Eficiência de 

 Redução (%)  

 
5 1:3 1533 4600 2155 641 70,2 

 

 
6 1:4 1150 4600 2155 756 64,9 

 

 
7 1:5 920 4600 2155 836 61,2 

 

 
8 1:10 460 4600 2155 1054 51,1 

 

       

  De acordo com os resultados apresentados, o aumento da concentração inicial de 

peróxido de hidrogênio favorece a redução da DQO, sendo possível obter valores superiores a 

60% em três condições testadas (ensaios 5, 6, e 7), indicando assim a necessidade de maior 

dosagem de agente oxidante no meio reacional. 
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 Apesar do ensaio com concentração de Fe2+ 1533 mg/L ter apresentado melhor 

resultado na eficiência de remoção de matéria orgânica, optou-se por seguir com o ensaio de 

número 6, que também apresentou significativa eficiência de redução da DQO (cerca de 65%) 

e consome uma quantia menor do reagente. A Tabela 4.5 resume a condição ótima usada 

neste estudo para a Reação Fenton. 

 

Tabela 4.5. Condição ótima escolhida para a Processo Fenton para uma DQO inicial de 2155 mgO2/L. (Tempo 

de reação 60 minutos, pH 3,5 e temperatura de 25ºC). 
 

                
 

 

Fe2+:H2O2 
Valor mínimo 

de Fe2+ 

Valor mínimo 

de H2O2 
DQO:H2O2 pH   Temperatura 

Tempo 

de 

Reação 

Tempo de 

Sedimentação 

 

 

1:4 1150 mg/L 4600 mg/L 1:1 3,5±0,2 25ºC 60 min 30 min 

           
 

 

 Para a condição ótima escolhida para a Reação Fenton neste trabalho, foi feito um 

maior detalhamento das características do efluente após pré-tratamento Fenton. A 

caracterização pós-Fenton é confrontada com a caracterização encontrada para o efluente 

bruto (pré-Fenton) e pode ser analisada na Tabela 4.6. 
 

Tabela 4.6. Resultados obtidos para a condição ótima estipulada (relação Fe2+:H2O2 de 1:4; relação DQO:H2O2 

de 1:1; tempo de reação 60 minutos; pH 3,5; e temperatura de 25ºC). 
 

        

 

 

PARÂMETROS Inicial Pós-Fenton 
Eficiência de 

 Redução (%) 

 

 
DQO (mgO2/L) 2155 756 64,9 

 

 
DQO após Fenton (mgO2/L)   1160   

 

 
DQO H2O2 residual (mgO2/L)   404 

  

 
H2O2 residual (mg/L) 893   

 

 
COT (mgC/L) 557,8 253,0 54,6 

 

 Fe2+ (mg/L) 0,04 0,11 -  

 
ABS254nm  15,46 4,14 73,2 

 

      
  

 

 Os valores de redução da DQO, COT e ABS254nm foram significativos. Entretanto, as 

concentrações finais ainda não são suficientes para um descarte direto no corpo hídrico. A 

presença de matéria orgânica não oxidada pós Reação Fenton pode estar relacionada a 

algumas limitações inerentes a certos compostos orgânicos que não são oxidados por este 
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processo, tais como ácido acético, acetona, tetracloreto de carbono, clorofórmio, ácido 

maleico, ácido oxálico, n-parafinas, tetracloroetano, tricloroetano e ácido malônico (CASTRO 

& FARIA, 2001).   

 A matéria orgânica removida pelo POA aplicado neste estudo pode ser atribuída a 

substâncias húmicas, tema que foi abordado no item 2.1 sobre as definições e fases dos 

lixiviados. A estrutura definida por estas substâncias é dividida em grupos de acordo com a 

solubilidade em água e o pH. Os ácidos húmicos são solúveis apenas em pH alcalino e os 

ácidos fúlvicos em meio ácido (AGUIAR et al, 2007).  

 Conforme Voelker e Sulzberger (1996), várias reações simultâneas ocorrem entre 

Fe2+, H2O2, O2 e ácidos fúlvicos em solução. Os radicais •OH gerados no meio podem ser 

sequestrados pelos ácidos fúlvicos, reduzindo O2 molecular a O2•/HO2• regenerando H2O2. 

Foi observado também na literatura que os ácidos fúlvicos reduzem mais Fe3+ com a 

diminuição do pH. Paciolla et al. (1999) mostraram em seu trabalho que os ácidos húmicos 

podem quelar íons Fe3+ e os complexos formados podem gerar radicais •OH ao reagir com 

H2O2. Lindesey e Tarr (2000) mostraram que um aumento de 1 x 10-2 para 3 x 10-2 g/L de 

ácidos húmicos reduziu a formação de radicais •OH por Fe2+ e H2O2 em pH próximo de 3, 

enquanto que em meio reacional levemente ácido (pH entre 4,5 e 6,5) os ácidos fúlvicos 

estimularam a reação.  

 Lindesey e Tarr (2000) compararam diferentes substâncias húmicas, observaram que 3 

x 10-2 g/L de ácidos húmicos diminuiu em 27% a formação de radicais •OH, enquanto a 

mesma concentração de ácidos fúlvicos inibiu apenas 11%. De acordo com esses e outros 

trabalhos, substâncias húmicas devem interferir na degradação de xenobióticos por POA, seja 

quelando e/ou reduzindo íons metálicos, sequestrando os radicais livres ou estimulando a 

produção destes para degradação de xenobióticos, ou ainda incorporando os produtos de 

oxidação de xenobióticos em suas estruturas poliméricas.   

 As amostras destinadas à análise de DQO eram previamente neutralizadas para valor 

de pH igual a 7,0±0,5 e filtradas para a separação do hidróxido férrico.  

 Foi observado que ao proceder a neutralização até o pH 7,0±0,5, ocorreu a formação 

de grande quantidade de lodo que favorecia à clarificação da amostra. Isso não foi observado 

em pH 3,5±0,2, em que a amostra apresentava coloração marrom e não amarelada do ferro.  
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 Diante destas observações, levantou-se a hipótese de que poderia estar ocorrendo co-

precipitação de ácidos húmicos, já que o lixiviado é proveniente de aterro antigo, onde é 

geralmente comprovada a presença significativa de ácidos húmicos e fúlvicos (MORAIS, 

2005).   

 Para finalizar as análises do lixiviado após pré-tratamento com Reagente Fenton foram 

realizados ensaios para obter o índice de incrustação na membrana a partir do sobrenadante 

deste efluente. As análises foram feitas através de dois parâmetros: MFI (Modified Fouling 

Index) e SDI (Silt Density Index). A Tabela 4.7 apresenta o resultado do ensaio SDI e Figura 

4.1 o resultado do ensaio MFI. 

Tabela 4.7. Resultado do ensaio de SDI realizado no sobrenadante pós-Fenton nas melhores condições (relação 

Fe2+:H2O2 de 1:4; relação DQO:H2O2 de 1:1; pH 3,5; temperatura de 25ºC; tempo de reação de 60 minutos). 
   

  1ª amostra 2ª amostra 

Tempo Inicial (s) 81 87 

Tempo Final (s) 500 440 

SDI (min-1) 16,76 16,05 

 

 

 

Figura 4.1. Curva de Decaimento MFI (Modified Fouling Index) do sobrenadante pós-Fenton nas melhores 

condições (relação Fe2+:H2O2 de 1:4; relação DQO:H2O2 1:1; pH 3,5; temperatura de 25ºC; tempo de reação de 

60 minutos). 

 Tanto SDI quanto MFI apresentaram valores elevados para tratamentos de 

nanofiltração ou osmose inversa diretamente após o tratamento Fenton, respectivamente 16 

min-1 e 56.126 s/L² (ou 0,056 s/mL²). Visando reduzir estes índices, uma próxima etapa 
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incluindo a microfiltração foi avaliada neste estudo e os resultados serão apresentados no item 

4.4, que trata das rotas avaliadas neste estudo. 

4.2.2. Avaliação dos sólidos sedimentáveis produzidos 

 O teste utilizando o cone de Imhoff foi realizado para determinar o volume de lodo 

gerado (sólidos sedimentáveis) após Reação Fenton. A Figura 4.2 apresenta a sequência 

experimental do ensaio realizado. O cone identificado com o número 01 corresponde ao 

ensaio com uma proporção maior de Fe2+ em relação ao peróxido de hidrogênio 

(1Fe2+:3H2O2), enquanto o cone Imhoff número 2 apresenta o efluente tratado com as 

condições ótimas definidas neste estudo (relação Fe2+:H2O2 de 1:4; relação DQO:H2O2 de 1:1; 

pH 3,5; temperatura de 25ºC; tempo de reação de 60 minutos). 

 

             (A)                                              (B)                                              (C) 

Figura 4.2. Sequência experimental do Ensaio dos Sólidos Sedimentáveis: Cone 1. Ensaio com Fe2+:H2O2 de 1:3 

e Cone 2. Ensaio com Fe2+:H2O2 de 1:4 (Ambos nas condições de relação DQO:H2O2 1:1; pH 3,5; temperatura 

de 25ºC; tempo de reação de 60 minutos). 

 Onde (A) representa os primeiros 45 minutos do ensaio; (B) após 1 hora de ensaio; e (C) após 

sedimentação completa. 

 

 Após 1 hora de ensaio, o volume de lodo encontrado para o ensaio com relação 

Fe2+:H2O2 de 1:3 foi de 440 mL e no ensaio na condição Fe2+:H2O2 de 1:4 foi de 280 mL. 

Estes valores corroboram com a escolha pelas condições do ensaio em que a relação 

Fe2+:H2O2 é de 1:4, condições ótimas deste estudo, pois geram um menor volume de lodo, 

consomem menor quantidade de reagente e tem um alto percentual de redução (bem próximo 
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ao do ensaio no cone 1). Na Tabela 4.8, estão resumidos os resultados encontrados para o 

ensaio realizado nas condições ótimas.   

Tabela 4.8. Resultado do Ensaio de Sólidos Sedimentáveis para o Processo Fenton nas condições: Fe2+:H2O2  

1:4; DQO:H2O2 1:1; pH 3,5; temperatura de 25ºC; tempo de reação de 60 minutos). 
 

    

 

 

Tempo (min) Volume de Lodo (mL) 

 

 

0 1000 

 

 

45 360 

 

 

60 280 

 

 

Final* 100 

     

* Foi deixado de um dia para o outro, intervalo de 12 horas, e não houve mais modificações do volume de 

lodo. 

4.2.3. Ensaio de velocidade de sedimentação 

 Durante o ensaio de velocidade de sedimentação é registrado o deslocamento da 

interface superior da polpa com o tempo, e estes dados (Apêndice C) são utilizados para 

construção do gráfico da Figura 4.3. O teste corresponde ao ensaio de Reação Fenton das 

condições ótimas estipuladas neste trabalho: relação Fe2+:H2O2 de 1:4; relação DQO:H2O2 

1:1; pH 3,5; temperatura de 25ºC; tempo de reação de 60 minutos. 

 

Figura 4.3. Comportamento de sedimentação do Lodo após Fenton – Teste da velocidade de sedimentação nas 

condições ótimas: relação Fe2+:H2O2 de 1:4; relação DQO:H2O2 1:1; pH 3,5; temperatura de 25ºC; tempo de 

reação de 60 minutos. 
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 A altura inicial (z0) do lodo medida na proveta de 2 L foi de 36,5 cm e observou-se 

uma queda mais acentuada do início da sedimentação até o final da primeira hora do teste, 

chegando a uma altura de lodo de 9 cm (z60). Após os 60 minutos iniciais a sedimentação do 

lodo foi mais lenta finalizando completamente no tempo de 162 minutos (2 horas e 32 

minutos) quando a altura do lodo estabilizou em 4,7 cm. Esta etapa inicial é chamada de 

sedimentação livre e a fase final, mais lenta, é onde ocorre o empacotamento do leito de 

sólidos (lodo) no fundo da proveta. A Figura 4.4 mostra a sequência experimental do ensaio 

da proveta realizado no laboratório LabTare.  

   

        (A)                           (B)                               (C)                               (D)                                (E) 

Figura 4.4. Sequência experimental do Teste da velocidade de sedimentação nas condições ótimas: relação 

Fe2+:H2O2 de 1:4; relação DQO:H2O2 1:1; pH 3,5; temperatura de 25ºC; tempo de reação de 60 minutos.  

Onde (A) representa o momento a 21 minutos do início do teste; (B) a 40 minutos; (C) a 51 minutos; (D) 

após 82 minutos; e na imagem (E) está representado o momento final de sedimentação do lodo, em que 

esse foi completamente compactado. 

 

 O valor da altura da interface utilizado para o cálculo do índice volumétrico do lodo 

(IVL) foi o correspondente ao tempo de 60 minutos, conforme determinado no item 3.3, sobre 

os experimentos realizados com Reagente Fenton. Determinou-se a concentração de sólidos 

suspensos totais da amostra (SST= mg/L) e a tabela com os dados se encontra no Apêndice D.  

 Neste ensaio o IVL obtido foi 84,4 mL/g. A classificação referente a faixas típicas de 

IVL foram de acordo com as propostas por Von Sperling (2001): ótima (até 50 mL/g), boa 

(50-100 mL/g), média (100-200 mL/g), ruim (200-300 mL/g) e péssima (> 300 mL/g). O 

valor encontrado foi considerado bom, de acordo esta classificação, o lodo pós-POA 

apresentou classificação referente ao IVL de boa sedimentabilidade (entre 50 e 100 mL/g). 

 Apesar do IVL ser um parâmetro empregado usualmente em lodos biológicos foi 

realizado este estudo a fim de se obter uma estimativa com relação a sedimentabilidade do 
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lodo gerado pelo Processo Fenton. Moravia (2010) também avaliou o IVL referente ao lodo 

pós-Fenton de Lixiviado do Aterro de Belo Horizonte, alcançando como resultado a 

classificação de péssima sedimentabilidade (> 300 mL/g). 

 A velocidade média de sedimentação foi calculada com base na curva de velocidade 

de sedimentação (Figura 4.5), chegando a um valor médio de 0,33 m/h do tempo de 21 a 57 

minutos. As velocidades no tempo de 0 a 21 minutos foram desconsideradas, devido à 

dificuldade na leitura exata da interface lodo-sobrenadante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.5. Curva de velocidade de sedimentação do lodo – Teste da velocidade de sedimentação nas condições 

ótimas: relação Fe2+:H2O2 de 1:4; relação DQO:H2O2 1:1; pH 3,5; temperatura de 25ºC; tempo de reação de 60 

minutos.   

 

 

 No teste foi observado que o tempo crítico de sedimentação foi de 57 minutos (onde a 

altura z57 era de 9,6 cm), portanto a curva de sedimentação para consideração da velocidade 

média foi até este tempo.  O tempo crítico é aquele a partir do qual se pode observar apenas 

duas fases no líquido, ou seja, quando a interface de separação do lodo fica mais clara e 

mesmo dispersa no sobrenadante (MORAVIA, 2010). Os dados da velocidade a cada 3 

minutos do ensaio estão detalhados no Apêndice E. 
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4.3)     PERMEABILIDADE HIDRÁULICA E LIMPEZA QUÍMICA -

MICROFILTRAÇÃO SUBMERSA 

 

 Inicialmente foi realizada a compactação das membranas, através da operação com 

água pura (destilada e deionizada) em sua alimentação e pressão constante de -0,4 bar durante 

30 minutos. Depois de compactada, avaliou-se a permeabilidade hidráulica inicial da 

membrana, em que aplicou-se pressão decrescente em que os valores obtidos para o fluxo de 

permeado (L/h.m2) foram representados em função da pressão aplicada. O coeficiente angular 

da reta ajustada aos pontos experimentais corresponde à permeabilidade hidráulica da 

membrana (L/h.m2.bar), gráfico e tabela com os dados estão detalhados no apêndice F. 

        A permeabilidade hidráulica inicial da membrana usada neste estudo foi de 259,1 

L/h.m2.bar e está de acordo com valores de literatura para membranas de microfiltração de 

poli(éter imida) com poro médio de 0,4 µm (HABERT et al., 2006). 

 A presença de sólidos suspensos no lixiviado pode causar uma significativa redução na 

permeabilidade da membrana. Testes preliminares (resultados não apresentados) mostraram 

que somente a lavagem com água destilada não foi suficiente para recuperar a permeabilidade 

original da membrana após a filtração do lixiviado bruto. Sendo assim, uma estratégia de 

limpeza química foi investigada e aplicada ao final de cada ensaio. 

 Neste estudo foi avaliada a eficiência da combinação de diferentes produtos químicos 

(hipoclorito de sódio, ácido cítrico e percarbonato de sódio), bem como o tempo de ação na 

eficiência da limpeza. A eficiência da limpeza foi mensurada em termos de recuperação da 

permeabilidade hidráulica da membrana com água destilada e deionizada. 

 Na Tabela 4.9 estão apresentadas as limpezas químicas propostas e a permeabilidade 

hidráulica obtida e sua comparação com a permeabilidade inicial através da eficiência de 

recuperação (%), dados também ilustrados na Figura 4.6. 
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Tabela 4.9. Permeabilidade hidráulica após diferentes estratégias de limpezas químicas. 

     

 

Limpeza Química 

Permeabilidade 

hidráulica 

(L/h.m².bar) 

Eficiência de Recuperação em relação a 

Permeabilidade Inicial (259,1 L/h.m².bar) 

(%) 

 

 

Limpeza com Hipoclorito de 

Sódio (NaClO) 0,3% (v/v) por 

1 hora. 

203,57 78,57 
 

  
  

 

Limpeza com ácido cítrico      

(1 g/L) por 24 horas e 

Percarbonato de sódio* por 30 

minutos. 

139,53 53,86  

  

  

 

Limpeza com Hipoclorito de 

Sódio (NaClO) 0,01% (v/v) por 

24 horas e Percarbonato de 

sódio* por 30 minutos. 

229,34 88,52 
 

  

       
* Percarbonato de sódio: Na2CO3.1,5H2O2, (5%). 

 

 

 

 

Figura 4.6. Permeabilidade Hidráulica após diferentes estratégias de limpeza (Limpeza 1: Hipoclorito de Sódio 

(NaClO) 0,3% (v/v) por 1 hora; Limpeza 2: ácido cítrico (1g/L) por 24 horas e percarbonato de sódio por 30 

minutos;  Limpeza 3: Hipoclorito de Sódio (NaClO) 0,01% (v/v) por 24 horas e percarbonato de sódio por 30 

minutos). 

 

 Diante dos resultados apresentados optou-se por manter como padrão a limpeza 

química 3 que teve 88,5% de eficiência de recuperação do fluxo de permeado em relação à 

permeabilidade inicial da membrana. Na limpeza química 3, o módulo de membranas é 
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deixado em solução de Hipoclorito de Sódio (NaClO) 0,01% (v/v) por 24 horas, seguido de  

30 minutos em solução com percarbonato de sódio, Na2CO3.1,5H2O2, (5%). Esta limpeza 

química foi realizada ao final de cada experimento. 

 Importante destacar que a cada ensaio foi medida a permeabilidade antes e após a 

limpeza química para avaliar a recuperação da membrana antes de iniciar um novo ensaio. 

Assim, estes dados preliminares serviram para decisão de qual estratégia de limpeza iria ser 

adotado. 

4.4)    ROTAS AVALIADAS NESTE ESTUDO 

4.4.1. Rota 1: Microfiltração Submersa do lixiviado bruto 

 Nesta primeira rota buscou-se investigar o efeito da pressão de operação, aeração e do 

sistema de retrolavagem no sistema conforme as condições de operação listadas para cada 

ensaio na Tabela 3.1 do item 3.1 (Ensaios experimentais: rotas avaliadas). E os parâmetros 

analisados foram: DQO, Absorvância (ABS254nm), Turbidez, MFI e SDI. 

 Efeito da pressão de operação 

 Foram analisadas duas pressões distintas (-0,3 e -0,4 bar), sem retrolavagem e sem 

aeração na alimentação. O comportamento do fluxo de permeado após microfiltração 

submersa do lixiviado bruto é ilustrado na Figura 4.7 (Ensaios 1 e 2).  

 

Figura 4.7. Fluxo Permeado – Lixiviado Bruto após Microfiltração Submersa (sem aeração; sem retrolavagem; 

temperatura de 25ºC). 
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 Os resultados mostraram que na pressão de -0,4 bar o fluxo de permeado foi 

ligeiramente maior que na pressão de -0,3 bar, apesar de ambos terem fluxos bem baixos por 

se tratar de um efluente sem nenhum tratamento prévio. Dessa forma, optou-se por seguir com 

os demais testes desta rota na pressão de -0,4 bar.   

 

 Efeito da aeração 

 Foi avaliado o efeito da aeração no tanque de alimentação. De acordo com o descrito 

na literatura a turbulência gerada pela aeração na alimentação do sistema de membranas 

submersas reduz o acúmulo de material e incrustações prematuras na superfície da membrana 

e consequentemente mantem o fluxo permeável estável por um tempo maior.  

 O efeito da aeração foi avaliado apenas na pressão de -0,4 bar, por apresentar melhores 

resultados na etapa anterior. Os valores de fluxo do permeado em função tempo de operação 

são apresentados na Figura 4.8 (ensaios 2 e 3). 

 

 

Figura 4.8. Fluxo Permeado – Lixiviado Bruto após Microfiltração Submersa (pressão de -0,4 bar; aeração de 22 

L/h; sem retrolavagem; temperatura de 25ºC). 

 

 Verifica-se que a adição de 22 L/h de ar no tanque de microfiltração submersa 

aumenta significativamente o fluxo de permeado, provavelmente devido à redução de 

depósitos que se adsorvem na superfície da membrana e impedem a permeação do efluente. O 

fluxo médio sem a aeração no sistema era próximo de 6 L/h.m² e com a aeração este fluxo 

médio dobrou, chegando a uma média de 15 L/h.m². 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 10 20 30 40 50

Fl
u

xo
 (

L/
h

.m
²)

Tempo (minutos)

Sem Vazão de ar (Ensaio 2) Com vazão de ar de 22 L/h (Ensaio 3)



91 
 

 
 

 Efeito da retrolavagem 

 A Figura 4.9 mostra a comparação dos testes de permeação realizados na presença e na 

ausência de retrovalagem na membrana submersa, ambos submetidos às mesmas condições de 

pressão (-0,4 bar), aeração de 22 L/h e temperatura ambiente (25ºC). 

 

 

Figura 4.9. Fluxo Permeado – Lixiviado Bruto após Microfiltração Submersa (pressão de -0,4 bar; aeração de 

22 L/h; retrolavagem de 15 segundos para cada 9 minutos de microfiltração; temperatura de 25ºC). 

 

De acordo com o gráfico apresentado na Figura 4.9 pode-se verificar que a 

retrolavagem de 15 segundos a cada 9 minutos de permeação mantém o fluxo constante 

durante os testes de permeação do lixiviado. Este resultado indica que a retrolavagem tem 

papel fundamental na recuperação e manutenção do fluxo de permeado através da membrana. 

Após 1 hora de operação, o fluxo se manteve próximo aos 20 L/h.m² iniciais da operação, 

comprovando a efetiva importância da limpeza mecânica. 

 Esses ensaios preliminares foram fundamentais para o planejamento das condições 

operacionais a serem adotadas na sequência das rotas experimentais avaliadas neste estudo. 

Os resultados obtidos foram analisados em relação à eficiência de redução e estão descritos na 

Tabela 4.10. No Apêndice G estão expressos os resultados de cada ensaio de forma detalhada 

para consulta. 
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Tabela 4.10. Resultados da Rota 1: Microfiltração Submersa do Lixiviado Bruto.  

 
                  

 

Resultados ROTA 1: Microfiltração Submersa do Lixiviado Bruto 

 

Ensaio 

Vazão 

de ar 

(L/h) 

Pressão 

(bar) 
Retrolavagem 

Permeabilidade 

antes operação 

(L/h.m².bar) 

Permeabilidade 

após operação 

(L/h.m².bar) 

Eficiência de 

 Redução de DQO 

(%) 

Eficiência de 

 Redução da 

ABS254nm (%) 

Eficiência de 

 Redução de da 

Turbidez (%) 

 

1 0 -0,3 Não 142,14 119,6 9,1 0,6 - 

 

2 0 -0,4 Não 257,79 135,9 12,6 3,9 - 

 

3 22 -0,4 Não 180,41 92,3 14,0 5,8 98,9 

 

4 22 -0,4 Sim 164,69 101,8 15,8 8,5 - 
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 Os resultados apresentados na Tabela 4.10 mostram que a microfiltração submersa 

realizada neste trabalho é altamente favorável para a redução de turbidez, cerca de 99%, 

entretanto com baixa redução da DQO e redução de ABS254nm, indicando a predominância de 

matéria orgânica dissolvida.  

Os resultados apresentados até aqui mostram que algumas condições operacionais, tais 

como retrolavagem, pressão de operação e adição de ar, podem ser ajustadas de forma a 

aumentar o fluxo de permeado e a viabilidade da operação de microfiltração submersa para 

tratamento de lixiviado bruto. Entretanto, este processo não é capaz de remover material 

dissolvido, presente em maior concentração nos lixiviados de aterro sanitário. A 

microfiltração pode ser indicada como um pré-tratamento para o processo de nanofiltração 

(NF) ou osmose inversa (OI), capazes de removerem tais compostos.  

A fim de analisar se o efluente tratado por microfiltração teria boa filtrabilidade nos 

processos de NF e OI, foi realizado ensaio de MFI (Modified Fouling Index) no lixiviado 

tratado (Ensaio 4: pressão de -0,4 bar, vazão de ar de 22 L/h e com retrolavagem de 15 

segundos para cada 9 minutos de microfiltração) 

Na Tabela 4.11 e Figura 4.10, é apresentado o decaimento do fluxo do permeado a 

uma pressão de 20 psi, à temperatura ambiente. 

Tabela 4.11. Análise MFI (Modified Fouling Index) do permeado do Ensaio 04 da Rota: Microfiltração 

Submersa do Lixiviado Bruto (pressão de -0,4 bar; aeração de 22 L/h; retrolavagem de 15 segundos para cada 9 

minutos de microfiltração; temperatura de 25ºC). 
      

 

Volume (mL) Tempo (s) t/V (s/mL) Vazão (mL/s) 

 

 

50 12 0,2400 4,1667 

 

 

100 24 0,2400 4,1667 

 

 

150 38 0,2533 3,9474 

 

 

200 52 0,2600 3,8462 

 

 

250 67 0,2680 3,7313 

 

 

300 81 0,2700 3,7037 

 

 

350 96 0,2743 3,6458 

 

 

400 112 0,2800 3,5714 
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Figura 4.10. Curva de Decaimento MFI (Modified Fouling Index) do permeado do Ensaio 04 da Rota: 

Microfiltração do Lixiviado Bruto (pressão de -0,4 bar; aeração de 22 L/h; retrolavagem de 15 segundos para 

cada 9 minutos de microfiltração; temperatura de 25ºC). 

 

 O coeficiente angular representa o valor do MFI encontrado para o permeado do 

ensaio 4, no caso no valor de 121,3 s/L² (ou ainda, 0,0001 s/mL²). Este valor é muito acima do 

que Duranceau et al (2011) apresenta como limite para aplicação das técnicas de nanofiltração 

e osmose inversa, conforme mostrado na Tabela 3.10 do item 3.5 de metodologia analítica.  

 

 

4.4.2. Rota 2: Microfiltração Submersa do lixiviado pré-tratado com Processo Fenton 

 A seguir serão apresentados os resultados dos ensaios da Rota 2, microfiltração 

submersa do lixiviado pré-tratado por Processo Fenton. As condições de operação do processo 

Fenton foram discutidas no item 4.2 e foram selecionadas as melhores dosagens de reagentes 

para serem usadas nesta rota: relação Fe2+:H2O2 de 1:4; relação DQO:H2O2 1:1; pH 3,5; 

temperatura de 25ºC; tempo de reação de 60 minutos. Para o teste de microfiltração, o 

lixiviado foi pré-tratado com cerca de 4600 mg H2O2 /L de lixiviado e 1150 mg Fe2+/L de 

lixiviado (valor que variou de acordo com o DQO inicial do lixiviado utilizado em cada 

ensaio).  

 Na Tabela 3.2 do item 3.1 (Ensaios experimentais: rotas avaliadas) estão descritas as 

condições testadas na rota de microfiltração submersa do lixiviado pré-tratado com o 

Reagente Fenton para cada ensaio. 
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 Nesta rota também buscou-se investigar o efeito da pressão de operação, vazão de ar e 

do sistema de retrolavagem no sistema. E os parâmetros analisados foram: DQO, Absorvância 

(ABS254nm), Turbidez, MFI, SDI e Fe2+ dissolvido.  

 Influência da pressão de operação 
 

 Foram analisadas duas pressões distintas (-0,3 e -0,4 bar), com e sem retrolavagem, e 

com vazão de ar máxima (22 L/h) na alimentação.  

 Buscou-se avaliar como a pressão interferia no fluxo de permeado e nos resultados de 

remoção dos poluentes. O comportamento do fluxo de permeado após microfiltração 

submersa do lixiviado pré-tratado com Reagente Fenton são expressos nas Figuras 4.11 

(Ensaios 5 e 8) e 4.12 (Ensaios 6 e 7). 

 

Figura 4.11. Fluxo Permeado – Pré-tratado Fenton após Microfiltração Submersa (aeração de 22 L/h; sem 

retrolavagem; temperatura de 25ºC). 

 

 O fluxo de permeado atingido na condição de maior pressão (-0,4 bar) foi superior 

tanto na condição com retrolavagem como nos ensaios sem este sistema. No ensaio 8, sem 

retrolavagem e na menor pressão de operação, o fluxo não se manteve e caiu 

consideravelmente na primeira hora, mesmo a permeabilidade inicial da membrana neste 

ensaio estando alta (208,14 L/h.m².bar). 
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Figura 4.12. Fluxo Permeado – Pré-tratado Fenton após Microfiltração Submersa (aeração de 22 L/h; com 

retrolavagem de 15 segundos para cada 9 minutos de microfiltração; temperatura de 25ºC). 

 

  Conforme pode ser observado na Figura 4.12 nos testes realizados com retrolavagem 

com pressão de -0,3 bar, após 30 min de operação há uma queda no fluxo de permeado de 50 

para 40 L/h.m2, indicando a presença de depósitos na superfície da membrana que impedem a 

permeação a uma pressão mais baixa. 

 

 Efeito da retrolavagem 

 O efeito da retrolavagem foi avaliado nas duas pressões analisadas anteriormente, 

através dos ensaios 5, 6, 7 e 8. O comportamento do fluxo de permeado após microfiltração 

submersa do lixiviado pré-tratado com Reagente Fenton são expressos nas Figuras 4.13 

(Ensaios 7 e 8) e 4.14 (Ensaios 5 e 6). 

 Em ambas as pressões a retrolavagem teve o efeito de recuperar o fluxo do permeado e 

mantê-lo constante por mais tempo do que se comparado aos ensaios operados sem a 

condição de retrolavagem. Comprovando o efeito positivo desta técnica de limpeza mecânica 

que pode ser realizada durante operação para manutenção da permeabilidade da membrana. 
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Figura 4.13. Fluxo Permeado – Pré-tratado Fenton após Microfiltração Submersa (aeração de 22 L/h; pressão de 

-0,3 bar, retrolavagem de 15 segundos para cada 9 minutos de microfiltração; temperatura de 25ºC). 

 

 

 

Figura 4.14. Fluxo Permeado – Pré-tratado Fenton após Microfiltração Submersa (aeração de 22 L/h; pressão de 

-0,4 bar, retrolavagem de 15 segundos para cada 9 minutos de microfiltração; temperatura de 25ºC). 

 

 Efeito da vazão de ar 

 A vazão de ar aplicada ao tanque de alimentação foi analisada e o comportamento do 

fluxo de permeado após microfiltração submersa do lixiviado pré-tratado com Reagente 

Fenton é expresso na Figura 4.15 (Ensaios 6 e 9). 
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Figura 4.15. Fluxo Permeado – Pré-tratado Fenton após Microfiltração Submersa (pressão de -0,4 bar, 

retrolavagem de 15 segundos para cada 9 minutos de microfiltração; temperatura de 25ºC). 

 

 Pode-se observar pelos resultados apresentados na Figura 4.15 que o aumento da 

vazão de ar é favorável a operação com membranas de microfiltração submersa para 

tratamento do lixiviado. Isto ocorre devido a maior dispersão de material não permeável 

dentro do tanque de microfiltração, impedido de aderirem sobre a superfície da membrana e 

reduzirem a permeabilidade. É importante observar também que no ensaio 6 (aeração de 22 

L/h) a permeabilidade inicial da membrana está abaixo da permeabilidade inicial do ensaio 9 

(aeração de 11 L/h) sendo rapidamente aumentada com o início da aeração, o que comprova 

que a influência da turbulência gerada pelo ar injetado no sistema é, de fato, benéfica para a 

operação. 

 Os resultados de eficiência de redução dos parâmetros DQO, ABS254nm, Turbidez e 

concentração de Fe2+ dos 5 ensaios, realizados nesta segunda rota avaliada, estão descritos na 

Tabela 4.12 e mais detalhadamente no Apêndice H. 
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Tabela 4.12. Resultados da Rota 2: Microfiltração Submersa do Lixiviado pré-tratado com Processo Fenton.  

 
                    

 

 

Resultados ROTA 2: Microfiltração Submersa do Lixiviado pré-tratado com Processo Fenton 

 

 

Ensaio 
Vazão de 

ar (L/h) 

Pressão 

(bar) 
Retrolavagem 

Permeabilidade 

antes operação 

(L/h.m².bar) 

Permeabilidade 

após operação 

(L/h.m².bar) 

Eficiência de 

redução de 

DQO (%) 

Eficiência de 

redução da 

ABS254nm (%) 

Eficiência de 

redução da 

Turbidez (%) 

Eficiência de 

remoção Fe2+ 

dissolvido (%) 

 

5 22 -0,4 Não 182,9 134,1 76,5 86,1 86,7 75,0 

 

6 22 -0,4 Sim 175,7 141,3 78,8 86,7 79,7 100,0 

 

7 22 -0,3 Sim 209,8 128,7 71,4 86,1 87,6 0,0 

 

8 22 -0,3 Não 208,1 149,4 66,2 83,7 87,6 - 

 

9 11 -0,4 Sim 228,0 123,5 64,5 84,1 96,7 50,0 
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Optou-se por representar os resultados em percentual de redução uma vez que as 

características do efluente variaram ao longo dos ensaios realizados, conforme pode ser 

verificado pelas tabelas detalhadas no Apêndice H.  

Os resultados obtidos na caracterização do lixiviado tratado pelo processo Fenton 

seguido de microfiltração indicam que esta combinação é favorável para remoção de matéria 

orgânica e turbidez presente no lixiviado de Aterro com as características do Aterro de 

Gericinó. Destaca-se ainda que o pré-tratamento com Fenton favoreceu a operação do sistema 

de microfiltração submersa, aumentando o fluxo de permeado quando comparado a 

microfiltração do efluente bruto. 

 A redução da DQO por processo Fenton seguido de microfiltração submersa atingiu 

valores próximos a 80%, entretanto, ainda não foi possível alcançar limites para descarte. Nas 

melhores condições (ensaio 6: aeração de 22 L/h; pressão de -0,4 bar, retrolavagem de 15 

segundos para cada 9 minutos de microfiltração; temperatura de 25ºC) a DQO final do 

lixiviado foi 378 mg/L.  

 A fim de prever um possível e necessário tratamento de polimento final com NF ou OI 

para reúso ou descarte no meio ambiente foi realizada uma análise de MFI do permeado do 

ensaio 6. Na Tabela 4.13 e Figura 4.16, é apresentado o decaimento do fluxo do permeado a 

uma pressão de 20 psi, à temperatura ambiente.  

Tabela 4.13. Análise MFI (Modified Fouling Index) do permeado do Ensaio 06 da Rota: Microfiltração do 

Lixiviado pré-tratado por Reagente Fenton (pressão de -0,4 bar; aeração de 22 L/h; retrolavagem de 15 segundos 

para cada 9 minutos de microfiltração; temperatura de 25ºC). 
     

  

 

Volume (mL) Tempo (s) t/V (s/mL) Vazão (mL/s)   

 

50 23 0,4600 2,1739 
  

 

100 44 0,4400 2,2727   

 

150 69 0,4600 2,1739   

 

200 90 0,4500 2,2222   

 

250 113 0,4520 2,2124   

 

300 136 0,4533 2,2059   

 

350 160 0,4571 2,1875   

 

400 185 0,4625 2,1622   

 

450 213 0,4733 2,1127   
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 O coeficiente angular da curva é o valor do MFI encontrado para o teste, que no caso 

foi de 39,5 s/L² ou ainda 4x10-5 s/mL². Teoricamente um valor elevado que ainda causaria 

problemas de incrustação nas membranas de nanofiltração ou de osmose inversa, porém com 

uma significativa melhora na qualidade do permeado quando comparado aos processos 

Fenton e microfiltração submersa isolados. 

 

 

Figura 4.16. Curva de Decaimento MFI (Modified Fouling Index) do permeado do Ensaio 06 da Rota: 

Microfiltração do Lixiviado pré-tratado por Reagente Fenton (pressão de -0,4 bar; aeração de 22 L/h; 

retrolavagem de 15 segundos para cada 9 minutos de microfiltração; temperatura de 25ºC). 

 

4.4.3. Rota 3: Microfiltração Submersa e Processo Fenton simultâneos 

 A última rota testada foi a da realização do tratamento simultâneo, Reagente Fenton 

dentro do tanque de alimentação do sistema de Microfiltração Submersa. Como as etapas 

anteriores forneceram informações de variáveis de processo e condições de operação para as 

tecnologias estudadas, nesta etapa, os testes foram realizados apenas nas condições ótimas de 

cada processo. A Tabela 3.3 do item 3.1 (Ensaios experimentais: rotas avaliadas) descreve as 

condições operacionais destes ensaios. 

 O ensaio 10 foi realizado na vazão de ar máxima (22 L/h) suportada pelo sistema e o 

ensaio 11 na vazão mediana (11 L/h). O objetivo foi avaliar como comportaria o fluxo de 

permeado nesta rota que, diferente das demais, apresentava uma maior concentração de 

particulados e coloidais, gerados pela Reação Fenton que estava ocorrendo simultaneamente. 

 É importante destacar que o sistema operou em regime fechado com recirculação de 

permeado e que ao final de 1 hora de operação o efluente foi neutralizado conforme realizado 

no tratamento prévio com Reagente Fenton. Portanto, o sistema passou por todas as etapas do 
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Processo Fenton, reação em pH ácido (cerca de 3,5 )  e pH neutro na etapa de neutralização e 

interrupção da reação, com formação de lodo após a primeira hora de operação. 

 A Figura 4.17 ilustra o comportamento do fluxo de permeado nas duas condições 

avaliadas pela Rota de Microfiltração do Lixiviado e tratamento com Reagente Fenton 

simultâneo. Tal como nos resultados anteriores, a vazão de ar tem um significativo efeito na 

permeabilidade da membrana. Quanto maior a aeração, melhor a filtrabilidade do lixiviado. 

Neste caso específico, onde está ocorrendo oxidação e geração de precipitados pelo processo 

Fenton, o aumento da injeção de ar, reduz a deposição do material particulado sobre a 

membrana e favorece o fluxo de permeado. 

 

Figura 4.17. Fluxo Permeado – Microfiltração Submersa e Processo Fenton simultâneos. (Pressão de -0,4 bar; 

retrolavagem de 15 segundos para cada 9 minutos de microfiltração; temperatura de 25ºC). 

 

 No ensaio 10, com vazão de ar máxima, observou-se um melhor resultado com relação 

ao fluxo de permeado, que se manteve em uma média de 73 L/h.m² ao longo de quase duas 

horas de operação. Mesmo após os 60 minutos iniciais com a neutralização e formação do 

lodo, o sistema continuou operando como no início. Já no ensaio 11 foi possível observar uma 

suave queda no fluxo após a neutralização e término da Reação Fenton aos 60 minutos.  

 Na Tabela 4.14, são descritos os resultados de redução da DQO e dos parâmetros 

ABS254nm, Turbidez e concentração de Fe2+ dos ensaios realizados nesta última rota avaliada, 

que também podem ser analisados mais detalhadamente no Apêndice I. 
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Tabela 4.14. Resultados da Rota 3: Microfiltração Submersa e Processo Fenton simultâneos.  

Resultados ROTA 3: Microfiltração Submersa e Processo Fenton simultâneos 

Ensaio 

Vazão 

de ar 

(L/h) 

Pressão 

(bar) 
Retrolavagem 

Permeabilidade 

antes operação 

(L/h.m².bar) 

Permeabilidade 

após operação 

(L/h.m².bar) 

Eficiência de 

redução de 

DQO (%) 

Eficiência de 

redução da 

ABS254nm (%) 

Eficiência de 

redução da 

Turbidez (%) 

Eficiência de 

remoção Fe2+ 

dissolvido (%) 

10 22 -0,4 Sim 222,6 128,7 62,3 80,7 - - 

11 11 -0,4 Sim 125,4 93,7 58,1 56,2 91,7 25,0 
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            Assim como no comportamento do fluxo do permeado esta rota experimental também 

apresentou bons resultados nos parâmetros analisados. O percentual de redução da DQO foi 

cerca de 60%, para as duas vazões testadas. Entretanto, como mencionado anteriormente, a 

maior aeração facilita a permeação do lixiviado no sistema de microfiltração submersa 

simultaneamente ao Processo Fenton (ambos ocorrendo num mesmo tanque).  

 No ensaio de MFI para avaliar a possibilidade de seguir o tratamento com processos 

de separação por membranas como NF e OI, o resultado encontrado está detalhado na Tabela 

4.15 e na Figura 4.18.  É apresentado o decaimento do fluxo do permeado a uma pressão de 

20 psi, à temperatura ambiente.  

 

Tabela 4.15. Análise MFI (Modified Fouling Index) do permeado do Ensaio 10 da Rota: Microfiltração do 

Lixiviado e tratamento com Reagente Fenton simultâneo (pressão de -0,4 bar; aeração de 22 L/h; retrolavagem 

de 15 segundos para cada 9 minutos de microfiltração; temperatura de 25ºC). 
 

      

 

Volume (mL) Tempo (s) t/V (s/mL) Vazão (mL/s) 

 

 

50 11 0,2200 4,5455 

 

 

100 23 0,2300 4,3478 

 

 

150 36 0,2400 4,1667 

 

 

200 48 0,2400 4,1667 

 

 

250 63 0,2520 3,9683 

 

 

300 75 0,2500 4,0000 

 

 

350 89 0,2543 3,9326 

 

 

400 102 0,2550 3,9216 

 

 

450 116 0,2578 3,8793 
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Figura 4.18. Curva de Decaimento MFI (Modified Fouling Index) do permeado do Ensaio 10 da Rota: 

Microfiltração do Lixiviado e tratamento com Reagente Fenton simultâneo (pressão de -0,4 bar; aeração de 22 

L/h; retrolavagem de 15 segundos para cada 9 minutos de microfiltração; temperatura de 25ºC). 

 

 O coeficiente angular da curva é o valor do MFI encontrado para o teste, neste caso, 

88,2 s/L² (9x10-5 s/mL²). Este é um valor elevado e que provavelmente causaria problemas de 

incrustação nas membranas de nanofiltração ou de osmose inversa. 

 

4.5) COMPARAÇÃO DAS ROTAS AVALIADAS NESTE ESTUDO 

 

 Para comparar as três rotas experimentais avaliadas foram analisados os ensaios que 

apresentaram os melhores resultados em cada uma delas (ensaios 04, 06 e 10). Como para 

todas as rotas o melhor ensaio ocorreu nas mesmas condições de operação: pressão de -0,4 

bar; vazão de ar máxima (22 L/h) e sistema com retrolavagem, a comparação fica 

exclusivamente entre as rotas e os resultados alcançados por cada um dos 3 ensaios. Os 

principais resultados podem ser analisados na Tabela 4.16 e o comportamento do fluxo destes 

3 ensaios é ilustrado na Figura 4.19. 
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Tabela 4.16. Resultados Comparativos das três rotas experimentais (pressão de -0,4 bar; aeração de 22 L/h; retrolavagem de 15 segundos para cada 9 minutos de 

microfiltração; temperatura de 25ºC). 

 
                

 

 

Resultados 

 

 Rota Ensaio 

DQO ABS254nm 

 

 

Inicial 

(mgO2/L) 

Final 

(mgO2/L) 

Efic. de 

Redução 

(%) 

Inicial Final 

Efic. de 

Redução 

(%) 

 

 

MF Lixiviado Bruto (Rota 1) 4 1785 1503 15,8 16,6 15,2 8,5 

 

 

Pré-Tratado Fenton +MF (Rota 2) 6 1785 378 78,8 16,6 2,2 86,7 

 

 

MF + Fenton Simultâneo (Rota 3) 10 1380 520 62,3 11,3 2,2 80,7 
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Figura 4.19. Fluxo Permeado – Comparativo entre as três rotas experimentais (pressão de -0,4 bar; aeração de 

22 L/h; retrolavagem de 15 segundos para cada 9 minutos de microfiltração; temperatura de 25ºC). 

 

 De acordo com os resultados, pode-se observar que o processo em que se avalia o pré-

tratamento Fenton seguido da Microfiltração submersa, ensaio 6, apresentou os melhores 

resultados de eficiência de redução dos parâmetros estudados. Neste ensaio, a redução da 

DQO foi de 78,82%; absorvância de 86,66%; Turbidez de 79,66%. Além disso, esta rota 

também foi a que apresentou o melhor comportamento do fluxo de permeado ao longo dos 

ensaios de microfiltração submersa, alcançando uma média de 81,93 L/h.m² no ensaio 6, 

comparado a uma média de 21,30 e 73,45 L/h.m² das Rotas 1 (ensaio 4) e 3 (ensaio 10) 

respectivamente. Foi possível obter um fluxo alto ao longo dos testes, indicando que o pré-

tratamento com Fenton pode remover compostos que causariam incrustação na superfície das 

membranas. A combinação do processo Fenton seguido de microfiltração submersa apresenta 

vantagens quando aplicada ao tratamento de lixiviados, uma vez que combina a oxidação da 

matéria orgânica recalcitrante e separação do material particulado e ferro residual. Uma das 

desvantagens do Fenton como pré-tratamento de processos como a osmose inversa é a 

presença de ferro na água, altamente prejudicial a essas membranas e, como pôde ser 

verificado neste estudo, a microfiltração atuou também na remoção destes compostos e 

garantiu um permeado de maior qualidade. 
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 Como já mencionado, a combinação dos processos ainda não garante uma qualidade 

de descarte do lixiviado, entretanto considera-se que esta rota possa ser uma alternativa 

favorável ao pré-tratamento para o processo de osmose inversa ou nanofiltração. Uma forma 

de avaliar a qualidade da água para tratamento por OI e NF é a análise do índice incrustante 

de membrana (MFI). A Tabela 4.17 apresenta a comparação do MFI das amostras tratadas. 

 

Tabela 4.17. MFI (Modified Fouling Index) do permeado das três rotas experimentais nas condições: pressão de 

-0,4 bar; aeração de 22 L/h; retrolavagem de 15 segundos para cada 9 minutos de microfiltração; temperatura de 

25ºC. 
 

        

 

Resultado MFI   

 

Rota Ensaio MFI (s/L²)   

 

MF Lixiviado Bruto (Rota 1) 4 121,3   

 

Pré-tratado Fenton + MF (Rota 2) 6 39,5 

 

 

MF + Fenton Simultâneo (Rota 3) 10 88,2 

      

  

Observa-se que há uma significativa redução do MFI do lixiviado previamente tratado 

por Fenton. Este fato indica a remoção de compostos que causam incrustações nas membranas 

e reduzem a filtrabilidade da amostra. Apenas a microfiltração não foi efetiva para remoção 

destes compostos, provavelmente, devido a sua natureza orgânica e/ou forma coloidal ou 

dissolvida. Destaca-se que a rota MF + Fenton Simultâneo não foi tão significativa para 

redução do MFI, este fato pode estar associado a questões operacionais, entre elas alta 

concentração de lodo dentro do tanque de mistura e tempo de reação. 

Moravia (2010) mostrou que para atingir uma boa eficiência no tratamento do 

lixiviado do Aterro de Belo Horizonte foi necessária à combinação do POA/Fenton seguido 

de duas técnicas de separação por membranas sequenciais, a microfiltração e a nanofiltração. 

O resultado apresentado por Moravia (2010) quanto a operação da microfiltração pós-Fenton 

foi de um fluxo de permeado médio de 50,3 L/h.m2 na ausência de retrolavagem, e o fluxo 

médio na presença da operação de retrolavagem foi de 95,0 L/h.m2. Valores próximos aos 

alcançados pela Rota 2 (Pré-tratado Fenton seguido de Microfiltração Submersa), que obteve 

fluxo médio de 81,93 L/h.m² nos ensaios com retrolavagem e de 41,53 L/h.m² sem 

retrolavagem, ambos nas mesmas condições de aeração (22 L/h), pressão de -0,4bar e à 

temperatura ambiente. 
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Visando o enquadramento nos padrões de lançamento de efluentes, o polimento final 

do efluente da Rota 2 utilizando a técnica de nanofiltração parece ser uma boa alternativa para 

alcançar a eficiência de redução de DQO exigida para descarte do efluente no corpo hídrico. 

Segundo a legislação brasileira, por meio da Resolução 430 do CONAMA (BRASIL, 2011) e, 

também, segundo a NT 202 R10 da FEEMA, a DQO máxima para descarte deve ser de 200 

mgO2/L e o melhor resultado obtido foi uma eficiência de redução de DQO de cerca de 80%, 

chegando a um valor de 378 mgO2/L, que ainda está distante do exigido para descarte.  

Com o tratamento na íntegra (Fenton+MF+NF) Moravia (2010) obteve eficiência de 

redução de cor real de 99,6%; sólidos totais (ST) de 99,4%, matéria orgânica em termos de 

DQO de 98,4%. Apenas com o Processo Fenton aplicado ao lixiviado do Aterro de Belo 

Horizonte este pesquisador alcançou, em condições de operação otimizadas, uma redução 

média de DQO em torno de 76,9%, sem a otimização e seguindo o sugerido pela literatura, a 

eficiência foi em torno de 63%. Este é mais um indício que os resultados obtidos pela Rota 2 

para o lixiviado do Aterro de Gericinó são relevantes e o tratamento Fenton seguido pela 

Microfiltração Submersa é uma boa alternativa como pré-tratamento para enquadrar o 

efluente para descarte ou mesmo reúso após um polimento final. 

 Na Figura 4.20 é possível comparar o aspecto cor de cada rota de tratamento avaliada 

com a cor do efluente bruto. O permeado da rota de pré-tratamento com Reagente Fenton 

seguida de microfiltração teve uma redução da cor muito relevante. 

 

Figura 4.20. Comparativo da cor de cada rota de tratamento. 
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4.6)    TOXICIDADE AGUDA 

 Os resultados obtidos para toxicidade aguda através dos ensaios realizados com 

bactérias da espécie Vibrio fischeri das 3 rotas estudadas e do lixiviado bruto estão expressos 

na Tabela 4.18. 

 

Tabela 4.18. Resultados da Toxicidade Aguda (Ensaio com bactérias - Microtox). Os ensaios 4, 6 e 10 foram 

realizados nas mesmas condições operacionais: pressão de -0,4 bar; aeração de 22 L/h; retrolavagem de 15 

segundos para cada 9 minutos de microfiltração; temperatura de 25ºC. 

 

Amostra CE50 (%) 
UT                        

(unidade de toxicidade) 
 

 

Lixiviado Gericinó (Bruto) 9,4 10,6  

 

 

MF Lixiviado Bruto (Rota 1: Ensaio 4) 16,4 6,1  

 

 

Pré-Tratado Fenton +MF (Rota 2: Ensaio 6) 70,5 1,4  

 

 

MF + Fenton Simultâneo (Rota 3: Ensaio 10) 63,7 1,6  

 

 

    

     

Os resultados mostram uma redução considerável na toxicidade do lixiviado tratado, 

principalmente nas Rotas 2 e 3 que passam por tratamento Fenton (Processo Oxidativo 

Avançado). Essas condições permitiram uma diminuição da toxicidade dos lixiviados para 

valores de coeficiente de efeito igual a 50% (CE 50%) para Vibrio fischeri maior que 50%, o 

que revela menor risco de contaminação tóxica por parte deste efluente. 

 Na Tabela 4.19, são apresentados os resultados dos ensaios realizados com peixes da 

espécie Danio rerio.  

 

Tabela 4.19. Resultados Toxicidade Aguda (Ensaio com peixes). Os ensaios 4, 6 e 10 foram realizados nas 

mesmas condições operacionais: pressão de -0,4 bar; aeração de 22 L/h; retrolavagem de 15 segundos para cada 

9 minutos de microfiltração; temperatura de 25ºC. 
      

 

Amostra 
CL 50 

(%)  

Intervalo de 

Confiança de 

95% 

UT                     

(unidade de 

toxicidade) 

 

 

Lixiviado Gericinó  (Bruto) 13,4  10,8 - 16,6 %  9,3 

 

 

MF Lixiviado Bruto (Rota 1: Ensaio 4) 20,3  17,0 - 24,2 % 5,9 

 

 

Pré-Tratado Fenton +MF (Rota 2: Ensaio 6) 33,0  28,9 – 37,6 % 3,5 

 

 

MF + Fenton Simultâneo  (Rota 3: Ensaio 10) 30,8  25,8 - 36,7 % 3,9 
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 A elevada toxicidade do lixiviado bruto (CL50 13,38%) comparado às amostras após 

Rota 2 (CL50 32,99%) e após Rota 3 (CL50 30,78%) no decorrer de 48 horas de exposição, 

demonstram uma redução no potencial tóxico do descarte do lixiviado após tratamento. 

 Segundo Bassoi el al. (1990) quanto menor os valores de CE50, CL50, que exprimem 

a toxicidade aguda, maior é a toxicidade do meio. Portanto, os resultados da toxicidade aguda 

nos dois testes mostraram que o lixiviado após tratamento proposto teve sua toxicidade 

reduzida consideravelmente, mostrando que o tratamento foi capaz de eliminar boa parte das 

substâncias recalcitrantes que conferiam características tóxicas ao lixiviado do Aterro 

Sanitário de Gericinó. 

 Silva (2009) avaliou a toxicidade do lixiviado bruto do Aterro de Gramacho (CL50 

2,21%) comparado às amostras após tratamento de remoção da amônia (CL50 12,5%) e após 

coagulação (CL50 35,36%) para o organismo Danio rerio, sendo neste último tratamento 

alcançada eficiência de redução da DQO de 80%, assim como o tratamento proposto pela 

Rota 2 (Pré-tratado Fenton seguido de Microfiltração Submersa). Com o resultado obtido 

pelas duas técnicas de tratamento estudadas, Silva (2009) concluiu que não apenas a amônia é 

a responsável pela toxicidade do efluente já que a redução de toxicidade foi maior no 

tratamento de coagulação do que no proposto para remoção de nitrogênio amoniacal.  Nesse 

caso, a redução de grande parte da matéria orgânica, demonstrada pela DQO, pode ter sido o 

principal fator para redução da toxicidade do lixiviado, assim como no presente trabalho que 

não teve um tratamento específico para remoção de nitrogênio amoniacal e também foi capaz 

de reduzir consideravelmente a toxicidade. 

  

       4.7)   ESTIMATIVA ECONÔMICA: INVESTIMENTO INICIAL E OPERAÇÃO            

 Para avaliar o custo de tratamento proposto pela Rota 2 (Pré-tratado Fenton seguido de 

Microfiltração Submersa), que apresentou os melhores resultados de eficiência de remoção, o 

primeiro passo foi estimar o investimento inicial de implantação deste projeto de tratamento. 

Neste investimento total estão considerados os custos com equipamentos, tubulações, 

válvulas, instalações elétricas e hidráulicas, módulos de membranas de MF, expressos 

detalhadamente na Tabela 4.20.  

 Um dos itens de investimento e manutenção que mais impacta os custos do processo 

de tratamento é o custo da área de membrana instalada. Este engloba as membranas, os 
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módulos e as instalações necessárias. Na literatura encontram-se diversos valores para este 

item, os quais variam de US$100 a US$800 por metro quadrado (DI LUCCIO, 2001; LIPSKI, 

1990; HUMPHREY, 1992, GROOT, 1993). 

Tabela 4.20. Investimento inicial para estação de tratamento proposta.  

 

 A análise do custo de operação engloba mão de obra, energia, troca de membrana, 

manutenção e custos com reagente durante o período de um ano.  Os valores estimados são 

apresentados na Tabela 4.21, que considera uma operação de tratamento de cerca de 12,5 m³ 

de lixiviado por hora de operação. Para análise dos volumes de reagentes para reação Fenton 

foi considerada a melhor condição encontrada durantes os ensaios em laboratório (pH 3,5; 

  

 

Equipamentos (Investimento Fixo)  Valor estimado  

Reator (em fibra de vidro) com agitador mecânico para Reação Fenton 

(capacidade 30 m³) 
 R$                   30.000,00  

Tanque para decantação do lodo e retirada do sobrenadante  R$                   12.000,00  

Filtro Prensa  R$                   15.000,00  

Tanque inox de Alimentação da MF (capacidade 15 m³)  R$                   25.000,00  

Tanque circular para Permeado                                                    

(capacidade 15 m³) 
 R$                   12.000,00  

Módulos de Membranas (com área efetiva de 250 m²)¹  R$                 393.750,00  

Compressor  R$                     4.500,00  

Bomba de Vácuo  R$                     9.600,00  

Bombas dosadoras de Reagentes (4 unid.)  R$                     4.600,00  

Tubulações  R$                     4.200,00  

Válvulas  R$                     2.800,00  

Instalações Elétricas  R$                     2.300,00  

Instalações Hidráulicas  R$                     2.700,00  

Instrumentação (Sistema de Retrolavagem automático)  R$                     5.000,00  

Total       R$     523.450,00  

¹Este valor engloba as membranas, os módulos e as instalações necessárias. Na literatura encontram-se 

diversos valores para este item, os quais variam de US$100 a US$800 por metro quadrado (DI LUCCIO, 

2001; LIPSKI, 1990; HUMPHREY, 1992, GROOT, 1993). Para a estimativa foi considerado o valor de 

US$450 e com o dólar a cotação de R$3,50. 
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relação de 1:4 de Fe²+:H2O2; relação de 1:1 de H2O2:DQO; e com tempo de reação de 60 

minutos) e operação contínua, 24 horas/dia e 365 dias no ano. E para estimar os custos de 

ácido e base usados para atingir o pH de 3,5 e posterior neutralização foram considerados 

cerca de 1,5 mL/L de lixiviado. Os valores dos reagentes estão expressos na Tabela 4.22 

eforam baseados em pesquisa de fornecedores realizada por Reis (2014). 

 

Com relação aos gastos com a mão de obra para a operação das plantas considerou-se 

1 engenheiro responsável e 2 técnicos-operadores. O pagamento de 13 salários anuais, mais 

70% correspondente aos tributos e encargos trabalhistas foram considerados nos cálculos 

(REIS, 2014).  

Seguindo as considerações de Reis (2014) o consumo de energia foi estimado para o 

tratamento de 300 m³ de lixiviado/dia em 12 kW (288 kWh, considerando operações 

contínuas por 24 horas/dia), sendo 1,3 kW usado para a aeração durante a microfiltração 

submersa, 10,7 kW para a agitação mecânica durante Reação Fenton, recirculação do 

permeado, retrolavagem e todas as outras dinâmicas de abastecimento das linhas e tanques. 

Para calcular a energia necessária para o sistema de aeração, Andrade (2011) considerou um 

requisito de 2 kg O2/kg DQO, sendo o valor de DQO de cerca de 2,0 kg/m³, de correção de 

consumo/campo padrão de 1,6, e eficiência de oxigenação de 1,5 kg O2/kWh.  

A taxa de energia elétrica foi obtida no site da LIGHT (LIGHT, 2015), considerando 

uma taxa para consumo não residencial de até 300 kWh. Considerou-se que os dispositivos se 

mantêm conectados 24 horas por dia. Para os gastos com manutenção considerou-se um valor 

de 5% do investimento inicial, associado à manutenção preventiva e corretiva das unidades 

(REIS, 2014). E para os gastos com reagentes químicos para a limpeza das membranas, tanto 

de manutenção como de recuperação, considerou-se um valor 2% do investimento inicial.  

Com relação às membranas, Ayala et al. (2011) indicam um tempo de vida útil para as 

membranas de biorreatores submersos maior que seis anos. Porém, considerando as 

características do lixiviado e por não se tratar de biorreator adotou-se valores de 1 ano para as 

membranas do sistema apresentado neste trabalho, já que apresenta condições mais adversas, 

assim como no caso de rota similar avaliada por REIS (2014).  
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Tabela 4.21. Custo de operação para estação de tratamento proposta. 

    

 

Outros Custos  Valor estimado anual  

 

 

Mão-de-obra *  R$                           254.150,00  
 

 

Engenheiro responsável  R$                         143.650,00  
 

 

Técnico  R$                          110.500,00  
 

 

Troca de Membranas**  R$                             70.000,00  
 

 

Energia***  R$                             63.408,38  
 

 

Reagentes (Ajuste de pH)   R$                          161.293,50  
 

 

Reagentes (Fenton)  R$                        1.939.153,75  
 

 

Produtos Químicos para Limpeza das Membranas (2% do 

investimento inicial) 
 R$                             10.469,00  

 

 

Manutenção (5% do investimento inicial)  R$                             26.172,50  
 

 

Total     R$           2.524.647,13  
 

 

*Considerando 13 salários anuais e encargos de 70%. 
 

 

** Considerando valores levantados por REIS, 2014 (R$280,00/m² para membranas de MF) 
 

 

*** Considerando valores da tabela Light até 300kWh (Classe não residêncial; ICMS de 19%): 

R$0,60320/kwh, sendo considerado um consumo de 12 kW pelo sistema (288kWh/dia)  
 

Tabela 4.22. Custos dos reagentes. 

    

 

Reagentes  Custo  

 

 

Ácido sulfúrico (H2SO4) R$ 0,20/kg 

 

 

Hidróxido de Sódio (NaOH) R$ 0,95/kg 

 

 

Sulfato de ferro II (FeSO4) R$ 0,77/kg 

 

 

Peróxido de hidrogênio (H2O2) – solução 50% R$ 1,80/kg 

 

 

Produtos Químicos (Percarbonato de Sódio e 

Hipoclorito de Sódio) para Limpeza Química das 

membranas 

 Estimado como 2% do investimento 

inicial (REIS, 2014)  

 
 

  

 O projeto idealiza o tratamento de 12.500 L de lixiviado no primeiro tanque (Reator de 

tratamento por Reagente Fenton) em que após 60 minutos de reação é neutralizado e enviado 

para o tanque de sedimentação que separa o sobrenadante do lodo. O sobrenadante é então 
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enviado para o tanque de alimentação (onde estão localizados os módulos de membrana de 

MF) que deve permanecer no nível de 10.000 L, e a medida em que o permeado é liberado (a 

uma vazão variando na faixa de 50 a 80 L/h.m²) mais sobrenadante (pós-Fenton) é alimentado 

neste tanque para que a operação permaneça contínua. Os processos de recirculação do 

permeado e de retrolavagem ocorrem ao longo deste processo descrito, controlando o 

recebimento de sobrenadante e retirada de permeado para processo de polimento final ou 

mesmo descarte deste efluente. A Figura 4.21 representa o esquema do tratamento proposto. 

 

Figura 4.21. Esquema da unidade de estação de tratamento por POA (Processo Fenton) seguido de MF 

Submersa. 

 A maior participação nos gastos anuais totais é relativa aos reagentes necessários para 

oxidação por Reagente Fenton (76,8% do custo anual). Por se tratar de um efluente com 

elevada carga orgânica, a reação Fenton requer grandes quantidade de reagentes para a 

oxidação do lixiviado. Isso faz com que esses reagentes tenham participação substancialmente 

maior que as outras categorias nos gastos anuais.  Os gastos relativos à mão de obra vem em 

seguida (10,1%), junto com aqueles relativos a reagentes para ajuste de pH (6,4%). 

Para chegar ao custo de tratamento foi considerada a equação 11, apresentada no item 

3.6, conforme expresso novamente abaixo: 

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑅$
𝑚3⁄ ) =  

𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑖𝑥𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

15
+𝑐𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑥𝑖𝑣𝑖𝑎𝑑𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑚 1 𝑎𝑛𝑜
                  (11) 
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𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑅$
𝑚3⁄ ) =  

𝑅$523.450,00

15 𝑎𝑛𝑜
+

𝑅$2.524.647,13

𝑎𝑛𝑜

300 
𝑚3

𝑑𝑖𝑎
× 365

𝑑𝑖𝑎

𝑎𝑛𝑜

 

 

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑅$
𝑚3⁄ ) = 𝑅$ 23,37/𝑚3         

 

 O custo previsto de tratamento do lixiviado para chegar às condições expressas na 

Rota 2 é de R$ 23,37/m³ de lixiviado. É importante ressaltar que essa foi apenas uma 

estimativa preliminar de custos com várias considerações e dados obtidos de trabalhos 

similares. Para se estimar os custos reais de uma planta em larga escala é preciso realizar uma 

avaliação econômica com levantamento de custos mais detalhados e precisos. 

 Este valor foi o equivalente ao encontrado por Lange (2006) no tratamento do 

lixiviado do Aterro de Belo Horizonte através de Processo Oxidativo Avançado Fenton. 

Lange (2006) alcançou valores de eficiência de redução de DQO com média em torno de 61% 

e com máxima redução alcançada de 75% para lixiviado bruto com DQO de cerca de 2300 

mgO2/L. Nas estimativas do custo de implantação do tratamento proposto obteve-se o valor 

de custo de operação de R$ 23,00/m³ de lixiviado para uma capacidade produtiva de 

10.000L/dia e cerca de R$60.000,00 para custo de implantação da unidade de tratamento. Se 

comparado ao tratamento proposto no presente estudo o custo de tratamento e eficiência de 

redução da DQO foi semelhante, porém a capacidade produtiva da planta de Lange (2006) é 

reduzida (10 m³/dia comparado aos 300 m³/dia proposto para o tratamento do lixiviado do 

Aterro de Gericinó). 

 Segundo Penido (2009) a Estação de Tratamento de Lixiviado no Aterro 

Metropolitano de Gramacho que iniciou sua operação em 06 de maio de 2009 para uma 

capacidade inicial de tratar 960 m³ de lixiviado por dia, teve como investimento inicial 

valores da ordem de R$ 3.400.000,00 e custo de operação de R$ 25,00/m3. O tratamento 

envolve uma fase preliminar com equalização na lagoa de acumulação de lixiviado; 

tratamento primário físico-químico com coagulação/floculação, clarificação, stripping de 

amônia e correção de pH; tratamento secundário biológico por processo de lodo ativado e 

para polimento o tratamento terciário por filtração e nanofiltração. Portanto, o custo de 

tratamento preliminar obtido neste estudo está dentro dos valores encontrados na literatura 

para tratamento de lixiviados brasileiros. 
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 Lima (2005) obteve um valor bem abaixo, R$ 2,79/m³ de lixiviado, para o tratamento 

combinado de lixiviado do Aterro de Ribeirão Preto na estação de tratamento de esgoto. Já 

Santos (2010) que também estudou o tratamento combinado de lixiviados obteve uma 

estimativa de custo de R$ 24,57/m³ de lixiviado, considerando uma distância de envio para 

Estação de Tratamento de Esgoto doméstico de 20 Km e um volume máximo de envio de       

6 m³/dia de lixiviado. Logo, este tipo de técnica depende muito do volume de lixiviado que se 

pretende tratar, da logística do envio e da capacidade da estação de tratamento já que a 

proporção de lixiviado para esgoto tem que ser muito baixa para não comprometer a operação 

da ETE. 
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5)   CONCLUSÃO E SUGESTÕES 

 Pelos resultados obtidos no presente estudo, pôde-se concluir que a rota experimental 

em que se avalia o tratamento com Reagente Fenton seguido de Microfiltração Submersa, 

apresentou resultados bastante satisfatórios para tratamento do lixiviado de Gericinó, 

reduzindo significativamente a concentração de matéria orgânica e coloração da amostra. Foi 

possível atingir cerca de 80% de redução da DQO, 87% de ABS254nm da amostra , 80% em  

relação a turbidez e com remoção total de ferro residual  dissolvido. Ainda nesta rota foram 

obtidos resultados de redução da toxicidade aguda relevantes: 70,5% de CE50 (lixiviado bruto 

era 9,40%) e 32,99% de CL50 (lixiviado bruto era 13,38%). 

O processo de microfiltração submersa para tratamento de efluentes como lixiviado de 

aterro sanitário pode ser uma boa alternativa. Verificou-se a obtenção de elevados fluxos de 

permeado, quando a operação foi realizada em condições operacionais desejadas. A injeção 

de ar no tanque de microfiltração e retrolavagem a cada 9 minutos de operação favoreceram a 

filtração, provavelmente por reduzir a formação de depósitos nas membranas, o que propicia o 

aumento do fluxo. 

Além disso, destaca-se que a investigação dos procedimentos de limpeza, que 

permitiram avaliar a recuperação da permeabilidade da membrana após os testes 

experimentais. A adoção da estratégia de limpeza utilizando Hipoclorito de Sódio (NaClO) 

0,01% (v/v) por 24 horas e Percarbonato de sódio por 30 minutos permitiu a recuperação total 

da permeabilidade da membrana.  

 Os resultados de redução de matéria orgânica ainda não foram suficientes para 

descarte direto no corpo hídrico de acordo a legislação brasileira, por meio da Resolução 430 

do CONAMA (BRASIL, 2011) e, também, segundo a NT 202 R10 da FEEMA que estabelece 

DQO máxima para descarte de 200 mgO2/L. Dessa forma, é importante que seja analisado um 

tratamento de polimento final, como por exemplo a nanofiltração (NF). Para isso foi 

investigado o potencial incrustante do permeado das três rotas avaliadas neste estudo. Os 

resultados obtidos neste trabalho indicaram uma significativa redução do MFI (Modified 

Fouling Index) após o tratamento pelo processo selecionado. No caso de ser utilizado NF ou 

OI deve-se considerar o custo de tratamento do concentrado, por exemplo, a evaporação. 

 Em relação à estimativa preliminar de custos do tratamento proposto foi possível 

concluir que, apesar de um custo relativamente alto, os valores obtidos estão de acordo com 
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que foi apresentado até hoje na literatura em relação a técnicas avançadas de tratamento de 

lixiviado. Por um valor de R$ 23,37/m³ de lixiviado (ou ainda R$0,023/L) foi possível reduzir 

consideravelmente a carga orgânica, a coloração e turbidez do lixiviado. 

 Nas condições estudadas, a combinação de processo oxidativo Fenton com 

microfiltração submersa, operados em condições ótimas de cada processo, pode ser 

considerada como alternativa para tratamento de lixiviados recalcitrantes, podendo atuar  

como pré-tratamento para os processos de nanofiltração ou osmose inversa.  

 

SUGESTÕES: 

 Estudar o polimento final deste efluente pré-tratado (Processo Fenton e 

Microfiltração Submersa) com outros processos de separação por membranas, como 

a nanofiltração e a osmose inversa; 

 Avaliar pré-tratamento do lixiviado que alimenta o sistema de microfiltração 

submersa com Foto-Fenton Solar ao invés do Processo Fenton convencional; 

 Avaliar outras condições de retrolavagem para otimizar ainda mais a operação, 

garantindo a manutenção do fluxo de permeado por um tempo maior; 

 Estudar o tratamento do efluente a fim de se reduzir a concentração do nitrogênio 

amoniacal (stripping de amônia), parâmetro não avaliado neste estudo; 

 Aprofundar no estudo da avaliação econômica a fim de chegar a um valor mais 

preciso com relação ao custo do tratamento proposto, inclusive complementando 

com o tratamento de polimento final que deve ser implementado para que o efluente 

possa ser descartado direto ao meio ambiente ou mesmo reutilizado de outras formas. 
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7) APÊNDICE 

 

APÊNDICE A 

 

Curva de calibração para determinação de peróxido de hidrogênio residual 

 

 

Curva de Correlação entre as concentrações de DQO e de H2O2 
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APÊNDICE B 

 

Curva de calibração para determinação de nitrogênio amoniacal residual 
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APÊNDICE C 

 

Dados de altura obtidos no Ensaio dos Sólidos Sedimentáveis (Teste da Proveta). 

 

    

 

 

Tempo (min) Altura do lodo (cm) 

 

 

0 36,5 

 

 

3 36,0 

 

 

6 35,3 

 

 

9 34,5 

 

 

12 33,8 

 

 

15 32,6 

 

 

18 31,1 

 

 

21 29,3 

 

 

24 27,3 

 

 

27 25,2 

 

 

30 23,0 

 

 

33 20,9 

 

 

36 18,9 

 

 

39 16,8 

 

 

42 14,9 

 

 

45 13,4 

 

 

48 12,2 

 

 

51 11,4 

 

 

54 10,4 

 

 

57 9,6 

 

 

60 9,0 

 

 

63 8,7 

 

 

66 8,5 

 

 

69 8,2 

 

 

72 7,9 

 

 

75 7,7 

 

 

78 7,4 

 

 

81 7,2 

 

 

84 7,0 

 

 

87 6,9 

 

 

90 6,8 

 

 

93 6,7 

 

 

96 6,6 

 

 

99 6,5 

 

 

102 6,3 

 

 

105 6,2 

 

 

108 6,1 

 

 

111 5,9 

 

 

114 5,8 
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117 5,7 

 

 

120 5,6 

 

 

123 5,5 

 

 

126 5,4 

 

 

129 5,3 

 

 

132 5,2 

 

 

135 5,2 

 

 

138 5,1 

 

 

141 5,1 

 

 

144 5,0 

 

 

147 5,0 

 

 

150 4,9 

 

 

153 4,9 

 

 

156 4,8 

 

 

159 4,8 

 

 

162 4,7 

 

 

165 4,7 

 

 

168 4,7 

 

 

171 4,7 
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APÊNDICE D 

 

Determinação dos Sólidos Suspensos Totais (SST) após Reação Fenton nas melhores 

condições determinadas pela Tabela 4.5 do item 4.2.1. 

       

 

Amostra 

Volume 

filtrado da 

amostra (mL) 

Peso (g): Membrana 

Limpa + Cadinho  

Peso (g): Membrana 

com filtrado seco + 

Cadinho 

Sólidos 

Suspensos 

Totais 

(mg/L) 

 

 

Efluente após 

Fenton nas 

melhores 

condições. 

50 30,2720 30,4181 2922 
 

        

Foto dos sólidos suspensos totais resultantes da Reação Fenton. 
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APÊNDICE E 

Dados de velocidade obtidos Ensaio dos Sólidos Sedimentáveis (Teste da Proveta). 

 

    

 

 

Tempo (min) Velocidade (m/h) 

 

 

0 0,00 

 

 

3 0,1 

 

 

6 0,14 

 

 

9 0,16 

 

 

12 0,14 

 

 

15 0,24 

 

 

18 0,3 

 

 

21 0,36 

 

 

24 0,4 

 

 

27 0,42 

 

 

30 0,44 

 

 

33 0,42 

 

 

36 0,4 

 

 

39 0,42 

 

 

42 0,38 

 

 

45 0,3 

 

 

48 0,24 

 

 

51 0,16 

 

 

54 0,2 

 

 

57 0,16 

 

 

60 0,12 

 

 

63 0,06 

 

 

66 0,04 

 

 

69 0,06 

 

 

72 0,06 

 

 

75 0,04 

 

 

78 0,06 

 

 

81 0,04 

 

 

84 0,03 

 

 

87 0,03 

 

 

90 0,02 

 

 

93 0,02 

 

 

96 0,02 

 

 

99 0,02 

 

 

102 0,04 

 

 

105 0,02 

 

 

108 0,02 

 

 

111 0,04 

 

 

114 0,02 

 

 

117 0,02 
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120 0,02 

 

 

123 0,02 

 

 

126 0,02 

 

 

129 0,02 

 

 

132 0,01 

 

 

135 0,01 

 

 

138 0,01 

 

 

141 0,01 

 

 

144 0,01 

 

 

147 0,01 

 

 

150 0,01 

 

 

153 0,01 

 

 

156 0,01 

 

 

159 0,01 

 

 

162 0,01 

 

 

165 0,01 

 

 

168 0,00 

 

 

171 0,00 
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APÊNDICE F 

 

Permeabilidade hidráulica inicial da membrana de MF 

 

Permeabilidade hidráulica inicial da membrana de MF – Após Compactação com água pura (destilada e 

deionizada) em sua alimentação e pressão constante de -0,4 bar durante 30 minutos. 

 

 

Dados da permeabilidade hidráulica inicial após compactação da membrana de Microfiltração. 
       

 

Pressão 

operação 

(bar) 

Área de permeação da 

membrana (m²) 

Fluxo Permeado 

(mL/min)  

Fluxo 

Permeado 

(L/h)  

Fluxo por 

área 

(L/h.m²) 

Permeabilidade 

hidráulica (L/h.m².bar) 

 

-0,4 0,10 176,00 10,56 105,60 

259,08 

 

-0,3 0,10 127,00 7,62 76,20 

 

-0,2 0,10 83,60 5,02 50,16 
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APÊNDICE G 

Dados dos ensaios da Rota 1: Microfiltração do Lixiviado Bruto.  

Ensaio 01: 

 

Vazão de ar 

(L/h) 

Pressão 

(bar) 

Retrola-

vagem 

     0 -0,3 Não 

     

        

        

 
Bruto 

Após 

MF 

% 

Remoção  

Fluxo antes 

MF (L/h.m²) 
Fluxo depois 

MF (L/h.m²) 
Pressão (bar) 

DQO 

(mgO2/L) 
2155 1960 9,05% 

 
28,8 18,6 -0,2 

ABS254nm 19,41 19,3 0,57% 
 

46,2 38,4 -0,3 

Turbidez 

(NTU) 
- - - 

 
54 48,6 -0,4 

Fe2+ 

(mg/L) 
- - - 
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Ensaio 02: 

 

Vazão de ar 

(L/h) 

Pressão 

(bar) 

Retrola-

vagem 

     0 -0,4 Não 

     

        

 
Bruto Após MF % Remoção 

 

Fluxo antes 

MF (L/h.m²) 
Fluxo depois 

MF (L/h.m²) 
Pressão (bar) 

DQO 

(mgO2/L) 
2220 1940 12,61% 

 
49,2 24,6 -0,2 

ABS254nm 19,314 18,57 3,85% 
 

75,6 41,4 -0,3 

Turbidez 

(NTU) 
- - 

  
105,6 55,2 -0,4 

Fe2+ 

(mg/L) 
- - 
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Ensaio 03: 

 

Vazão de 

ar (L/h) 

Pressão 

(bar) 

Retrola-

vagem 

     22 -0,4 Não 

     

        

        

 
Bruto 

Após 

MF 

% 

Remoção  

Fluxo antes 

MF (L/h.m²) 
Fluxo depois 

MF (L/h.m²) 
Pressão (bar) 

DQO 

(mgO2/L) 
2155 1854 13,97% 

 
27 12 -0,2 

ABS254n

m 
19,81 18,66 5,81% 

 
54 30 -0,3 

Turbidez 

(NTU) 
9,29 0,1 98,92% 

 
76,8 38,4 -0,4 

Fe2+ 

(mg/L) 
0,05 0,05 - 
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Ensaio 04:  

 

Vazão de ar 

(L/h) 

Pressão 

(bar) 

Retrola-

vagem 

     22 -0,4 Sim 

     

        

    

  

  

 
Bruto 

Após 

MF 

% 

Remoção  

Fluxo antes 

MF (L/h.m²) 
Fluxo depois 

MF (L/h.m²) 
Pressão (bar) 

DQO 

(mgO2/L) 
1785 1503 15,80% 

 
24 14,4 -0,2 

ABS254nm 16,64 15,23 8,47% 
 

52,8 28,8 -0,3 

Turbidez 

(NTU) 
9,29 - - 

 
67,8 45 -0,4 

Fe2+ 

(mg/L) 
0,04 - - 

    

 

 

 

 

 

 

y = 164,69x
R² = 0,904

0

20

40

60

80

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Fl
u

xo
 (

L/
h

.m
²)

Pressão (bar)

Fluxo antes MF

y = 101,79x
R² = 0,8787

0

10

20

30

40

50

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Fl
u

xo
 (

L/
h

.m
²)

Pressão (bar)

Fluxo depois MF



143 
 

 
 

APÊNDICE H 

Dados dos ensaios da Rota de Microfiltração após pre-tratamento com Reagente Fenton.  

 

Ensaio 05: 

 

Vazão de ar 

(L/h) 

Pressão 

(bar) 

Retrola- 

vagem 
  

     22 -0,4 Não 
 

     

         

Parâmetro Bruto 
Após 

Fenton 
Após MF 

% 

Remoção 

 

Fluxo 

antes MF 

(L/h.m²) 

Fluxo 

depois MF 

(Ll/h.m²) 

Pressão 

(bar) 

DQO 

(mgO2/L) 
1380 550 325 76,45% 

 

26,4 14,4 -0,2 

ABS254nm 11,28 2,79 1,57 86,08% 

 

55,2 38,4 -0,3 

Turbidez 

(NTU) 
7,65 50,83 1,02 86,67% 

 

78 61,2 -0,4 

Fe2+ 

(mg/L) 
0,04 0,11 0,01 75,00% 
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Ensaio 06:  

 

Vazão de ar 

(L/h) 

Pressão 

(bar) 

Retrola-

vagem 
  

     22 -0,4 Sim 
 

     

         

 

Bruto 
Após 

Fenton 
Após MF 

% 

Remoção  

Fluxo 

antes MF 

(L/h.m²) 

Fluxo 

depois MF 

(L/h.m²) 

Pressão 

(bar) 

DQO 

(mgO2/L) 
1785 698 378 78,82% 

 
26,4 18 -0,2 

ABS254nm 16,64 3,46 2,22 86,66% 
 

47,4 41,4 -0,3 

Turbidez 

(NTU) 
9,29 50,83 1,89 79,66% 

 
78,6 62,4 -0,4 

Fe2+ 

(mg/L) 
0,04 0,11 0 100,00% 
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Ensaio 07: 

 

Vazão de ar 

(L/h) 

Pressão 

(bar) 

Retrola-

vagem 
  

     22 -0,3 Sim 
 

     

         

 
Bruto 

Após 

Fenton 

Após 

MF 

% 

Remoção  

Fluxo 

antes MF 

(L/h.m²) 

Fluxo 

depois MF 

(L/h.m²) 
Pressão (bar) 

DQO 

(mgO2/L) 
1785 678 510 71,43% 

 
24,6 22,8 -0,2 

ABS254nm 16,64 3,38 2,31 86,12% 
 

64,8 37,2 -0,3 

Turbidez 

(NTU) 
9,29 50,83 1,15 87,62% 

 
91,2 54 -0,4 

Fe2+ 

(mg/L) 
0,04 0,11 0,04 0,00% 
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Ensaio 08: 

 

Vazão de ar 

(L/h) 

Pressão 

(bar) 
Retrolavagem   

     22 -0,3 Não 
 

     

         

 

Bruto 
Após 

Fenton 

Após 

MF 

% 

Remoção  

Fluxo 

antes MF 

(L/h.m²) 

Fluxo depois 

MF (L/h.m²) 
Pressão 

(bar) 

DQO 

(mgO2/L) 
2150 751,5 726 66,23% 

 
19,2 16,2 -0,2 

ABS254nm 18,69 3,18 3,05 83,68% 
 

66 50,4 -0,3 

Turbidez 

(NTU) 
9,29 50,83 1,15 87,62% 

 
91,8 62,4 -0,4 

Fe2+ 

(mg/L) 
0,04 0,11 - - 
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Ensaio 09: 

 

Vazão de ar 

(L/h) 

Pressão 

(bar) 

Retrola-

vagem 

      11 -0,4 Sim 
 

     

         

 

Bruto 
Após 

Fenton 

Após 

MF 

% 

Remoção  

Fluxo antes 

MF (L/h.m²) 
Fluxo depois 

MF (L/h.m²) 
Pressão 

(bar) 

DQO 

(mgO2/L) 
1785 798 634 64,48% 

 
32,4 20,4 -0,2 

ABS254nm 16,64 3,85 2,64 84,13% 
 

68,4 33 -0,3 

Turbidez 

(NTU) 
9,29 50,83 0,31 96,66% 

 
97,8 54,6 -0,4 

Fe2+ 

(mg/L) 
0,04 0,11 0,02 50,00% 
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APÊNDICE I 

Dados dos ensaios da Rota de Microfiltração e tratamento com Reagente Fenton 

simultâneo.  

Ensaio 10: 

 

Vazão de ar 

(L/h) 

Pressão 

(bar) 

Retrola-

vagem 

     22 -0,4 Sim 

     

        

 
Bruto Após MF 

% 

Remoção 

 

Fluxo antes 

MF (L/h.m²) 
Fluxo depois 

MF (L/h.m²) 
Pressão (bar) 

DQO 

(mgO2/L) 
1380 520 62,32% 

 

26,4 22,8 -0,2 

ABS254nm 11,28 2,18 80,67% 

 

64,8 37,2 -0,3 

Turbidez 

(NTU) 
- - - 

 

99,6 54 -0,4 

Fe2+ 

(mg/L) 
- - - 
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Ensaio 11: 

 

Vazão de ar 

(L/h) 

Pressão 

(bar) 

Retrola-

vagem 

     11 -0,4 Sim 

     
    

    

 
Bruto 

Após 

MF 

% 

Remoção 

 

Fluxo antes 

MF (L/h.m²) 
Fluxo depois 

MF (L/h.m²) 
Pressão 

(bar) 

DQO 

(mgO2/L) 
1785 748 58,10% 

 

15 12 -0,2 

ABS254nm 16,64 7,289 56,20% 

 

36 25,8 -0,3 

Turbidez 

(NTU) 
9,29 0,77 91,71% 

 

56,4 42,6 -0,4 

Fe2+ 

(mg/L) 
0,04 0,03 25,00% 
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