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Identificação de compostos orgânicos em lixiviado de aterro 
sanitário durante tratamento por processo fenton 

Lixiviado de aterro sanitário é um dos subprodutos da decomposição biológica dos resíduos sólidos urbanos, sendo gerado no interior das células do aterro. Sua 
composição química está diretamente relacionada a idade a as características dos resíduos sólidos nele dispostos. Lixiviados mais velhos apresentam alto potencial 
poluidor, devido a presença de alta concentração de material orgânico de difícil biodegradação, macro poluentes inorgânicos, metais pesados e compostos 
orgânicos xenobióticos, sendo inviável o tratamento biológico. O presente trabalho teve como objetivo avaliar a eficiência do processo Fenton no tratamento de 
lixiviado proveniente do aterro sanitário do município de Puxinanã-PB, para isso foi realizado a caracterização química do Lixiviado “in natura” (LIN) e do Efluente 
Fenton (EF), e identificação de compostos orgânicos aplicando cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massa (CG-EM). Analisando os resultados pode-
se constatar que o processo Fenton propiciou eficiência média de remoção de DQO total de 87%, cor verdadeira de 98%, COD de 74% e DBO5 de 70%. A relação 
DBO5/DQO total no EF aumentou em um percentual de 100%, quando comparado ao LIN. O processo Fenton removeu 80% dos compostos orgânicos identificados 
no LIN, dos 29 compostos que permaneceram no EF, alguns são reconhecidamente tóxicos como o cloro benzeno, bisfenol A, etil-benzeno e o 1-etil-2-metil-
Benzeno. Foi constatada, ainda, a formação de 50 novos compostos orgânicos como subprodutos da oxidação de compostos químicos no processo Fenton.   
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Identification of organic compounds in leachate from landfill during 
treatment by fenton process 

Leachate is one of the by-products of biological decomposition of solid urban waste, being generated inside landfills. Its composition is directly related to age and 
to the characteristics of the solid waste disposed in it. Older leachate have a high polluting potential, due to the high concentration of less degradable organic 
material, inorganic macro pollutants, heavy metals and organic xenobiotic compounds, making biological treatment is not viable. The present study aimed to 
evaluate the effectiveness of the Fenton process in the treatment of leachate from the landfill in Puxinanã-PB, for this purpose the characterization of leachate "in 
natura" (LIN) and effluent Fenton (EF) was conducted, physical-chemical parameters and identification of organic compounds using gas chromatography coupled 
with mass spectrometry (CG-EM). The results showed that the Fenton process provided an average removal efficiency of 87% total COD, 98% true color, 74% COD 
and 70% BOD5. The BOD5/total COD ratio of leachate treated by the Fenton process increased by a percentage of 100%, when compared to LIN. The Fenton 
process removed 80% from the organic compounds identified in LIN, of the 29 compounds that remained in EF, some are known to be toxic with chlorine benzene, 
bisphenol A, ethyl benzene and 1-ethyl-2-methyl-benzene. It was also verified that 50 new organic compounds are formed as by-products of the oxidation of the 
Fenton process. 

Keywords: Leachate; Fenton process; Organic compounds. 
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INTRODUÇÃO  
 

Lixiviado de aterro sanitário caracteriza-se por apresentar elevadas concentrações de matéria 

orgânica biodegradável e recalcitrante, de nitrogênio amoniacal, metais pesados, poluentes emergentes 

como as substâncias húmicas e fúlvicas (YUAN et al., 2016; SUN et al., 2015; RANI et al., 2020; CHRISTENSEN 

et al., 2001).  

Cientes do desafio de tratar um resíduo líquido que apresenta composição química de alta 

complexidade como o lixiviado de aterro sanitário, países da União Europeia e outros países desenvolvidos 

como Estados Unidos, Japão e Dinamarca tem entendido que o aterro sanitário é a última opção na ordem 

de hierarquia na gestão dos resíduos sólidos urbanos, sendo enviado para ele apenas os rejeitos, o que 

aumentaria significantemente sua vida útil e diminuiria o volume de lixiviado produzido, evitando assim sua 

migração através de solos e subsolos diminuindo a possibilidade de contaminação de águas superficiais e 

subterrâneas (IYAMU et al., 2020; SAUVE et al., 2020; WANG et al., 2020; NJUKO et al., 2019; CHENG et at., 

2020)  

As tecnologias utilizadas no tratamento do lixiviado variam com base em vários fatores, dentre eles, 

os mais importantes são a composição química do lixiviado e idade do aterro (CHENG et al., 2020), processos 

físicos, químicos e biológicos podem ser utilizados, mas é importante salientar, que inevitavelmente o 

lixiviado de um mesmo aterro vai necessitar de diferentes tipos tecnologias ou tratamentos conjugados, visto 

que suas características mudam drasticamente com o passar do tempo (CASSANO et al., 2011; L-GOHARY et 

al., 2016; MIAO et al., 2019; AKKAYAA et al., 2020).  

Lixividos jovens apresentam alta concentração de DBO5 e relação DQO/DBO5>0,5, para estes, o 

tratamento biológico é o mais indicado, devido a simplicidade, confiabilidade e custo relativamente baixo 

(SALEEM et al., 2019; AKKAYA et al., 2020). Com o passar do tempo, a presença de compostos biodegradáveis 

vai diminuindo, prevalecendo compostos refratários (principalmente ácidos húmicos e fúlvicos) que são de 

difícil tratamento e por isso tendem a limitar a eficácia do processo biológico (RENOU et al., 2008; VILAR et 

al., 2011).  

Lixiviados mais antigos são caracterizados por baixa concentração de DBO5, baixa relação DQO/DBO5 

(<0,1), altas concentrações de nitrogênio amoniacal e de compostos orgânicos recalcitrantes (AKKAYA et al., 

2020). Segundo Cassano et al. (2011), embora várias configurações de tratamento possam ser empregadas 

no tratamento de lixiviados antigos, a escolha do tratamento deve levar em consideração além das vantagens 

alcançadas, os custos e a eficácia do processo. Neste sentido, a utilização de processos oxidativos avançados 

(POA), são interessantes, visto que, se baseiam na geração de radicais hidroxilas (HO•), espécie 

extremamente reativa e pouco seletiva, com potencial de oxidação de 2,8 V, que é capaz de degradar grande 

variedade de substâncias, inclusive compostos não biodegradáveis (UMAMAHESWARI et al., 2020; ANFRUNS 

et al., 2013; GAUTAM et al., 2019). 

O processo Fenton foi descoberto em 1894 por Henry Fenton (FENTON, 1894) e é um dos processos 

oxidativos avançados (POAs) mais utilizados no tratamento de efluentes complexos como o lixiviado, e 
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consiste na reação de íons de Fe2+ com peróxido de hidrogênio para formar espécies ativas (• OH) em meio 

ácido. Os radicais formados são capazes de degradar compostos orgânicos recalcitrantes e tóxicos 

(BABUPONNUSAMI et al., 2014). Segundo Göde et al. (2019) o processo Fenton pode ser resumidamente 

representado pelas equações Eqs. (1) e (2). Na Eq (1) são produzidos os radicais hidroxilas e na Eq (2) o 

catalisador Fe2+ é regenerado (BAUTISTA et al., 2008). 

Fe2+ + H202 → Fe3+ + HO• + HO-  k= 76 L mol-1 s-1  (1) 

Fe3+ + H202 → Fe2+ + HO2
• + H+ k= 0,1L mol-1 s-1 (2) 

Nogueira et al. (2007) advertem que o H202 pode atuar como sequestrador de radical hidroxila (HO•), 

formando o radical hidroperoxila (HO2
•) que apresenta um menor potencial de redução que o radical 

hidroxila, prejudicando, portanto, o processo de degradação de compostos orgânicos. Para evitar a formação 

do radical HO2
• é imprescindível que seja feito a otimização do processo para se garantir uma concentração 

satisfatório de radicais HO•. A otimização também é importante para evitar a formação de lodo químico, que 

é formado quando a oxidação dos constituintes do lixiviado não se realiza completamente, prevalecendo o 

processo de coagulação, nesta etapa ocorre a formação do lodo considerado um dos aspectos negativos do 

processo Fenton (MORAVIA et al., 2011; ISKANDER et al., 2019; WU et al., 2018). 

Para aumentar a eficiência do processo Fenton e com isso reduzir a produção de lodo gerado, é 

extremamente importante que sejam feitos estudos preliminares visando a otimização do processo para 

cada efluente que se deseja tratar. Os parâmetros decisivos na boa condução do tratamento Fenton são, pH 

de oxidação e coagulação; concentração do ferro, e do peróxido de hidrogênio; razão molar [H2O2]/[Fe2+ e 

temperatura (DANTAS et al., 2019; KARTHIKEYAN et al., 2011; ZHANG et al., 2019; PLATA et al., 2010). 

A eficácia do processo Fenton na remoção de material orgânico, nitrogenado e cor verdadeira já é 

bem documentada, mas são insuficientes, visto que vários compostos orgânicos das mais variadas classes 

podem contaminar solo, água e ar, deste modo, caracterizações mais robustas, que englobem parâmetros 

físicos, químicos e principalmente, identificação de compostos orgânicos podem auxiliar no entendimento 

do mecanismo de contribuição individual de cada composto orgânico e de suas interações na toxicidade do 

lixiviado (RIGOBELLO et al., 2015; PAIVA et al., 2011; REIS et al., 2017; MENDONÇA et al., 2009; HYBSKÁ et 

al., 2020; TIGINI et al., 2014). 

Diante do exposto, é possível constatar que o aprofundamento na caracterização química de 

lixiviados de aterros sanitários é condição basilar, tanto na avaliação da eficácia dos tratamentos usualmente 

utilizados no Brasil, quanto para se obter um panorama dos principais contaminantes que estão presentes 

nos aterros brasileiros. Estes dados podem ser utilizados na predição da toxicidade do lixiviado para vários 

organismos de diferentes níveis tróficos e para se prever as interações dos compostos com o solo e com o 

ar. Por fim, tal caracterização pode sinalizar aos órgãos reguladores sobre a necessidade de mudança na 

legislação vigente, evidenciando a necessidade de monitoramento de compostos orgânicos potencialmente 

perigosos que são negligenciados nas atuais normas vigentes. Neste contexto, o objetivo deste estudo foi 

avaliar a eficiência do tratamento do lixiviado de aterro sanitário por processo Fenton através da 

caracterização química e da identificação de compostos orgânicos. 
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MATERIAIS E MÉTODOS 
 
Amostragem e Otimização do Processo Fenton 
 

O Lixiviado utilizado na realização desta pesquisa foi coletado no aterro sanitário do município de 

Puxinanã-PB, que recebia em torno de 400 Toneladas/dia de resíduos sólidos urbano e gerava 

aproximadamente 4m3/dia de lixiviado. 

Os parâmetros operacionais utilizados no processo Fenton foram otimizados por Dantas et al. (2019) 

e foram os seguintes, concentração de Fe2+ de 5 g/L, razão molar [H2O2]/[Fe2+] de 9, pH de oxidação 2 e pH 

de coagulação 8, os tempos de oxidação, floculação e sedimentoção foram de 20, 10 e 15 min 

respectivamente.  

Os ensaios foram realizados em escala de bancada, utilizando-se um equipamento Jar Teste marca 

Poli Control. Foram realizados 6 ensaios simultâneos com 1000 mL de lixiviado em cada jarra. Os íons Fe2+ 

foram obtidos do sulfato ferroso (FeSO4.7H2O - PA) na sua forma granular.  

 
Caracterização dos Parâmetros Físico e Químicos 
 

A determinação dos parâmetros físico-químicos foi realizada de acordo com os procedimentos 

recomendados pelo Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA et al., 2012). 

Foram quantificados os seguintes parâmetros: demanda química de oxigênio (DQO), demanda bioquímica 

de oxigênio (DBO5), pH, cor verdadeira, fósforo total, nitrogênio amoniacal (N-NH4
+), nitrogênio total Kjeldah 

(NTK), e frações de sólidos. Carboidratos (DUBOIS et al., 1956), proteínas (FLOLUND et al., 1995), ferro 

residual (BREITKREITZ et al., 2014), carbono orgânico dissolvido (CDO), nitrato (N-NO3
-), sulfato (S-SO4

2-) e 

peróxido residual (NOGUEIRA et al., 2005). 

 
Caracterização qualitativa dos compostos orgânicos no LIN e no EF 
 

A extração dos compostos orgânicos foi realizada pelo método de Extração líquido-líquido (ELL) que 

está fundamentada na distribuição ou partição de um composto entre dois líquidos, nos quais este composto 

apresenta diferentes solubilidades (BEGUM et al., 2020). A identificação dos compostos orgânicos foi 

realizada por Cromatografia Gassosa acoplada a Espectro de Massa (CG-EM). A metodologia foi adaptada aos 

estudos previamente realizados para identificação de compostos orgânicos em lixiviado de aterro sanitário 

(RIGOBELLO et al., 2015; REIS et al., 2017). 

Para o processo de ELL, uma amostra de lixiviado com pH ajustado para 2,0; 7,0 e 12 foi filtrada em 

membranas de acetato de celulose com poros de 0,45 μm. Em um funil de separação, 100 mL desta amostra 

foi extraída por três vezes consecutivas com alíquotas de 30 mL de acetato de etila PA. Em seguida, a amostra 

foi centrifugada a 2500 rpm por 10 min. O sobrenadante (fase orgânica) foi transferido para um béquer de 

vidro e o precipitado foi descartado.  

Em seguida foi adicionado à amostra 20 g de sulfato de sódio anidro (Na2SO4-PA) previamente seco 

em estufa a 105° por 4 horas e filtrada em membrana de acetato de celulose com poros de 0.45 μm, e 
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transferida para outro béquer de vidro. O Na2SO4 foi lavado com 15 mL de acetato de etila PA, filtrado e 

transferido para o béquer com o extrato e posteriormente foi deixada em repouso para a evaporação do 

solvente para o volume final de 3ml sendo posteriormente injetado no CG-EM.  

O processo de separação e identificação dos compostos orgânicos foi realizado em cromatógrafo 

(Thermo Scientific, Trace 1300 GC) acoplado a um espectrômetro de massa (Single Quadrupole Mass 

Spectrometer) e a uma Trace GOLD TG-5SILMS, 30 m x 0.25 mm x 0.25 µm. A programação da temperatura 

do forno foi 40°C por 2 min, 10 °C por minuto até 70°C e 5°C por minuto até 250° C. Como gás de arraste, foi 

utilizado o gás Hélio, com 99.99% de pureza, com um fluxo constante de 1 mL.min-1. O volume de amostra 

injetado foi de 1 µl, com modo de injeção splitless a 250 ° C por min. A separação em CG foi alcançada usando 

o modo fullscan, com alcance de varredura de 50-500 m/z. 

Os compostos orgânicos foram qualitativamente identificados por comparação espectral com a 

biblioteca do Instituto Nacional de Padrões e Tecnologia (National Institute of Standards and Technology, 

NIST), os espetros de massa foram comparados com os compostos de referência da biblioteca NIST. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Caracterização do LIN e do EF 
 

Na Tabela 1 são apresentados os dados advindos a caracterização química do LIN e do EF. Em ralação 

a caracterização química do lixiviado “in natura” proveniente do aterro sanitário do município de Puxinanã-

PB, pode-se observar elevadas concentrações de material orgânico expressas em termos de DQO, DBO5 e 

COD, 17988 mg.L-1; 6012 mg.L-1 e 1221 mg.L-1, respectivamente. No entanto, embora as concentrações de 

material orgânico sejam elevadas, a relação DBO5/DQO é moderada (0,3), indicando biodegradabilidade 

relativamente baixa, tal fato, sugere a presença de compostos recalcitrantes no LIN. Um parâmetro 

importante para o entendimento do processo de degradação dos resíduos no interior dos aterros é o pH, 

pois o mesmo varia com o passar do tempo. O valor do pH do LIN era 8,8, esse dado corrobora com a baixa 

relação DBO5/DQO (0.3) visto que, quando o processo de degradação biológica da matéria orgânica se 

intensifica, os valores de pH vão se elevando em função do consumo dos ácidos pelas bactérias 

metanogênicas e pela maior produção de gases e neste estágio, a maioria das substâncias orgânicas 

biodegradáveis já foram degradas enquanto substâncias orgânicas refratárias continuam em processo de 

bioestabilização (POHLAND et al., 1985; XIAOLI et al., 2013). 

 
Tabela 1: Caracterização do lixiviado “in natura” (LIN) e do Efluente Fenton (EF). 
Parâmetros LIN EF % Remoção 
pH 8,8 7,80 - 
DQOT (mg/L) 17988,0 ± 12,7 2230,0 ± 75,1 87 
DBO5 (mg/L) 6012 ± 17,7 1721,2 ±75,1 71,3 
Cor verdadeira (uH) 4900 ± 14,1 424,2 ± 47,1 91,3 
COD (mg/L) 1221 ± 3,5 312,0 ± 16,7 74,4 
Carboidratos (mg/L) 932 ± 4,2 50,5 ± 16,1 94,6 
Proteínas (mg/L) 7235 ± 140 401,7± 18 94,4 
Fósforo total (mg/L) 51,6 ± 1,3 0,8 ± 0,1 98,4 
ST (mg/L) 34074 ± 5,7 29055 ± 2093,5 14,7 
SV (mg/L) 10221 ± 1,4 2969 ± 300,2 70,9 / 0 
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SF (mg/L) 23853 ± 9,9 26086 ± 1767,9 - 
SDT (mg/L) 31157 ± 3,5 29662 ± 797,7 4,8 
SDV (mg/L) 9005 ± 7,1 3850 ± 423,2 57,2 
SDF (mg/L) 22152 ± 4,2 25812 ± 761,6 - 
N-NTK (mg/L) 2155 ± 7,1 216,3 ± 17 90,0 
N-NH+4 amoniacal (mg/L) 1955 ± 77,8 143,5 ± 6,8 85 
Ferro Residual (mg/L) 2,7 ± 0,1 1,5 ± 0,1 44,4 
NitratoN-NO3 (mg/L) 3,5 ± 48,8 ± 25,3 - 
Sulfato S-SO42- (mg/L) 1307 ± 22083,3 ± 5371,8 - 
Peróxido Residual (mg/L) 
mg/L 

- 0,4 ± 0,1 - 

Temperatura (ºC) 26 25 - 
 

Os compostos orgânicos refratários presentes no lixiviado são constituídos principalmente de 

substâncias húmicas e fúlvicas (variando em proporção de aterro para aterro) e são formadas por processos 

químicos e biológicos durante a degradação das substâncias orgânicas (KANG et al., 2002; YUAN et al., 2016; 

SUN et al., 2015). 

Outra informação importante é que, quanto mais velho o aterro, maior será o grau de humificação e 

quantidade de componentes refratários presentes no lixiviado, tal fato é preocupante visto que, devido a 

suas características estruturais, as substâncias húmicas podem interagir com metais e compostos orgânicos 

(pesticidas e herbicidas) presentes no ambiente, o que pode potencializar a toxicidade do lixiviado (HUO et 

al., 2008; ROSA et al., 2000). 

Além da elevada concentração de material orgânico, o nitrogênio amoniacal é uma grande 

preocupação ambiental, pois é liberado dos resíduos principalmente pela decomposição das proteínas e 

dependendo da forma prevalecente (NH3 ou NH4
+) a concentração no lixiviado pode ser mais ou menos tóxica 

(FERNANDES et al., 2015). No LIN também foi encontrada alta concentração de nitrogênio amoniacal, 1955 

mg. L-1, como o pH do lixiviado era 8,8 maior parte do nitrogênio está na forma ionizada (NH4
+), que não é 

tóxica, mas a tendência é que o pH do lixiviado aumente (desde que não haja diluição) o que resultaria no 

aumento de toxicidade devido o deslocamento da reação no sentido de formação de NH3. 

De acordo com Xu et al. (2018) lixiviados com as características acima retratadas, não podem ser 

tratados apenas por métodos biológicos, visto que as técnicas convencionais de tratamento são bastantes 

limitadas e ineficientes na remoção de poluentes refratários, desse modo, o processo Fenton é indicado 

como pré-tratamento de lixiviados com estas características (ROUDI et al., 2019). 

Observando os dados deste trabalho, percebe-se que o processo Fenton alcançou uma boa eficiência 

na remoção de DQO e cor verdadeira de 87% e 91% respectivamente. Estes altos valores de remoção são 

característicos do processo Fenton, principalmente quando há otimização dos paramentos operacionais, 

especialmente concentração de Fe2+, pH de oxidação e razão molar H2O2/ Fe2+, sendo este último um dos 

parâmetros mais importante na eficiência do tratamento (ROUDI et al., 2020; SABOUR et al. 2017). 

Resultados semelhantes foram encontrados por Moravia et al. (2011); Méndez et al. (2010) e Liu et 

al. (2020) que alcançaram bons resultados na remoção de DQO, DBO5 e nitrogênio amoniacal, no entanto, 

melhores resultados são alcançados quando o lixiviado tratado é submetido a outro tipo de tratamento além 

do processo Fenton. Liu et al. (2020) alcançou excelentes resultados no tratamento de lixiviado proveniente 
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de um aterro da Virgínia EUA, quando associou processo Fenton com Reator Eletroquímico com Membrana 

(REM), o processo Fenton isoladamente removeu aproximadamente 76% de DQO, enquanto que o processo 

REM-Fenton removeu 88%. O lodo químico gerado no processo Fenton foi mais de 50% superior do que o 

gerado no processo REM-Fenton, as quantidades do reagente Fenton (FeSO4.7H2O e H2O2) também foram 

menores no REM-Fenton. O melhor resultado atingido pelo MER-Fenton foi na remoção 98%. MORAVIA et 

al. (2013) alcançou excelentes resultados associando o processo Fenton com microfiltração (MF) e 

nanofiltração (NF), as remoções de DQO foram de 62% e 72% respectivamente. Poblete et al. (2020) 

utilizaram filtração, seguido de adsorção com serragem como pré-tratamento de lixiviado do aterro de El 

Panul (Chile) e posteriormente utilizaram solar photo-Fenton e solar photo-Fenton + O3. O tratamento 

combinado mostrou uma remoção de poluentes muito elevada, com redução de 95% de DQO, 95% de cor, 

94% de amônio e 98% de ácido húmico.  

Alta concentração de DQO remanescente (2230 mg.L-1) deve estar relacionada possivelmente pela 

formação de produtos intermediários estáveis que requerem um maior tempo para oxidação, às substâncias 

húmicas também podem ser responsáveis uma vez que podem estar solubilizada no meio, uma vez que os 

ácidos húmicos e fúlvicos são solúveis em soluções alcalinas (MORAVIA et al., 2011; LANGE et al., 2006). O 

processo Fenton é capaz de oxidar vários compostos orgânicos das mais variadas funções como álcoois, 

aldeídos, aminas e compostos aromáticos, mas é ineficaz na oxidação de ácido acético, acetona, 

triclorometano, ácido maleico, ácido malônico, ácido oxálico, n-parafinas, tetraclorometano. 

A remoção de sólidos totais dissolvidos foi muito baixa, inferior a 5%. No entanto foi observada a 

diminuição dos sólidos dissolvidos voláteis o que mostra o poder de oxidação do processo Fenton. No EF a 

concentração de nitrogênio amoniacal foi de 143,5 mg/L, ou seja, o processo Fenton alcançou uma remoção 

de 85% quando comparado com ao LIN. 

Essa remoção de nitrogênio amoniacal foi devido ao aumento do pH do LIN durante a oxidação da 

matéria orgânica e a agitação do líquido na mesma etapa. O aumento do pH favorece o deslocamento da 

reação no sentido de formação de fração gasosa. A agitação do lixiviado propicia a dessorção que é um 

processo físico de remoção de amônia da fase liquida devido ao aumento da superfície de contato total da 

fase aquosa com as hastes de agitação do jas test. 

 
Extração e Identificação de Compostos Orgânicos 
 

No total foram identificados 233 compostos orgânicos, destes, 154 foram identificados apenas no 

LIN e 79 no EF. Por se tratar de uma matriz ambiental extremamente complexa (alta heterogeneidade) a 

similaridade dos compostos identificados foi bastante variada, na Tabela 2 são apresentados alguns dos 

compostos orgânicos identificados por CG-MS no lixiviado in natura e no efluente Fenton, todos com 

similaridade superior a 50%.  

 
Tabela 2: Compostos orgânicos identificados por CG-EM no lixiviado de aterro sanitário do município de Puxinanã- PB, 
antes e após o tratamento Fenton, com similaridade acima de 50%. 

Composto Orgânico Fórmula LIN EF 
Ácido pentadecanóico C15H30O2 X  
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2,4,6-trimetil-ácido benzoico C10H12O2 X  
Ácido-dodecanóico C12H24O2 X  
3-etil-5-metil-heptano C10H22 X  
1,3-bis(1-metil-etil)-benzeno C12H14 X  
Hexametil-ciclo-tri-siloxano C6H18O3Si3 X  
1,3 isobenzo-furanodiona C8H4O3 X  
11-hydroxi-4-metóxy-5-metil-dioxolo[4,5b]acridin-10[5H]-ona C16H13NO5 X  
2-metil-butanol C5H12O X  
2-etilamino-1-fenil-propanol C11H17NO X  
N,N-dimetil-2,2-dimetil-[(3,5 dimetóxi) fenil]-etanamina C16H27NO2 X  
Metil-tetra-decanoato de 12-Propil C18H36O2 X  
Octadecil-fenil-ester-ácido carbónico C25H42O3 X  
Di-isooctil-ftalato C24H38O4 X  
2-metil-benzeno-sulfonamida C7H9NO2S X  
N-etil-2-metil-benzeno-sulfonamida 

 

C9H13NO2S 

X  

2-hidroxi-1-(hidroximetil)-etil ester ácido hexadecanóico C19H38O4 X  
1-(2,4,6-trimetil-fenil)-etilamina-n-óxido-benzidrolideno C24H25NO X  
Metoxi-fenil-oxima C8H9NO2 X  
2,2,6,6-tetrametil-4-piperidina C9H17NO X  
Fenantreno C14H10 X  
1-metil-sulfonil-butano C5H12O2S X  
a,a-dihidroxi-m-diisopropil-benzeno C12H18O2 X  
Octatômico Ciclico enxofre S8 X  
Fenol C6H6O X  
2-butoxi-etanol C6H14O2 X X 
Ácido hexadecanóico C16H32O2 X X 
1,1-(1,2-dimetil-1,2-etanodiil) bis ciclo-hexano C16H30 X X 
Benzaldeído C5H12O4 X X 
Ácido benzoico C7H6O2 X X 
Cloro-benzeno C6H5Cl X X 
1-etil-2-metil-Benzeno C9H12 X X 
Etil-Benzeno C8H10 X X 
4,4-isopropilideno-di-fenol (Bisfenol A) C15H16O2 X X 
4-hidroxi-4-metil-2-pentanona C6H12O2 X X 
Benzoato de butila C11H14O2 X X 
Carbonato de difenil C13H10O3 X X 
Ácido octadecanóico C18H36O X X 
1,3-dimetil-benzeno (m-xileno) C8H10  X 
Naftaleno C10H8  X 
2,4-di-tercbutil-fenol C14H22O  X 
7,9-Di-tercbutil-1-oxaspiro [4.5] deca-6,9-dieno-2,8-dione C17H24O3  X 
13-docosenamida C22H43NO  X 

Lin: Lixiviado “in natura”; EF: Efluente Fenton; X: Presença dos compostos orgânicos. 
 

Os compostos identificados pertencem as mais variadas classes, ácidos carboxílicos, hidrocarbonetos 

aromáticos, alifáticos e cíclicos; álcoois, amidas, aminas, cetonas, ésteres, ftalatos e vários outros compostos 

de funções mistas. No LIN, a maioria dos compostos identificados (51%) pertencem às seguintes classes 

químicas, alcanos (15%), ácidos carboxílicos (11%), ésteres (11%), hidrocarbonetos aromáticos (8%) e álcoois 

(6%).  

Alguns dos compostos identificados merecem ser destacados por serem reconhecidamente 

classificados como tóxico, são eles, o Di-isoctil ftalato, o Di-(2-propilpentil) éster ftálico e o 4,4-isopropilideno-

di-fenol mais conhecido com Bisfenol A. 

Tais compostos químicos são classificados como desreguladores endócrinos e sua presença no meio 

ambiente é preocupante, uma vez que estas substâncias podem causar danos ambientais mesmo em 
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concentrações muito baixas (μg L-1 ou ng L-1) e são micropoluentes que podem causar efeitos sérios a saúde 

humana como câncer de mama, redução da fertilidade masculina e feminina, gravidez anormal e aumento 

da incidência de ovários policísticos, pois são substâncias exógenas ao corpo humano e que interferem na 

síntese, secreção, transporte, metabolismo ou eliminação das diferentes hormônios (BILA et al., 2007).  

O bisfenol A é um composto utilizado na fabricação de resinas epóxi e policarbonatos e é comumente 

encontrado em lixiviados de aterros sanitários (XIANGLI et al., 2006). Este composto químico já foi 

identificado em alguns lixiviados de aterros brasileiros localizados em Gravataí-RS (NASCIMENTO FILHO et 

al., 2001), Maringá-PR (RIGOBELLO et al., 2015) e Sabará-MG (REIS et al., 2017). Ftalatos como o di-isooctil 

ftalato são geralmente encontrados em plásticos maleáveis como o cloreto de polivinil, cosméticos, produtos 

de higiene pessoal, tintas para impressão, adesivos, tintas para pintura e selantes (WEI et al., 2015). 

Outro composto identificado no LIN foi o fenantreno, que é um hidrocarboneto aromático policíclico 

(PAHs) que constitui uma classe de poluentes orgânicos persistentes e pode surgir naturalmente ou 

antropogenicamente. Fontes comuns de PAHs incluem combustíveis fósseis, vulcões, motores de combustão 

ou produção industrial de asfalto e alcatrão de carvão (SIMÃO et al., 2020). 

Em lixiviado de aterros sanitários normalmente poderá haver a presença de matéria orgânica 

aromática, que ao contrário dos PAHs, são monoaromáticos e apresentam prioritariamente de 4 a 12 

carbonos na sua estrutura e são considerados extremamente recalcitrantes e são normalmente encontrados 

na gasolina e são considerados poderosos depressores de sistema nervoso central (SILVA et al., 2009). Foram 

identificados aproximadamente 20 compostos monoaromático no LIN do aterro sanitário do município de 

Puxinanã-PB. Além dos compostos monoaromáticos, foram identificados dois compostos fenólicos, o fenol e 

o 4-(2-propenil)-fenol. Estes compostos são classificados como contaminantes orgânicos persistentes, 

apresentando assim, baixa biodegradabilidade, podendo causar sérios risco ao meio ambiente (DU et al., 

2006). 

Outros compostos fenólicos comumentes encontrados em aterros sanitários brasileiros são o 4-

metil-fenol, 4-(2-hidroxietil)-fenol, 4-terc-butil-fenol, 2,4-bis-fenol e o 4-metil-fenol (RIGOBELLO et al., 2015; 

REIS et al., 2017; TURKI et al., 2013). 

Além dos parâmetros químicos, o processo Fenton se mostrou eficiente na remoção de 80% dos 

compostos identificados no LIN, tal fato se justifica pela baixa seletividade dos radicais hidroxila que é capaz 

de degradar compostos orgânicos das mais variadas classes (PERALTA-ZAMORA et al., 1999; PELLENZ et al., 

2020). Vários compostos orgânicos permaneceram no EF, dentre eles, o cloro benzeno, bisfenol A, etil-

benzeno e o 1-etil-2-metil-Benzeno. Como o trabalho visou apenas a identificação qualitativa, não foi possível 

avaliar se houve redução da concentração dos compostos orgânicos remanescentes. No entanto, foi 

observado remoção completa de compostos da classe dos siloxanos, heterocíclicos aromáticos e éter como 

pode ser observado na Figura 1. 

É possível observar ainda, a ocorrência de formação de vários subprodutos do processo Fenton nas 

mais variadas classes de compostos identificados, esse é um aspecto negativo já esperado nesse tipo de 

tratamento. No EF foi observada a formação de mais de 50 novos compostos químicos, alguns com 
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características tóxicas mais acentuadas que as dos compostos que os originaram, como é o caso do naftaleno 

e o 2,4-di-tercbutil-fenol e o naftaleno. Embora o processo Fenton esteja associado a alta eficiência na 

remoção dos compostos orgânicos, a formação de subprodutos é uma possibilidade real e isto gera 

limitações neste processo. 

 

 
Figura 1: Valor percentual dos compostos orgânicos removidos, gerados e não removidos no EF. 

 
É importante salientar ainda, que o tratamento de efluentes que possuam alto potencial poluidor, 

toxicidade e características recalcitrantes como o lixiviado é um grande desafio, visto que, mesmo utilizando 

vários tipos de tratamentos conjugados na maioria das vezes no efluente tratado ainda restam vários 

compostos orgânicos. Se por um lado a caracterização mais completa do lixiviado permite o melhor 

entendimento de suas características, por outro lado mostra a necessidade de novos estudos na busca de 

tratamentos mais eficientes que geralmente são mais complexos e onerosos. 

Os dados de algumas pesquisas evidenciam a dificuldade da remoção de compostos orgânicos no 

lixiviado de aterro sanitário, Reis et al. (2017) utilizaram em sua pesquisa lixiviado proveniente do aterro 

sanitário de Macaúbas localizado em município de Sabará-MG, duas rotas distintas foram utilizadas no 

tratamento do lixiviado, Biorreator de Membrana tradicional (BRMb) e Biorreator de Membrana inoculado 

com a levedura (BRMl) Saccharomyces cerevisiae, seguido de nanofiltração, as duas rotas eram precedidas 

de uma etapa de air stripping. No lixiviado bruto foram identificados aproximadamente 100 compostos 

orgânicos. Com relação as rotas utilizadas no tratamento do lixiviado o BRMl alcançou melhor eficiência na 

remoção de compostos orgânicos (80%).  

A utilização da nanofiltração como polimento, elevou a remoção de compostos orgânicos nas rotas 

BRMb e BRMl para aproximadamente 90% e 92% nas duas rotas. Assim como ocorreu com o LIN do município 

de Puxinanã-PB, a maior parte dos compostos foram removidos, mas houve a formação de vários outros 

compostos. Dos compostos que persistiram a nanofiltração está o benzaldeído, o mesmo composto 

permaneceu no EF. 

He et al. (2015) pesquisaram a eficácia do processo Fenton como pós tratamento de um lixiviado 

proveniente do aterro na província de Zhejiang na China. O lixiviado foi previamente tratado biologicamente 

e posteriormente tratado por sistemas de membranas, ultra e nanofiltração e o concentrado deste processo 

foi coletado e encaminhado para ser tratado por processo Fenton. O estudo se concentrou na avaliação de 
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remoção de três poluentes prioritários, o metil benzeno, o etil benzeno e o cloro benzeno encontrados no 

lixiviados com nas seguintes concentrações (mg/L), 3,5, 0,44 e 0,73 respectivamente. O processo Fenton se 

mostrou eficiente na remoção de 50% do metil benzeno, 46,3% do etil benzeno e 21,4% do cloro benzeno. 

Destes compostos identificados e quantificados no aterro da China, apenas o etil benzeno foi encontrado no 
EF do lixiviado do aterro de Puxinanã.  
 
CONCLUSÕES 
 

Os resultados obtidos evidenciam que o processo Fenton apresenta características operacionais 

promissoras no tratamento de lixiviados de aterro sanitário, principalmente àqueles que apresentam baixa 

relação DBO5/DQO, como o lixiviado do aterro do município de Puxinanã-PB. No entanto, sua eficiência é 

limitada, não alcançando os limites legais para lançamento em corpos hídricos. 

Após otimização dos parâmetros operacionais, foi alcançado remoção 87% de DQO, 74,4% de COD e 

91,3% de cor verdadeira. Houve remoção de 85% de nitrogênio amoniacal e foi observado ainda aumento na 

razão DBO5/DQO de 0,33 para 0,77. Verificou-se pequena redução na concentração de sólidos totais e 

redução de 70% dos sólidos voláteis e redução da relação SV/ST de 0,29 para 0,10. 

Em relação aos compostos orgânicos, foram identificados 154 no LIN e 79 no EF. A eficiência do 

processo Fenton na remoção dos compostos orgânicos foi de 80%, dos compostos orgânicos que 

permaneceram no EF, alguns são reconhecidamente tóxicos. No EF foram identificados 50 novos 

subprodutos. 

Dos compostos classificados como desregulados endócrinos foram identificados no LIN o Di-isoctil 

ftalato, o Di-(2-propilpentil) éster ftálico e o 4,4-isopropilideno di-fenol mais conhecido com Bisfenol A, 

destes, o último permaneceu no EF. 

No EF foram identificados vários compostos reconhecidamente tóxicos, são eles, bisfenol A, 2,4-di-

terc-butilfenol (2,4-DTBF), bezaldeído, cloro benzeno, fenol, vários compostos aromáticos, peroxido de 

hidrogênio residual e alta concentração de ferro. 

A elaboração desta pesquisa evidenciou a necessidade de mudança na legislação vigente no sentido 

de ampliar o monitoramento de algumas substâncias tóxicas presente no LIN. 
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