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RESUMO 

 

O presente trabalho teve como objetivo principal a realização de uma avaliação do uso 

do lodo do tanque de decantação de uma estação de tratamento de água, como fonte de ferro 

em reações do tipo Fenton, para redução de matéria orgânica e cor em meio aquoso. A pesquisa 

foi realizada com o corante azul de metileno (AM) como molécula modelo nas concentrações 

de 1.500 e 50 mg/L como efluente. O estudo inicialmente abordou a caracterização do local de 

estudo e do LETA (lodo de estação de tratamento de água). Posteriormente, foi executada a 

etapa exploratória que consistiu na realização de testes da reação de Fenton, na sequência foram 

realizados três estudos preliminares, sendo: 1º) branco da reação sem adição de peróxido de 

hidrogênio (H2O2); 2º) foram investigadas as concentrações do LETA, da solução de AM e do 

H2O2; e 3º) foram averiguados as concentrações do LETA, da solução de AM, do H2O2 e do 

tempo de processo da reação de Fenton. E por fim, foi realizado o planejamento fatorial, de 

acordo, com o melhor desempenho dos estudos preliminares. O resultado da caracterização do 

LETA evidenciou grande quantidade de matéria orgânica e elevado teor de ferro. A etapa 

exploratória, a partir dos seus resultados, permitiu ajustar as condições do tratamento para a 

reação de Fenton. Os três estudos preliminares permitiram chegar ao resultado satisfatório para 

a reação de Fenton, sendo a melhor condição experimental no meio reacional de AM = 1.500 

mg/L, LETA = 20,7 mg/L, H2O2 = 1,75 mg/L e tempo de reação 30, 60 e 180 minutos. Com 

relação à alteração de cor as condições de destaque foram: 50 mg/L de AM, 0,95 mg/L de LETA 

e 1,75 mg/L de H2O2 com remoção acima de 90%. O planejamento fatorial apresentou melhor 

resultado na remoção de DQO com 91,8%, na condição de AM = 1.500 mg/L, LETA = 20,7 

mg/L, H2O2 = 1,75 mg/L e tempo de reação 180 minutos e para essa mesma condição com a 

menor concentração de AM (50 mg/L) apresentou remoção de DQO em 49% e alteração de cor 

com desempenho de 100% no comprimento de onda de 605 nm. Assim, os estudos mostraram 

que o tratamento do AM com o uso do LETA como catalisador na reação de Fenton, se 

apresentou promissor na remoção de matéria orgânica e degradação do corante. Desta forma, o 

LETA possui uma nova alternativa para seu reaproveitamento.  

 
Palavras-chave: LETA. Processos Oxidativos Avançados. Tratamento de efluentes. 
Degradação. Reaproveitamento. 
 
 
 
 
 



 
 

ABSTRACT 

 

The present work had as main objective the accomplishment of an evaluation of the use 

of the sludge of the decantation tank of a water treatment plant, as an iron source in reactions 

of the Fenton type, to reduce organic matter and color in aqueous medium. The research was 

carried out with the methylene blue dye (MB) as a model molecule at concentrations of 1.500 

and 50 mg/L as effluent. The study initially addressed the characterization of the study site and 

the SWTP (sludge from water treatment plant). Subsequently, the exploratory step was carried 

out, which consisted of carrying out tests of the Fenton reaction, in the sequence three 

preliminary studies were carried out, being: 1º) reaction white without the addition of hydrogen 

peroxide (H2O2); 2º) the concentrations of SWTP, MB solution and H2O2 were investigated; 

and 3º) the concentrations of SWTP, MB solution, H2O2 and the process time of the Fenton 

reaction were investigated. Finally, factorial planning was carried out, according to the best 

performance of the preliminary studies. The result of the SWTP characterization showed a large 

amount of organic matter and high iron content. The exploratory stage, based on its results, 

allowed to adjust the treatment conditions for the Fenton reaction. The three preliminary studies 

made it possible to arrive at a satisfactory result for the Fenton reaction, with the best 

experimental condition in the MB reaction medium = 1.500 mg/L, SWTP = 20,7 mg/L, H2O2 

= 1,75 mg/L and time reaction time 30, 60 and 180 minutes. Regarding the color change, the 

highlighted conditions were: 50 mg/L of MB, 0,95 mg / L of SWTP and 1,75 mg/L of H2O2 

with removal above 90%. The factorial design showed the best result in removing COD with 

91,8%, in the condition of MB = 1.500 mg/L, SWTP = 20,7 mg/L, H2O2 = 1,75 mg/L and 

reaction time 180 minutes and for this same condition with the lowest concentration of MB (50 

mg/L) it showed COD removal in 49% and color change with 100% performance at 605 nm 

wavelength. Thus, studies have shown that the treatment of MB with the use of SWTP as a 

catalyst in the Fenton reaction, has shown promise in removing organic matter and degrading 

the dye. Thus, SWTP has a new alternative for its reuse. 

 
Keywords: SWTP. Advanced Oxidative Processes. Wastewater treatment. Degradation. 
Reuse. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

Com o aumento da população urbana surge a demanda por serviços, produtos e bens, 

tendo como consequência o aumento da necessidade de água e a geração de resíduos. Estes, 

muitas vezes, são descartados inadequadamente, comprometendo o meio ambiente.   

Sendo assim, a água é produzida em grande quantidade e com qualidade para suprir a 

necessidade da sociedade. Na Estação de Tratamento de Água (ETA) o processo consiste em 

transformar a água bruta em água potável. Segundo Ribeiro (2007), a seleção da técnica de 

tratamento a ser adotada varia de acordo com as características físicas, químicas e biológicas 

de cada água, que visa almejar os parâmetros de potabilidade obrigatórios, antes da água chegar 

ao consumidor.  

A maioria das ETAs no Brasil utiliza o tratamento de ciclo completo, também chamado 

de tratamento convencional, que compreende os processos de coagulação, floculação, 

decantação, filtração e desinfecção. Desta forma, durante o processo de tratamento da água, são 

gerados lodos nos decantadores e na água de lavagem de filtros (WAGNER; PEDROSO, 2014). 

Esses lodos, que conforme a NBR 10.004/2004, são enquadrados como resíduos sólidos e, desta 

forma, devem ser tratados e dispostos de forma adequada, seguindo as recomendações legais.   

No entanto, no Brasil, 67,5% (IBGE, 2010) desses lodos são descartados diretamente 

em rios sem nenhum tipo de tratamento, afetando a comunidade aquática e levando à 

degradação do corpo receptor. Assim, há necessidade de buscar formas de descarte 

ambientalmente corretas, que visem inclusive o reaproveitamento do lodo, diminuindo ou 

minimizando a poluição do meio.  

Deste modo, várias formas de uso e reaproveitamento do lodo vêm sendo pesquisadas, 

tais como: disposição em solo ou aterro sanitário, lançamento em estação de tratamento de 

esgoto, produção de tijolo solo-cimento ou cerâmica, muda em viveiro, entre outras 

possibilidades (CORDEIRO, 2018; CRUZ, 2018; FERREIRA et al., 2017; MARGUTI; 

FERREIRA FILHO; PIVELI, 2018; PETTERLE et al., 2018; SILVA; HEMSI, 2018). 

Embora sejam alternativas interessantes para o reaproveitamento do lodo, cabe ressaltar 

que poderá ocorrer uma transferência do problema, não resolvendo o destino final do lodo, não 

tendo como utilizar todo o material ou prejudicando a qualidade final do produto no qual o lodo 

foi utilizado. O fato é que, apesar de possuir muitas possibilidades de uso, ainda há limitações 

técnicas, financeiras e de execução para que na operação das ETAs o lodo seja disposto de 

forma ambientalmente correta ou que façam o reaproveitamento deste material. Neste contexto, 

buscam-se outras possibilidades para o reaproveitamento do lodo de ETA.  
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Uma tecnologia que vem sendo muito utilizada no tratamento de efluentes são os 

Processos Oxidativos Avançados (POAs), uma técnica promissora para a degradação das 

substâncias pouco biodegradáveis, atuando através da geração de radicais hidroxila, que 

possuem um alto poder de oxidação de moléculas orgânicas.  

Diante desse cenário, a reação de Fenton é uma das tecnologias utilizadas para a 

produção de radicais hidroxila. Esse tratamento se baseia no uso do peróxido de hidrogênio e 

do ferro II como catalisador. Assim, tem como hipótese que o lodo gerado em ETA que utiliza 

coagulante a base de ferro, poderá ser empregado como catalisador na reação de Fenton, devido 

a elevada concentração de ferro presente no mesmo. Portanto, na busca de uma destinação 

efetiva para o LETA, esse poderá atuar como fonte de ferro em reações Fenton, para a oxidação 

da matéria orgânica presente em efluentes e no próprio lodo. 

 

1.1 OBJETIVOS 
 

O objetivo desta pesquisa foi avaliar o uso do lodo do decantador de uma estação de 

tratamento de água, como fonte de ferro em reações do tipo Fenton, para redução de matéria 

orgânica e cor em meio aquoso.   

  

1.1.1 Objetivos específicos 
 

a) Caracterizar o lodo de ETA de acordo com os parâmetros: sólidos totais e voláteis, teor 

de umidade, ferro total, ferro total dissolvido, Fe2+, Fe3+, demanda química de oxigênio 

(DQO), pH do ponto de carga zero e E. Coli.  

b) Avaliar a aplicação do lodo de estação de tratamento de água (LETA) em reações Fenton 

para redução de matéria orgânica e cor em meio aquoso utilizando o corante azul de 

metileno como molécula modelo.  

c) Otimizar as condições experimentais do processo Fenton para melhor performance na 

redução da DQO e cor.  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

Nesse capítulo serão abordados os principais temas que compõe essa pesquisa, visando 

a ampliação do conhecimento.  

   
2.1 RESÍDUOS GERADOS EM ESTAÇÃO DE TRATAMENTO DE ÁGUA 

 

O destino final dos lodos produzidos nas ETAs se mostra preocupante pelos efeitos 

negativos gerados ao meio ambiente quando ele é descartado inadequadamente. Isso contribui 

para a poluição das águas e do solo, alterando as suas características. 

No Brasil, em 2008, constavam 5.166 estações de tratamento de água em operação, 

sendo que 2.817 utilizam o processo convencional de tratamento. Em Minas Gerais, haviam 

784 estações de tratamento de água, sendo que 612 realizavam o processo convencional de 

tratamento (IBGE, 2008). 

Desta forma, verifica-se que a maioria das ETAs no Brasil utiliza o tratamento da água 

convencional, que consiste nas seguintes etapas: coagulação, floculação, decantação, filtração 

e desinfecção. Nas primeiras etapas de coagulação e floculação, as impurezas contidas na água 

são aglutinadas, formando flocos que serão removidos na decantação e filtração. Para algumas 

ETAs, o processo de decantação é substituído pelo processo de flotação, que ocorre em uma 

única unidade, o flotador. O processo final de desinfecção inativa os microrganismos 

patogênicos para prevenir contaminações, sendo assim, o produto final, a água potável, chega 

ao consumidor com o padrão necessário para consumo (ARAÚJO; SILVEIRA, 2017; 

RODRIGUES, 2015; WAGNER; PEDROSO, 2014). 

Assim, durante o tratamento da água, são gerados resíduos, denominados lodos, durante 

a lavagem dos filtros e nos decantadores ou flotadores (ACHON; CORDEIRO, 2015). O lodo 

possui propriedades diversas, conforme, a tecnologia empregada no tratamento, as condições 

da água bruta, a quantidade e o tipo de produtos químicos utilizados e a gestão dos lodos. A 

forma de extração, o tempo de acúmulo e o modo de limpeza dos locais também são 

determinantes na sua caracterização (ACHON; CORDEIRO, 2013; ANDRADE; SILVA; 

OLIVEIRA, 2014). 

Conforme a norma NBR 10.004 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 

TÉCNICAS, 2004), os lodos provenientes de sistemas de tratamento de água são considerados 

resíduos sólidos, classificados como classe II A, não perigosos - não inerte, sendo que eles não 

poderão ser lançados diretamente em corpo d¶água sem nenhum tipo de tratamento adequado, 

por conferir consequências diretas ao meio ambiente e aos seres vivos que nele habitam.    
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Para a norma NBR ISO 14.001 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 

TÉCNICAS, 2015), o lodo de estação de tratamento de água (LETA) pode ser visto como 

componente de uma atividade, produção ou serviço de uma organização, sendo capaz de 

interagir com o meio ambiente, podendo causar modificações adversas ou benéficas, tendo 

como resultado o impacto ambiental.   

A legislação ambiental para os lodos de ETA compreende leis de crimes ambientais (Lei 

9.605/1998) e a Política Nacional de Resíduos Sólidos (Lei 12.305/2010), que estabelece crime 

o lançamento deste resíduo diretamente em corpos d¶água. Portanto, de acordo com a Lei 

12.305/2010, o LETA deve ser administrado com o objetivo da minimização e do tratamento, 

que comporta a redução, o reaproveitamento e a reciclagem (ACHON; CORDEIRO, 2013). 

Conforme a mesma lei, no capítulo II, inciso VII, a destinação final ambientalmente adequada 

compreende a reutilização, a reciclagem, a compostagem, a recuperação e o aproveitamento 

energético, bem como outras destinações admitidas pelos órgãos competentes. 

Segundo Richter (2001), a destinação final do lodo para o prestador do serviço é um 

processo que apresenta custos elevados e restrições ao meio ambiente. Com isso, as alternativas 

mais usadas para o descarte do material são: lançamento em cursos d¶água, lançamento ao mar, 

lançamento na rede de esgoto sanitário, lagoas, aplicação ao solo e aterro sanitário.  

No Brasil, uma grande parte do LETA é descartada em rios sem nenhum tipo de 

tratamento, levando à degradação destes, com aumento da concentração de sólidos, 

assoreamento, mudança de cor e turbidez, inibição das atividades biológicas e aumento da 

concentração de alumínio, ferro e outros elementos; além disso, prejudica a saúde humana 

(WOLFF; SCHWABE; CONCEIÇÃO, 2015). Ademais, os produtos químicos utilizados nos 

processos podem conter principalmente compostos à base de alumínio, ferro, manganês e 

cromo, podendo contaminar os corpos receptores (ARAÚJO; SILVEIRA, 2017). 

Conforme dados do IBGE (2010), os LETAs são lançados em diversos tipos de sistemas, 

nos quais a maioria é descartada nos rios de forma incorreta, infringindo leis ambientais de 

diversas áreas. Ainda segundo a pesquisa, o Brasil apresentava 5.564 municípios; destes, 2.098 

apresentavam geração de lodo no processo de tratamento da água. A Figura 1, mostra que, no 

ano de 2010, 67,5% do lodo foi lançado em rios e apenas 2,0% foi reaproveitado. 

Outra forma de disposição final do lodo, representada no gráfico da Figura 1 em 2010, 

seria em aterro sanitário, totalizando 2,6%. Para que este material seja descartado em aterros 

sanitários, é importante que tenha padrões e parâmetros adequados (sólidos totais, pH, carbono 

orgânico total e íons metálicos) não devendo ser classificado como resíduo perigoso, ou seja, 

não pode ser tóxico, corrosivo, inflamável, irritante, sensibilizador forte ou material que produz 
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calor ou pressão através da decomposição. Além disso, recomenda-se que em sua composição 

não tenham presença de líquidos livres (ANDRADE, 2005). Com isso, é preciso desidratá-lo 

para obter o teor de sólido entre 20% e 25% (RICHTER, 2001). 

 

Figura 1 ± Destino do lodo da ETA gerado no Brasil 

 

Fonte: IBGE, atualizado em 20/08/2010. Adaptado. 
 

Com relação à disposição final do LETA na esfera internacional (Figura 2), verifica-se 

que a maior parte se encontra em aterro sanitário e no lançamento em sistema de esgoto. 

Contudo, ao analisar os países, tem-se: Holanda, com 51% do lodo estocados em lagoas e leitos 

de secagem, devido ao alto teor de arsênio presente nos solos e que chegam as águas superficiais 

(SOMBEKKE; KOPPERS, 1992); Reino Unido, com 52% da disposição em aterro sanitário 

(SIMPSON; BURGESS; COLEMAN, 2002); França, com 53% em outros destinos, entre eles, 

compostagem, lagoa e incorporação em materiais de construção civil (ADLER, 2002); e 

Estados Unidos, com 25% disposto no solo (CORNWELL; MUTTER; VANDERMEYDEN, 

2000). 

 

 

 

 

 

 

 

 

17,5%

67,5%

2,0%

10,0%

0,3%

0,1%

2,6%

0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0% 70,0% 80,0%

Terreno baldio

Rio

Reaproveitamento

Outros

Mar

Incineração

Aterro sanitário

Percentagem do descarte

D
es

ti
no

 d
o 

lo
d

o







25 
 

Durante o processo de tratamento da água são utilizados coagulantes que desestabilizam 

as partículas coloidais, gerando flocos que são removidos prioritariamente pela sedimentação. 

Geralmente, os coagulantes utilizados são os sais de alumínio e ferro, como sulfato de alumínio 

(Al2(SO4)3.14H2O), cloreto férrico (FeCl3.6H2O), sulfato férrico (Fe2(SO4)3), sulfato ferroso 

(FeSO4.6H2O) e policloreto de alumínio (PACl). Existem ainda os auxiliares de coagulação, 

sendo os polímeros (polieletrólitos) que podem ser catiônicos, aniônicos ou não iônicos e os 

coagulantes naturais como sementes de moringa, milho, substâncias da casca de caranguejo e 

taninos vegetais (HOPPER, 2004; RIBEIRO, 2007). Assim, de acordo com Tsutiya e Hirata 

(2001) e Rodrigues et al. (2011), de modo geral, as ETAs utilizam como coagulante sulfato de 

alumínio, sais a base de ferro e cloreto férrico. 

 A utilização desses coagulantes gera a formação de lodo, visto que, o uso de cloreto 

férrico, sulfato férrico e sulfato de alumínio em contato com a água, libera os íons metálicos 

trivalentes Fe+3 e Al+3 (RIBEIRO, 2007). Coagulantes à base de ferro ou alumínio presente no 

lodo têm características gelatinosas, oferecendo maior dificuldade de adensamento por 

gravidade, sendo preciso realizar o pré-condicionamento com o uso de polímeros orgânicos 

para desarranjar as estruturas do floco e proporcionar a união dos sólidos (PEREIRA, 2011). 

Os lodos oriundos da coagulação com sais de ferro possuem as seguintes características: 

Sólidos Totais ± 0,25 a 3,5%, Fe ± 4,6 a 20,6%, Sólidos Voláteis ± 5,1 a 14,1% e pH ± 7,4 a 

9,5; e os sulfatos de alumínio apresentam: Sólidos Totais ± 0,1 a 4% , Al2O3.5H2O ± 15 a 40%, 

Inorgânicos ± 35 a 37%, Matéria Orgânica ± 15 a 25%, pH ± 6 a 8, DBO ± 30 a 300 mg/L, DQO 

± 30 a 5.000 mg/L (RICHTER, 2001). 

Wagner (2015), ao caracterizar o lodo retirado da descarga dos decantadores de duas 

ETAs que utilizam coagulante à base de alumínio, coletado no período de inverno e verão, 

verificou diferenças consideráveis nos valores obtidos para os parâmetros analisados nos dois 

períodos do ano e nas duas ETAs. Isso porque o processo de remoção do resíduo é diferenciado 

nas duas estações; neste caso, uma ETA apresenta o processo contínuo de extração do lodo 

durante todo o período de operação e, na outra, a remoção do resíduo é manual.        

Rodrigues e Holanda (2013) verificaram, através de análises por difração de raio X, que 

o principal mineral encontrado no lodo seco foi a caulinita. Com relação a análise 

granulométrica o lodo apresentou 35% de partículas na faixa do tamanho da argila (< 2 µm), 

62% de silte (2 �m � x < 63 �m) e 3% de areia fina (63 �m � x < 600 �m). O lodo demonstrou 

alta perda ao fogo (24,5%), devido ao elevado teor de matéria orgânica. Na pesquisa de 

Fadanelli e Wiecheteck (2010), os resultados obtidos para distribuição granulométrica para o 

lodo da ETA estudada foram de 48,86% de areia, 32,82% de silte e 18,23% de argila.  
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Tafarel et al. (2016) avaliaram as propriedades do concreto com adição de diferentes 

teores de lodo (5 e 10%) em substituição parcial de agregado miúdo (areia) no estado 

endurecido do concreto convencional. Com os resultados do lodo incorporado à matriz de 

concreto os autores concluíram que a melhor dose de lodo deveria ser em 5%. Em comparação 

com o corpo de prova referência, a amostra com 5% de lodo apresentou pouca variação na 

resistência axial ao 7º dia e resistência à compressão ao 28º dia.    

Os parâmetros utilizados nas caracterizações do lodo de ETA variam de acordo com a 

finalidade da destinação. Os critérios mais utilizados são: pH, demanda química de oxigênio 

(DQO), demanda bioquímica de oxigênio (DBO), sólidos totais, sólidos totais fixos, sólidos 

totais voláteis, sólidos sedimentáveis, alumínio, zinco, chumbo, cádmio, níquel, ferro, 

manganês, cobre, cromo, coliformes termotolerantes e ovos de helmintos (WAGNER, 2015). 

Sendo que, o teor do lodo do decantador encontra-se entre 0,1 a 3,5%, de acordo, com as 

características dos materiais obtidos da água bruta e método de remoção do lodo. No caso, para 

lodo proveniente de lagoa de secagem, geralmente o lodo poderá atingir de 10 a 15% de sólidos 

totais (AWWA, 1978a apud GUERRA, 2005).  

As características físicas, químicas e biológicas são importantes para gestão dos lodos 

produzidos, pois são elementos variáveis para cada ETA, e, desta forma, é a análise destes 

elementos que determinará a seleção do sistema de tratamento, o tipo de impacto ambiental 

gerado e a disposição final do material, conforme descrito por Rodrigues (2015) e Paiva, 

Moreira e Soares (2016). 

Portanto, a Tabela 1 apresenta as características dos lodos gerados em algumas ETAs 

no Brasil que utilizam como produto principal o coagulante cloreto férrico no processo de 

tratamento da água. Foi observada uma variação dos resultados, isso porque existe uma 

diversidade entre as ETAs, podendo ser a sua tipologia, o processo de tratamento e 

características da água bruta que chega à estação. Outra questão, é o local no qual a água foi 

coletada, se apresenta maiores ou menores quantidades de sólidos.    
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Tabela 1 ± Características dos lodos gerados em ETAs no Brasil que utilizam cloreto férrico como coagulante 

Fonte: Elaborado pela autora (2019). 
Legenda das abreviaturas: ETA ± Estação de tratamento de água; pH ± Potencial hidrogeniônico; DQO ± Demanda química de oxigênio; DBO ± Demanda 
bioquímica de oxigênio. 

ETA Amostra pH DQO 
(mg/
L) 

DBO 
(mg/
L) 

Sólidos 
(%) 

Sólidos 
Totais 
(g/L) 

Sólidos 
Totais 
Fixos 
(g/L) 

Sólidos 
Totais 

Voláteis 
(g/L) 

Sólidos 
Sedimen

táveis 
(ml/L) 

Ferro 
(Fe)  

Matéri
a 

Orgâni
ca 

Referências  

ETA II, Rio 
Claro, SP (1) 

Lagoa de 
secagem 

8,3 3.235 159 3,8 43,57 36,56 7,01 700 52,0 
mg/L 

43.000 
mg/dm³ 

Guerra, 2005 

 Capim Fino, 
Piracicaba, SP 
(2) 

Decantad
or 

8,3 345 35 0,48 4,80 3,90 0,90 320 5,0 
mg/L 

29.000 
mg/dm³ 

Guerra, 2005 

ETA Cubatão, 
SP (3,4) 

Centrifu
ga de 

desagua
mento 

7,2 - - - - - - - 15,3 
mg/L 

26 g/kg Pereira, 2008; 
Montalvan, 2016 

ETA da UFLA 
(5) 

Decantad
or 

7,5 23.56
8 

- 10,7 3,51 - 1,46 338 - - Rodrigues, 2015 

***ETA da 
UFLA (5) 

Filtro 7,5 - - 0,14 0,36 - 0,09 11,8 - - Rodrigues, 2015 

Cafezal, PR (6) Decantad
or 

5,5 55 3 15,7* - - - - 0,10 
mg/L 

31,59** 
g/kg 

Silveira, Koga e 
Kuroda, 2013 

****Paiol, 
Araraquara (7,8) 

Tubo de 
descarga 

10,6 558 - - 5,07 3,88 1,20 825 299.5
00 

mg/kg 

- Barbosa, 2000; 
Barbosa, 

Povinelli, Rocha 
et al., 2000  

*#Paiol, 
Araraquara (7,8) 

Tubo de 
descarga 

6,8 238 - - 2,11 1,51 0,62 730 124.0
00 

mg/kg 

- Barbosa, 2000; 
Barbosa, 

Povinelli, Rocha 
et al., 2000;  

Média   7,7 4.666 65,6 6,1 9,9 11,4 1,8 487,4 - -  
Desvio 
Padrão 

- 1,4 8.522 67,3 6,1 15,1 14,5 2,3 287,1 - -  
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Nota: * após a drenagem, ** Gonçalves et al., 2017 (lodo seco não destorroado). *** Para a ETA 
UFLA, pH e Sólido, o valor é a média ponderada dos valores obtidos em função da vazão dos filtros e 
do decantador. E para a DQO, o valor refere ao resíduo adensado. **** ETA Paiol: resultado coletado 
no período chuvoso. *#  ETA Paiol: resultado coletado no período seco. 

 

No estudo de Guerra (2005), as amostras de lodo foram obtidas de duas ETAs e ambas 

utilizam cloreto férrico como coagulante. A ETA, localizada no município de Rio Claro, estado 

de São Paulo, descarta o lodo em lagoas de secagem e, após seco entre 30 a 40 dias, o lodo em 

formato semelhante a torta seca são retirados das lagoas com auxílio de máquinas, e deixado na 

própria área da ETA. Já na ETA Capim Fino, localizada no município de Piracicaba, SP, o lodo 

segue para o rio; no entanto, está sendo construída uma Estação de Tratamento de Lodo na 

ETA. Os resíduos analisados no estudo mencionado serviram para verificar a viabilidade do 

descarte do lodo em aterro sanitário, misturado no solo para utilização como cobertura. A partir 

dos resultados, as melhores proporções foram avaliadas em termos do teor de carbono orgânico 

total e da quantidade média de carbono biodegradado, nos tratamentos testados (S70/L30, 

S50/L50, S30/L70 e L100, onde S=solo do aterro sanitário e L=lodo de ETA). Em ambas as 

ETAs a adição de 30% de lodo mostrou ser mais eficiente, porque houve menor produção de 

matéria orgânica.  

A mesma avaliação aconteceu na pesquisa de Silveira, Koga e Kuroda (2013), porém, 

nesse caso foi verificada a presença de metais no lodo desidratado e a possibilidade de 

percolação quando o lodo foi disposto em aterro sanitário e exposto à umidade, o que pode 

provocar impactos negativos ao meio ambiente e comprometendo a decomposição dos 

lixiviados. Os autores certificaram que o lodo de ETA desidratado pode ser posto como 

cobertura de células em aterro sanitário, pois os metais presentes não foram disponibilizados 

quando em contato com a água.  

Barbosa (2000), ao realizar a caracterização física e química do lodo constatou variações 

temporais nos períodos chuvoso e seco, sendo que, na estação de verão a qualidade da água 

bruta apresentou maiores acumulações de sólidos, levando ao aumento da dosagem de 

coagulante, como consequência, maior concentração de ferro total no lodo. 

Os resíduos dos decantadores mostram alto teor de poluentes que podem prejudicar o 

corpo hídrico devido à presença de produtos químicos, microrganismos e materiais orgânicos 

(RIBEIRO, 2007). Logo, os gestores das ETAs devem verificar a forma de tratar o lodo antes 

de lançá-lo no corpo d¶água ou em outro destino que possa causar impacto ambiental. 
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2.1.2 Descrição e quantidade de lodo gerado nas ETAs no Brasil 

 

A ETA gera grande quantidade de lodos que depende: do volume de água tratada na 

estação, do processo utilizado, dos produtos químicos e das características da água bruta. 

Segundo Fadanelli e Wiecheteck (2010), o lodo do decantador apresenta a maior parte sólida 

removida do tratamento de água e a quantidade produzida depende das seguintes condições: 

tipo de captação, processo de tratamento de água utilizada, qualidade da água bruta, tipo de 

coagulante, sazonalidade e da qualidade final pretendida.  

Segundo Oliveira e Rondon (2016), o que influencia o aumento do volume de lodo é a 

poluição e o assoreamento do manancial, sendo que, quanto mais deteriorado, maior será a 

quantidade de produto químico utilizado e, como consequência, maior a geração de lodo. Isso 

pôde ser constatado na pesquisa de Guerra (2005), que teve a adição do coagulante cloreto 

férrico alterada devido à qualidade da água bruta captada, pois, no período de estiagem, a água 

apresentava valores de cor e turbidez menores; assim, aplicou-se a concentração de 20 mg/L do 

mesmo coagulante e, no período chuvoso, de 70 mg/L, esse tratamento ocorreu na câmara de 

mistura rápida onde a água bruta chega. 

Em período chuvoso, ocorre o aumento da quantidade de lodo devido ao transporte de 

partículas para os leitos dos rios pela chuva, causando aumento dos sólidos presentes na água 

e, diante disso, elevação da turbidez. A diferença da produção de sólidos entre o período de 

chuva e estiagem na pesquisa de Pereira, Gomes e Pereira (2012) foi de 40%. 

Nascimento et al. (2017), também constataram que as condições climáticas influenciam 

a quantidade de lodo produzido pela estação. A pesquisa dos autores mostrou que nos meses de 

novembro a março (período chuvoso) houve um pico elevado de cor e turbidez, caracterizado 

pelo escoamento de sólidos para os mananciais onde a água bruta é coletada. Os autores 

calcularam a quantidade de lodo gerado na ETA de Itabirito, MG através de fórmulas empíricas, 

a fim de avaliar a melhor possibilidade de descarte do resíduo e concluíram que, para a ETA 

em questão, a melhor forma de disposição do lodo é o leito de secagem, visto ser operacional e 

economicamente mais adequado para o local, além de possuir espaço físico para a implantação 

na própria ETA.  

Para Richter (2001), o volume de lodo representa 0,5 a 2% do volume de água tratada, 

porém, o resultado varia conforme o tipo de decantador e da frequência de limpeza. Os 

decantadores convencionais apresentam valores abaixo de 0,5% de perdas de lodo, no entanto, 

depende da frequência das descargas; já os decantadores laminares (alta taxa) possuem valores 

entre 0,5 a 2%. O tempo de permanência do lodo no decantador leva ao aumento da sua 
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concentração no tanque, tornando-se ofensivo ao meio ambiente caso seu descarte ocorra de 

maneira inadequada (OLIVEIRA; RONDON, 2016). Outros fatores que também podem ser 

considerados é o tipo de decantador, a forma e o período de limpeza. Decantadores com limpeza 

automática possuem concentrações menores de sólidos (CRUZ, 2018). 

Os lodos gerados em decantadores do tipo convencional apresentam um teor de sólidos 

mais elevado. Isso porque a lavagem do decantador ocorre após um período mais longo; no 

caso da ETA São Carlos, é realizado mensalmente em período de chuva e a cada três meses em 

período seco. Já os lodos de decantadores de alta taxa possuem concentração menor de sólidos, 

pois o descarte é realizado diariamente (SOUZA; BARROSO; CORDEIRO, 2004). Na 

pesquisa de Silva (2015), a limpeza dos tanques de decantação da ETA estudada ocorre de 

forma bimestral ou conforme a necessidade operacional, sendo realizada manualmente por 

vários operadores.  

A quantidade de lodo gerado na estação de tratamento de água pode ser estimada através 

de fórmulas empíricas, com levantamento de dados da qualidade da água e da dosagem de 

coagulante (JANUÁRIO; FERREIRA FILHO, 2007). Segundo Ribeiro (2007), vários autores 

elaboraram fórmulas empíricas para calcular a produção de sólidos secos, massa e volume de 

lodo. O cálculo pode estimar a geração do lodo através de parâmetros de projeto da ETA ou de 

dados de monitoramento de outras estações (RODRIGUES, 2015). A seguir são representas as 

fórmulas empíricas pesquisadas pelos autores. 

P = 1,5T + kD           (1) 

P = 1,2T + 0,07C + kD + A        (2) 

P = kD + 1,5T + A         (3) 

P = 3,5T0,66             (4) 

P = 0,2C + 1,3T + kD         (5) 

P = 2,88D + SS + A         (6) 

P = 0,44DSA + 1,5T + A        (7) 

P = 0,2C + K1T + K2D / 1000       (8) 

Onde: 

a) P = estimativa da produção de sólidos em matéria seca (gm-3 de água tratada); 

b) T = turbidez da água bruta (uT); 

c) D = dosagem do coagulante (mgL-1); 

d) A = outros aditivos, como carvão ativado em pó e polímero (mgL-1); 

e) C = cor da água bruta (uH); 
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f) k (equação 1) = relação estequiométrica na formação do precipitado de hidróxido de 

sódio; 

g) k (equação 2) = coeficiente de precipitação: k = 0,17 (sulfato de alumínio líquido) e 

k = 0,39 (cloreto férrico líquido); 

h) SS = sólidos suspensos (mgL-1); 

i) DAS = dosagem de sulfato de alumínio (mg/L); 

j) K1 = 1,3; 

k) K2 = 0,26 (para uso do coagulante sulfato de alumínio). 

 

Taboni Junior, Benatti e Tavares (2018) verificaram o gerenciamento do resíduo de uma 

ETA, em que se utilizam fórmulas empíricas para estimar a quantidade de lodo gerado 

mensalmente e constataram um volume de aproximadamente 30 m³/mês. Após várias 

possibilidades levantadas, os autores concluíram que é necessária a implantação de um 

programa de gerenciamento e a minimização da geração do resíduo na estação com a 

possibilidade do tratamento no próprio local.  

O volume do lodo calculado de modo adequado auxilia na análise de sua destinação 

mais compatível, em que demanda custos de transporte, volume disponível e caracterização de 

seus constituintes. Desta forma, viabiliza a melhor escolha para a destinação do lodo de maneira 

que não gere impacto ambiental ou com alteração mínima (LIVINALI et al., 2018).  

No levantamento bibliográfico de algumas ETAs de ciclo completo apresentado na 

Tabela 2, verificam-se o tipo de coagulantes utilizados, capacidade da ETA, volume de geração 

do lodo, tipo de tratamento/destinação do lodo e tipo de decantador utilizados em várias ETAs. 

Verifica-se grande diferença de volume de lodo gerado, que pode ser em função do tipo de 

coagulante, da capacidade de vazão e das características da água bruta que foi tratada. Além 

disso, há uma deficiência na maioria das estações pela falta de tratamento do lodo, isso 

demonstra que há necessidade de estudo sobre o destino deste material.  
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Tabela 2 ± Levantamento das características de processo (tipo de coagulante, 

capacidade e tipo de decantador), volume de lodo gerado e destinação final de lodo de 

algumas ETAs convencionais no Brasil 

ETA 
Coagu
lante 

Capaci
dade 
(L/s) 

Volume 
anual 
lodo 

gerado 
(Kg/ano) 

Lodo tratado 
Tipo de 

decantador 
Referência 

ETA A, 
MS 

PAC 1.000 381.408 Parcialmente* Alta taxa 
Oliveira; 
Rondon, 

2016 

ETA B, 
MS 

PAC 500 674.583 Parcialmente* Alta taxa 
Oliveira; 
Rondon, 

2016 

Rio 
Manso 

SA 3.500 121.080 UTR** Convencional 
Guimarães; 
Pádua, 2005 

Itabirito SA 120 171.900 Não tratado Convencional Ribeiro, 2007 

UFLA CF 9,4 4.896 Não tratado 
Escoamento 

vertical 
Rodrigues, 

2015 

Porto das 
Caixas 

SA 260 181.620 Não tratado - Cruz, 2018 

ETA 003 
± TO 

SA 100 75.040 Não tratado Alta taxa 
Paz et al., 

2018 

Campo 
Mourão-

PR 
SA 180 11.364 Não tratado Placas 

Almeida; 
Carvalho; 

Passig, 2010 

São 
Carlos, 

SP 
SA 520 354.050 Não tratado Convencional 

Souza; 
Barroso; 
Cordeiro, 

2004 

Fonte 
Luminosa

, SP 
CF 600 197.100 Não tratado Alta taxa 

Souza; 
Barroso; 
Cordeiro, 

2004 

ETA-JF FLO 620 912.726 Não tratado Convencional 

Pereira; 
Gomes; 
Pereira, 

2012 
Fonte: Elaborado pela autora (2019). 
Legenda das abreviaturas: PAC: Policloreto de alumínio; SA: Sulfato de alumínio; CF: Cloreto Férrico; 
FLO: Floculan; Utilizado d=1.009 Kg/m³ conversão de unidades; * Parcialmente: uma parte do lodo não 
é lançada in natura nos cursos d¶água; **UTR ± Unidade de Tratamento de Resíduos ± composta por 
decantadores secundários, adensadores e lagoas de secagem do lodo.  
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2.1.3 Tipo de tratamento e destinação final 

 

O tratamento do lodo de uma ETA deve ser realizado de forma a ter condições 

ambientalmente adequadas para o descarte. Conforme Rodrigues (2015), os processos de 

tratamento de lodo podem compor várias combinações de operações e tratamento unitário. Por 

exemplo, combinação do processo de adensamento e posterior incineração do resíduo. 

A disposição final desejada do LETA está relacionada com suas características e o teor 

de sólido. Conforme o destino, deve-se utilizar o processo de secagem natural ou desaguamento 

mecânico (TSUTIYA; HIRATA, 2001). A diminuição do volume devido à remoção da água 

reduz o custo com tratamento, transporte e disposição final, além de facilitar o manuseio 

(RODRIGUES, 2015). 

No Quadro 1 são expostos alguns tipos de tratamento para a destinação final de lodo de 

ETAs, sendo descritas suas vantagens, desvantagens e descrição do processo. Para ter um 

reaproveitamento do lodo, é necessário escolher o método levando em consideração a região, o 

transporte e o local onde será utilizado o mesmo. 
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Quadro 1 ± Descrição dos processos de tratamento do lodo e suas respectivas vantagens e desvantagens 

(continua) 

Tipo de tratamento Vantagem Desvantagem Descrição do processo Referências 

Adensamento / 
Desidratação 

- Adensamento permite a remoção 
da umidade do lodo. 
- O adensamento mecânico e a 
desidratação por filtro prensa não 
exigem grandes áreas para 
implantação. 
- Não depende das condições 
climáticas da região.  

- Maiores custos devido aos 
equipamentos mecânicos. 
- Dificuldade de controlar a 
relação massa de polímero e massa 
de sólido. 
- Deve-se ter a dosagem certa para 
melhores resultados. 
- Eficiência e viabilidade técnica 
dos processos de adensamento e 
desidratação dependem dos 
seguintes fatores: condições de 
pré-condicionamento do lodo, 
carga de sólidos aplicada, 
condições operacionais dos 
equipamentos e tipo de material a 
ser adensado. 

Os lodos desidratados apresentam 
redução do seu volume, conforme 
adição de polímeros: 
- Adição entre 2,4 e 10,26 g/kg: 
teor de sólido adensado por 
gravidade 3,5 a 4,73%. 
- Adição de 4,50 g/kg: teor de 
sólido por espessamento por 
flotação 7,10%.  
- Adição de 6 g/kg: teor de sólido 
por adensamento mecânico 3,06 a 
3,79%. 
- Adição de 6 g/kg: teor de sólido 
por desidratação por filtro prensa 
de esteira 15,8 a 18,53%. 

 

Lopes; Serra, 
2016; 

Mendes; Ferreira 
Filho; Scian, 

2001; 
Patrizzi; Reali; 
Cordeiro, 1999; 
Souza, 2001 

Incineração 

- Redução de até 85% do peso e 
até 95% o volume. 
- Alternativa viável para lodos 
contaminados, como ferro e 
alumínio. 
- O método proporciona o uso do 
resíduo em cobertura para aterros 
e matéria-prima na construção. 
- Independe das características 
climáticas da região para o seu 
funcionamento. 
- A área de implantação é menor 
em comparação com o sistema de 
secagem natural. 

- Tratamento caro pois o 
incinerador deve reter os materiais 
particulados e gazes nocivos. 
Podendo chegar no custo de R$ 
2.000,00 por tonelada de lodo 
desidratado. 
- Indicada para grandes volumes 
de resíduos com quantidade acima 
de 2.250 Ton/ano. 
- Custo alto de investimento em 
equipamentos para completar a 
secagem. 
- Dificuldade em manipular o lodo 
seco ou incinerado no local. 
 

- A incineração é um processo 
que destrói as substancias 
orgânicas presentes no lodo 
através de combustão controlada 
de resíduos, aplicável a lodos 
previamente adensado, 
desaguados a um teor de sólidos 
mínimo de 25%.  

Batista, 2015; 
Hoppen, 2004; 

Januário; Ferreira 
Filho, 2007; 

Margem, 2008; 
Paz, 2007; 

Revista TAE, 
2013 
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Quadro 1 ± Descrição dos processos de tratamento do lodo e suas respectivas vantagens e desvantagens 

(continuação) 

Tipo de tratamento Vantagem Desvantagem Descrição do processo Referências 

Disposição no solo 
degradado ou solos 

como adubo 

- Eleva os teores de 
macronutrientes e o valor de pH 
do solo, baixas concentrações de 
chumbo (Pb) e aumento de 
manganês (Mn). 
- Adição do lodo: aumento de 
cálcio (Ca2+) 0,34 para 12,08 e 
magnésio (Mg2+) 0,10 para 0,46, 
para o tratamento com 200 mg/kg 
em 5 kg de solo. 
- O lodo possui elevada fertilidade 
pelo índice de saturação de bases 
cerca de 85%, apresenta diferentes 
afinidades por elementos 
metálicos. Aumento do teor de 
cobre (Cu), com absorção do 
capim pela raiz.  
- O lodo aplicado ao solo em 
diferentes volumes, não variou os 
teores de Cu e Pb. As 
concentrações de Ca2+ e Mg2+ 
aumentaram conforme quantidade 
de lodo. 
 

- Altas concentrações podem 
causar a salinidade do solo. Para 
fins de recuperação, sua aplicação 
deve estar associada a um resíduo 
orgânico. 
- O lodo contribui para aumento 
da concentração de sólidos 
dissolvidos para o lençol freático. 
- Presença de metais pesados no 
lodo poderá limitar o solo.  
- Transporte do lodo até o local de 
intervenção poderá ser elevado.  
- As dosagens aplicadas 
suplantaram os limites das 
substâncias inorgânicas. 
- Taxa de aplicação do lodo da 
ETA não deve superar 2,5 kg/m, 
para controle do Mn.  
 

- No vaso polietileno de 6 kg, foi 
adicionado 5 kg de solo 
degradado, com tratamento de 
100, 150 e 200 mg/kg de N e 
aplicação de lodo aos poucos 
por 15 dias. No final foi 
acrescentado 2 Mg/ha-1 de 
calcário dolomítico.   

- Coletados solo latossolo 
vermelho-amarelo, trituradas e 
seco a sombra. Após adicionado 
lodo nas proporções: 0, 50, 100, 
150 e 200%. Em saco de 
polietileno de 3L foi colocado 
ao fundo brita 0 e a mistura do 
solo-lodo.  

Botero et al., 
2009; 

Ferreira et 

al.,2017 
Moreira et al., 

2009; 
Oliveira et al., 

2015; 
Paz, 2007; 

Teixeira; Melo; 
Silva, 2005; 
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Quadro 1 ± Descrição dos processos de tratamento do lodo e suas respectivas vantagens e desvantagens 

(continuação) 

Tipo de tratamento Vantagem Desvantagem Descrição do processo Referências 

Lançamentos na 
rede de estação de 

tratamento de 
esgotos (ETE) 

- Eficiências de remoção de 
nitrogênio não foram influenciadas 
pela adição de lodo de ETA à 
ETE. Não causou impactos 
negativos significativos nos 
processos finais de tratamento da 
ETE. 
- Lançamento do lodo adensado a 
ETE não é prejudicial a sua 
funcionalidade, de acordo com o 
projeto da estação. 
- Para a DQO e nitrogênio não 
teve alterações significativas na 
ETE. 
- O lodo da ETA contribui na 
eficiência do tratamento da fase 
líquida na ETE. 
- Lodo de ETA de 2 g/L pode ser 
lançado no adensador por 
gravidade da ETE sem prejuízos.  

- Alteração da qualidade 
do tratamento de esgoto bruto. 
- Aumento da concentração de 
ferro no lodo da ETE. 
- Limite para o lançamento da 
ETA na ETE, se vale das 
condições de projeto. 
- Aumento da concentração da 
DBO, sólidos, fósforo (50% de 
aumento) e ferro totais (5 vezes 
maior).  

- O lodo do decantador é 
transportado para a ETE através 
de tubulações, que chega no 
processo inicial do tratamento 
na ETE. O método de 
tratamento da ETE é de lodos 
ativados convencionais, sendo 
constituído por duas fases: 
líquida e sólida. 

- Outro processo para se lançar o 
lodo em ETE, consiste em 
armazenar o lodo em sacos de 
geotecido e aguardar que ocorra 
o processo de desaguamento 
para que na sequencia através de 
caminhão pipa o material seja 
transportado para a ETE.  

Marguti, 2012; 
Marguti; Ferreira 

Filho; Piveli, 
2018 

Peixoto, 2008; 
Pereira, 2011; 
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Quadro 1 ± Descrição dos processos de tratamento do lodo e suas respectivas vantagens e desvantagens 

(continuação) 

Tipo de tratamento Vantagem Desvantagem Descrição do processo Referências 

Disposição em 
aterros sanitários 

- Resultados dos ensaios de 
compressão simples mostraram, 
que a resistência não-drenada do 
lodo cresce exponencialmente com 
o teor de sólidos. A incorporação 
do lodo de ETA permite a 
manutenção do pH a valores 
próximos à faixa neutra. 
- Coeficiente de permeabilidade 
menor para traço de 1:0,5 (solo 
argiloso e lodo), o que retém o 
percolado. 
 

- Necessidade de secar bem o 
material e em grande escala. 
- Distância entre aterro e ETA, 
poderá ter um custo elevado. 
- Os custos de transporte e de 
disposição no aterro podem ser 
elevados. 
- Aterro quando projetado 
inadequadamente, pode gerar 
problemas ambientais, tais como: 
contaminação do lençol freático e 
do solo, pela lixiviação de 
materiais orgânicos e inorgânicos. 

- Secagem do lodo por um período 
de 15 dias para obter teor de sólido 
na faixa de 80%. 
- É preciso ter na ETA, o processo 
de adensamento, desaguamento e 
secagem para o lodo atingir o teor 
de sólidos entre 20 a 25%.  
- Adição de 64% de Lodo, 14,7%, 
ocorreu aumento de Al, Fe, Mn, 
pH, sólidos totais, sólidos fixos 
totais. 

 

Bidone; Silva; 
Marques, 2001; 

Gonçalves et al., 
2017; 

Paz, 2007; 
Silva; Hemsi, 

2018; 
Silveira; Koga; 

Kuroda, 2013 
 

Produção de 
materiais cerâmicos 

- A reciclagem dos resíduos em 
cerâmicas estruturais pode ser 
tecnológica, econômica e 
ambientalmente atrativa. 
- Adição de 25% de resíduo na 
proporção de 5,82 milhões de Ton. 
de argila e 1,95 milhões de Ton. 
de lodo, em um ano totalizada 
23,4 milhões de Ton. de lodo sem 
lançar no meio ambiente. 
- A porcentagem de 4% de adição 
de lodo não prejudicaria a função 
estrutural do produto. 
- O material com 64% argila 
caulim, 16% sílica de casca de 
arroz e 20% lodo, tiveram bons 
resultados na propriedade 
termomecânicas. 

- A amostra de controle contendo 
apenas lodo de ETA, apresentou 
fissuração e flexão a 950 e 
1050°C.  
- Variações foram observadas no 
teste de resistência à flexão; 
- Aumento da fase cristalina de 
mulita.  
- Traço de 50% de sílica e 50% de 
lodo teve problemas de falta de 
estabilidade microestrutural e 
degradação espontânea. 

- O lodo é seco em estufa por 24 
horas, na sequência 
destorramento manual e 
pesagem. Para a argila, 
destorramento manual, 
peneiramento e pesagem. Foram 
preparadas 6 amostras, sendo a 
1ª com 100% de argila e o 
restante com adição de lodo nas 
seguintes proporções: 4, 8, 12, 
16 e 20%. Para etapa de 
produção do tijolo fez-se: 
adensamento, moldagem dos 
tijolos, repouso por 24 horas na 
temperatura ambiente, estufa a 
100ºC por 24 horas, após seco 
leva-se a mufla por 3 horas a 
900ºC para queima.     

Gomes et al., 
2014; Oliveira, 

2017; 
Petterle et al., 

2018; 
Wolff; Schwabe; 
Conceição, 2015 
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Quadro 1 ± Descrição dos processos de tratamento do lodo e suas respectivas vantagens e desvantagens 

(continuação) 

Tipo de tratamento Vantagem Desvantagem Descrição do processo Referências 

Produção de tijolo 
solo-cimento 

- Deve ser utilizado de 3 a 5% de 
resíduos de ETA, apesar de 
pequena a quantidade ajuda na 
diminuição de volume descartado 
de forma incorreta.  
- Incorporação de resíduo (lodo) a 
900°C e lodo seco, o material 
apresenta resistência e absorção 
para o tijolo solo-cimento.  
- Baixo custo e elevada 
durabilidade em consequência de 
uma menor permeabilidade. 
- Proporciona conforto térmico na 
construção.   

- Limite de liquidez do resíduo 
superior à norma, o material 
sozinho não pode ser utilizado 
para a confecção do tijolo solo-
cimento. Resistência a compressão 
não foi atingido.  
- Reuso do lodo de ETA é limitado 
na quantidade. 
- Traço com porcentagem acima 
de 7,5% não apresenta 
consistência mínima para 
formação de bloco na prensa 
manual.  

- Materiais utilizados para a 
fabricação do tijolo: solo, cimento, 
cal incorporando de 3, 5, 8 e 10% 
de lodo. Para a fabricação utilizou 
a prensa manual. Foi misturado 
todo o material até se torna uma 
mistura homogênea e 
posteriormente adicionada água. 
Levou-se para a prensa e depois 
levado para o pátio para cura. 
- A quantidade de cimento, cal e 
areia foram o mesmo 10, 6 e 40%, 
o que varia é lodo (3, 5, 8 e 10%) 
e solo (41, 39, 36 e 34%). 
   

Cordeiro, 2018; 
Holanda, 2013; 
Martins et al., 

2016; 
Rodrigues;  

Rodrigues, 2015; 
Silva, 2009 

 

Incorporação do 
lodo em painel de 

madeira 

- Para densidade média (551 a 750 
kg/m³) a amostra com adição de 
20 e 30% ficaram aproximas da 
média. 
- A absorção de água os resultados 
encontrados estão de acordo com 
os apresentados em literatura. 
- Inchamento de espessura 6: 
amostras se enquadraram na 
norma, menor que 8% em 2h. 
- O melhor tratamento foi para 
painel com adição de 30% de lodo 
e 16% de resina de ureia 
formaldeído. 

- Densidade abaixo da norma. 
- Teor de umidade acima do 
resultado em comparação com a 
norma. Inchamento em espessura.  
- Perfil irregular da superfície, 
algumas partículas se encontram 
com fibras rompidas. 
 

- O lodo seco passou por um 
moinho de rolo para uniformizar e 
reduzir o tamanho das partículas.  
- Os resíduos extraídos do corte 
das madeiras, foram triturados 
para reduzir as partículas.  
- Misturado manualmente o 
resíduo de madeira, a resina, o 
catalisador, a emulsão de parafina 
e o lodo. A mistura foi colocada 
num molde e foi pré-prensagem e 
após prensado a quente com 
temperatura de 110ºC e pressão 
aproximadamente 150 kgf/cm², 
por 20 minutos e deixado na 
temperatura ambiente.         

Silva et al., 2014; 
Silva et al., 2015; 

Silva, 2015 
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Quadro 1 ± Descrição dos processos de tratamento do lodo e suas respectivas vantagens e desvantagens 

(continuação) 

Tipo de tratamento Vantagem Desvantagem Descrição do processo Referências 

Produção de 
geopolímeros 

- O lodo de ETA calcinado 
apresenta potencial de ser 
utilizado como matéria-prima na 
produção cimento geopolimérico. 
Apresenta comportamento de um 
material ligante. 
- Resistência a compressão:  para 
substituição 25% de lodo e 75% 
metacaulim, teve 33,25 Mpa e 
para adição 15% de lodo e 100% 
de metacaulim, atingindo 52,46 
MPa, valor mínimo de 20 MPa 
para obra.  
- Resistência à flexão: para 
substituição 10% de lodo teve 7,31 
MPa e para adição 10% de lodo 
teve 10,37 MPa, ambas acima 
obtiveram maior valor das 
amostras. Valor maior que 2 MPa 
para uma argamassa convencional.  
- O geopolímero preparado com 
10% de lodo calcinado em 
substituição ao precursor (cinzas 
volantes), alcançou resistência à 
compressão >50 MPa aos 28 dias. 
- O lodo calcinado a 750°C por 4h 
ou 6h é uma matéria-prima 
adequada para a produção de 
geopolímeros. 
 

- Após a desmoldagem, a referida 
amostra exibiu diversas 
microfissuras, relacionadas 
provavelmente à retração do 
material. Apresentou baixa 
resistência mecânica e teve o 
surgimento de eflorescência. 
Com relação a trabalhabilidade a 
redução. 
- Porosidade influência na 
resistência mecânica. 
Observou no geopolímero o 
surgimento de eflorescência 
quando esse era exposto à 
umidade. 
- O lodo calcinado a 750°C por 4h 
o custo produtivo é inferior. 

- O material foi seco em estufa a 
100ºC durante 24 horas. Após a 
secagem foi levado ao moinho 
durante 7 min. com uma rotação 
de 380rpm. O pó gerado do lodo 
foi substituído de modo parcial no 
metacaulim, nas seguintes 
porcentagens: 10, 15, 20, 25 e 
30%. E em outro processo, o 
metacaulim é mantido constante e 
o lodo é adicionado nas 
porcentagens de 10, 15 e 20%.  
- Primeiramente o silicato de sódio 
e o hidróxido de sódio foram 
colocados no agitador mecânico e 
misturados a 100rpm por 5 min. 
Em seguida, adicionou-se o 
metacaulim e o lodo em pó, 
misturando a 100rpm por 5 min. e 
no final adicionado areia e 
misturado. Os corpos de prova 
produzidos, foram levados a estufa 
durante 24 horas a temperatura de 
40ºC e depois deixado em 
temperatura ambiente.     

Rossetto et al., 
2018; 

Santos; Manzato; 
Melo Filho, 

2016; 
Santos; Melo 
Filho; Manzato, 

2018 
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Quadro 1 ± Descrição dos processos de tratamento do lodo e suas respectivas vantagens e desvantagens 

(continuação) 

Tipo de tratamento Vantagem Desvantagem Descrição do processo Referências 

Substituição parcial 
de cimento Portland 

- Utilização de 15% de lodo e 
7,5% de calcário, tem-se uma 
economia de 38,4% em cimento. 
- Traço de 1:1,84:3,06:0,15 
(cimento, areia fina, brita 1 e lodo) 
teor de lodo 5%, que melhor 
apresentou resistência. O mesmo 
resultado para substituição parcial 
da areia por lodo no teor de 3%. 
- Redução do consumo de 
cimento, cerca de 2%, na medida 
em que aumento do teor de lodo 
entre 0 a 7%. 

- Uso de lodo com concentração 
muito baixa ou muito alto, requer 
adição de aditivos tendo 
desvantagens econômicas. 
- Resistência à compressão menor 
que da amostra de referência.    
- Presença de altas concentrações 
de matéria orgânica, antracito, 
carvão ativado, metais pesados, 
etc.  

- A dosagem do material segui a 
relação aglomerante/agregado, 
sendo o traço de 1:5 com teor de 
argamassa de 49%, tendo a 
proporção de 1:1,6:3,4 de cimento, 
areia e brita, e a relação de 
água/cimento de 0,53. O lodo foi 
acrescentada nas seguintes 
proporções: 0, 3, 5, 7.5 e 10%.  

 
Hagemann et al., 

2019; 
Hoppen et al., 

2003; 
Perini et al., 2016; 
Rodrigues et al., 

2011 
 

Revestimento 
rodoviário / 
materiais de 

concreto 

- As misturas dos solos com o lodo 
de ETA podem ser utilizadas na 
camada de subleito de um 
pavimento.  
- Contribui na redução do impacto 
ambiental gerado pela disposição 
deste resíduo no meio ambiente. 
- Adição do lodo em teores de até 
5% é viável na fabricação de peças 
de concreto para pavimento 
intertravado. Com essa quantidade 
de adição não apresenta diferença 
significativa na resistência axial 
em relação à amostra de 
referência. 

- Resistência à penetração das 
misturas solo-lodo são menores 
que a dos solos.  
- A mistura de solo-resíduo 
apresentou retenção de metais 
pesados. 
- Redução na resistência à 
compressão, resistência à tração na 
flexão e índices de vazios, 
conforme o aumento do teor de 
lodo adicionado. Com adição de 
10% a redução da resistência à 
compreensão, quanto maior adição 
de lodo maior será a absorção de 
água. 
 

- A dosagem para o concreto com 
resistência de 15Mpa e abatimento 
de 10mm, foi no traço de 
1:1,69:2,89:0,5 (cimento: 
agregado miúdo: agregado graúdo: 
relação água/cimento). O lodo foi 
adicionado úmido nas 
porcentagens de 0, 5 e 10%. Todo 
o material foi misturado e 
confeccionou corpos de prova, que 
foi desmoldado após 24 horas e a 
cura realizado em câmara úmida.  

Coelho et al., 
2015; 

Fernandez et al., 
2018; 

Machado; Pires; 
Pereira, 2007; 
Tafarel et al., 

2016 
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Quadro 1 ± Descrição dos processos de tratamento do lodo e suas respectivas vantagens e desvantagens 

(continuação) 

Tipo de tratamento Vantagem Desvantagem Descrição do processo Referências 

Muda em viveiro 

- 84 a 100% de vegetação 
sobreviveram com a adição do 
lodo no substrato.  
- A substituição de terra por lodo 
não interfere no desenvolvimento 
radicular. 
A relação da altura da parte 
aérea/diâmetro do coletor, com 
75% de lodo e 25% de substrato 
apresentou maior desenvolvimento 
em altura. 
- Substrato com 100% de lodo 
apresentou maior crescimento na 
altura das mudas.  
- Resultado para o comprimento 
da raiz para a amostra com 50% de 
solo, 10% de esterco e 40% lodo, 
foi maior em comparação com as 
outras porcentagens. 
 

- Lodo com adição de 75 e 25% de 
substrato, existe mudança de 
coloração na vegetação, menor 
teor de clorofila e maior 
quantidade média de biomassa 
total.  
- Para a maioria das espécies a 
taxa de crescimento tende a 
diminuir com o tempo.  
- O custo de transporte poderá ser 
alto se o viveiro for distante da 
ETA. 
 

- Para o preparo, o lodo seco foi 
fragmentado e peneirado, para 
obter partículas menores. 
Posteriormente foram misturas 
com a terra, o substrato (comercial 
ou natural) e lodo. Após o preparo, 
colocou-se manualmente nos sacos 
de polietileno a mistura e foi 
realizado irrigação diária para 
receber as sementes. As misturas 
passaram por diferentes 
tratamentos com adições 
diferentes de lodo.   

Augusto, 2016; 
Cruz, 2018; 

Ferreira et al., 
2018; 

Neto, 2011; 
Rocha et al., 2015 
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Quadro 1 ± Descrição dos processos de tratamento do lodo e suas respectivas vantagens e desvantagens 

(conclusão) 

Tipo de tratamento Vantagem Desvantagem Descrição do processo Referências 

Concreto asfáltico 

- Perda de água e matéria 
orgânica, com calcinação acima de 
500°C no tempo de 45 min. 
- Ensaio de adesividade mostrou-
se satisfatório a norma. 
- Adição de 10, 20, 30 e 40% de 
lodo, melhores resultados para 
adição de até 20%. 
- Resistência a tração 75% de lodo 
e 25% de cimento teve 1 Mpa. 
- Substituição de cimento pelo 
lodo proporcionou ganho de 
resistência mecânica no CBUQ 
produzido.  

- Para o lodo seco ao ar ou a 
100°C, não foi satisfatório, 
ocorreu reação da matéria 
orgânica com o asfalto gerou 
efeito espuma, apresentando 
envelhecimento a curto prazo.  
- Menor viscosidade nas temp. de 
150 e 177°C, com adição de 15% 
de lodo (seco ao ar).  
- A temp. de 500 a 800°C 
apresenta menor valor de 
penetração. 
- Cuidado para não enrijecer muito 
a mistura com o lodo, se a camada 
do revestimento for fina, este não 
absorver a carga e terá trincas.  

- Adição de 15% (lodo) e 85% 
(ligante asfáltico) na condição do 
lodo seco ao ar e calcinados a 
temp. de 200, 300, 500 e 800°C. 
- Adição de 20% (lodo) e 80% 
(ligante asfáltico) para condição 
de via úmida. 
- Foram utilizados os seguintes 
materiais: ligante asfáltico, lodos 
de ETA e de ETE, cal hidratada. 
Agregados graúdo e miúdo. As 
amostras de ETA e de ETE foram 
secas ao ar, durante 15 dias e 
depois calcinados em mufla nas 
temp. de 200, 300, 500 e 800ºC, 
por 45 min. 

 

Martinez, 2014; 
Martinez, 2017; 

Silva, 2008 
 

Biomassa para 
geração de energia 

- Quanto maior a quantidade de C 
e H melhor a capacidade de liberar 
energia. 
- Perda de fogo: Tanino 
apresentou resultado de 38%, 
maior quantidade de matéria 
orgânica. O poder calorífico 
inferior 4,41 MJ/kg e o poder 
calorífico superior 4,55 MJ/kg 
para Tanino maior que os outros. 
- Melhor resultado com adição de 
70% de PAC, 30% casca de arroz 
e 46,67% perda de fogo.  

- Os valores de poder calorífico 
inferior e superior, dos 
coagulantes são considerados a 
baixos de outros materiais 
(madeira, bagaço de cana, ETE). 
- As cinzas geradas deverão ser 
encaminhadas a um destino final 
adequado.  
- O Tanino gera uma menor 
quantidade de lodo do que o SA. 

- Lodo com coagulante de Tanino 
teve quantidade de carbono (C) de 
§ 14,54%, enquanto que Sulfato 
de alumínio (SA) § 5% e 
polialumínio cloreto (PAC) 
6,41%. Para a hidrogênio (H), 
Tanino § 2,44%, PAC 2,31% e SA 
2,05%. 
- Para nitrogênio: Tanino 1,37%, 
SA 0,5% e 0,67% PAC. E para 
enxofre, Tanino 0,22%, SA 0,25% 
e PAC 0,26%. 
 

Moraes, 2018 

Fonte: Elaborado pela autora (2019). 
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Além dessas possibilidades apresentas no Quadro 1, existem outras diversas formas de 

tratamento e utilização do lodo, a saber: recuperação do sulfato de alumínio, remoção de fósforo 

em efluente de estação de tratamento de esgoto (ETE), incorporação de materiais da construção 

civil (PAIVA; MOREIRA; SOARES, 2016), recirculação da água de lavagem de filtro, 

lançamentos em lagoas como tratamento, disposição em leito de secagem e utilização de manta 

geotêxtil (RIBEIRO, 2007).  

Dentre as alternativas destacadas, é observado que existem vários caminhos para utilizar 

o lodo: com custo maior, a incineração, por exemplo, que deve levar em consideração estudo 

econômico (PAGANINI, 2009) e que custava em torno de R$ 2.000 por tonelada de lodo 

desidratado (JANUÁRIO; FERREIRA FILHO, 2007); ou com menor custo, como o 

lançamento em Estação de Tratamento de Esgoto ou aterro sanitário (PAIVA; MOREIRA; 

SOARES, 2016), bem como o uso como complemento/matéria-prima de outros materiais em 

planta de viveiro e confecção de materiais para a construção civil (PAIVA; MOREIRA; 

SOARES, 2016), adicionalmente essas alternativas podem gerar renda (NETO, 2011).  

O que não seria recomendado é a disposição em solo, pois compromete a fertilidade e, 

em altas concentrações, poderá causar a salinização do solo (TEIXEIRA; MELO; SILVA, 

2005). Sendo um solo que visa à produção agrícola, poderá ocorrer absorção dos metais pelas 

plantas (TSUTIYA; HIRATA, 2001), que ocorre devido à presença de fósforo no solo, que 

poderá reagir com cálcio, ferro ou alumínio, formando compostos não assimiláveis pelas plantas 

(NUNES, 2016). Conforme a pesquisa de Tavares et al. (2019), que avaliou o nível de 

fitotoxidade do lodo de ETA na germinação de sementes de alface, constatou-se que, antes do 

tratamento por vermicompostagem, a germinação se encontrava na faixa de 20 a 30% e, após o 

tratamento, entre 80 e 90%. A germinação das sementes foi reduzida proporcionalmente ao 

aumento nas concentrações de alumínio presente no elutriato. 

Sendo assim, o lodo com a presença de alumínio, uma vez lançado ao solo, poderá ter 

como efeito para a vegetação a redução do crescimento radicular e a diminuição da capacidade 

de obter água e nutrientes do subsolo (MIGUEL et al., 2010).   

Segundo Tsutiya e Hirata (2001), a disposição do lodo de ETA em ETE apresenta efeitos 

positivos de controle de sulfeto de hidrogênio (H2S), aumenta a eficiência dos decantadores 

primários e da remoção de fósforo, que geralmente são vistos, quando lodos que contêm 

alumínio ou ferro são lançados em ETEs. Ainda conforme os mesmos autores, quando a 

descarga do lodo de ETA acontece em valores menores que 150 a 200 mg/L (lodo de ETA), 

efeitos negativos ao processo biológico não são observados. Com relação à fabricação de 
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tijolos, a principal vantagem está relacionada com o aumento da vida útil das jazidas naturais 

de argilas e xisto.  

Desta forma, deve-se ter cuidado com a quantidade de lodo adicionada ao produto para 

não prejudicar a qualidade técnica, conforme demonstrado na Tabela 3. Qualquer que seja o 

destino final do lodo, deve-se analisar a região, a quantidade de volume do lodo gerado e a 

alternativa que cause menos impacto. 

Na Tabela 3, verifica-se a porcentagem adequada da adição do lodo sem prejudicar a 

qualidade final do produto, conforme as pesquisas de vários autores, sendo listado o tipo de 

tratamento utilizado antes e o volume de massa de lodo utilizado para a fabricação do produto, 

bem como a quantidade de material produzida a partir de 10.000 g do lodo, valor esse, estimado 

de volume, para cálculo da quantidade de materiais que poderão ser produzidos.  

 

Tabela 3 ± Quantidade de lodo adotado para confecção de produto sem prejudicar a qualidade 

final do material 

(continua) 

Tipo de uso 

% de 
lodo 

utilizado 
sem 

causar 
danos 

Pré-tratamento 
necessário 

Massa 
utilizada 
de lodo 

para 
uma 

unidade 
fabricada 

(g) 

Peso do 
produto 
final (g) 

Quantidade 
de 

produção 
para 

10.000g de 
lodo 

Referências 
bibliográficas 

Produção de 
cerâmica 

Até 10% 

Homogeneização, 
moagem, 

moldagem, 
secagem e 

queima 

185 1846 54 

Dias et al., 
2008 

Bloco de 
cimento 

Até 5% 
Secagem a 103-

105°C, por 3 dias 
477 9490 21 

Santos, 2011 

Argamassa  3% 

Calcinação a 
1000°C ou seco 

em estufa a 
105°C 

75   3773 133 

Santos, 2018 

Produção de 
Tijolo solo-

cimento  
5% 

Secagem em 
estufa a 110°C, 

por 48h 
135 3000* 75 

Cordeiro, 
2018 

Produção de 
substrato 
em planta 

Até 50% 
Secagem em 

estufa a 70°C, 
por 72h 

140** 280 71 
Rocha; Souza; 
Queiroz et al., 

2015 
 



45 
 

Tabela 3 ± Quantidade de lodo adotado para confecção de produto sem prejudicar a qualidade 

final do material 

(conclusão) 

Tipo de uso 

% de 
lodo 

utilizado 
sem 

causar 
danos 

Pré-tratamento 
necessário 

Massa 
utilizada 
de lodo 

para 
uma 

unidade 
fabricada 

(g) 

Peso do 
produto 
final (g) 

Quantidade 
de 

produção 
para 

10.000g de 
lodo 

Referências 
bibliográficas 

Incorporação 
em madeira  

Até 30% 
Seco e moído 
em moinho de 

rolo 
2845 10924 4 

Silva; Silva; 
Nishi et al., 

2015 

Produção de 
piso 

intertravado  
Até 5% 

Lagoa de 
secagem, 

destorado e 
triturado 

125 2500 80 

Araújo, 2017 

Fonte: Elaborado pela autora (2019). 
Nota: * Peso dos componentes: solo, cimento e lodo / ** saco de 8x12 cm 
 

Como pode ser apreendido na Tabela 3, a porcentagem de utilização do lodo varia, 

conforme o tipo de uso, com concentração que poderá chegar até 50% e devendo ter um pré-

tratamento antes da aplicação.  

Percebe-se que, dentre as alternativas listadas, para as duas maiores concentrações, por 

exemplo, produção em substrato para planta, o volume final do lodo aplicado como adubo varia 

em função do saco plástico, da semeadura ou do vaso (FERREIRA et al., 2018; NETO, 2011; 

OLIVEIRA, 2015). E para a incorporação em madeira, a dimensão do painel irá influenciar a 

quantidade de lodo, conforme especificado na pesquisa de Silva (2015): um painel de 102 x 

102 x 1,5 cm representou 30% de lodo, sendo inserido 2.845 g do resíduo, e um painel de 55 x 

55 x 1,5 cm com 20% de lodo teve inserido 535 g do resíduo.     

Nos estudos de Santos (2011) e Hoppen et al. (2005), ambos utilizaram o lodo na matriz 

de concreto para a fabricação de artefatos de concreto. Eles executaram ensaios nos produtos 

finais a fim de atestar a qualidade e a melhor proporção do traço. Concluíram que o ideal para 

a quantidade de lodo é de até 5%; acima disso, sua utilização se torna limitante.  

Na pesquisa de Araújo (2017) e Fernandez et al. (2018), ambos realizaram testes para 

verificar a influência de diferentes percentuais de lodo (até 25%) na fabricação de piso 

intertravado. A pesquisa de Fernandez et al. (2018) verificou que o lodo seco obteve melhor 
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trabalhabilidade em comparação ao lodo úmido. Os dois autores atestaram que a melhor 

porcentagem de lodo a ser adicionada ao produto foi de 5%.  

Sendo assim, a incorporação do LETA em materiais se torna uma opção de destinação 

final do lodo sem prejudicar o meio ambiente. Porém, existem limitações na quantidade de lodo 

que poderá ser reaproveitado. Assim, buscam-se opções para o uso do LETA, que sejam 

atrativas ambientalmente, economicamente e socialmente.  

Uma linha de pesquisa que vêm sendo explorada é a utilização de materiais alternativos, 

para serem utilizados como catalisadores em alguns tipos de Processos Oxidativos Avançado, 

como será exposto no próximo tópico.     

 

2.2 ESTUDOS DOS PROCESSOS OXIDATIVOS AVANÇADOS (POA) 

 

A necessidade de reduzir a carga orgânica dos efluentes e preservar os recursos naturais 

e a saúde humana resulta em normas e legislações ambientais mais rigorosas para o controle 

das ações que venham a prejudicar o meio ambiente.  

A maioria deste problema deriva do processo industrial, no qual existe uma grande 

geração de efluentes líquidos, sólidos e gasosos, que são descartados muitas vezes sem o 

tratamento adequado na natureza, tendo como consequência a poluição de rios, solo e ar. Com 

isso, tem-se buscado novas tecnologias que possam auxiliar a gestão de tais efluentes, tornando 

as atividades mais sustentáveis. 

No contexto de técnicas avançadas, destacam-se os Processos Oxidativos Avançados 

(POAs) que, a partir da década de 1990, vêm sendo cada vez mais estudados/aplicados na 

degradação das substâncias pouco biodegradáveis presentes em efluentes líquidos ou gasosos. 

Os POAs se apresentam como uma tecnologia eficiente para o tratamento de efluentes, visto 

que, nestes processos, as moléculas orgânicas podem ser mineralizadas e não somente 

transferidas para outra fase, como ocorre nos processos de adsorção, filtração por membranas 

e coagulação/ floculação (LUCENA; ROCHA, 2015; MARTINS, 2017).  

As tecnologias empregadas nos POAs envolvem métodos diversificados de ativação e 

geração de oxidantes, podendo utilizar diferentes mecanismos para a degradação orgânica. A 

Figura 3 representa os diferentes sistemas de POAs (MIKLOS et al., 2018).  
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Figura 3 ± Diversas classificações dos POAs 
 

 

Fonte: Miklos et al. (2018). Adaptado. 
Legenda das abreviaturas: O3 ± Ozônio; H2O2 ± Peróxido de hidrogênio; UV ± Ultravioleta; SO4 ± 
Sulfato; Cl2 ± Dicloro; SnO2 ± Dióxido de estanho; PbO2 ± Óxido de chumbo; TiO2 ± Dióxido de 
titânio. 

 

Os POAs são processos caracterizados pela geração de radicais hidroxila in situ, que são 

altamente reativos por apresentarem elevado potencial de redução, sendo capazes de degradar 

rapidamente inúmeros compostos resultando na degradação parcial ou mineralização dos 

contaminantes orgânicos, o que causa redução do conteúdo orgânico e/ou melhoria de sua 

biodegradabilidade (TARR, 2003). 

Os radicais hidroxila, podem ser gerados pela combinação de oxidantes fortes, como 

ozônio e peróxido de hidrogênio, através de catalisadores, como íons metálicos ou 

fotocatalisadores e irradiação, como ultravioleta, ultrassom e feixe de elétrons. Na presença de 

catalisadores sólidos, os processos são chamados heterogêneos, e sem a presença de 

catalisadores sólidos, são denominados de homogêneos (PASQUALINI, 2010). O Quadro 2 

exemplifica alguns dos POAs com ou sem radiação ultravioleta (UV). 
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Quadro 2 - Tipos de processos oxidativos avançados com e sem radiação 

Sistema Com radiação Sem radiação 

Homogêneo 

O3 / H2O2 / UV - 

O3 / UV O3 / H2O2 

H2O2 / UV Fe(II) / H2O2 Fenton 

Fe(II)(aq) / H2O2 / UV - 

Heterogêneo 

Catalisador sólido (Ex.: TiO2) / 
UV - Fotocatálise 

Catalisador sólido / H2O2 

Catalisador sólido / H2O2 / UV 
Fonte: Amorim (2007). 

 
Conforme Bottrel (2012), os radicais hidroxila têm capacidade de redução muito 

elevada, agem de forma não seletiva e ajudam na degradação de vários poluentes tóxicos e 

recalcitrantes, independentemente da presença de outros compostos e em tempos relativamente 

curtos. São considerados processos limpos devido ao fato de eliminarem os contaminantes, o 

que não ocorre em alguns dos processos convencionais, em que somente há mudança de fase 

dos contaminantes. 

De acordo com Marcelino et al. (2013), pesquisas vêm sendo desenvolvidas com 

diversas combinações químicas, fotoquímicas e eletroquímicas na produção de radicais 

hidroxila para o tratamento de efluentes industriais. Os processos mais utilizados são: o Fenton 

irradiado ou eletrizado, a ozonização (H2O2, radiação UV e catalisadores), a fotocatálise 

heterogênea (com TiO2 ou outros semicondutores) com UV ou luz solar, e a peroxidação 

(H2O2), que pode ser também irradiada. 

Amorim (2007) destaca o uso dos reagentes Fenton, Fe2+ e H2O2, para a formação dos 

radicais hidroxila, levando a produtos mais oxidados e, em alguns casos, menos tóxicos e com 

baixo custo. No caso do sistema foto Fenton, Nogueira et al. (2007), reforçam que o processo 

se torna interessante quando há o aproveitamento da energia solar, resultando na economia dos 

gastos energéticos inerentes ao processo, que geralmente é realizado na presença de luz 

artificial.  

Desta forma, os POAs são tecnologias que vêm sendo estudadas para tratamento de 

diversos tipos de águas residuárias e sua tipologia varia de acordo com o efluente e as condições 

locais. Sendo assim, faz-se importante conhecer a aplicabilidade de tais processos, seus 

alcances e suas limitações, intrínsecos ao tipo de água residuária. 

A seguir, será realizada uma descrição dos POAs que utilizam o Fenton, o qual será um 

dos focos deste estudo.  
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2.2.1 Processo Fenton 

 

O processo Fenton é representado pela reação entre sais ferrosos e H2O2 que gera 

radicais hidroxila, conforme a equação 9 (TARR, 2003). O processo se dá através de mistura 

com H2O2 e os íons Fe2+ que catalisam a reação, combinação essa que resulta comprovadamente 

em um forte oxidante em pH ácido, representado nas equações 10 e 11 (DEZOTTI, 2008). 

As possíveis reações oriundas da mistura de ferro (II) e H2O2 em meio aquoso são 

mostradas por Tarr (2003) nas equações de 10 a 14:  

Fe2+ + H2O2  Fe3+ + HOƔ + OH-          (9) 

Fe3+ + H2O2  Fe2+ + H+ + HO2
Ɣ          (10) 

Fe3+ + HO2
Ɣ  Fe2+ + H+ + O2           (11) 

Fe2+ + HO2
Ɣ  Fe3+ + HO2

-           (12) 

Fe2+ + HOƔ  Fe3+ + HO-           (13) 

H2O2 + HOƔ  H2O + HO2
Ɣ           (14) 

As equações 9 e 10 revelam a importância do Fe2+ como catalisador do processo. A 

reação ocorrerá durante o tempo que houver peróxido de hidrogênio no sistema, desde que as 

reações adicionais resultem na formação de hidróxidos de ferro (TARR, 2003). 

Na equação 14 o peróxido de hidrogênio atua como sequestrante de radicais hidroxila e 

na equação 9 como iniciador do processo. Desta forma, o uso do H2O2 em excesso pode causar 

inibição do processo, uma vez que seu produto o radical HO2
● é menos reativo que o radical 

hidroxila.  

O Quadro 3 demostra algumas vantagens e desvantagens da aplicação do processo 

Fenton. 

Quadro 3 - Vantagens e desvantagens da aplicação do processo Fenton no tratamento de 

efluentes. 

Vantagens Desvantagens 

Reagente atóxicos, simples e de fácil 
transporte; 

Necessidade de acidificação do efluente antes do 
processo pH inicial <3; 

Sistemas homogêneos e integração a outros 
processos; 

Adição de íons Fe2+ ao efluente e sua posterior 
remoção; 

Operação mais simples, custo de capital 
menores em relação a outros POAs; 

Processo interrompido após a total oxidação dos 
íons Fe2+; 

Não necessita irradiação. Aumento da salinidade (hidróxido férrico). 

Fonte: Borba (2010). 
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2.2.1.1 Fenton homogêneo 

 

No processo de Fenton homogêneo, o Fe2+ situa-se dissolvido no meio reacional, mas, 

para isso, o pH ótimo deverá estar em torno de 3, para evitar que os íons de ferro se precipitem 

na forma de hidróxidos. Na etapa inicial, geralmente adiciona-se H2SO4, e, após o tratamento 

deve-se neutraliza-lo, o que resulta na precipitação de hidróxidos de ferro com consequente 

formação significativa de lodo, estão que consiste em uma desvantagem do processo 

(BOTTREL, 2016). 

Dantas (2005) aponta que o processo Fenton homogêneo tem se mostrado eficiente no 

tratamento de efluentes têxteis. No entanto, tem sinalizado algumas desvantagens como grande 

volume de lodo químico gerado após a etapa de oxidação e o baixo pH exigido para as reações, 

que demandam custos adicionais. Porém, no estudo do processo Fenton homogêneo realizado 

pelo autor, observou-se uma elevada cinética de descoloração e oxidação de compostos 

aromáticos.   

No uso do reagente Fenton homogêneo (H2O2/Fe2+), os radicais hidroxila são gerados 

pela decomposição de peróxido de hidrogênio catalisado por íons ferrosos (Fe2+), conforme já 

demonstrado. 

   

2.2.1.2 Fenton heterogêneo 

 

O processo de Fenton heterogêneo consiste na utilização de peróxido de hidrogênio na 

presença de catalisadores sólidos contendo ferro em diferentes estados de oxidação. 

Como geralmente opera em pHs mais brandos, o processo Fenton heterogêneo pode 

proporcionar alguns benefícios em comparação aos sistemas homogêneos, uma vez que, não 

leva a geração de resíduos sólidos adicionais, em alguns casos há eliminação do processo de 

acidificação, seguida pela neutralização, menor consumo de H2O2 e economia na manutenção 

de equipamento (AMORIM, 2007). Além disso, o catalisador pode ser reciclado/regenerado, 

pode haver maior facilidade de operação no tratamento dos efluentes (carga/descarga, limpeza 

e reciclo dos tanques/reatores). 

Araújo (2008) adotou o processo Fenton heterogêneo utilizando hematita como 

catalisador sólido para a descoloração de soluções de corante reativo. Foram avaliadas as 

variáveis operacionais pH e teor de peróxido de hidrogênio residual na remoção de DQO e cor. 

A reação de Fenton heterogêneo se mostrou eficiente na degradação da cor do corante reativo 

vermelho e o pH abaixo de 3,5 foi o mais favorável no processo. Conforme a autora, o Fenton 
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heterogêneo é mais lento em relação ao homogêneo utilizando o FeSO4.7H2O, com a duração 

de 120 e 6 minutos, para o processo heterogêneo e homogêneo, respectivamente, para alcançar 

as mesmas eficiências.  

De modo geral, o processo de Fenton heterogêneo é mais lento que o Fenton 

homogêneo, em especial devido à limitação do fenômeno de transporte de massa, que podem 

ser etapas determinantes da velocidade da reação. Outro fato foi abordado na pesquisa de 

Guimarães (2007) onde a limonita natural empregada como catalisador mostrou baixa atividade 

para a descoloração do azul de metileno (AM), isso porque sua estrutura apresenta o Fe3+ e não 

Fe2+. Os íons férricos (Fe3+) são menos favoráveis porque a geração dos radicais hidroxila se 

dá após uma sequência de reações e não como primeira etapa.   

Sendo assim, o Fenton heterogêneo apresenta como potencial para utilização em grande 

escala, no entanto os catalisadores à base de óxido de ferro têm mostrado baixa estabilidade 

química para aplicações por tempos prolongados (AMORIM, 2007).   

 

2.2.2 Processo foto-Fenton 

 

A ocorrência da reação Fenton em presença de radiação UV pode levar à um incremento 

na velocidade e eficiência de degradação/mineralização das substâncias orgânicas devido à 

ocorrência de reações adicionais de formação de espécies radicalares reativas e ou conversão 

do íons férricos em íons ferrosos (mais eficientes), conforme mostra as equações de 15 a 17 

(TARR, 2003; DEZOTTI, 2008): 

H2O2 + hv  2HOƔ          (15) 

Fe (OH)2+ + hv  Fe2+ + HOƔ         (16) 

Fe3+ + (R-) + hv  Fe2+ + RƔ         (17) 

Para Bordones e Jimenez (2018), uma desvantagem do processo foto-Fenton é, assim 

como no processo sem radicação, a necessidade de redução e controle do pH, requisito 

fundamental na eficiência da reação. Além disso, quando se utiliza luz artificial no processo, o 

custo se torna mais elevado. Porém, o processo foto-Fenton pode ser realizado valendo-se de 

fótons de baixa energia na região UV-Visível do espectro, ou seja, é possível aproveitar a 

radiação solar, tornando o processo de baixo custo.  
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2.2.3 Processo Fenton-like 

 

O processo Fenton like ou Fenton modificado é realizado na presença de sais de Fe3+, 

diferentemente do processo convencional que se vale do íon Fe2+. O mecanismo proposto para 

a decomposição de H2O2 catalisada por Fe3+ inclui as reações de 18 a 22 (AMORIM, 2007), em 

que o íon férrico formado (Fe+3) pode ser reduzido a Fe2+, de acordo com a equação 18:  

Fe3+ + H2O2  Fe2+ + H++ HO2
Ɣ        (18) 

Fe2+ + H2O2  Fe3+ + HOƔ + OH-        (19) 

H2O2 + HOƔ  H2O + HO2
Ɣ         (20) 

Fe3+ + HO2
Ɣ  Fe2+ + H++ O2         (21) 

Fe2+ + HO2
Ɣ  Fe3+ + HO2

-         (22) 

O radical hidroperoxila nas equações (HO2
Ɣ) mostra-se como um bom agente oxidante 

e pode reagir com espécies poluentes, conforme relatado por Amorim (2007). Como a geração 

do radical hidroxila, que possui maior potencial de redução do que os demais, depende da 

conversão dos íons ferrosos em íons férricos, tal processo tende a ser mais lento 

comparativamente ao sistema convencional.  

 

2.2.4 Utilização dos Processos Oxidativos Avançados no tratamento de efluentes 

 

Conforme levantamento de Araújo et al. (2016), a aplicação dos POAs no tratamento 

de efluentes vem crescendo ao longo dos anos de forma constante, o que pode ser visto a partir 

dos dados de artigos científicos, artigos de revisão e patentes coletados. No ano de 2006, foram 

publicados 260 artigos científicos; em 2015, foram 918, evidenciando o fortalecimento do tema 

entre os anos analisados. Com relação aos artigos de revisão, houve crescimento no período de 

dez anos (2006 a 2015), totalizando 449 artigo de revisão, destacando-se deste total 

aproximadamente 4% de pesquisas nacionais. As patentes também apresentaram crescimento 

de 21 para 115 do ano de 2006 a 2016, respectivamente, comprovando que o assunto no meio 

científico cresce, gerando troca de informações, possibilitando melhorias na aplicação dos 

sistemas e difundindo o uso no tratamento de águas residuárias (ARAÚJO et al., 2016). 

Utilizando a base de dados Web of Science, com a mesma palavras-chave adotado pelos autores 

³Advanced Oxidation Processes´, tem como resultado para o ano de 2019 e 2020 uma 

quantidade de 3.121 artigos publicados, confirmado o aumento da temática ao longo dos anos.    
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Rocha, Rosa e Cardoso (2009) verificaram que, em alguns tipos de efluentes industriais, 

o processo foto-Fenton pode ser utilizado como pré-tratamento ou tratamento emergencial, por 

exemplo, em uma indústria de laticínios, que em sua maioria, emprega os processos biológicos. 

Neste caso, segundo a autora, aplicando o POA antes do tratamento biológico, pode-se obter 

redução de lodo e carga orgânica. O mesmo acontece com efluentes da produção de biodiesel 

em que, de qualquer forma, antes do início de qualquer tratamento deve-se realizar o processo 

de acidificação para ajudar na quebra da emulsão oleosa (GONÇALVES et al., 2014).      

Diversos POAs estão sendo aplicados na degradação de corantes, dentre eles os 

processos de Fenton, foto-Fenton e fotocatalíticos, segundo Machado et al. (2016). No estudo 

dos mesmos autores, foram avaliados quatro corantes (azul de nilo, violeta genciana, rodamina 

B e safranina O) e sua degradação conforme o processo adotado. Os autores ao comparar a 

reação Fenton e foto-Fenton com o ponto central do planejamento experimental, com as 

condições de 40 mg/L de corante, 200 mg/L de H2O2, 10 mg/L de Fe2+ e 15 minutos de reação, 

obteve-se a degradação dos corantes em 81,4%, 46%, 68,7% e 70,3%, respectivamente para o 

corante azul de nilo, violeta genciana, rodamina B e safranina O no processo Fenton. Para o 

foto-Fenton teve-se 92,5%, 97,2%, 94,3% e 96,6% da degradação dos corantes seguindo a 

mesma ordem dos corantes especificados para a reação Fenton. Quando utilizou-se a reação 

fotocatalítica com os catalisadores ZnO e TiO2, o primeiro catalisador evidenciou um maior 

poder de degradação em 15 minutos com 73,7 % para o azul de Nilo, 88,9% violeta genciana, 

49,5% rodamina B e 62,4% para o Safranina O. Entre os três processos, os autores identificaram 

que o foto-Fenton apresentou maiores degradações totais dos corantes.   

Outra pesquisa que também avaliou o emprego de POAs (Fenton, foto-Fenton e foto-

Fenton com ferrioxalato) para tratamento de lixiviado de aterro sanitário avaliou a remoção de 

carbono orgânico total (COT) das amostras, sendo removido 10% no processo Fenton, 70% no 

processo foto-Fenton e 60% no foto-Fenton com ferrioxalato, em 120 minutos de reação 

(NOGUEIRA; VELOSA; NASCIMENTO, 2014). Os autores constataram que o processo foto-

Fenton em pH 3 foi eficiente na remoção de COT, no entanto, em pH 6, não mostrou ser eficaz 

devido à precipitação de ferro ao longo da reação.    

Maculam et al. (2016) avaliaram o processo fotocatalítico heterogêneo com a 

construção de um reator fotocatalítico (TiO2/UV solar) e compararam os resultados obtidos com 

o tratamento biológico convencional aplicado na redução de carga orgânica de efluentes de 

laticínio. Os autores obtiveram os seguintes resultados no tratamento biológico convencional: 

cor ± 40%, turbidez ± 94,8%, DQO ± 77,3% e DBO ± 78,7%. Com relação aos resultados do 

tratamento do efluente bruto utilizando o reator fotocatalítico por 120 minutos, a redução da 
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DQO foi de 66,1% e DBO de 66,5% e cor e turbidez com 23,6 e 14,5%, respectivamente. Os 

autores concluíram que o tratamento utilizando fotocatálise heterogênea (UV/TiO2) e o 

tratamento biológico convencional foram satisfatórios na redução no teor de matéria orgânica 

em DQO e DBO, atingindo valores que atendem à legislação vigente.  

Portanto, os POAs podem ser aplicados de forma individual ou combinados com outros 

processos, de modo a tornar mais eficiente o tratamento. O uso isolado se torna mais adequado 

para degradação de substâncias presentes em água com baixa concentração de contaminantes 

como, por exemplo, defensivos agrícolas e hidrocarbonetos clorados (ARAÚJO, 2008). Para 

efluentes que apresentam concentração elevada de contaminantes, o processo combinado de 

diferentes POAs ou processos biológicos se torna interessante para a degradação/destruição de 

espécies tóxicas e/ou recalcitrantes. (ARAÚJO, 2008; ARAÚJO et al., 2014; ARAÚJO et al., 

2016; KUNZ et al., 2002).  

O Quadro 4 mostra alguns estudos recentes, dos últimos dois anos (2017 a 2019), que 

empregaram os POAs no tratamento de efluentes, sendo como processo individual ou 

combinado, bem como ressalta informações pertinentes alcançadas nas pesquisas referenciadas. 

Verifica-se que há possibilidade de utilização para diferentes tipos de efluentes e que, após o 

tratamento, o resíduo se torna mais adequado para o descarte. 
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Quadro 4 - Estudos recentes publicados entre os anos de 2017 e 2019 sobre aplicação de POAs em diversos efluentes 

(continua) 

Efluente 
Tipo de 

Tratamento 
Tipo de 

catalisador 
Observações Referência 

Efluente da 
manipueira 

Fenton e 
foto-Fenton 

Fe3+ derivado da 
etapa de 

coagulação do 
cloreto férrico 

Uso do efluente real da produção de fécula de mandioca. Foram estudados diferentes níveis de 
pH (2,8; 3,0; 3,2) e concentrações de H2O2 (1000, 3000, 5000 mg/L), utilizou 200 mL de 
manipueira e ao final da reação o pH é ajudado para 9 com solução de NaOH. A reação foto-
Fenton apresentou melhores reduções em comparação com a reação Fenton, sendo para a turbidez 
(64%) na melhor condição: pH 3,2 e 5000 mg/L de H2O2, para DQO (27%) na melhor condição, 
pH 2,8 e H2O2 em 5000 mg/L. 

Leifeld et 

al., 2017 

Ciprofloxacina 
Eletro-
Fenton 

Sulfato de ferro 
hepta-hidratado 
(FeSO4.7H2O) 

Aplicação da descontaminação de uma solução de Ciprofloxacina (CIP). Foram utilizados os 
seguintes reagente: NaCl para aumentar a condutividade elétrica, reagente de fenton (H2O2 e 
sulfato de ferro hepta-hidratado), ajuste do pH (NaOH e HCl), determinação da concentração de 
ferro total (1,10-fenantrolina e ácido ascórbico) e determinação de residual de H2O2 
(metavanadato de amônia e ácido acético). Os autores chegaram aos seguintes resultados, 
conforme o delineamento composto central rotacional, onde teve 94,8% de descontaminação em 
3 minutos para a intensidade de corrente de 0,8A, 100 mg/L de H2O2 e 10 mg/L de Fe2+. Eles 
também concluíram que se manter fixo 0,8A , as concentrações entre 100 e 150 mg/L de H2O2 e 
8 e 12 mg/L de Fe2+ou com 0,8A maior, Fe2+ fixo em 10 mg/L com concentrações de H2O2 entre 
80 e 180 mg/L teria bons resultados para a descontaminação da solução de CIP. Para 0,8A menor 
não foi eficiente.  

Rodrigues 
et al., 2017 

Efluente 
sanitário 
sintético 

Ozonização Ozônio 

Foram preparados substrato sintético com composição semelhante ao esgoto sanitário. Os ensaios 
foram realizados nas seguintes condições: pH neutro, vazões de gás afluente (60, 120, 180, 240 
e 300 L/h) e tempos de contato (5, 10, 20, 40 e 60 min.). Os autores obtiveram melhor eficiência 
na condição de maior vazão (300 L/h) e maior tempo (60 min.), com remoção de 78,3% de cor, 
67,2% na turbidez e 59,88% de DQO.  

Mendonça 
et al., 2017 

Efluente do 
processamento 

de batata 

Foto-Fenton    
Heterogêneo 

Ferritas de pilhas 
e nitrato férrico 

hidratado 
(Fe(NO3)3.9H2O) 

Utilizado como catalisador heterogêneo ferritas de pilhas (556 mg de Fe/L) e homogêneo nitrato 
férrico (41,5 mg Fe/L). As concentrações de H2O2 foram 15 e 30 mmol/L. As análises ocorreram 
na presença e ausência de radiação solar em tempos diferentes de 10 e 120 minutos, com 250 mL 
de efluente de batata filtrado e pH ajustado em 2,5. O resultado obtido mostrou-se eficiente no 
uso de ferritas de pilha, pois obteve 32% de mineralização da solução durante os 10 minutos 
iniciais e a maior concentração de H2O2 (30 mmol/L) apresentou maior eficiência de degradação. 

Silva; 
Silva; 

Silva, et 

al., 2018 
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Quadro 4 - Estudos recentes publicados entre os anos de 2017 e 2019 sobre aplicação de POAs em diversos efluentes 

(continuação) 

Efluente 
Tipo de 

Tratamento 
Tipo de 

catalisador 
Observações Referência 

Lixiviado de 
aterro 

sanitário 
Fenton Sulfato de ferro 

Foram utilizados os seguintes parâmetros: dosagem de ferro (5 g/L), razão molar H2O2 / Fe2+ 
(1:3), pH 2, tempo de oxidação (20 minutos), tempo de floculação (10 minutos) e tempo de 
sedimentação (15 minutos). Foi coletado 4L do efluente e adicionado HCl para ajuste do pH, 
H2O2 e sulfato de ferro. Depois de 20 minutos adicionou hidróxido de sódio para atingir pH 8 e 
processar a coagulação. Como resultado a pesquisa mostrou eficiência da remoção de DQO em 
76% e remoção de cor verdadeira 91%, no entanto, apresentou uma desvantagem no processo 
com formação de lodo em 35%. 

Dantas et 

al., 2018 

Efluente de 
papel e 
celulose 

Processo 
H2O2 /UV 

Radiação UV 

Os ensaios foram realizados em triplicadas, com as concentrações de H2O2 (15, 30, 45, 100, 150 
e 200 mg/L), pH do efluente ajustado em 2,5 com solução de 10% de H2SO4. Para os ensaios 
teve-se como resultados: diminuição da cor em 80 a 100%, remoção da DBO5 em até 91%, 
compostos aromáticos remoção de até 98% e remoção da turbidez em 83% com as concentrações 
de 150 e 200 mg/L. Os autores concluíram que quanto maior a concentração de H2O2 melhor será 
o resultado.  

Giroletti et 

al., 2018 

Efluente de 
laticínio  

Fotocatálise 
(TiO2 / 

H2O2/UV) 

Dióxido de 
Titânio (TiO2) 

Foram utilizados 800 mL do efluente e dos reagentes TiO2 (0,5;1,5;1,0 g/L) e H2O2 (100, 200, 
150 mM). Os autores verificaram que a maior remoção de DQO (34%) ocorreu quando a maior 
concentração de TiO2 e maior volume de H2O2, sendo as seguintes concentrações: TiO2 (1,5 g/L) 
e H2O2 (200 mM) em 20 minutos.  

Dias et al., 
2018 

 

Efluente 
doméstico 

Ultrassom - 

Ensaios realizados em triplicadas e em dois aparelhos de ultrassom: frequência de 25 e 40 KHz, 
500 mL de efluente e tempo de 20, 40, 60 e 80 minutos. Os resultados obtidos para 25 KHz foi a 
diminuição na concentração dos dois micro-organismos de 90% no tempo de 80 min. de 
irradiação e 40 KHz não apresentou variação significativa. Os autores concluíram que o ultrassom 
teve efeitos positivos para inativar micro-organismos. 

Medeiros; 
Lazarotto; 
Volpatto, 

2018 
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Quadro 4 - Estudos recentes publicados entre os anos de 2017 e 2019 sobre aplicação de POAs em diversos efluentes 

(conclusão) 

Efluente 
Tipo de 

Tratamento 
Tipo de 

catalisador 
Observações Referência 

Efluente 
sintético 

Fenton 
homogêneo 

Sulfato ferroso 
(FeSO4.7H2O) 

Foi realizado um planejamento expertimental tipo Box-Behnken, estabelecido as razões de H2O2: 
Fe em 45:1/30:1/15:1, com as concentrações de H2O2 0,9862/1,3149/1,6436 mg/L e pH 2/3/4, 
respectivamente. Utilizou 500 mL de efluente sintético, adicionado ao H2O2 e sulfato ferroso. Os 
autores concluíram que as melhores condições de remoção e degradação do efluente, estão em 
nível baixo da razão de H2O2:Fe2+ (0,1067 g), nível baixo da concentração de H2O2 (0,9862 mL) 
e pH entre 3.    

Silva et al., 
2018 

Efluente real 
contendo 
corante 

Fenton 
homogêneo 

e 
ozonização 

Sulfato ferroso 
(FeSO4.7H2O) 

Foram realizados ensaio com as seguintes condições: concentração do catalizador (0,4 g/L) e 
H2O2 (10 mL) para cada 50 mg/L de concentração inicial de corante, pH entre 2, 5 e 3 e 
monitorado por 48h. Ao término da reação de Fenton, o efluente foi submetido a ozonização, 
com vazão de 10 mL/min. Resultados de descoloração e remoção da DQO, foram: 
descolonização da amostra 1 (31% em 12h e 79,7% em 48h) e amostra 2 (32% em 12h e 85,8% 
em 48h); remoção da DQO da amostra 1 (12% em 12h e 49% em 48h) e amostra 2 (9% em 12h 
e 46% em 48h). Aplicação da ozonização durante 4h, as amostras tiveram melhor remoção da 
DQO em 81% na amostra 1 e 79% na amostra 2. Os autores concluíram o processo de ozonização 
foi mais eficiente que o Fenton, atingindo parâmetros maiores que o mínimo estabelecido pela 
legislação.   

Vieira; 
Mistura; 
Foletto, 

2019 

Efluente da 
indústria de 

celulose 

Ozonização 
e O3 /UV 

UV e O3 

Coleta do efluente de uma indústria que produz celulose kraft branqueada. A amostra foi diluida 
na proporção de 1:5 e filtrada, utilizado 2L do efluente. Durante o processo foram coletadas 
alíquotas de 10 mL nos tempos de 0, 5, 10, 20, 30, 60, 90 e 120 minutos. Os ensaios foram feitos 
em triplicatas, com pH 7, 8 e 10. Foram realizados ensaios com os processos UV e O3 separados 
e combinados, sendo que, os autores constataram melhor eficiência no processo combinada. O 
resultado para a degradação foi de 70% em pH 10, remoção de DQO em ~60% no tempo de 60 
minutos e melhor absorbância em 254nm. 

Quintão et 

al., 2019 

Fonte: Elaborado pela autora (2019). 
Legenda das abreviaturas: pH ± Potencial hidrogeniônico; H2O2 ± Peróxido de hidrogênio; H2SO4 ± Ácido sulfúrico; NaOH ± Hidróxido de sódio; DQO ± 
Demanda química de oxigênio; NaCl ± Cloreto de sódio; HCl ± Ácido clorídrico; Fe ± Ferro; DBO ± Demanda bioquímica de oxigênio; TiO2 ± Dióxido de 
titânio; O3 ± Ozônio e UV ± ultravioleta.   
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Diante do Quadro 4, nota-se que, para o tratamento de efluentes industriais, existem 

várias opções para utilização de POAs. Alguns se tornam não viáveis, por exemplo, devido ao 

alto custo de fonte de radiação UV, levando ao consumo de energia elétrica, custo de 

manutenção e operação ou até mesmo pela necessidade de aquisição de reagentes. Sendo assim, 

pensando no aproveitamento de resíduos e incremento da relação custo/benefício dos POAs, 

para esta pesquisa, foi avaliado o processo Fenton, utilizando o lodo de ETA como fonte de 

ferro, na remoção de matéria orgânica em meio aquoso. 

A seguir, serão discutidas as aplicações da reação de Fenton no tratamento de efluentes, 

as variáveis que interferem no processo e os resíduos com potencial de reuso já estudados como 

catalisadores na reação Fenton.  

 

2.2.5 Aplicações da reação de Fenton no tratamento de efluentes 

 

Adiante são apresentadas algumas pesquisas que empregaram o processo Fenton no 

tratamento de efluentes. 

A combinação de Fe2+ dissolvido e H2O2 desencadeia uma série de reações que resultam 

em um forte efeito sinérgico. O emprego de apenas sulfato ferroso como fonte de Fe2+ ou 

peróxido de hidrogênio de modo separado, não resulta em eficiência para o tratamento de água 

contendo substâncias húmicas, segundo Júlio, Júlio e Bernardo (2009). Para que o íon ferroso 

exerça a função de promover a decomposição do H2O2 gerando radicais, é necessário que ele 

esteja na forma solúvel e, por isso, se faz necessária a etapa de redução do pH (LECHINHOSKI, 

2015).  

Rocha et al. (2016) estudaram a reação de Fenton na degradação dos corantes azul-

turquesa e verde malaquita e comprovaram a elevada eficiência do processo, apresentando, na 

temperatura de 50°C e pH 4, redução de DQO de 95% e cor em 97%. Trabalhando na 

temperatura de 25°C e pH 4, os resultados de redução foram: 87% de DQO e 99% de cor. Sendo 

assim, os autores evidenciaram o potencial de aplicação do processo Fenton em indústrias 

têxteis e sugeriram a relação 1:5 de Fe:H2O2 em pH 4 e temperatura de 50°C. 

A reação de Fenton para o pré-tratamento de lixiviado se mostrou como boa alternativa, 

pois tende a elevar a biodegradabilidade do efluente devido à remoção de carga orgânica tóxica 

e diminuição da cor verdadeira o que viabiliza um processo biológico combinado (DANTAS et 

al., 2018).  

Na pesquisa de Moravia, Lange e Amaral (2011), os autores avaliaram o tratamento de 

lixiviado em escala de bancada, com tratamento de reação de Fenton do sobrenadante coletado. 
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Para o resultado da eficiência da remoção de cor e DQO na condição de 1 L de lixiviado bruto, 

H2O2 (1,7 g H2O2/g DQO lixiviado bruto) e sulfato ferroso hepta-hidratado sólido 

(FeSO4.7H2O:H2O2=1:5,3), tempo de reação de 2 h. Os autores obtiveram remoção de 76,4 e 

76,7% de cor e DQO, respectivamente. No entanto, para remoção de outros parâmetros, o 

tratamento não foi satisfatório (nitrogênio, fósforo, cloretos, alcalinidade e metais). A reação 

de Fenton se mostrou adequada para o tratamento do efluente com características refratárias, 

porém, mostrou-se deficiente no que se refere aos padrões de lançamento das legislações 

vigentes, o que indica a necessidade de um pós-tratamento.  

Ao empregar diferentes sais de ferro como catalisadores, a reação Fenton apresentou 

resultados distintos de eficiência, conforme pesquisa de Benatti, Tavares e Toniolo (2004), que 

teve como resultado do tratamento de efluente químico gerado no Laboratório de Controle e 

Preservação Ambiental (composição complexa do resíduo) com aplicação de sulfato (sal de 

ferro) para o sistema Fe2+/H2O2, com condição ótima de 1.953 mg/L da concentração de ferro, 

8.788 mg/L de concentração de H2O2 e tempo de reação de 4 h. O resultado, quando o sulfato 

foi o sal de ferro como catalisador, foi a remoção de DQO de 88% para o sistema Fe2+/H2O2 e 

de 83,8% para o sistema Fe3+/H2O2 na etapa final de precipitação. Ao empregar o cloreto (sal 

de ferro), houve diminuição da eficiência, principalmente no sistema Fe3+/H2O2, com 58,1% de 

remoção de DQO e de 80,2% na razão de Fe2+/H2O2 na etapa final de precipitação. Ao passo 

que, na etapa de oxidação, o sistema Fe2+/H2O2 teve remoção de 80,3% e o Fe3+/H2O2 77% para 

sulfato e ao empregar o cloreto a remoção ocorreu em 54,5 e 56,4%, respectivamente, para 

Fe2+/H2O2 e Fe3+/H2O2. Os autores atribuíram essas diferenças pelo fato de na etapa de oxidação 

o pH trabalhado foi 4 e depois houve o aumento para pH igual a 8.    

Conforme a pesquisa de Rodrigues et al. (2012), que avaliou a eficiência do tratamento 

com o reagente de Fenton no efluente de lavagem de uma recicladora de plástico, os resultados 

foram: 91,2% de remoção de DBO e 87,2% para DQO com tempo de reação de 30 minutos, a 

dose de H2O2 e sulfato ferroso não foram especificadas no estudo, apenas a quantidade de 

amostra de 500 mL. Eles observaram que o tempo da reação está na faixa de 30 a 60 minutos, 

mas pode variar de acordo com a dosagem do catalisador e do efluente a ser tratado. 

Gomes (2016) verificou que o processo de neutralização da reação Fenton gera o 

hidróxido férrico, um agente floculante utilizado no tratamento de efluentes que leva grande 

parte da carga orgânica e dos fosfatos pelo o processo de floculação. Com isso, o autor observou 

no seu experimento que a floculação contribuiu para eliminar a carga orgânica e a turbidez. O 

autor concluiu que a reação Fenton, seguida pela floculação (inerente ao processo), levou à 
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redução expressiva de aproximadamente 100% de turbidez e acima de 85% de DQO após 24 

horas de repouso da amostra. 

Portanto, a eficiência dos processos associados depende muito das características do 

efluente, ou seja, da presença de materiais particulados, da turbidez e da carga orgânica solúvel 

(GOMES, 2016).  

O Quadro 5 mostra alguns estudos referentes ao uso do processo Fenton em diferentes 

efluentes, as condições experimentais testadas, principais resultados de remoção e 

limitações/considerações. 

 

Quadro 5 - Resumo de estudos que aplicaram a reação de Fenton no tratamento de efluentes 

(continua) 

Efluente 
Condições 

experimentais 
ideais 

Remoção Limitações/Considerações Referência 

 
Tratamento 

de solo 
contaminado 
com óleo cru 

 
H2O2 = 6 M 
Razão Molar 

H2O2:Fe2+ = 5:1 
pH = 7 

pH final = 2,4 
Temperatura = 25°C 

Tempo = 4 h 
 

Óleo = 9,4% 
Matéria 

orgânica = 
37,6%  

Óleo e graxa 
= 39,9% 

Alta concentração de H2O2 
pode diminuir a capacidade 

de oxidação dos 
contaminantes. Necessário 

estudo de toxidade.  

Ribeiro; 
Santos; 
Millioli, 

2003 

Efluente 
químico de 
laboratório 
(material 

estocado nos 
laboratórios)  

 
Fe2+ = 1953 mg/L 
H2O2 = 8788 mg/L 

Razão Molar 
H2O2:Fe = 4,5:1 

Razão DQO: H2O2 = 
1:9,0 

pH = 4 
Catalisadores: 
FeSO4.7H2O, 
FeCl2.4H2O, 

Fe2(SO4)3.5H2O, 
FeCl3.6H2O (sulfato 

ferroso- melhor 
condição) 

Tempo reacional = 
240 minutos 

 

DQO = 80,3% 
(final da 

oxidação)  
DQO = 88% 

(final da 
precipitação) 

Cor = 93,8% 

Como o valor do sulfato no 
efluente final ficou elevado 
para o descarte na rede de 

esgoto, é necessário a 
remoção após o tratamento.  

Benatti; 
Tavares; 
Toniolo, 

2004 
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Quadro 5 - Resumo de estudos que aplicaram a reação de Fenton no tratamento de efluentes 

(continuação) 

Efluente 
Condições 

experimentais 
ideais 

Remoção Limitações/Considerações Referência 

Águas de 
abastecimento 

contendo 
substância 
húmicas 

 
FeSO4.7H2O = 15 

mg/L 
H2O2 = 5,5 mg/L 

NaOH = 4,5 mg/L 
pH = 4 

Tempo = 90 minutos 
 

Cor aparente 
= 68% 

Absorvância 
a 253,7 nm 

= 63% 

Aplicação de modo 
separado do sulfato ferroso 
e peróxido de hidrogênio 
tem-se pouca eficiência. 

Julio; Julio; 
Bernardo, 

2009 

Efluente de 
celulose e 

papel 

 
Razão DQO:H2O2 = 

1:7,5 
Razão Molar 

H2O2:Fe2+ = 4:1 
pH=5 

Tempo = 60 minutos 
Temperatura = 25°C 

DQO = 95% 
Volume de 

lodo gerado = 
70 mL 

A otimização do processo 
Fenton levou a maior 

eficiência de remoção de 
DQO e menor geração de 

lodo. 

Araujo; 
Cossich; 
Tavares, 

2009 

Produção de 
antibiótico de 

indústria 
farmacêutica 

 
Fe2+ = 500 mg/L 

H2O2 = 1500 mg/L 
Razão molar DQO: 

H2O2: Fe2+ = 
1:0,2:0,1 
pH = 3 

Tempo = 180 
minutos 

 

COT = 
53,8% 

DQO = 
63,5% 

Consumo de 
H2O2 = 
82,4% 

Não foi possível observar 
uma diminuição geral da 
absorbância dos efluentes 

tratados. 

Marcelino, 
2014 

Efluente da 
produção de 

biodiesel 

 
Fe2+ = 500 mg/L 

H2O2 = 3000 mg/L 
Razão Molar 

Fe:H2O2 = 1:6 
Temperatura 

ambiente 
pH = 3 

Tempo = 180 
minutos 

 

DQO = 77% 
COT = 96% 

(após 28 
dias) 

Devido à baixa taxa de 
biodegradabilidade, o 

efluente precisa de 
processo combinado. 

Gonçalves 
et al., 
2014 
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Quadro 5 - Resumo de estudos que aplicaram a reação de Fenton no tratamento de efluentes 

(continuação) 

Efluente 
Condições 

experimentais ideais 
Remoção 

Limitações/Consideraçõ
es 

Referência 

Efluente de 
vinícula 

H2O2/DQO = 3,36 
H2O2 = 16 g/L 

Catalisador = FeSO4 

pH = 2,8 
RazãoH2O2: 

FeSO4.7H2O = 15:1 
Temperatura = 30°C 

Tempo = 240 minutos 

DQO = 73% 
 

O efluente tratado 
apresentou DQO de 369 

mg/L acima do 
estabelecido pela 

Portaria CEMA n° 70 
sendo de no máximo 

200 mg/L.  

Lechinhosk
i,2015 

Degradação 
de corantes 

Fe2+ = 0,089 g 
H2O2 = 0,13 mL 

Razão Molar Fe:H2O2 
= 1:5 

pH = 4 
Tempo = 120 minutos 
Temperatura = 50°C 

 

Cor = 97% 
DQO = 95% 

A razão molar tem um 
limite mínimo para 

atuação oxidante em 
relação à massa dos 

reagentes. 

Rocha et 

al., 2016 

Efluente de 
curtume 

Fe2+ = 5 mg/L 
H2O2 = 75 mg/L 

pH = 4 
Tempo = 60minutos 

 

DQO = 65% 
Cor = 88% 
Turbidez = 

91% 
Massa de 
lodo = 30% 

Para a remoção de 
turbidez a concentração 
de H2O2 é independente. 

Braun et 

al., 2016 

Tratamento 
de água 

(incorporand
o argila do 

tipo 
bentonita) 

Fe2+ = 15 mg/L 
H2O2 = 45 mg/L 

pH = 3,72 
Tempo = 90 minutos 

Cor = 75% 
Turbidez = 

90% 

 
Os valores obtidos para a 

cor e turbidez não 
atendem aos critérios 
exigidos pela Portaria 

n° 2914/2011 do 
Ministério da Saúde. 

Moreira; 
Moreira, 

2016 

Efluente de 
piscicultura 

Fe2+ = 0,5 mmol/L 
H2O2 = 10 mmol/L 

pH = 3 
Tempo = 60 minutos 

Turbidez = 
99,8% 

DQO = 
94,4% 

 
A redução foi pouco 

expressiva, sendo maior 
nos primeiros 10 min. 

depois se manteve 
constante. Após o 

tempo de repouso da 
amostra é que obteve 

melhor resultado.    
 

Gomes, 
2016 
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Quadro 5 - Resumo de estudos que aplicaram a reação de Fenton no tratamento de efluentes 

(conclusão) 

Efluente 
Condições 

experimentais 
ideais 

Remoção Limitações/Considerações Referência 

Lixiviado 

 
Dosagem do 

reagente de Fenton 
= 5 g/L de Fe2+ 
Razão Molar 

H2O2/ Fe2+ = 1:3 
pH de oxidação = 

2 
Tempo de 

oxidação = 20 
minutos 

Tempo de 
floculação = 10 

minutos 
Tempo de 

sedimentação = 15 
minutos 

DQO = 76%  
Cor verdadeira 

= 91% 

Presença de lodo no processo 
de pré-tratamento físico-

químico, sendo 350mL de 
lodo a cada 1 L de lixiviado 

(35%). 

Dantas et 

al., 2018 

Fonte: Elaborado pela autora (2019). 
Legenda das abreviaturas: Fe ± Ferro; H2O2 ± Peróxido de hidrogênio; pH ± Potencial hidrogeniônico; 

COT ± Carbono orgânico total; DQO ± Demanda química de oxigênio; CEMA ± Conselho Estadual do 

Meio Ambiente.  

 

2.2.6 Variáveis que podem interferir no tratamento com Fenton  

 

Para alcançar boa eficiência na aplicação do processo de Fenton em tratamento de 

efluentes, devem-se considerar alguns parâmetros operacionais a serem otimizados: condição 

do meio reacional, dose de reagentes, tipo de catalisador, tempo de reação, pH do meio e 

temperatura (POSSER, 2016).   

Deste modo, a reação de Fenton aponta dois inconvenientes, sendo que o primeiro é o 

controle rígido do pH, que deve ser próximo a 3 e, o segundo, consiste na geração de lodo 

residual (FeOHx) que ocorre depois do ajuste final do pH (SEIXAS; TONHOLO; ZANTA, 

2017).  

No processo Fenton, a concentração inicial de íons Fe2+ poderá ter efeito positivo ou 

negativo. Na pesquisa de Araújo (2008), na avaliação da descoloração de solução de corante, 

com 100 mg/L de corante, 500 mg/L H2O2 e pH 3,5, a adição de 10 mg/L de Fe2+, resultou em 

uma remoção de cor de 66,2%. A reação com 25 mg/L do metal, constatou remoção de 99% e, 

com 50 mg/L de Fe2+, teve 98,1%. É observado que, ao se acrescentar mais íons ferrosos, o 
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processo não se torna necessariamente mais eficiente, pois a concentração passou do limite da 

faixa ótima e os íons Fe2+, para a concentração de peróxido de hidrogênio utilizada. O mesmo 

acontece com o H2O2 nas condições de Fe2+ (25 mg/L), pH 3,5 e a mesma concentração de 

corante. Os autores reportam que o efeito da adição de H2O2 nas concentrações de 200, 400, 

500 e 800 mg/L são obtidas as remoções de cor de 57, 88, 99 e 87%, respectivamente. 

O Quadro 6 mostra as variáveis e suas interferências na reação de Fenton no processo 

de tratamento de efluentes 

 

Quadro 6 - Efeitos das variáveis que interferem na reação de Fenton 

Variáveis Ideal Efeitos se ultrapassar o ideal Referência 

pH 
pH próximo a 

3. 

Para o processo Fenton o pH entre 2,5 e 3 
é o ideal, acima deste valor começa haver 
precipitação de espécies de ferro, que o 
tornam indisponíveis para reação. 
 

 
Leifeld et al., 2017; 
Moreira; Moreira, 

2016; Posser, 
2016 

Concentração 
de H2O2 

Varia de acordo 
com o tipo de 
efluente a ser 

tratado. 

O H2O2 em excesso age como sequestrador 
de radicais HOƔ produzindo o radical 
HO2

Ɣ, que tem um potencial de redução 
menor que o radical HOƔ.  
 

Araújo, 2008; 
Moreira, 2009; 

Villa; Silva; 
Nogueira, 2007 

 

Concentração 
do 

catalisador 
(Fe2+) 

Varia de acordo 
com o tipo de 
efluente a ser 

tratado. 

O uso de ferro em excesso resulta em 
aumento do teor de sólidos totais 
dissolvidos e de lodo. 

Araújo, 2008; 
Coelho, 2004; 

Villa; Silva; 
Nogueira, 2007 

 

Relação entre 
H2O2/Fe2+ 

A faixa varia de 
5:1 a 25:1. 

O excesso de H2O2 ou Fe2+ poderá ser 
negativo sobre processo Fenton.  
 

Araújo, 2008; 
Posser, 2016; 

Rocha et al., 2016 

Tempo de 
reação 

Varia conforme 
o efluente e 

fatores. 

O tempo é variável depende de outros 
fatores, como, temperatura e dose de 
reagentes. O término da oxidação depende 
da relação entre H2O2 e substrato. 
 

Posser, 2016; 
Rocha, 2014  

 

Temperatura 
Temperatura 

ambiente. 

Temperaturas acima de 40°C podem 
acelerar a decomposição do H2O2 em água 
e oxigênio, o que desfavorece a geração 
dos radicais hidroxila e a necessidade de 
aquecimento acarreta maior custo ao 
processo. 

Posser, 2016  

Fonte: Elaborado pela autora (2019). 
Legenda das abreviaturas: pH ± Potencial hidrogeniônico; Fe ± Ferro; H2O2 ± Peróxido de hidrogênio; 
HOƔ ± Radical hidroxila e UV ± Ultravioleta.   
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2.2.7 Resíduos utilizados como catalisadores na reação de Fenton 

 

Resíduos sólidos com alta concentração de ferro podem ser boas fontes de catalisadores 

em sistemas Fenton heterogêneos e/ou homogêneo, proporcionando menor utilização de sais de 

ferro comerciais e reuso de materiais. A utilização do resíduo siderúrgico, por exemplo, já se 

mostrou como ótima alternativa na aplicação do processo Fenton, pode não apresentar perigos 

ao meio ambiente, aumenta as taxas de reações e permite fácil separação sólido-líquido, além 

de eliminar custos no tratamento na substituição de sais de ferro (AMORIM; LEÃO; 

MOREIRA, 2009). 

O Quadro 7 resume alguns resíduos usados como catalisadores em reações Fenton e 

suas principais variações no tratamento de efluentes. 

 

Quadro 7 - Estudos reportado na literatura sobre o uso de resíduos como fonte de ferro no 

processo Fenton 

(continua) 

Catalisador 

Principais 
constituint

es do 
catalisador 

Efluente 
tratado 

Condições Eficiência 
Referênci

a 

 
Hematita 

Teor de 
ferro em 
torno de 

63% e SiO2 
em 8% 

Corante 
reativo 

vermelho 
Drimaren 
X-6BN 

150 

 
Hematita = 10, 

15 e 20 g/L 
H2O2 = 200, 

500 e 800 
mg/L 

pH = 2,5/3,0/3,5 
Tempo = 120 

minutos 

Melhor resultado 
para H2O2 em 800 
mg/L, Hematita 

em 20 g/L, pH de 
2,5: remoção de 

cor 98,5% 
redução de DQO 

61% 

Araújo, 
2008 

 
Pó do 

desempoeirament
o da ala de 

corrida do alto 
forno ± resíduo da 

insdústria 
siderúrgica 

Óxido de 
ferro, 

carvão ou 
coque, 

fundentes e 
refratários 

Corante 
têxtil 

Reactive 
Red 195 

 
Corante = 100 

mg/L 
Resíduo = 1 g/L 

H2O2 = 
concentração 
na faixa de 20 

a 100 mg/L 
Fe = 

concentração 
na faixa de 0 a 

15 mg/L 
pH = 3 

tempo = 60 
minutos 

A descoloração 
do processo 
Fenton, teve 

eficiência de 50%  

Amorim; 
Leão; 

Moreira, 
2009 

 

 
 



66 
 

Quadro 7 - Estudos reportado na literatura sobre o uso de resíduos como fonte de ferro no 

processo Fenton 

(continuação) 

Catalisador 

Principais 
constituinte

s do 
catalisador 

Efluente 
tratado 

Condições Eficiência Referência 

 
Lama vermelha 

(empresa 
fabricante de 

alumínio), 
Processo Bayer 

Processo 
Bayer se 
utiliza da 

propriedade 
dos 

hidróxidos 
de alumínio 
presentes na 

bauxita e 
dissolve em 
solução de 
hidróxido 
de sódio 

Corante 
azul de 

metileno 

 
Lama vermelha 

= 20 g 
H2O2 = 20, 40 e 

60 mL 
Azul de 

metileno = 0,1 
g/L 

pH = 3, 4 e 5 
Tempo = 120 

minutos 
Temperatura = 

500, 400ºC 
tratamento 
térmico em 

mufla por 1 h 
e na 

temperatura 
ambiente  

Melhor 
condição: 
tratamento 
térmico na 

mufla por 1 h 
a 500°C, pH 
4, H2O2 a 20 
mL e tempo 

de agitação 60 
minutos. 
Tendo 

remoção de 
corante e 
resíduo 

aproximadam
ente 98%   

Araújo; 
Naves; 
Vieira, 
2014 

Resíduos 
siderúrgicos de 

laminação, 
têmpera e aciaria 

 
Laminação: 
Fe2O3 tem 

91% e SiO2 
com 3,5% 
Têmpera: 
Fe2O3 tem 

94% e SiO2 
com 3% 
Aciaria: 

Fe2O3 tem 
69%, SiO2 
com 16% e 
CaO tem 

9% 

Corante 
azul de 

metileno 

Corante: 25 mg 
H2O2 = 1 mg 
Solução = 1 L 
Resíduos = 5 g 

pH = 2,5 
Tempo = 120 

minutos 

Resíduos de 
aciaria e 

laminação 
apresentarm 

melhores 
resultados de 

cor 
remanescente 

menor que 30% 
e de redução de 
DQO maior que 

75% 

Silva; Silva; 
Batista, 

2016 
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Quadro 7 - Estudos reportado na literatura sobre o uso de resíduos como fonte de ferro no 

processo Fenton 

(conclusão) 

Catalisador 

Principais 
constituinte

s do 
catalisador 

Efluente 
tratado 

Condições Eficiência 
Referênci

a 

Carvão de PET e 
lama vermelha 

Fe, Al, Si, 
Ca, Ti, Na, 

C e O 

Corante 
azul de 

metileno 

 
Resíduo PET 
em pó/Lama 

Vermelha 
(LV) = 10, 15 

e 20% 
Catalisador = 

10 mg 
Corante = 9,9 

mL 
H2O2 = 0,1 mL 

Tempo = 90 
minutos 

Temperatura = 
200, 400, 600 

e 800°C na 
mufla por 1 h 

 

Para o LV/PET 
com adição de 

15%, teve 
remoção do 

azul de 
metileno em 

90% após 24h 
de reação. Para 

o LV/PET-
20%, LV/PET-

10% e LV, 
tiveram 
remoção 

aproximadamen
te de 70, 60 e 

58%, 
respectivamente  

 

Bento et 

al., 2016 

Minério de ferro 
obtido através do 
peneiramento do 

minério granulado 

H2O, FeT 
(58%), Mn, 

P, SiO2 
(13%), 

CaO, Al2O3, 
TiO2 

Efluente 
da 

lavagem 
do 

biodiesel 

 
Efluente (água 
de lavagem de 

biodiesel) = 
20 mL 

Resíduo = 2 g/L 
H2O2 = 500, 

250 e 100 
mg/L 

Tempo = 60 
minutos 

 

Condição ótima 
de H2O2 em 250 

mg/L, tendo 
remoção de 

DQO 92 e 95%, 
em 10 e 20 min. 

de reação, 
respectivamente

. 

Félix; 
Souza; 
Castro, 
2019 

Fonte: Elaborado pela autora (2019). 
Legenda das abreviaturas: SiO2 ± Dióxido de silício; Fe2O3 ± Óxido de ferro (III); CaO ± Óxido de 
cálcio; Fe ± Ferro; Al ± Alumínio; Si ± Silício; Ca ± Cálcio; Ti ± Titânio; Na ± Sódio; C ± Carbono; O 
± Oxigênio; H2O ± Água; FeT ± Ferro Total; Mn ± Manganês; P ± Fósforo; CaO ± Óxido de cálcio; 
Al2O3 ± Óxido de alumínio; TiO2 ± Dióxido de titânio; H2O2 ± Peróxido de hidrogênio; pH ± Potencial 
hidrogeniônico; DQO ± Demanda química de oxigênio.      
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3 METODOLOGIA 

 

A pesquisa foi elaborada em 3 etapas:  primeiramente houve a caracterização do local 

de estudo e do LETA utilizado. Posteriormente, ocorreram os estudos sobre a metodologia a 

ser usada do processo Fenton. Essa etapa incluiu os tratamentos exploratórios e preliminares. 

Por último, com base na escolha das condições estabelecidas na etapa anterior, realizou-se o 

planejamento fatorial. 

 

3.1 CARACTERIZAÇÃO DO LOCAL DE ESTUDO E DO LETA    

 

O lodo utilizado foi coletado em uma ETA, localizada na Zona da Mata mineira, que 

opera em ciclo completo que é composto pelas seguintes etapas: coagulação, floculação, 

decantação, filtração, fluoretação e cloração. A referida ETA abastece aproximadamente 40% 

da população correspondendo a 195.920 habitantes de uma cidade da Zona da Mata mineira e 

opera com vazão média de 620 L/s. 

A Figura 4 ilustra, de maneira esquemática, as unidades que compõem o tratamento de 

água na qual o lodo foi coletado.  
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Figura 4 ± Fluxograma das unidades que compõem a ETA sendo o objeto de estudo 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2019). 

A água bruta que chega a ETA é proveniente de 2 mananciais que chegam por 

tubulações distintas (Figura 5A) e é coletada em dois pontos para análise do pH, cor e turbidez 

(Figura 5B). 
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Figura 5 ± A) Foto da chegada da água bruta na ETA; e B) Foto do ponto de coleta para 

análises 

 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2019). 

O coagulante utilizado na ETA é o Salfer, à base de sais férricos. Sua adição se dá 

no início do processo, na calha Parshall (Figura 6A). A partir deste ponto, tem-se a mistura 

rápida dos produtos químicos utilizados (Figura 6B) e, na sequência, a água segue para os 

floculadores mecânicos (Figura 7A), que são compostos por seis unidades constituído de 

agitador mecânico (Figura 7B).     

Manancial - 02 

A 

B 

Manancial - 01 

Manancial - 01 

Manancial - 02 
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    Figura 6 ± A) Foto do local de adição do coagulante; e B) Foto da calha Parshall 

 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2019). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Lançamento do 
coagulante 

A 

B 
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Figura 7 ± A) Foto da unidade de floculação; e B) Foto com detalhe dos braços do floculador 

 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2019). 

  

A água que sai dos floculadores entra nos decantadores, compostos por dois módulos, 

cada um com dimensão de 12,50 x 33,5 m e aproximadamente 4 m de altura (Figura 8A), do 

tipo convencional e com escoamento horizontal, que levam para a etapa de filtração (Figura 

8B). Os lodos sedimentados concentrados no fundo do decantador são descartados por uma 

calha (Figura 9A). O processo de limpeza do tanque ocorre de forma manual de dois em dois 

meses aproximadamente (Figura 9B).  

A 

B 
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Figura 8 ± A) Foto da unidade de decantação; e B) Foto das calhas de coleta de água 

decantada 

 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2019). 
 
 
 
 
 
 
 
 

A 

B 
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Figura 9- A) Foto do canal de descarte do lodo; e B) Foto mostrando a limpeza manual do 

decantador 

   
Fonte: Elaborado pela autora (2019). 

 

Após a etapa de decantação, a água é encaminhada por um canal até os filtros. Na 

filtração, as partículas que ainda estão em suspensão são removidas pelos filtros, compostos por 

12 unidades (Figura 10). Após a filtração, a água passa pelo processo de desinfecção. Na 

sequência fica armazenada no reservatório da ETA para posterior distribuição ao consumo da 

população.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Canal de 
descarte 
do lodo 

A B 
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Figura 10 ± Imagem das unidades de filtração 

  

Fonte: Elaborado pela autora (2019). 

 

A amostra do lodo foi coletada no tanque de decantação, que estava em processo de 

esvaziamento para limpeza (Figura 11A). Assim, quando toda a água do decantador havia sido 

descartada, uma amostra única foi composta por material recolhido em cinco pontos no tanque 

de decantação (Figura 11B). O material foi coletado no dia 01/09/2019 (tanque 01), no dia 

08/09/2019 (tanque 02) e no dia 15/03/2020 (tanque 01), no horário de 6h30min. As amostras 

foram acondicionadas em garrafas de plástico de 5 litros (Figura 11A). 

A coleta do lodo foi realizada com auxílio de balde, corda e funil em pontos variados 

do decantador. O procedimento ocorreu conforme a NBR 10.007 (ABNT, 2004), amostragem 

de resíduos sólidos, e NBR 9.898 (ABNT, 1987), preservação e técnicas de amostragem de 

efluentes líquidos e corpos receptores.  

O material foi encaminhado para o LAQUA, sendo mantido em refrigeração a 4 ºC para, 

posteriormente, iniciar as análises para caracterização e experimentos, da seguinte forma: 

 Amostra do dia 01/09/2019: realizados os estudos exploratórios;  

 Amostra do dia 08/09/2019: análises de sólidos totais e voláteis, teor de 

umidade, DQO e ferro total; estudos preliminares e o planejamento fatorial. 

 Amostra do dia 15/03/2020: realizou as análises de ferro (Fe2+, Fe3+ e Fe 

dissolvido total) e E.coli.  
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Vale ressaltar, que todas as análises ocorreram em duplicatas.  

Para análise de ferro total do lodo da segunda coleta (08/09/2019) o procedimento 

adotado foi realizar a análise sem filtração da amostra. Já no lodo da última coleta (15/03/2020) 

a amostra passou pelo processo de filtração em membrana de papel com porosidade de 1,6 µ, 

sendo quantificado, portanto o ferro dissolvido total, Fe2+ e Fe3+ no filtrado. 

 

Figura 11 - A) Imagem da coleta do lodo; e B) Pontos coletados no decantador 

    

 

A A 

A 
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Fonte: Elaborado pela autora (2019). 

 

Retirou-se alíquotas do lodo que foram submetidas às análises físico-químicas, 

conforme a Tabela 4, que mostra os métodos empregados e equipamento utilizado.  

 

Tabela 4 - Parâmetros analisados para caracterização do lodo bruto, métodos empregados e 

equipamentos utilizados 

PARÂMETRO MÉTODO OU EQUIPAMENTO 
Sólidos Totais ± ST (mg/L) APHA (2017) - Método 2540 

Sólidos Totais Voláteis ± STV (mg/L) APHA (2017) - Método 2540 
Teor de umidade (%) ABNT NBR 6457/1986 

Demanda Química de Oxigênio - DQO (mg/L) 
APHA (2017) - Método 5220 / 

Espectrofotômetro 
Ferro total, Fe 2+, Fe3+ e Ferro dissolvido total 

(mg/L) 
APHA (2017) - Método 3500-Fe B 

pH do ponto de carga zero Metodologia de Rivera et al. (2001) 
E. Coli. (UFC/100 mL) APHA (2017) - Método 9223 

Fonte: Elaborado pela autora (2019). 
 

 

3.2 METODOLOGIA DO PROCESSO FENTON  

 

Para o desenvolvimento do processo Fenton foi necessário seguir alguns parâmetros 

como será demostrado.  

 

3.2.1 Solução utilizada para avaliação dos tratamentos 

 

B 
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O corante azul de metileno ± AM (C16H18N3SCl.3H2O) da marca Anidrol foi utilizado 

como fonte de matéria orgânica para a avaliação da eficiência dos tratamentos propostos. 

Segundo Falzirolli (2018), este corante é catiônico, composto por anéis aromáticos, apresenta 

elevada toxidade e, além disso, é dificilmente degradado biologicamente.  

Foram testadas soluções aquosas de AM de 50 mg/L e 1.500 mg/L, ambas preparadas 

com água deionizada. Essas concentrações do AM proporcionaram a avaliação do efeito da 

concentração do corante na eficiência da remoção de cor e DQO (CASTRO et al., 2009; JESUS, 

2011; SOUZA; CARVALHO, 2014). 

 

3.2.2 Parâmetros analisados/Avaliação do desempenho 

 

Para avaliação dos espectros de varredura no decorrer da reação, todas as amostras 

foram analisadas no espectrofotômetro DR6000 UV/VIS (marca HACH), sendo realizada uma 

varredura com o comprimento de onda (Ȝ) variando de 200 a 700 nm. A máxima absorção do 

corante azul de metileno encontra-se em 665 nm (PAULINO et al., 2015; CASTRO et al., 

2009). Para Neumann et al. (2000), o comprimento de onda varia conforme a concentração da 

solução. Neste caso, com maior diluição de 5,0 x 10-6 mol/L, tem-se 670 nm, à medida que a 

concentração aumenta para 8,0 x 10-5 mol/L, surge uma nova banda em 605 nm, atribuída aos 

dímeros do corante; e em concentrações maiores que 1,0 x 10-3 mol/L, a banda se encontra em 

torno de 580 nm para os trímeros. 

O corante AM nas condições experimentais de 50 mg/L apresentou picos nos 

comprimentos de onda de 289 e 605 nm, no caso das soluções AM 1.500 mg/L, os máximos de 

absorção excedem a capacidade de detecção do equipamento e, por isso, os espectros foram 

apresentados, em alguns casos, para avaliação superficial e exploratória. Apesar da diluição das 

amostras ser uma alternativa viável, tal procedimento deveria se dar em todas as alíquotas, o 

que oneraria os experimentos. O pico específico em 605 nm, característico da absorção 

responsável pela emissão da cor azul foi monitorado para verificação da remoção da intensidade 

da cor azul nos ensaios realizados com a solução AM 50 mg/L. Para cálculo da eficiência de 

descoloração, foi adotada a equação 23 (SALGADO et al., 2009). 

Eficiência de descoloração (%) = (1-a1/a0) x 100                                                                   (23) 

Onde:  

a1= absorbância final da solução colorida 

a0 = absorbância inicial da amostra em um tempo reacional qualquer.  
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A determinação da DQO foi realizada apenas no início e fim do tratamento, a fim de 

verificar a degradação do corante e demais substâncias orgânicas presentes na amostra, 

possivelmente advindas do lodo.  

 

 3.2.3 Condições do processo Fenton 

 

Para o processo experimental (reação de Fenton), foi empregado o lodo da ETA in 

natura com e sem solução de AM e H2O2. Para a obtenção da dose de lodo a ser adicionada, o 

teor de ferro nas amostras de LETA foi determinado através do método de análise da APHA, 

2017 (Método 3500- Fe B).   

O ajuste do pH para 3 (ideal para reação Fenton) foi feito a partir da adição de ácido 

sulfúrico ± H2SO4 (P.A.) da marca Sciavicco. Tal ajuste foi necessário porque a mistura do 

LETA com solução de AM apresentou pH igual a 5. Após o ajuste do pH, foi adicionado 

peróxido de hidrogênio (H2O2) 35% P.A. da marca Neon. 

Considera-se que a reação se inicia a partir da adição H2O2 com volume definido (0,5, 

2,5 ou 5,0 mL de uma solução a 35% em 1 L de solução teste resultando nas concentrações de 

0,17 mg/L, 0,87 mg/L e 1,75 mg/L, respectivamente). A determinação da concentração de 

peróxido de hidrogênio ao final da reação foi feita a partir do método iodométrico 

(KOLTHOFF, 1920), ensaios realizados para avaliar a presença de peróxido residual ao final 

da reação. Tal determinação foi feita a partir do estudo preliminar 02.   

Após adição dos reagentes, as amostras foram homogeneizadas com o agitador 

magnético da Marca IKA, modelo C-MAG HS 7 em temperatura ambiente. 

Com o intuito de interromper a reação ao final dos ensaios, foi adicionado solução de 

hidróxido de sódio ± NaOH (6N) da Anidrol, elevando o pH para 9. Ressalta-se que essa 

elevação ocorreu antes da coleta de alíquotas para análise de DQO.  Nesse pH, todo ferro é 

precipitado, o que elimina a interferência do ferro na determinação da DQO. Análises foram 

feitas nas alíquotas coletadas nos intervalos preestabelecidos, sendo analisada a DQO apenas 

no início e final da reação e, a obtenção dos espectros de varreduras espectrais na região UV-

Vis em diferentes tempos, a fim de acompanhar a evolução da reação a partir de comparações 

com o espectro-padrão da solução de AM. 

As proporções de ferro e peróxido de hidrogênio trabalhadas para a reação de Fenton, 

reportadas da literatura, variam entre 1:3 e 1:6, respectivamente (DANTAS et al., 2018; 

GONÇALVES et al., 2014). Entretanto, essas relações não foram obedecidas na etapa 

exploratória, sendo utilizada apenas a partir dos estudos preliminares.  
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 3.2.4 Etapa exploratória 

 

Consistiu na realização de testes/treinamentos da reação de Fenton para confirmar a 

eficiência e modular os procedimentos. Foram realizados os ensaios A, B, C e D para 

exploração das concentrações dos reagentes, o tempo de reação e o volume de alíquota que seria 

coletado para análises (Tabela 5). Os ensaios A e B foram realizados com a solução de azul de 

metileno no meio reacional (2,37 mg/L LETA, 50 mg/L de AM e 0,87 mg/L de H2O2) e os 

ensaios C e D utilizou-se 2,55 mg/L LETA, água deionizada, 0,87 e 0,17 mg/L de H2O2, 

respectivamente.  

A Tabela 5 específica as condições experimentais para a reação de Fenton. No 

experimento A foi utilizado H2SO4 e no experimento B foi testado o HCl para baixar o pH para 

3, visto que em referências utiliza-se também HCl para diminuir o pH (ARAUJO; NAVES; 

VIEIRA, 2014; JULIO; JULIO; BERNARDO, 2009; MOREIRA; MOREIRA, 2016). Como 

consta em diversos trabalhos (Quadro 6), o pH ideal para a reação é próximo a 3, portanto, este 

é considerado o pH de operação neste momento.   

Nos experimentos C e D não houve adição de AM, sendo a reação realizada apenas em 

água deionizada. O intuito de avaliar tal condição, foi verificar a eficiência da reação na 

remoção da matéria orgânica presente apenas no LETA. 

 

Tabela 5 - Condições experimentais para a reação de Fenton nos primeiros ensaios realizados 

EXPERIMENTO SOLUÇÕES 
CONCENTRAÇÃO 

NO MEIO 
REACIONAL (mg/L)  

TEMPO DE 
REAÇÃO 
(minutos) 

A ± Ajuste do pH 
com H2SO4 

LETA (Ferro total) 2,37 

60  
Solução de azul de metileno 

(50 mg/L) 
50 

Peróxido de Hidrogênio 0,87 

B ± Ajuste do pH 
com HCl 

LETA (Ferro total) 2,37 

60  
Solução de azul de metileno 

(50 mg/L) 
50 

Peróxido de Hidrogênio 0,87 

C 
LETA (Ferro total) 2,55 

60 e 120 Água deionizada 500 mL - 
Peróxido de Hidrogênio 0,87 

D 
LETA (Ferro total) 2,55 

60 e 120 Água deionizada 500 mL - 
Peróxido de Hidrogênio 0,17 

Fonte: Elaborado pela autora (2019). 
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Os experimentos foram realizados em duplicata, com tempo de reação entre 60 e 120 

minutos de agitação magnética e adição de metabissulfito (aproximadamente 3 mL) para cessar 

a reação. Após o tempo de reação, foi elevado o pH para 9 com adição de NaOH em 

micropérolas, aguardou-se a sedimentação, coletou-se o sobrenadante que passou pelo processo 

de filtração em membrana de papel com porosidade de 1,6 µ e, por fim, realizaram-se os ensaios 

para determinação da DQO.  

A partir dos resultados obtidos na etapa exploratória, foram traçados novos estudos para 

o processo Fenton, de modo a avaliar as condições experimentais da concentração do LETA, 

concentração da solução de AM, concentração de H2O2, tempo de reação e coleta de alíquotas.  

 

 3.2.5 Estudo preliminar 01 

 

A fim de atestar que a reação de Fenton foi eficiente na remoção de cor e DQO, foram 

conduzidos 3 experimentos denominados ³brancos´, sendo executados sem adição de peróxido 

de hidrogênio. Para a realização dos experimentos foram misturados o LETA e a solução de 

AM, na sequência realizado o ajuste do pH para 3 com H2SO4 e, para garantir a mistura de 

todos os componentes, foi realizada a agitação magnética com o tempo de reação variando de 

30 a 120 minutos. No final da reação, para os experimentos 1 e 2 coletaram-se, alíquotas do 

sobrenadante para elevação do pH a 9 com NaOH. No caso do experimento 3, a amostra passou 

pela sedimentação por 30 minutos e somente depois o pH foi elevado. Vale ressaltar que todos 

os ensaios foram realizados em duplicatas.           

 

Tabela 6 - Condições experimentais preliminares para os experimentos ³branco´ (sem adição 

de H2O2) 

EXPERIMENTO SOLUÇÕES 
CONCENTRAÇÃO 

NO MEIO 
REACIONAL (mg/L) 

TEMPO DE 
REAÇÃO 
(minutos) 

1 (branco) 
LETA (Ferro total) 2,37 

60 e 120 Solução de azul de metileno 
(50 mg/L) 

50 

2 (branco) 
LETA (Ferro total) 0,95 

30, 60, 90 e 120 Solução de azul de metileno 
(50 mg/L) 

50 

3 (branco) 
LETA (Ferro total) 20,70 

30, 60, 90 e 120 Solução de azul de metileno 
(1.500 mg/L) 

1.500 

Fonte: Elaborado pela autora (2019). 
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Para avaliação do espectro de varredura, foi adotado o comprimento de onda (Ȝ) entre 

200 a 700 nm, para análise das seguintes amostras:  

- Solução de azul de metileno de 50 ou 1.500 mg/L; 

- LETA + água deionizada; 

- Branco (LETA + AM), pH 5 inicial;  

- Branco, H2SO4, pH 3;  

- Branco no tempo de reação de 60 e 120 minutos para o experimento 1;  

- Branco no tempo de reação de 30, 60, 90 e 120 minutos para os experimentos 2 e 3.    

 

3.2.6 Estudo preliminar 02 

 

Nesta etapa do trabalho foram realizados os ensaios 4, 5, 6 e 7, sendo investigado a 

concentração do lodo (LETA), a concentração de solução de azul de metileno e a concentração 

de peróxido de hidrogênio. As outras variáveis foram mantidas constantes, o pH inicial fixado 

em 3 com adição de H2SO4 e o pH final em 9 (adição de NaOH) à temperatura ambiente.  

A elevação do pH não foi seguida da sedimentação para os experimentos de 4 a 7. 

Entretanto, nos ensaios 6 e 7, para o tempo final da reação 120 minutos ocorreu a sedimentação 

por 60 minutos e posteriormente a coleta do sobrenadante e elevação do pH. Nessa última etapa, 

o tempo total do processo foi de 180 minutos (tempo de reação + sedimentação). Esses 

procedimentos serviram para avaliar se a elevação do pH sem etapa de sedimentação e o uso 

do sobrenadante resultariam em alguma diferença em termos de eficiência de remoção de DQO. 

Vale ressaltar que todos os ensaios foram realizados em duplicatas e todas as amostras 

centrifugadas após a elevação do pH a 9.  Todavia, após esses experimentos houve problema 

na centrifuga e a etapa de sedimentação substituiu a de centrifugação para remoção dos sólidos 

em suspensão.  
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Tabela 7 - Condições experimentais preliminares para a reação de Fenton para o estudo 

preliminar 02 

EXPERIMENTO SOLUÇÕES 
CONCENTRAÇÃO 

NO MEIO 
REACIONAL (mg/L) 

TEMPO DE 
REAÇÃO 
(minutos) 

4 

LETA (Ferro total) 2,37 

60 e 120 
Solução de azul de metileno 

(50 mg/L) 
50 

Peróxido de Hidrogênio 0,17  

5 

LETA (Ferro total) 2,37 

60 e 120 
Solução de azul de metileno 

(50 mg/L) 
50 

Peróxido de Hidrogênio 0,87 

6 

LETA (Ferro total) 0,95 

30, 60, 90, 120  
Solução de azul de metileno 

(50 mg/L) 
50 

Peróxido de Hidrogênio 1,75 

7 

LETA (Ferro total) 20,7 

30, 60, 90, 120   
Solução de azul de metileno 

(1.500 mg/L) 
1.500 

Peróxido de Hidrogênio 1,75 
Fonte: Elaborado pela autora (2019). 

 

Para avaliação do espectro de varredura, foi adotado o comprimento de onda (Ȝ) entre 

200 a 700 nm, para análise das seguintes amostras:  

- Solução de azul de metileno de 50 ou 1.500 mg/L;  

- LETA + água deionizada;  

- LETA + solução de AM, pH 5 inicial;  

- LETA + solução de AM, H2SO4, pH 3;  

- Reação de Fenton no tempo de reação de 60 e 120 minutos para o experimento 4 e 5; 

- Reação de Fenton no tempo de 30, 60, 90 e 120 minutos;  

- Reação de Fenton com tempo total de processo de 180 minutos para os ensaios 6 e 7.    

 

 3.2.7 Estudo preliminar 03 

 

Para o estudo preliminar 03 foram realizados os ensaios 8, 9, 10 e 11, sendo investigados 

os efeitos da concentração do lodo (LETA), a concentração de solução de azul de metileno e o 

tempo do processo de reação de Fenton. As outras variáveis foram mantidas constantes, a 

concentração de peróxido de hidrogênio, o pH inicial fixado em 3 ajustado com H2SO4 e o pH 

final em 9 (adição de NaOH) à temperatura ambiente.  
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No processo de Fenton a agitação magnética para os experimentos 8 e 9 ocorreu no 

tempo fixo de 30 minutos e tempo de sedimentação de 15, 30, 60 e 360 minutos. Essa 

diferenciação nos tempos de sedimentação serviu para avaliar se o mesmo seria um fator de 

interferência para a remoção de cor e DQO. 

 Para os experimentos 10 e 11 o tempo de reação foi de 30, 60 e 180 min. e o tempo de 

sedimentação foi fixado em 30 min. Essa diferenciação nos tempos de agitação serviu para 

avaliar se o tempo de reação seria um fator de interferência para a remoção de cor e DQO. 

Assim, o tempo total do processo foi considerado o tempo de agitação mais o processo 

de sedimentação, na Tabela 8, descreve a somatória desses dois processos.   

A elevação do pH foi sem a presença do LETA, ou seja, após a sedimentação. Vale 

ressaltar que todos os ensaios foram realizados em duplicatas.           

 

Tabela 8 - Condições experimentais preliminares para a reação de Fenton para o estudo 

preliminar 03 

EXPERIMENTO SOLUÇÕES 
CONCENTRAÇÃO 

NO MEIO 
REACIONAL (mg/L) 

TEMPO DO 
PROCESSO 

(minutos) 

8 

LETA (Ferro total) 0,95 

45, 60, 90 e 390 
Solução de azul de metileno 

(50 mg/L) 
50 

Peróxido de Hidrogênio 1,75 

9 

LETA (Ferro total) 20,70 

45, 60, 90 e 390 
Solução de azul de metileno 

(1.500 mg/L) 
1.500 

Peróxido de Hidrogênio 1,75 

10 

LETA (Ferro total) 0,95 

60, 90 e 210 
Solução de azul de metileno 

(50 mg/L) 
50 

Peróxido de Hidrogênio 1,75 

11 

LETA (Ferro total) 20,70 

60, 90 e 210 
Solução de azul de metileno 

(1.500 mg/L) 
1.500 

Peróxido de Hidrogênio 1,75 
Fonte: Elaborado pela autora (2019). 

 

Para avaliação do espectro de varredura, foi adotado o comprimento de onda (Ȝ) entre 

200 a 700 nm, para análise das seguintes amostras:  

- Solução de azul de metileno de 50 ou 1.500 mg/L;  

- LETA + solução de AM, pH 5 inicial;  

- LETA + solução de AM, NaOH, pH 9;  
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- LETA + solução de AM, H2SO4, pH 3;  

- Reação de Fenton no tempo de reação de 30 minutos para o experimento 8 e 9;  

- Reação de Fenton para o tempo total de processo 45, 60, 90 e 390 minutos para os 

ensaios 8 e 9;  

-  Reação de Fenton para o tempo total de processo 60, 90 e 210 minutos para os ensaios 

10 e 11.   

 

3.3 PLANEJAMENTO FATORIAL 

 

Através dos estudos preliminares, foram determinadas as melhores concentrações de 

ferro e peróxido de hidrogênio para estabelecer os níveis dessas variáveis para o planejamento 

experimental. Além disso, foi estabelecido a maior concentração de azul de metileno para o 

experimento, visto que, obteve-se melhor desempenho em comparação ao AM com baixa 

concentração.   

A Tabela 9 apresenta o Planejamento Fatorial 23, no qual foram avaliados os principais 

fatores (variáveis) que interferem na reação de Fenton. O planejamento proposto apresenta 2 

níveis: inferior (-), superior (+) e ponto central. O planejamento e a avaliação dos resultados 

foram realizados no software Minitab versão 19. O ponto central foi estabelecido sendo o valor 

médio entre o nível superior e inferior de cada fator (LETA, H2O2 e tempo). O tratamento 

estatístico dos dados foi executado utilizando como variável resposta à remoção percentual de 

DQO.    

 

Tabela 9 - Descrição do Planejamento Fatorial 2³, realizado nas soluções de AM concentrado 

1.500 mg/L 

FATORES 
NÍVEIS 

Inferior (-) Ponto Central Superior (+) 
LETA (Ferro total) 

(mg/L) 
10,35 15,53 20,70 

H2O2 (mg/L) 1,75 4,38 7,00 
Tempo (minutos) 30,00 105,00 180,00 

Fonte: Elaborado pela autora (2019). 

 
A Tabela 10 mostra o delineamento experimental, sendo que os estudos foram 

realizados em duplicatas, com 1 L de solução de AM na concentração de 1.500 mg/L, com 

tempo de reação de 30, 105 ou 180 minutos (agitação magnética). Após o tempo de reação as 

amostras passaram pela sedimentação de 30 minutos.  
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Tabela 10 - Delineamento experimental para os ensaios Fenton realizados na maior 

concentração do AM (1.500 mg/L) 

EXPERIMENTO H2O2 (mg/L) CONCENTRAÇÃO 
DE FERRO NO 
LETA (mg/L)  

TEMPO DE 
REAÇÃO (minutos) 

1 7,00 10,35 180 
2 1,75 10,35 30 
3 4,38 15,53 105 
4 1,75 20,70 180 
5 1,75 10,35 180 
6 7,00 20,70 30 
7 7,00 10,35 30 
8 7,00 20,70 180 
9 1,75 20,70 30 

Fonte: Elaborado pela autora (2019). 

 

A partir do melhor resultado da concentração alta do azul de metileno foi estabelecido 

a condição experimental para a menor concentração de AM, conforme a Tabela 11. E a 

avaliação do espectro de varredura, foi realizado no comprimento de onda (Ȝ) entre 200 a 700 

nm, sendo analisados as seguintes amostras:  

- Solução de azul de metileno de 50 mg/L;  

- LETA + solução de AM, pH 5 inicial; 

- LETA + solução de AM, pH 9;  

- LETA + solução de AM, pH 3;  

- Reação de Fenton no tempo de reação de 180 minutos. 

  

Tabela 11 - Condição experimental dos ensaios realizado na menor concentração do AM (50 

mg/L) 

EXPERIMENTO H2O2 (mg/L) CONCENTRAÇÃO 
DE FERRO NO 
LETA (mg/L) 

TEMPO DE 
REAÇÃO (minutos) 

4 1,75 20,70 180 
Fonte: Elaborado pela autora (2019). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os resultados da pesquisa estão apresentados conforme as atividades forma descritas no 

capítulo de metodologia.  

 

4.1 CARACTERIZAÇÃO DO LODO DA ESTAÇÃO DE TRATAMENTO DE ÁGUA 

(LETA)  

 

Na Tabela 12 são apresentados os resultados da caracterização do LETA, em que se 

observa concentração relativamente alta de ferro, utilizado como catalisador para a reação de 

Fenton, e valores também consideráveis para os parâmetros ST e STV (47.287 e 17.287 mg/L, 

respectivamente). O elevado valor de STV evidencia que o LETA possui altos teores de matéria 

orgânica. Conclusão semelhante na pesquisa de Barbosa et al., (2000) que reportaram valores 

de 52.345 mg/L (ST), 13.270 mg/L (STV) para uma ETA localizada em São Paulo. O elevado 

teor de ferro total (23.076 mg/L) encontrado na amostra de LETA já era esperado, uma vez que 

o coagulante usado na ETA é à base de ferro, esse valor foi utilizado para especificar a 

concentração de ferro nos ensaios. Esse resultado está de acordo com Viana; Rodrigues e 

Ribeiro (2014) que obtiveram a quantidade de ferro total igual a 26.038 mg/L para um LETA 

localizada no município de Formiga, MG.  

Para verificar a quantidade de teor de ferro (Fe2+, Fe3+ e Fe total dissolvido) e E. coli., 

foi realizada uma nova análise do lodo coletado no dia 15/03/2020. O valor encontrado de 14,18 

mg/L de ferro dissolvido total se assemelha com Margem (2008) que obteve 14,3 mg/L de ferro 

dissolvido, do lodo da ETA do município de Itaperuna, RJ. Já para a E. coli. o resultado de 

80.000 UFC/100 mL ficou próximo da pesquisa de Burgos et al. (2015) com valor de 98.000 

NMP/100 mL (número mais provável de microrganismos) para o lodo bruto da ETA Tibagi, 

cidade de Londrina, PR.  

Os resultados de ferro total e ferro dissolvido total (23.076 mg/L da amostra do dia 

08/09/2019 e 14,18 mg/L da amostra em 15/03/2020, respectivamente) demonstram diferenças, 

pelo fato, do processo de análise ser distinto, além disso, as amostras foram coletadas em épocas 

distintas levando a variação do volume de sólidos no meio e possivelmente de coagulante a 

base de ferro também.   
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Tabela 12 - Caracterização do LETA adotado na pesquisa como catalizador na reação de 

Fenton 

PARÂMETROS VALORES  
Sólidos Totais - ST (mg/L)* 47.625 

Sólidos Totais Voláteis - STV (mg/L)* 17.287 
Teor de umidade (%)* 88 

Demanda Química de Oxigênio - DQO (mg/L)* 3.105 
Concentração de ferro total (mg/L)* 23.076 

Concentração de ferro total dissolvido (mg/L)** 14,18 
Fe2+ dissolvido** 2,80 
Fe3+ dissolvido** 11,38 

pH do ponto de carga zero* 4,85 
E. coli (UFC/100 mL)** 80.000  

Fonte: Elaborado pela autora (2019). 
Nota: * Material do dia 08/09/2019; ** Material do dia 15/03/2020 

 

A Figura 12 demonstra os resultados da determinação do pH do ponto de carga zero 

(pHPCZ) do LETA da estação de estudo, que corresponde a 4,85. Na pesquisa de Gouveia (2014) 

o pHPCZ do lodo resultou em 6,99 material coletado na estação de tratamento de água no estado 

do Paraná. Para valores de pH mais baixos do que o pHPCZ, beneficia-se o surgimento de cargas 

positivas na superfície do sólido, levando ao aumento da eficiência na adsorção de soluções 

contendo espécies aniônicas (BOTTREL, 2012). Neste caso, para os experimentos realizados 

neste estudo, o pH inicial foi de 3, ou seja, pH<pHPCZ, desfavorecendo a adsorção do AM, que 

é catiônico. Zanella (2012) especifica que a determinação do pHPCZ é significativa pois interfere 

no processo de sorção e a alteração de pH afeta a cinética do equilíbrio do processo de sorção.       

No entanto, conforme descrito anteriormente, ao final da reação há um aumento do pH 

para 9, o que pode contribuir para remoções decorrentes de processos de coagulação/floculação 

por favorecer a adsorção do corante catiônico, uma vez que a superfície do lodo, em pH elevado, 

encontra-se negativa.  
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Figura 12 ± pH do ponto de carga zero 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2019). 

   

4.2 RESULTADOS DA ETAPA EXPLORATÓRIA E DOS ESTUDOS PRELIMINARES 

 

Serão apresentados de forma detalhada os resultados da etapa exploratória e dos estudos 

preliminares.    

 

 4.2.1 Etapa exploratória 

 

Os resultados para o parâmetro DQO inicial, para o ensaio A e B, geraram valores de 

75,5 e 74,6 mg/L, respectivamente, para alíquotas analisadas em pH 3 (tempo 0 min) e, ao 

elevar-se o pH dessa alíquota para 9, coletar o sobrenadante e filtra-lo em membrana de papel 

com porosidade de 1,6 µ, obteve resultados de 90,4 mg/L para o ensaio A e 89,5 mg/L para o 

experimento B (tempo de reação de 60 minutos). Ou seja, verificou-se um aumento no valor da 

DQO em ambos os experimentos.   

As Figuras 13 e 14 representam o ensaio A, pode-se constatar através dos aspectos 

visuais da amostra antes das reações de Fenton (Figura 13) e após 60 minutos de reação (Figura 

14), visualmente a alteração de cor. Para os ensaios C e D para a solução inicial de LETA mais 

água deionizada o resultado para a DQO foi de 65,9 mg/L. Com relação ao ensaio C no tempo 

de reação de 60 e 120 minutos, atingiu valores para a DQO de 80,2 e 76,4 mg/L, 

respectivamente. Já para o experimento D no tempo de reação de 60 e 120 minutos, alcançou 

resultados de 72,7 e 75,7 mg/L. Como pode-se observar, ao acrescentar o peróxido de 

hidrogênio na amostra ocorreu um aumento da DQO.  

0

2

4

6

8

10

12

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10 10,5 11 11,5 12

p
H

 f
in

al

pH incial

pH Inicial
pH Final



90 
 

Portanto, os resultados das etapas exploratórias, permitiram chegar, nas seguintes 

definições: concentração de H2O2 deve-se ter controle, é necessário ter uma relação ótima entre 

os teores de H2O2 e o ferro do LETA; é importante que após a reação de Fenton o pH seja 

elevado a 9 para evitar interferência do ferro no resultado e no final da reação é necessário fazer 

o teste de peróxido residual para constatar se está presente. Também verificou-se que a filtração 

em membrana não deveria ser realizada devido a adsorção do corante a membrana, a qual ficou 

azul. Desta forma, optou-se pela centrifugação ou sedimentação da amostra ao final do 

experimento. 

 

Figura 13 ± Amostra inicial (LETA, AM e H2SO4) do ensaio A 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2019). 
 

Figura 14 ± Amostra após agitação de 60 min com o H2O2 incorporado a amostra do ensaio A 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2019). 
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 4.2.2 Estudo preliminar 01 

 

Nas Figuras 15, 16 e 17 observam-se os espectros de absorção dos experimentos 1, 2 e 

3 e, também, os espectros da solução AM na concentração em que a reação foi realizada, da 

solução água deionizada + LETA em pH natural (pH=5), mistura solução AM + LETA em 

pH=3. Nas fotografias são mostradas as evoluções visuais de cor dos experimentos. Ressalta-

se que esses experimentos foram aqueles definidos como branco, ou seja, sem adição de H2O2 

e, portanto, sem ocorrência da reação Fenton.  

A Figura 15A, refere-se ao experimento 1, que foi realizado com concentração de AM 

= 50 mg/L, sem adição de H2O2, concentração de LETA = 2,37 mg/L e elevação do pH no 

próprio béquer em que se realizou a reação. Através da análise da Figura 15 observa-se que, no 

espectro de absorção de AM na região entre 350 e 550 nm (marcação do intervalo com linha 

vermelha no gráfico), somente há diminuição na absorbância (ABS) no caso em que o pH for 

reduzido a 3 sem posterior elevação. Ao considerar os picos no comprimento de onda entre 600 

e 700 nm, a redução na absorbância se intensificou após 60 e 120 minutos de reação. No entanto, 

observa-se a possível solubilização de várias substâncias, verificada pelo aumento da ABS, na 

faixa entre 300 e 500 nm, possivelmente tais substâncias são advindas do LETA ou são produtos 

de alguma reação possível entre os componentes da mistura. Confirma-se essa solubilização de 

substâncias, pois, ao analisar o espectro do LETA (LETA + água deionizada) apenas, há um 

aumento de intensidade justamente nos comprimentos de onda que variam entre 200 a 450 nm.   
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Figura 15 ± Resultados do experimento 1. A) Espectro de absorção do experimento 1, 

nas condições experimentais (concentração de AM = 50 mg/L e LETA (ferro total) = 2,37 

mg/L, sem adição de H2O2); e B) Evolução do processo de remoção de cor no sobrenadante, 

após 120 minutos de reação e 30 minutos de sedimentação. 

   

 

Fonte: Elaborado pela autora (2019). 

 

Os resultados mostram que o pH exerce grande influência na interação entre o AM e os 

demais componentes do resíduo. Considerando apenas as evidencias espectrais de remoção do 

AM, um corante catiônico com pKa=3,8, a diminuição da intensidade da ABS em 605 nm, 

notadamente mais efetiva nos ensaios com pH natural (pH=5) e as alíquotas que tiveram seu 

pH elevado a 9 era esperada. Isso devido ao fato de a superfície do lodo, que possui pH de ponto 

de carga zero próximo a 6, se encontrar majoritariamente neutra ou negativa, favorecendo a 

adsorção de espécies catiônicas. Em pH próximo a 3, as moléculas de AM apresentam-se 

neutras e a superfície do catalisador positiva, o que torna a adsorção menos eficiente. Porém, o 

mesmo parece não ocorrer com as espécies adsorvidas ao LETA, que parecem se desprender 

da fase sólida em pH elevado. 

Todavia, essa redução da ABS dos picos de absorbância não resultou em remoção visual 

considerável da cor azul, que assumiu um tom um pouco esverdeado, conforme observa-se na 

fotografia da Figura 15B. Os resultados pouco satisfatórios comprovaram a necessidade do 

peróxido de hidrogênio para que haja reação.  
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 A pesquisa de Santos et al. (2016), que utilizam os catalisadores 15FeOx/NaZSM-5, 

15CoOx/NaZSM-5 e 15CuOx/NaZSM-5, evidência que na ausência de H2O2 não ocorreu o 

fenômeno de adsorção, não ocorrendo a descoloração do corante azul de metileno. O mesmo 

foi visto por Santos, Silva e Thompson (2016) onde o processo de adsorção não foi eficaz 

mostrando que o sistema não foi ativo, os autores, utilizaram os catalisadores a base de carvão 

ativados a partir de resíduos de PET e cloreto férrico.  

Na avaliação da remoção de DQO (Tabela 13) observou-se um aumento de 45%, 

possivelmente devido à contribuição de matéria orgânica advinda do lodo, o que já pôde ser 

evidenciado na análise dos espectros de absorção.  

O experimento 2 foi realizado na concentração de AM 50 mg/L, sem adição de H2O2 e 

concentração de LETA = 0,95 mg/L e coleta de alíquotas após sedimentação, em pH baixo para 

posterior elevação do pH, a diferença nos resultados da varredura espectral (Figura 16A), 

comparativamente com as varreduras obtidas no experimentos 1, provavelmente se deu pela 

ocorrência da sedimentação do lodo e seus componentes ainda em pH 3 e posterior elevação do 

pH das alíquotas com pequena quantidade do lodo. Esse procedimento fez com que não se 

observasse o aumento da intensidade dos picos na faixa de comprimento de onda entre 300 a 

500 nm. Ou seja, pode-se inferir que o aumento de pH na presença de grande quantidade de 

LETA levou a uma solubilização/dessorção de vários compostos que, neste experimento, não 

foram observados no espectro de absorção. Contudo, ainda se observou um aumento da DQO 

em 16% (Tabela 13). Apesar de ocorrer uma redução dos picos no espectro de adsorção (Figura 

16A e Tabela 13), tais resultados não foram suficientes para se observar mudança visual de 

coloração, como pode ser constatado na Figura 16B. 
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Figura 16 ± Resultados do experimento 2. A) Espectro de absorção do experimento 2, nas 

condições experimentais (concentração de AM = 50 mg/L e LETA (ferro total) = 0,95 mg/L, 

sem adição de H2O2); e B) Evolução do processo de remoção de cor no experimento 2 

   

 

Fonte: Elaborado pela autora (2019). 

 

Por fim, na Figura 17A, correspondente ao experimento 3 (realizado na concentração 

elevada de AM, 1.500 mg/L), no qual houve uma redução de 15% de DQO (Tabela 13), 

possivelmente devido à adsorção do AM ao LETA.  
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Figura 17 ± Resultados do experimento 3. A) Espectro de absorção do experimento 3, nas 

condições experimentais (concentração de AM = 1.500 mg/L e LETA (ferro total) = 20,7 

mg/L, sem adição de H2O2); e B) Evolução do processo de remoção de cor no experimento 3 

  

 

Fonte: Elaborado pela autora (2019). 

 

Tabela 13 ± Avaliação da DQO e absorbância (ABS) nos experimentos 1, 2 e 3 

Experimento 
Condição 

experimental  
Tempo de 

reação 
(min.) 

DQO 
(mg/L)* 

ABS no pico de 
289 nm  

ABS no pico 
de 605 nm  

Experimento 
1 

AM = 50 mg/L e 
LETA (ferro total) 

= 2,37 mg/L 
120 +45% -4% -72 % 

Experimento 
2 

AM = 50 mg/L e 
LETA (ferro total) 

= 0,95 mg/L 
120 +16% -59% -60% 

Experimento 
3 

AM = 1.500 mg/L e 
LETA (ferro total) 

= 20,70 mg/L 
120 -15% 0% 0% 

Fonte: Elaborado pela autora (2019). 
Nota: *Feito a elevação do pH a 9, desta alíquota. O valor da DQO inicial em pH 9, corresponde a, 56, 
1129 e 83 mg/L, respectivamente, para os experimentos 1, 2 e 3. 
 

Como pode ser observado na Tabela 13, ao aumentar a concentração de AM e LETA, 

ocorreu a remoção de DQO, porém vale lembrar que o procedimento de elevação do pH também 
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foi diferente nesses experimentos, sendo assim, a influência de tais variáveis ainda será avaliada 

a seguir.  

 

 4.2.3 Estudo preliminar 02 

 

Nas Figuras 18, 19 e 20 estão dispostos os espectros de absorção e as fotografias para 

visualização da evolução de cor nos experimentos. A Figura 18 refere-se aos espectros de 

varredura do experimento 4, realizado com concentração de AM 50 mg/L, LETA 2,37 mg/L e 

H2O2 0,17 mg/L, já o experimento 5 seguiu as seguintes condições: concentração de AM 50 

mg/L, LETA 2,37 mg/L e H2O2 0,87 mg/L.  As Figuras 19 e 20 correspondem aos experimentos 

6 (Condições experimentais: concentração de AM 50 mg/L, LETA 0,95 mg/L e H2O2 1,75 

mg/L) e 7 (Condições experimentais: concentração de AM 1.500 mg/L, LETA 20,7 mg/L e 

H2O2 1,75 mg/L), respectivamente. Todos os gráficos mostram, também, os seguintes espectros 

de varredura para comparação: solução de AM em que o experimento foi realizado, mistura 

LETA + água deionizada em pH natural (pH=5) e mistura LETA + solução de AM na 

concentração ensaiada em pH=3 (essa condição corresponderia tempo 0 minutos, uma vez que, 

a adição de H2O2 inicia a reação Fenton).   

No gráfico da varredura espectral referente aos experimentos 4, 5 e 6 (Figuras 18 e 19), 

observa-se o desaparecimento em 605 nm, presente nos espectros da solução de AM e mistura 

LETA + água em pH=3 (tempo= 0 min.). Isso indica ocorrência de reação química com o grupo 

cromófilo do AM. A remoção da coloração azul é visualmente observada na fotografia da 

Figura 18B e 19B.  
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Figura 18 ± Resultados dos experimentos 4 e 5. A) Espectro de absorção do experimento, nas 

condições experimentais do experimento 4 (concentração de AM = 50 mg/L, LETA (ferro 

total) = 2,37 mg/L e de H2O2 = 0,17 mg/L); experimento 5 (concentração de AM = 50 mg/L, 

LETA (ferro total) = 2,37 mg/L e de H2O2 = 0,87 mg/L); e B) Evolução do processo de 

remoção de cor nos experimentos 4 e 5 

   

 

   

 
 

 

 

 

                          
 

 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2019). 
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No caso do experimento 6 foi realizado o teste no tempo de 180 minutos, no qual retirou-se o 

sobrenadante para posterior elevação do pH a 9 (aumento do pH sem a presença do LETA). 

Neste caso, obteve-se um desempenho de 45% de remoção de DQO e considerável remoção da 

cor (Figura 19B), constatando que a coleta do sobrenadante após a sedimentação da amostra 

pode ser mais eficiente. Porém, é válido lembrar que o tempo para coleta da alíquota foi maior 

e também pode ter contribuído para o melhor desempenho.  

No experimento 7 a única alteração no gráfico da varredura ocorre quando se reduz o 

pH para 3 e ao final da reação Fenton com a sedimentação de 60 minutos e posterior coleta do 

sobrenadante para elevar o pH a 9. Deste modo, evidência que o processo de sedimentação faz 

a diferença para a remoção de cor, mesmo não sendo visto visualmente na fotografia (Figura 

20B), o fato é comprovado pelo gráfico e pela alteração nos picos de absorbância (63 e 99%, 

ABS 289 e 605 nm, respectivamente) descritas na Tabela 14.  

 

Figura 20 ± Resultados do experimento 7. A) Espectro de absorção do experimento, 

nas condições experimentais (concentração de AM = 1.500 mg/L, LETA (ferro total) = 20,7 

mg/L e de H2O2 = 1,75 mg/L); e B) Evolução do processo de remoção de cor no experimento 

7 

  

 

Fonte: Elaborado pela autora (2019). 
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Porém, no tempo de 120 minutos retirou-se uma alíquota e aguardou-se 60 minutos de 

sedimentação, no final coletou-se o sobrenadante e posteriormente elevou-se o pH (totalizando 

180 minutos do processo de reação). A reação de Fenton até o tempo de 120 minutos resultou 

uma remoção de DQO de 21%, somente quando o sobrenadante foi retirado e o pH elevado 

sem a presença do lodo (tempo de reação de 120 minutos + 60 sedimentação = 180 minutos) é 

que, de fato, houve elevada eficiência de DQO de 85% (Tabela 14). A elevação do pH 

juntamente com o LETA não se mostrou eficaz e não houve bom desempenho para remoção de 

cor (Figuras 20B).  

A remoção de DQO se mostrou eficaz somente no experimento 7 no tempo de 180 

minutos. Assim, como previsto anteriormente, a etapa de repouso da amostra e posterior 

elevação do pH tem mostrado com bons resultados tanto para remoção de DQO como para 

redução das absorbâncias, como pode ser observado na Figura 20A (tempo de 180 minutos).  

 

Tabela 14 ± Avaliação da DQO e absorbância (ABS) nos experimentos 4, 5, 6 e 7 

Experimento 
Condição 

experimental 

Tempo 
de 

reação 
(min.) 

Tempo do 
processo 
(min.)*** 

DQO 
(mg/L) 

ABS no 
pico de 
289 nm 

ABS no 
pico de 
605 nm 

Experimento 4 

AM = 50 mg/L; 
LETA (ferro total) 
= 2,37 mg/L e H2O2 

= 0,17 mg/L 

120 - +49%** -17% -90% 

Experimento 5 

AM = 50 mg/L; 
LETA (ferro total) 
= 2,37 mg/L e H2O2 

= 0,87 mg/L 

120 - +27%** 0% -93% 

Experimento 6 

AM = 50 mg/L; 
LETA (ferro total) 
= 0,95 mg/L e H2O2 

= 1,75 mg/L 

120 - +1%* -1% -98% 

- 180 -45%* -93% -99% 

Experimento 7 

AM = 1.500 mg/L; 
LETA (ferro total) 

= 20,70 mg/L e 
H2O2 = 1,75 mg/L 

120 - -21%* 0% -10% 

- 180 -85%* -63% -99% 

Fonte: Elaborado pela autora (2019). 
Nota: *Feito a elevação do pH a 9, desta alíquota. ** Considerou a DQO inicial (LETA+AM com pH 
5, natural ao processo). O valor da DQO inicial em pH 9, corresponde a, 83 e 1129 mg/L, 
respectivamente, para os experimentos 4, 5, 6 e 7. *** Tempo do processo = tempo de reação + 
sedimentação. 
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Ressalta-se que, nos experimentos 4, 5, 6 e 7, foram feitas análises para verificar a 

presença de peróxido residual, ao final da reação e foi constatado que não havia presença do 

oxidante.  

 

 4.2.4 Estudo preliminar 03 

 

Nas Figuras 21, 22, 23 e 24 estão dispostas as figuras da varredura dos espectros de 

absorção e as fotografias referentes às evoluções dos processos de remoção/alteração de cor. 

As Figuras 21 e 23 representam os experimentos 8 e 10, realizados com baixa concentração de 

AM 50 mg/L, LETA 0,95 mg/L e H2O2 1,75 mg/L; as Figuras 22 e 24 correspondem aos 

experimentos 9 e 11 conduzidos na concentração de AM 1.500 mg/L, LETA 20,7 mg/L e H2O2 

1,75 mg/L. 

Para o estudo preliminar 03, os experimentos sofreram alterações no tempo de reação e 

coleta do material para análise. Sendo que, para os experimentos 8 e 9 o tempo inicial da reação 

Fenton com agitação magnética foi fixado em 30 minutos e após o repouso das amostras em 

15, 30, 60 e 360 minutos, totalizando o tempo do processo em 45, 60, 90 e 390 minutos de 

processo, respectivamente. Assim, após a sedimentação, coletou-se o sobrenadante e elevou-se 

o pH a 9. O resultado desse procedimento pode ser observado na Figura 21. Neste caso, obteve-

se uma eficiência de 99% de remoção de ABS em 605 nm (Tabela 15) e, mesmo com um tempo 

longo de processo (390 minutos), não ocorreu diferença expressiva em comparação a 60 

minutos de sedimentação + reação em termos de diminuição da ABS em 605 nm (98%), Figura 

21A. Visualmente, observa-se na Figura 21B a alteração de cor mais acentuado a partir de 60 

minutos.  
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Nota: *Feito a elevação do pH a 9, desta alíquota. O valor da DQO inicial em pH 9, corresponde a 83, 

1375, 74 e 1417 mg/L, respectivamente, para os experimentos 8, 9, 10 e 11. *** Tempo do processo = 

tempo de reação + sedimentação. 

 

4.3 RESULTADO DO PLANEJAMENTO FATORIAL 

 

Diante de toda a discussão apresentada anteriormente (estudos preliminares de 01 a 03), 

foi possível concluir que as concentrações de LETA, H2O2 e o tempo de reação são relevantes 

e, sendo assim, devem ser avaliadas na otimização do processo. Dessa forma, na Tabela 16, 

estão apresentados os resultados de desempenho de remoção de DQO, obtidos como variável 

resposta, no delineamento experimental predefinido para a concentração de AM elevada (1.500 

mg/L).  

 

Tabela 16 - Porcentagens de remoção de DQO nos experimentos realizados de 

acordo com a matriz planejamento fatorial (AM 1.500 mg/L) 

EXPERIMENTO H2O2 (mg/L) CONCENTRAÇÃO 
DE FERRO NO 
LETA (mg/L) 

TEMPO DE 
REAÇÃO 
(minutos) 

REMOÇÃO 
DE DQO EM 

% 
1 7,00 10,35 180 39,6 
2 1,75 10,35 30 43,0 
3 4,38 15,53 105 31,2 
4 1,75 20,70 180 91,8 
5 1,75 10,35 180 86,9 
6 7,00 20,70 30 46,1 
7 7,00 10,35 30 39,2 
8 7,00 20,70 180 77,7 
9 1,75 20,70 30 85,4 

Fonte: Elaborado pela autora (2019). 
Nota: Feito a elevação do pH a 9, desta alíquota. 

 

O gráfico de Pareto (Figura 25), gerado no software Minitab 19, mostra que os fatores 

concentração de LETA (lodo) (B) e tempo de reação (C), bem como a interação entre o tempo 

e a concentração de LETA foram os efeitos mais significativos na remoção de DQO. A 

concentração de H2O2 (A), individualmente, não se apresentou significativa para o processo, 

porém, sua interação com outras variáveis foi significativa. Para construção do gráfico de 

contorno (Figura 26) estabeleceu primeiro os melhores fatores, no caso, concentração do LETA 

pelo tempo de reação (Figura 26A), e no segundo, relação entre concentração de LETA e 

peróxido de hidrogênio (Figura 26B). Assim, pode-se observar que o percentual de remoção da 

matéria orgânica é mais efetivo nas extremidades de 20 mg/L de lodo e 175 minutos (Figura 





108 
 

 Experimento H: H2O2 = 1,75 mg/L, LETA = 10,35 mg/L, tempo = 180 minutos.  

Figura 27 ± Aspecto visual no final dos experimentos para o tempo de agitação 

conforme a matriz do planejamento fatorial: A) tempo 0, B) experimento B: H2O2 = 1,75 

mg/L, LETA = 10,35 mg/L e tempo = 30 min.; C) experimento C: H2O2 = 7,00 mg/L, LETA 

= 20,70 mg/L e tempo = 30 min.; D) experimento D: H2O2 = 7,00 mg/L, LETA = 10,35 mg/L 

e tempo = 30 min.; E) experimento E: H2O2 = 1,75 mg/L, LETA = 20,70 mg/L e tempo = 30 

min.; F) experimento F: H2O2 = 4,38 mg/L, LETA = 15,53 mg/L e tempo = 105 min.; G) 

experimento G: H2O2 = 7,00 mg/L, LETA = 20,70 mg/L e tempo = 180 min.; H) experimento 

H: H2O2 = 1,75 mg/L, LETA = 10,35 mg/L e tempo = 180 min.; I) experimento I: H2O2 = 

1,75 mg/L, LETA = 20,70 mg/L e tempo = 180 min.; J) experimento J: H2O2 = 7,00 mg/L, 

LETA = 10,35 mg/L e tempo = 180 min.   
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Fonte: Elaborado pela autora (2019). 
 

Com base nos resultados do planejamento fatorial do azul de metileno concentrado 

(1.500 mg/L), aplicou-se a melhor condição experimental na concentração baixa de AM (50 

mg/L). A Figura 28 mostra o espectro de absorção do corante com concentração baixa de AM. 

Nesta, percebe-se que ocorreu desempenho satisfatório, com remoção de 93% e 100% no 

comprimento de onda de 289 e 605 nm, respectivamente. Para a DQO também houve uma 

remoção de 49%, fato este que, para a concentração baixa de AM, até o momento ainda não 

havia ocorrido, o mais próximo a esse resultado foi para o experimento 6 do estudo preliminar 

02, com valor de 45%. De modo visual, Figura 28B, a diferença de cor é expressiva, algo que 

inicia com um azul meio esverdeado e termina com tom bege claro.  

 

Figura 28 ± A) Espectro de absorção do experimento realizado nas condições otimizadas do 

planejamento fatorial (LETA (ferro total) = 20,7 mg/L, H2O2 = 1,75 mg/L e tempo de reação 

de 180 minutos) aplicado à solução de AM 50 mg/L; e B) Evolução visual os aspectos das 

soluções pós ensaios seguindo o planejamento fatorial 

  

 
Fonte: Elaborado pela autora (2019). 
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com a utilização de lodo de ETA como catalizador na reação de Fenton. No Brasil, o descarte do 

lodo de ETA ou o seu aproveitamento ainda não possuem uma solução de fato atrativa.   
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5 CONCLUSÃO 

 

A caracterização do LETA do decantador, indicou que o material tem grande potencial 

poluidor, devido ao elevado valor de STV e do teor de ferro, sendo assim, não deverá ser 

lançado no ambiente sem tratamento prévio.  

Com o resultado do elevado teor de ferro no LETA, esse mostrou ser uma fonte 

alternativa promissora para utilização na reação de Fenton. A avaliação das etapas exploratória 

e estudos preliminares possibilitaram chegar a esta conclusão e verificar as principais condições 

experimentais.  

Para o Planejamento Fatorial, pode-se verificar que a matéria orgânica presente na 

solução pode ser removida através da reação de Fenton com o uso do LETA, tendo uma 

eficiência acima de 80% para a concentração de 1.500 mg/L do AM, para as seguintes condições 

experimentais: 1º) LETA = 20,7 mg/L, H2O2 = 1,75 mg/L e tempo de reação = 30 minutos; 2º) 

LETA = 10,35 mg/L, H2O2 = 1,75 mg/L e tempo de reação = 180 minutos; e 3º) LETA = 20,7 

mg/L, H2O2 = 1,75 mg/L e tempo de reação = 180 minutos.  

Com relação ao resultado para a concentração de 50 mg/L de AM, a partir do melhor 

resultado com base no planejamento fatorial, obteve remoção de DQO em 49% e diminuição 

nos comprimentos de onda de 289 e 605 nm acima de 90%. 

Portanto, a partir do estudo é possível verificar que o LETA poderá ser utilizado como 

catalisador na reação de Fenton para remoção de matéria orgânica e descoloração de corante.  

 

5.1 RECOMENDAÇÕES 

 

De acordo com os resultados, discussões e conclusões obtidos com esta pesquisa, é 

recomendado que: 

1. Sejam realizados estudos com a água de lavagem dos filtros, visando a um 

tratamento da mesma, já que ela também é descartada no leito do rio.  

2. Seja realizado estudo para avaliação da possibilidade do tratamento dos resíduos 

descartados na própria estação de tratamento.  

3. Avalie-se, na reação de Fenton: a aplicação de corante aniônico, o precipitado 

gerado no processo e sua caracterização e o aumento da concentração do LETA 

na reação. 
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