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RESUMO 

 

Este trabalho teve como intuito avaliar o tratamento do lixiviado de aterro sanitário (LAS) 

utilizando o processo de Peroxicoagulação (PC). O reator de PC foi construído em escala 

laboratorial em sistema batelada, constituído por um béquer de borossilicato e eletrodos 

compostos por quatro placas de alumínio dispostas paralelamente e conectados a uma fonte de 

corrente contínua. Os experimentos foram conduzidos em pH controlado ~ 4 e com a adição de 

1,6 L min-1 de ar dissolvido, onde foram retiradas alíquotas nos tempos de eletrólise de 0, 5, 15, 

30, 45, 60, 90 e 120 minutos. Foi aplicada uma metodologia de superfície de resposta (MSR) 

para avaliar as melhores condições experimentais das variáveis intensidade de corrente 

(0,7- 4,3 A) e concentração inicial de H2O2 (434,3-1565,7 mg L-1). A maior eficiência na 

redução dos parâmetros compostos aromáticos em 254 nm e Cor em 455 nm foi verificada no 

tempo de eletrólise de 5 minutos, onde as melhores condições do reator foram de 4,2 A e 432,32 

mg L-1, alcançando remoções de aproximadamente 68 % e 99 %, respectivamente. O processo 

de PC pode ser considerado como uma forma de tratamento do LAS para promover a 

minimização dos impactos ambientais ocasionados pelo descarte destas águas residuárias em 

corpos hídricos. 

 

Palavras-chave: Peroxicoagulação. Lixiviado de aterro sanitário. Metodologia de superfície de 

resposta.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

ABSTRACT 

 

This work had as objective to evaluate the treatment of landfill leachate (LL) using the 

Peroxicoagulation process (PC). The PC reactor was built on a laboratory scale in a batch 

system, consisting on a borosilicate beaker and electrodes composed of four parallel aluminum 

plates connected to a continuous current source. The experiments were conducted at controlled 

pH ~ 4 and with the addition of 1,6 L min-1 dissolved air, and the aliquots were removed at 

electrolysis times of 0, 5, 15, 30, 45, 60, 90 and 120 minutes. A response surface methodology 

(RSM) was applied to evaluate the best experimental conditions of current intensity (0.7 – 4.3 

A) and initial concentration of H2O2 (434.3-1565.7 mg L-1). The higher efficiency in the 

reduction of the parameters Aromatic Compounds in 254 nm and Color in 455 nm was verified 

in the electrolysis time of 5 minutes, where the best conditions of the reactor were 4.2 A and 

432.32 mg L-1, and obtaining removals of 68 % and 99 %, respectively. The PC process can be 

considered as a form of treatment of LL to promote the minimization of the environmental 

impacts caused by the discharge of this effluent into water bodies. 

 

Keywords: Peroxicoagulation. Landfill leachate. Response surface methodology. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O crescimento industrial, avanços tecnológicos, aumento do consumo e a melhoria nas 

condições de vida são alguns dos fatores que têm propiciado uma maior produção de resíduos 

sólidos. A busca pela disposição adequada desses materiais, gerados em decorrência das mais 

diversas atividades humanas, tem se configurado em um problema emergente nas últimas 

décadas (SAMADDER et al., 2017).  

Os aterros sanitários foram propostos como uma forma ambientalmente adequada para 

o destino final destes resíduos, visto que suas condições de operação propiciam o confinamento 

dos resíduos e a minimização dos riscos e impactos ambientais. Os processos físicos, químicos 

e biológicos envolvidos na degradação dos materiais depositados no aterro, no entanto, 

produzem gases e lixiviado, que necessitam de especial atenção, posto que se não gerenciados 

de forma adequada, podem causar danos ao ambiente e a saúde pública (CHRISTENSEN; 

KJELDSEN, 1989). 

 O alto potencial poluidor do lixiviado de aterro sanitário (LAS) tem levado ao 

desenvolvimento de processos que permitam o seu tratamento visando a adequação aos padrões 

de disposição final sem o comprometimento dos recursos hídricos. Dentre essas formas de 

tratamento destacam-se os Processos Eletro-Oxidativos Avançados (PEOAs) que através da 

formação de espécies oxidantes e não-seletivas atuam na degradação de uma ampla gama de 

compostos (SILVA et al., 2017).  

Os PEOAs propiciam a mineralização dos poluentes convertendo-os em CO2, água e 

íons inorgânicos e atuam em condições normais de temperatura e pressão (PIGNATELLO; 

OLIVEROS; MACKAY, 2006; BRILLAS et al., 2007; SIRÉS et al., 2014). Dentre os PEOAs, 

podemos destacar a peroxicoagulação (PC), baseada na utilização de um ânodo de material 

metálico que é eletrodissolvido suprindo a solução com espécies que irão reagir com o H2O2. 

Durante o processo, são gerados radicais hidroxila (OH•) que irão promover a oxidação dos 

poluentes. Desta forma, no processo de PC os contaminantes são removidos através da ação 

dos OH• gerados em combinação com a coagulação dos precipitados formados por meio da 

aplicação de uma intensidade de corrente na solução (BRILLAS; CASADO, 2001; 

VENU et al., 2014). 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

  

O presente estudo teve como objetivo avaliar a aplicação do processo de 

peroxicoagulação no tratamento de LAS com o uso de eletrodos utilizando ânodos e cátodos 

compostos de alumínio.  

 

2.1.1 Objetivos específicos 

 

- Realizar a caracterização físico-química do LAS; 

- Aplicar uma metodologia de superfície de resposta (MSR), considerando as variáveis 

intensidade de corrente (A) e concentração inicial de H2O2 (mg L-1); 

- Avaliar a eficiência do processo de PC na remoção dos parâmetros compostos 

aromáticos (254 nm) e cor (455 nm); 

-Avaliar o comportamento cinético do processo de PC na remoção dos compostos 

aromáticos (254 nm), Cor (455 nm) e turbidez (NTU), além do consumo de H2O2 no meio 

reacional. 

- Realizar a estimativa dos custos operacionais do processo. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Na revisão bibliográfica serão abordadas questões referentes aos resíduos sólidos, sua 

disposição em aterros sanitários, a geração do LAS, as técnicas de tratamento do mesmo com 

ênfase nos PEOAs, além de ser apresentada a metodologia de superfície de resposta (MSR) e 

alguns estudos já realizados quanto ao tratamento de LAS com o uso de eletrodos de alumínio. 

 

3.1 RESÍDUOS SÓLIDOS 

 

O crescimento populacional aliado ao desenvolvimento da indústria e do setor comercial 

das últimas décadas proporcionaram mudanças no estilo de vida da população, que, junto ao 

aumento nas condições econômicas, favoreceu uma melhoria na qualidade de vida. No entanto, 

ressalta-se que esses fatores também contribuíram para a crescente produção de resíduos sólidos 

no mundo (ABU AMR; AZIZ; ADLAN, 2013; RENOU et al., 2008). 

Os resíduos sólidos foram definidos por Silva (2009) como sendo “materiais 

heterogêneos (inertes, minerais e orgânicos) resultantes das atividades humanas e da natureza”. 

No Brasil, conforme o “Diagnóstico do Manejo de Resíduos Sólidos de 2014” apresentado pelo 

Sistema Nacional de Informações sobre Saneamento, a estimativa para a coleta de resíduos 

domiciliares e públicos para os municípios brasileiros foi de 176,4 mil toneladas por dia, 

totalizando 64,4 milhões de toneladas no ano. Em relação à população urbana, o indicador de 

massa coletada per capita para o País foi de 1,05 kg.hab-1.dia-1 (SNIS, 2016). 

 A implementação de instrumentos visando a mitigação dos impactos desses materiais e 

seu manejo pode ser observada pela Lei n°12.305 de 2010, que instituiu a Política Nacional de 

Resíduos Sólidos (PNRS), a qual tem por objetivos, conforme o Art. 7°, inciso II, a “não 

geração, redução, reutilização, reciclagem e tratamento dos resíduos sólidos, bem como 

disposição final ambientalmente adequada dos rejeitos”, sendo esta especificada conforme o 

Art. 3°, inciso VIII como sendo a “distribuição ordenada de rejeitos em aterros, observando 

normas operacionais específicas, de modo a evitar danos ou riscos à saúde pública e à segurança 

e a minimizar os impactos ambientais adversos” (BRASIL, 2010). 
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3.2 ATERRO SANITÁRIO 

 

O aterro sanitário é uma técnica de disposição final dos resíduos sólidos no solo 

considerada ambientalmente adequada justamente por fornecer menores danos à saúde, maior 

segurança e proteção ao ambiente. Segundo Renou et al. (2008), o aterro permite que os 

resíduos se decomponham em condições controladas até que estes sejam transformados em um 

material relativamente inerte ou estabilizado. 

 A disposição em aterro é amplamente aceita e muito comum em diversos países 

(KJELDSEN et al., 2002; HUANG et al., 2009), sendo apontada como economicamente 

favorável, uma vez que apresenta baixos custos de operação e manutenção em comparação com 

outras técnicas como incineração e compostagem (AZIZ et al., 2007; RENOU et al., 2008), 

além de ser considerada adequada e viável no Brasil visto as condições climáticas favoráveis e 

a extensão territorial do país (SOUZA, 2005; POVINELLI; SOBRINHO, 2009). 

 Apesar dos aterros sanitários serem destacados pelo fator ambiental positivo, os mesmos 

ainda podem causar impactos negativos, sobretudo, devido aos produtos gerados por esta 

técnica. O processo de decomposição dos resíduos sólidos no aterro compreende a degradação 

dos compostos orgânicos e inorgânicos dos quais são constituídos, sendo que, por meio da 

relação entre mecanismos físicos, químicos e biológicos, ocorre a dissolução de elementos 

minerais que são carreados pela água que percola, bem como, a biotransformação da matéria 

orgânica em formas solúveis e gasosas (CASTILHOS JR et al., 2003). 

 Esses processos que ocorrem durante a decomposição dos resíduos sólidos acabam por 

gerar fontes de poluição, tal como o lixiviado, que necessitam de especial atenção. Conforme 

Moravia (2010), é necessário que o lixiviado e o biogás produzidos sejam devidamente 

drenados e coletados, de modo a conduzi-los a um tratamento adequado, para que quando 

dispostos ao ambiente não tragam prejuízos ao solo, ar ou águas subterrâneas e superficiais. 

 

3.3 LIXIVIADO DE ATERRO SANITÁRIO (LAS) 

 

O lixiviado é considerado como sendo um líquido de coloração escura, caracterizado 

pelo forte odor e altas cargas orgânicas e inorgânicas (MORAVIA, 2010). Além disso, o LAS 

pode ser definido como sendo o líquido oriundo do processo de degradação da matéria orgânica, 

intitulado chorume, juntamente com a umidade natural dos resíduos e a água de origem 

superficial e subterrânea (provenientes da chuva, escoamento, e infiltração na cobertura e 

interior das células de disposição de resíduos), que juntos carreiam substâncias dissolvidas ou 
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suspensas decorrentes da digestão da matéria por exoenzimas produzidas por bactérias 

(LANGE; MIRIAM, 2009; SÁ; JUCÁ; SOBRINHO, 2012).  

O processo envolvido na formação do LAS sofre a influência de fatores climáticos 

(precipitação pluviométrica, evapotranspiração, temperatura), hidrogeológicos (topografia, 

geologia) e das propriedades dos resíduos dispostos (composição gravimétrica, compactação) 

(RENOU et al., 2008; MORAVIA, 2010). Além disso, a tecnologia empregada na construção, 

bem como as características de operação e a idade do aterro também estão relacionados com a 

geração do lixiviado (AZIZ et al., 2004; SAMADDER et al., 2017). 

Essas diferentes características que influenciam na dinâmica de degradação dos resíduos 

também fazem com que a composição do LAS de resíduos sólidos urbanos seja bastante 

variável. Conforme Kjeldsen et al. (2002), os poluentes podem ser divididos em quatro grupos 

principais, tais como: (i) Matéria Orgânica Dissolvida, quantificada como DQO ou COT, ácidos 

graxos voláteis e compostos refratários (como os compostos húmicos e fúlvicos); (ii) 

Macrocomponentes inorgânicos como Ca+2, Mg+2, Na+, K+, NH4
+, Fe+2, Mn+2, Cl-, SO4

-2 e 

HCO3
-; (iii) Metais pesados como Cd+2, Cr+3, Cu+2, Pb+2, Ni+2 e Zn+2; e (iv) Compostos 

Orgânicos Xenobióticos que incluem hidrocarbonetos aromáticos, fenóis, alifáticos clorados, 

pesticidas e plastificantes. 

Consoante Moravia (2010), as concentrações de metais pesados existentes no LAS de 

resíduos de origem doméstica, desde que não haja mistura com resíduos industriais, são 

consideradas baixas. Assim como a dos xenobióticos, que são originários principalmente de 

produtos de cuidado pessoal, produtos farmacêuticos e produtos químicos domésticos, em geral 

encontrados em concentrações inferiores a 1 mg L-1 (KJELDSEN et al., 2002; 

SAMADDER et al., 2017). 

As características do LAS, por sua vez, modificam-se ao longo do tempo, de acordo 

com a fase em que se situa o aterro. Reichert (1999), Souto e Povinelli (2013) explicam um 

modelo que divide os aterros em 3 estágios: fase ácida, fase metanogênica e fase de maturação. 

Na fase ácida, o LAS caracteriza-se por apresentar uma elevada carga orgânica e pH em meio 

ácido. A fase metanogênica, por sua vez, apresenta uma microbiota mais desenvolvida, sendo 

esta responsável pela conversão dos ácidos voláteis em gás carbônico e metano, resultando em 

um lixiviado com carga orgânica mais baixa, e valores de pH e concentração de nitrogênio 

amoniacal maiores se comparados com a fase ácida. Já o estágio de maturação é caracterizado 

pelo encerramento das atividades do aterro, uma vez que os resíduos são considerados estáveis. 

A fase ácida está relacionada a um período aeróbio que ocorre inicialmente, enquanto 

que a metanogênica decorre de uma etapa anaeróbia mais longa que ocorre em seguida 
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(TATSI et al., 2003). A Tabela 1 apresenta valores típicos encontrados para o LAS do Brasil 

de acordo com a fase ácida e metanogênica, mostrando a variação existente entre os mesmos. 

Tabela 1- Características típicas do lixiviado dos aterros sanitários brasileiros nas fases 

ácida e metanogênica. 

 
Variável            fase ácida        fase metanogênica 

 Mínimo Máximo Mínimo Máximo 

pH 5,1 8,3 7,1 8,7 

DBO (mg L-1) 35 25400 60 6000 

DQO (mg L-1) 540 53700 700 13500 

Turbidez (NTU)   6 540 

OBS: Valores mínimos e máximos encontrados em 20 e 80% dos lixiviados pesquisados, respectivamente. 

Fonte: Souto (2009) 

 3.3.1 Efeitos do lixiviado no meio ambiente e na saúde 

 

Diversos autores apontam que o principal problema associado ao LAS está relacionado 

ao seu alto potencial poluidor, sobretudo pelo risco que este oferece para a contaminação de 

águas subterrâneas e superficiais (TATSI et al., 2003; AZIZ et al., 2007; MORAVIA, 2010). 

Alguns destacam ainda que a amônia pode ser considerada a principal causa da alta toxicidade 

apresentada por este efluente (KJELDSEN et al., 2002; SOUTO, 2009; SOUTO; 

POVINELLI, 2013). 

A interferência no ecossistema aquático decorrente da descarga de LAS promove a 

eutrofização do corpo d’água devido a maior disponibilidade de nutrientes e a proliferação de 

algas (SILVA; BROTTO, 2017). O nitrogênio em forma amoniacal presente nos lançamentos 

desses LAS passa por processos que promovem a oxidação da amônia a nitrito e nitrato e que 

acabam por resultar na diminuição dos níveis de oxigênio dissolvido na água (SOUTO, 2009).  

O lançamento do LAS em corpos hídricos colabora também para o aumento da turbidez 

devido aos sólidos suspensos associados a ele. Conforme a CETESB (2009), a alta turbidez 

provoca a diminuição da fotossíntese das algas e da vegetação submersa, e afeta os usos 

doméstico, industrial e recreacional da água. Além disso, pode haver a presença de substâncias 

bioacumulativas, as quais se difundem nos organismos aquáticos afetando o seu 

desenvolvimento, bem como a possível existência de microorganismos patogênicos, que 

interferem na saúde humana (USEPA, 1999; MAUS; COSTA; RIGHES, 2009; SOUTO, 2009).  
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3.3.2 Legislação ambiental 

 

Os LAS constituem-se assim, em um dos principais problemas associados aos aterros 

sanitários, uma vez que devido ao seu potencial poluidor se faz necessária a coleta deste 

efluente, além da utilização de um tratamento eficiente para que esse seja descartado de forma 

segura. Com o intuito de garantir a qualidade dos corpos hídricos após o descarte de efluentes, 

a legislação ambiental brasileira prevê padrões de lançamento dos mesmos. 

 A Resolução do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 357 de 17 de 

março de 2005 dispõe sobre a classificação dos corpos de água e diretrizes ambientais para o 

seu enquadramento, bem como estabelece as condições e padrões de lançamento de efluentes, 

posteriormente complementada e alterada pela Resolução CONAMA nº 430 de 13 de maio de 

2011. 

 Dentre a legislação estadual quanto ao lançamento de efluentes está a Resolução do 

Conselho Estadual do Meio Ambiente (CONSEMA) nº 128 de 2006, que dispõe sobre a fixação 

de padrões de emissão de efluentes líquidos para fontes de emissão que lancem seus efluentes 

em águas superficiais no Estado do Rio Grande do Sul.  

 

3.3.3 Processos de tratamento de LAS 

 

O tratamento biológico pode ser considerado o método mais eficaz quando aplicado a 

LAS jovens, ricos em ácidos graxos voláteis (AMOKRANE; COMEL; VERON, 1997), no 

entanto, apresentam menor eficiência para lixiviados mais estáveis, onde há o predomínio de 

substâncias não biodegradáveis ou recalcitrantes (TATSI et al., 2003; NIVYA; 

MINIMOL, 2016; SILVA et al., 2017). Desta forma, a combinação de processos físicos, 

químicos e biológicos tem sido utilizadas para aumentar a eficiência geral na remoção dos 

poluentes do LAS (AZIZ et al., 2007; RENOU et al., 2008). 

Os Processos Oxidativos Avançados (POAs) têm sido propostos como uma alternativa 

de tratamento de LAS estáveis, uma vez que apresentam eficácia na degradação de compostos 

presentes nestes efluentes (OLLER; MALATO; SÁNCHEZ-PÉREZ, 2011; 

SILVA et al., 2017). Os POAs caracterizam-se por serem métodos químicos, fotoquímicos ou 

eletroquímicos através da geração in situ do OH•, os quais atuam de forma não-seletiva na 

oxidação de diversos contaminantes promovendo a sua mineralização e conversão em CO2, 

H2O e íons inorgânicos (BRILLAS; SIRÉS; OTURAN, 2009; MORAVIA, 2010; 

MOHAJERI et al., 2010; SIRÉS et al., 2014). 
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3.4 PROCESSOS ELETRO-OXIDATIVOS AVANÇADOS 

 

Nos últimos anos diversos autores passaram a desenvolver estudos com o uso de POAs 

envolvendo processos eletroquímicos, conhecidos como Processos Eletro-Oxidativos 

Avançados (PEOAs) (FRYDA et al, 2003; MARTÍNEZ-HUITLE; FERRO, 2006; BRILLAS; 

SIRÉS; OTURAN, 2009; SIRÉS et al., 2014). 

 

3.4.1 Eletro-Fenton 

 

Uma das técnicas mais populares entre os PEOAs são os processos Eletro-Fenton (EF), 

os quais envolvem a catálise de peróxido de hidrogênio por íons ferrosos para a produção de 

OH• (Equação 1) (ZHANG, H., ZHANG, D., ZHOU, 2006).  

É necessária apenas uma pequena quantidade do catalisador Fe2+/Fe3+ devido ao 

comportamento dos reagentes Fenton (Fe2+ + H2O2), no qual o H2O2 é continuamente 

eletrogerado por redução catódica do O2 (Equação 2), bem como ocorre com  os íons férricos 

(Fe+3) produzidos na Equação 1, que também podem ser reduzidos a íons ferrosos (Fe+2) pela 

regeneração eletroquímica que ocorre na superfície do cátodo, conforme apresentado pela 

Equação 3 (GANIYU et al. 2015). 

Conforme Mohajeri et al. (2010) e Fernandes et al. (2015) nos processos EF ainda 

ocorrem diversas reações em cadeia. Estas incluem a produção de OH• na superfície do ânodo 

a partir da oxidação da água (Equação 4), além da propagação da reação apresentada pela 

Equação 1 devido a regeneração dos íons ferrosos (Fe+2) pela redução das espécies férricas 

(Fe+3) (Equação 5). Os íons ferrosos podem ainda ser rapidamente reduzidos a Fe+3 pelos OH• 

(Equação 6), bem como os OH• produzidos reagem com compostos orgânicos através da adição 

a uma dupla ligação, ou por abstração de um hidrogênio de moléculas alifáticas (Equação 7). 

São esses radicais orgânicos formados que irão reagir com o oxigênio molecular e iniciar 

reações em cadeia acarretando assim, a mineralização de compostos orgânicos. 

 

𝐹𝑒+2 +  𝐻2𝑂2  ⟶  𝐹𝑒+3 + 𝑂𝐻− +  𝑂𝐻•    (1) 

𝑂2  + 2𝑒− +  2𝐻+  ⟶  𝐻2𝑂2    (2) 

𝐹𝑒+3 +  𝑒−  ⟶  𝐹𝑒+2          (3) 

𝐻2𝑂 ⟶ 𝑂𝐻• +  𝐻+ +  𝑒−             (4) 

𝐻2𝑂 +  𝐹𝑒+3 ⟶ 𝐹𝑒+2 +    𝐻𝑂2 +  𝐻+      (5) 

𝐹𝑒+2 +   𝑂𝐻• ⟶  𝐹𝑒+3 + 𝑂𝐻−              (6) 
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𝑅𝐻 + 𝑂𝐻• ⟶  𝐻2𝑂 +  𝑅•     (7) 

 

3.4.2 Peroxicoagulação  

 

O processo de peroxicoagulação (PC) é baseado no uso de um ânodo de Fe que é 

eletrodissolvido e fornece Fe+2 para o efluente (Equação 8). O Fe+2 por sua vez reage com o 

H2O2 (Equação 1) e o excesso de Fe+3 forma precipitados como o Fe(OH)3. Os contaminantes 

são, desta forma, removidos pela degradação provocada pelo OH• (Equação 7) em combinação 

com a coagulação do precipitado formado com o Fe(OH)3 (BRILLAS; CASADO, 2002; 

BRILLAS; SAULEDA; CASADO, 1997; VENU et al., 2014) 

 

𝐹𝑒 ⟶  𝐹𝑒+2 + 2𝑒−               (8) 

O processo de Eletrocoagulação (EC) quando utilizados eletrodos de alumínio envolve 

a dissolução eletrolítica do ânodo para a produção de espécies como Al+3 e Al(OH)2
+  que são 

transformadas em Al(OH)3 e por fim, são polimerizadas em Aln(OH)3n (MOLLAH et al., 2001; 

FERNANDES et al., 2015). Os hidróxidos metálicos formados atuam na desestabilização das 

partículas em suspensão, que são agregadas e precipitadas (ILHAN et al., 2008; 

CHOU et al., 2011). 

Segundo Garcia-Segura et al. (2017), da mesma forma que ocorre com o eletrodo de Fe, 

a PC com Alumínio apresenta uma melhor performance em relação a EC devido a ação 

simultânea com o OH•, o qual promove a oxidação dos poluentes. 

O mecanismo usualmente utilizado para descrever a PC envolve a reação Fenton, no 

entanto, quando esse processo envolve o uso de eletrodos de Alumínio ao invés de Ferro, a 

mesma não ocorre. A descrição do mecanismo de produção da espécie oxidante envolvida neste 

processo quando não há a presença da reação Fenton ainda é um desafio, porém, um modelo 

semi-empírico foi proposto Miller e Valentine (1999), e apresentado nas Equações 9-13, onde 

a geração do OH• é realizada diretamente na superfície do ânodo (M) 

(GARCIA-SEGURA et al., 2017). 

 

𝑀 +  𝐻2𝑂2  ⟶  𝑀+ + 𝑂𝐻− +  𝑂𝐻•    (9) 

𝑀+ +  𝐻2𝑂2  ⟶  𝑀 + 𝐻+ +  𝐻𝑂2
•
              (10) 

𝑀+ + 𝐻𝑂2
•  ⟶  𝑀 + 𝐻+ + 𝑂2                      (11) 

𝑀 +  𝐻𝑂2
• + 𝐻+ ⟶  𝑀+ + 𝐻2𝑂2    (12) 
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 𝑀 +   𝑂𝐻• ⟶  𝑀+ + 𝑂𝐻−              (13) 

 

Além disso, conforme Roa-Morales et al. (2007), o OH• também é gerado no cátodo por 

meio do H2O2 (Equação 14). 

𝐻2𝑂2 +  𝑒− + 𝐻+ ⟶  𝐻2𝑂 +  𝑂𝐻•              (14) 

As reações em cadeia que ocorrem entre o radical hidroxila e compostos orgânicos (R) 

são apresentadas pelas Equações 7, 15 e 16 (ROA-MORALES et al., 2007). 

𝑅• + 𝑂2 ⟶  𝑅𝑂𝑂•                        (15) 

 𝑅𝑂𝑂• + 𝑅𝐻 ⟶  𝑅𝑂𝑂𝐻 + 𝑅•         (16) 

 

3.5 INFLUÊNCIA DOS PARÂMETROS OPERACIONAIS 

 

A degradação dos compostos através dos PEOAs apresenta dependência de diversos 

fatores, tais como: intensidade de corrente aplicada, taxa de alimentação de O2, concentração de 

H2O2, temperatura e pH da solução. A otimização dos parâmetros envolvidos além de propiciar o 

alcance de maiores eficiências contribui para a diminuição dos custos envolvidos. 

 

3.5.1 Intensidade de corrente aplicada (A) 

 

De maneira geral, o aumento da corrente aplicada acarreta em uma maior formação de 

espécies oxidantes e consequentemente ao aumento na taxa de degradação dos contaminantes, 

no entanto, elevadas intensidades de corrente conduzem a reações intermediárias que diminuem 

a eficiência do processo (SIRÉS et al., 2014; MOREIRA et al., 2017). 

 

3.5.2 Taxa de alimentação de O2 

 

A aeração neste tipo de processo costuma resultar em maiores taxas de degradação, uma 

vez que o gás oxigênio dissolvido na solução é transferido para a superfície do cátodo onde 

ocorre a eletrogeração de H2O2, pelo mecanismo apresentado na Equação 2 

(GOGATE; PANDIT, 2004; BRILLAS et al., 2007; MOREIRA et al., 2017). 
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3.5.3 Concentração de H2O2 

 

Embora o aumento da concentração de H2O2 geralmente resulte em uma maior remoção 

dos poluentes, altas dosagens podem levar a ocorrência de reações como a apresentada pela 

Equação 17, que acabam limitando a eficiência do processo devido a diminuição dos radicais 

hidroxila e formação de radicais hidroperoxilas (𝐻𝑂2
•
), que apresentam menor poder oxidativo 

(PARK; CHO; CHANG, 2006; ATMACA, 2009). 

 

𝐻2𝑂2 + 𝑂𝐻• ⟶  𝐻𝑂2
• +  𝐻2𝑂    (17) 

 

3.5.4 Temperatura 

 

Conforme Zhang, Choib e Huang (2005), este parâmetro apresenta um efeito positivo, 

porém pequeno, na remoção orgânica no tratamento de lixiviados. A temperatura pode ser 

limitante na eletrogeração de H2O2 em virtude da diminuição de oxigênio dissolvido, devido a 

evaporação da água e liberação de oxigênio em temperaturas superiores a 35°C, e a 

decomposição térmica do H2O2, acima dos 50°C (MOREIRA et al., 2017). 

 

3.5.5 pH inicial 

 

O pH inicial da solução é outro fator importante a ser considerado em PEOAs, onde 

condições ácidas favorecem o processo de oxidação devido a maior formação do OH• 

(BRILLAS; SIRÉS; OTURAN, 2009; GHONEIM; EL-DESOKY; ZIDAN, 2011), sendo que 

alguns autores apontam que valores entre 2,0 e 4,5 são considerados os melhores para o 

tratamento de lixiviados (DENG; ENGLEHARDT, 2006).  

Em valores de pH > 5 a eficiência dos processos é afetada devido a instabilidade do 

H2O2 em soluções básicas e a sua rápida decomposição em água e oxigênio (DAVARNEJAD; 

MOHAMMADI; ISMAIL, 2014; MOREIRA et al., 2017).  

Além de ser um parâmetro de influência nesses processos, durante a PC o pH tende a 

aumentar com o tempo de eletrólise, isso ocorre em virtude do aumento da concentração de 

íons hidroxila proveniente da oxidação do H2O na superfície do cátodo (Equação 18) 

(VENU et al., 2014). 

2𝐻2𝑂 + 2𝑒−  ⟶ 𝐻2 + 2𝑂𝐻−           (18) 
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3.5.6 Inversão da polaridade do eletrodo 

 

Durante a eletrólise a região mais próxima do cátodo possui um excesso de OH- , a 

superfície então é atacada por esses ânions e ocorre a formação de um filme passivo que leva 

ao aumento da resistividade. A inversão da polaridade do eletrodo, onde o cátodo transforma-se 

em ânodo e vice-versa, contribui para a redução do efeito da passivação do cátodo e permite 

aumentar a vida útil do eletrodo (MOLLAH et al., 2001; CRESPILHO; SANTANA; 

REZENDE, 2004). 

 

3.6 TRATAMENTO DE LAS POR PEOAS COM ELETRODOS DE ALUMÍNIO 

 

No presente trabalho o alumínio foi utilizado como material do cátodo e ânodo do 

eletrodo. A utilização deste em tratamentos de efluentes já foi reportada por alguns autores, no 

entanto, não foram encontrados na literatura estudos envolvendo a utilização do alumínio como 

material do ânodo no processo de PC. 

Roa-Morales et al. (2007) investigaram a remoção de poluentes orgânicos dos efluentes 

industriais do processamento de massas e biscoitos por processos de eletrocoagulação e 

eletrocoagulação combinada com H2O2. A adição de pequenas quantidades de H2O2 durante a 

eletrólise permitiu um aumento da eficiência de remoção de DQO de 80 % para 90 %.  

Aziz, Othman e Abu Amr (2013) realizaram um estudo envolvendo o lixiviado de dois 

aterros de Penang, na Malásia, onde através da adoção do tratamento EF com eletrodos de 

alumínio, foi obtida a completa remoção de coliformes do lixiviado do Palau Burung Landfill 

Site (PBLS), que possuía concentração inicial de 130-200 (NMP/100ml), e alcançada 99,95 % 

da remoção desses organismos no lixiviado do Ampang Jajar Landfill Site (AJLS), que contava 

inicialmente com concentração superior a 200.000 (NMP/100ml). 

Outro estudo que envolveu o uso de eletrodos de alumínio foi a pesquisa realizada por 

Mohajeri et al. (2010) que buscou fazer a otimização estatística de alguns parâmetros 

envolvidos no processo EF no tratamento de LAS e que posteriormente foram aplicados 

experimentalmente. As condições ótimas envolviam pH inicial da solução 3, razão molar 

H2O2/Fe+2 1, densidade de corrente 49 mA cm-2, e tempo de eletrólise de 43 min, resultando na 

remoção de 94,07 % e 95,83 % de DQO e cor, respectivamente. 
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3.7 METODOLOGIA DE SUPERFÍCIE DE RESPOSTA (MSR) 

 

A metodologia de superfície de resposta (MSR) é uma técnica estatística e matemática 

usada para avaliar o efeito simultâneo de vários fatores (variáveis independentes), de forma a 

encontrar as condições ótimas para as respostas desejadas (variáveis dependentes), além de 

gerar um modelo matemático que possibilita a previsão de respostas do sistema para novas 

condições (PEKEY, 2015). 

De acordo com Bezerra et al. (2008), dentre as etapas envolvidas na aplicação da MSR 

estão compreendidas: (1) a seleção das variáveis independentes que possuem maiores efeitos 

no sistema, estimadas através de estudos de triagem e da delimitação da região experimental, 

considerando o objetivo da pesquisa; (2) a escolha do delineamento experimental e a execução 

de experimentos de acordo com a matriz experimental que foi selecionada; (3) o tratamento 

matemático e estatísticos dos dados experimentais que foram obtidos pelo ajuste de uma função 

polinomial; (4) a verificação da aptidão do modelo; (5) a verificação da necessidade da 

realização do deslocamento em direção à região considerada ótima; e (6) a obtenção de valores 

ótimos para as variáveis em estudo.  

O modelo matemático pode não descrever os intervalos experimentais estudados de 

forma adequada, por isso a necessidade de avaliar a qualidade do modelo ajustado. Uma das 

formas de realizar essa avaliação é pela aplicação da análise de variância (ANOVA), de modo 

que esta visa comparar a variação que ocorre devido a alteração na combinação de níveis das 

variáveis com a variação dos erros aleatórios das medidas geradas como resposta 

(BEZERRA et al., 2008). 

A significância estatística de um modelo polinomial pode ser verificada pelo Teste F e 

avaliação dos termos do modelo por valores de p (probabilidade) (PEKEY, 2015; DONG; 

SARTAJ, 2016). 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Nesta seção serão apresentadas as etapas de obtenção do lixiviado, preparo de reagentes, 

a performance do reator, os procedimentos experimentais do processo e as determinações 

analíticas realizadas. Os experimentos desenvolvidos durante a pesquisa foram realizados no 

Laboratório de Efluentes, Águas e Ecotoxicologia, da Universidade Federal da Fronteira Sul, 

Campus Cerro Largo/RS. 

 

4.1 COLETA DO LAS 

 

As amostras do LAS utilizadas durante a pesquisa foram fornecidas pela Central de 

Tratamento de Resíduos Sólidos Urbanos localizada no município de Giruá, que atende aos 

municípios da região noroeste do Estado do Rio Grande do Sul e opera com capacidade de 500 

toneladas de resíduos dia-1. Neste trabalho foi utilizando o LAS bruto, que foi preservado de 

acordo com a metodologia descrita pelo Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater (APHA, 2005). 

 

4.2 REAGENTES E SOLVENTES 

 

O ajuste de pH da solução foi realizado com o ácido sulfúrico (H2SO4 - Pronolab, 96 %, 

ρ. 1,84 g cm-3) e o hidróxido de sódio (NaOH - Alphatec, P.M. 40,0 g mol-1; ρ. 2,1 g cm-3). O 

reagente utilizado foi o peróxido de hidrogênio (H2O2– Merck Millipore, P.M. 34,01 g mol-1; 

ρ. 1,45 g cm-3). Para a determinação da concentração residual de H2O2 foi utilizado 

Metavanadato de amônia (Merck Millipore, P.M. 116,98 g mol-1; ρ. 2,33 g cm-3). 

 

4.3 REATOR DE PEROXICOAGULAÇÃO 

 

O reator de escala laboratorial utilizado na realização dos experimentos constitui-se de 

um sistema em batelada composto por um béquer de borossilicato com volume de 1000 mL 

(h= 14,3 cm e R= 12 cm). A célula eletroquímica foi composta por 4 placas de alumínio de 

alumínio comercial de dimensões de 11,9 x 5,9 x 0,2 cm, as quais foram dispostas de forma 

paralela com uma distância de 1,5 cm e uma área efetiva entre as mesmas de 152,22 cm². Um 

suporte composto por placas de acrílico e barras de aço auxiliaram no posicionamento do 
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eletrodo que foi inserido no béquer perfazendo uma disposição bipolar com ânodos e cátodos, 

sendo este conectado a uma fonte de corrente contínua (BK PRECISION /1687B (20 V/10 A), 

conforme apresentado na Figura 1. 

Figura 1 – (a) Eletrodo de Alumínio; (b) Béquer com o LAS e injeção de ar dissolvido; (c) 

Conexão com a fonte de corrente contínua. 

(a) 

Fonte: elaborado pelo autor. 

(b) 

 

(c) 

 

4.4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

 

Inicialmente foram adicionados ao reator 800 mL de LAS e realizado o ajuste do pH 

para ~ 4, aplicada a injeção de ar dissolvido a uma vazão constante de 1,6 L min-1, e 

posteriormente foi ajustada a intensidade de corrente desejada (0,7 - 4,3 A) bem como a 

concentração inicial de H2O2 (434,3-1565,7 mg L-1) requerida. Nas corridas experimentais o 

pH foi monitorado e controlado durante o tempo de eletrólise. Em intervalos de 0, 5, 15, 30, 45, 

60, 90 e 120 minutos, foi retirada uma alíquota da amostra, a qual foi submetida a centrifugação 

a 3000 rpm durante 120 s (LS-3 Plus/CELM), e efetuadas as determinações analíticas de 

compostos aromáticos (254 nm), cor (455nm) e turbidez (NTU). Além disso, a cada 15 minutos 

foi realizada a inversão da polaridade dos eletrodos de modo a minimizar a passivação das 

placas de alumínio. 

 

4.5 DETERMINAÇÕES ANALÍTICAS 

 

O pH da solução foi medido utilizando um pHmetro digital (HANNA, HI, 3221), pelo 

método potenciométrico, e para a sua calibração foram utilizados padrões de pH inicial 4, 7 e 
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10 (DIGIMED). A concentração residual de H2O2 foi realizada a partir do método do 

metavanadato de amônia (Nogueira et al., 2005), em um espectrofotômetro UV/Vis (Evolution 

201/220 – Thermo Scientific) em comprimento de onda de 450 nm. No mesmo equipamento 

foi realizada as leituras de compostos aromáticos, no comprimento de onda de 254 nm 

(APHA, 1992). A determinação da cor foi realizada pelo método descrito no Standard Methods 

(APHA, 2005) que quantifica a cor na escala Platina-Cobalto (Pt-Co), em uma diluição de 1:25, 

sendo realizadas as leituras no espectrofotômetro no comprimento de onda de 455 nm. A 

turbidez foi medida em um turbidímetro (MS Tecnopon – TB 1000 P).  

 

4.6 APLICAÇÃO DA METODOLOGIA DE SUPERFÍCIE DE RESPOSTA 

 

A aplicação da MSR permitiu identificar as melhores condições experimentais do reator 

no tratamento do lixiviado de aterro sanitário utilizando o processo de PC.  

Para verificar essa influência foi considerado um modelo empírico polinomial de 

segunda ordem, uma vez que para a determinação de um ponto crítico é necessário um termo 

quadrático na função (Equação 19) Além deste modelo permitir avaliar a curvatura de uma 

superfície, ele também considera a interação entre as variáveis experimentais 

(BEZERRA et al., 2008; DONG; SARTAJ, 2016). 

 

 

 
𝑌 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑞𝑖

𝑘

𝑖=1

+ ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑞𝑖
2

𝑘

𝑖=1

+ ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑞𝑖𝑞𝑗

𝑘

𝑗≠1

𝑘

𝑖=1

 (19) 

   

Onde Y é a função resposta do parâmetro analisado; k é o número de variáveis estudadas 

e otimizadas; β consiste nos coeficientes do modelo que representam as interações entre as 

variáveis; e 𝑞 representa as variáveis independentes. 

A partir da aplicação de um Delineamento Central Composto Rotacional (DCCR) foi 

investigada a eficiência das condições experimentais avaliando a influência das variáveis 

independentes (intensidade de corrente (A) e concentração inicial de H2O2 (mg L-1)) sobre as 

dependentes (compostos aromáticos (254 nm) e cor (455) nm). 

A seleção das variáveis independentes que possuem maiores efeito no sistema e a 

delimitação da região experimental foi baseada na literatura (DENG; ENGLEHARDT, 2006; 

SIRÉS et al., 2014; MOREIRA et al., 2017). A matriz experimental foi gerada através de um 
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software estatístico, onde os valores aplicados no DCCR envolvem duas repetições nas 

condições centrais e quatro pontos axiais (± 1,41), conforme apresentado na Tabela 2. 

Tabela 2 – Valores codificados e reais aplicados no DCCR. 

Exp. 

Condições Operacionais do processo de PC 

(q1)  (q2) 

[H2O2] mg L-1  Intensidade de corrente (A) 

Codificada Real  Codificada Real 

1 1 1400  1 4 

2 0 1000  0 2,5 

3 0 1000  -1,41 0,73 

4 -1 600  -1 1,5 

5 1 1400  -1 1,5 

6 -1,41 434,32  0 2,5 

7 0 1000  1,41 4,27 

8 1,41 1565,69  0 2,5 

9 -1 600  1 4 

10 0 1000  0 2,5 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

O modelo foi então validado pela Análise de Variância (ANOVA) dentro do intervalo 

de confiança de 95 % (p-valor < 0,05). A avaliação da influência dos coeficientes lineares (q1 

e q2) e quadráticos (q1² e q2²) e as suas interações foi realizada pela Estimativa de Efeitos. O 

Diagrama de Pareto foi apresentado de modo a visualizar os efeitos das variáveis. Os gráficos 

(2D e 3D) que demonstram a superfície de resposta foram gerados permitindo analisar a 

influência das variáveis independentes sobre as dependentes. O ajuste dos valores observados 

(experimentais) da % de remoção dos parâmetros analisados em função dos valores preditos 

(modelo polinomial) também foi avaliado. 

 

4.7 ÁNALISE DO CUSTO OPERACIONAL 

 

Na análise econômica dos custos envolvidos no processo de PC foram considerados 

apenas os itens de custo direto (energia elétrica, material dos eletrodos e reagentes), não sendo 

estimados os custos indiretos envolvidos (trabalho, manutenção e depreciação dos 

equipamentos). Para verificar o custo operacional foi utilizada a Equação 20, baseada na análise 

de custo utilizada por Módenes et al. (2012). 
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𝑂𝐶 = [
𝑗𝑉𝑡𝑜𝑝

𝑉𝑒𝑓𝑓
] 𝐸𝐸𝑃 + [

𝑗𝑡𝑜𝑝𝑀

𝑛𝐹
]

𝐸𝑀𝑃

𝑉𝑒𝑓𝑓
    (20) 

Onde: OC= custo operacional do processo (US$); Veff = volume de LAS a ser 

tratado (m³) ; V= voltagem aplicada; j= intensidade de corrente (A); top= tempo de tratamento 

(min); n= número de placas; F= constante de Faraday (96,487 C mol-1); M= massa molar do 

material das placas (kg mol-1) ; EEP= preço da energia elétrica (US$ por kWh); EMP= preço 

do material utilizado no eletrodo (US$ por kg). 

 A este custo foi adicionado o valor referente a concentração de H2O2 adotada. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Esta seção apresentará os dados obtidos para os ensaios realizados quanto a 

caracterização do LAS. Posteriormente serão apresentados os resultados do tratamento do 

mesmo utilizando a reação de PC, a avaliação da cinética envolvida, e por fim, a estimativa dos 

custos diretos do tratamento. 

 

5.1 CARACTERIZAÇÃO DO LAS 

A caracterização dos parâmetros físico-químicos do LAS bruto utilizado na realização 

dos experimentos indicou que este efluente apresenta uma temperatura de 20,8°C, um pH 

levemente alcalino (8,61), uma elevada turbidez (218 NTU) e cor de 250,62 mg Pt-Co L-1. A 

absorvância em 254 nm, a qual representa os compostos aromáticos, é de 0,983. 

A matéria orgânica com formas insolúveis como sólidos suspensos e turbidez é um dos 

principais contribuintes para a cor ao lixiviado (AZIZ et al, 2007). O pH levemente alcalino 

pode estar associado ao fato do aterro se encontrar na fase metanogênica, na qual os ácidos que 

se acumulam na fase ácida passam por conversão a metano e CO2 pela ação de bactérias 

metanogênicas (KJELDSEN et al., 2002).  

A absorvância em 254 nm é proporcionada por compostos de natureza aromática como 

substâncias húmicas (MORAIS; SITORI; ZAMORA, 2004; RIGOBELLO et al., 2015). Além 

disso, essa característica do LAS está relacionada com a quebra dessas substâncias, dos 

microorganismos e seus metabólitos, assim como hidrocarbonetos aromáticos (SEIBERT, s.a.) 

 

5.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 

 

Os experimentos do DCCR foram realizados considerando a aplicação de uma taxa de 

injeção de ar dissolvido (1,6 L min-1) e o pH da solução foi controlado ~ 4. A influência dos 

parâmetros intensidade de corrente (A) e concentração inicial de H2O2 (mg L-1) foi investigada 

quanto a eficiência no processo de PC na remoção de parâmetros do LAS.  

Na MSR foi considerado o tempo de eletrólise de 5 minutos, tendo em vista a falta de 

significância dos parâmetros analisados em tempos superiores até 120 min. A Tabela 3 

apresenta as corridas experimentais, bem como a porcentagem de remoção para os parâmetros 

compostos aromáticos (254 nm) e cor (455 nm) em tempos de eletrólise de 5 minutos. 
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Tabela 3 - Corridas experimentais do DCCR em função do tempo de eletrólise de 5 min. 

Exp. 

Parâmetros Operacionais do Reator (POR) Remoção 

Compostos 

aromáticos 

(%) 

Remoção 

Cor 

(%) 

 

 H2O2  Intensidade de   

(mg L-1) corrente (A) 

q1 q2 

1 1400 4 67,8 87,5 

2 1000 2,5 49,8 67,3 

3 1000 0,7 18,3 38,1 

4 600 1,5 16,3 30,5 

5 1400 1,5 25,4 50,6 

6 434,3 2,5 48,8 72,9 

7 1000 4,3 58,2 86,8 

8 1565,7 2,5 53,3 77,7 

9 600 4 61,6 86,8 

10 1000 2,5 42,7 63,5 

Fonte: Elaborado pelo autor.                                        

A remoção dos parâmetros considerados como variáveis independentes apresentou 

variações de 16,3 % a 67,8 % para os compostos aromáticos (254 nm) e 30,5 a 87,5 % para 

cor (455 nm). Ao analisar os experimentos 1, 7 e 9, é possível observar que o processo 

apresentou maiores eficiências para a remoção dos parâmetros compostos aromáticos (254 nm) 

e cor (455 nm) em condições de intensidade de corrente aplicada mais altas, como 4 A e 4,3 A. 

Os valores correspondentes as maiores reduções, no entanto, demonstraram que o processo é 

independente da concentração inicial de H2O2, apresentando remoções próximas para os valores 

de 600 mg L-1, 1000 mg L-1 e 1400 mg L-1. 

Tabela 4 – Resultados da análise de variância (ANOVA) dos modelos previstos para a remoção 

dos compostos aromáticos (254 nm) e cor (455 nm) no tempo de eletrólise de 5 minutos. 

Parâmetros 
Fontes de 

Variação 

Soma dos 

Quadrados 

Graus de 

Liberdade 

Média dos 

Quadrados 
F p- valor 

(%) Calc Estat 

% 

Compostos 

aromáticos 

(254 nm) 

Regressão 2753,627    1 2753,627 58,99 5,32 <0,05 

Resíduos 373,439    8 46, 678   
 

Total 3127,066    9     

% Cor 

(455 nm) 

 

Regressão 3491,259    1 3491,259 85,15 5,32 <0,05 

Resíduos 327,998    8 40,999   
 

Total 3819,257    9     

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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A Tabela 4 apresenta os resultados pela análise de variância (ANOVA) com 95% de 

confiança (p-valor < 0,05). O modelo também foi validado por meio do teste F (Fcalculado > 

Festatístico). Desta forma, é possível verificar que o modelo polinomial proposto para a remoção 

dos compostos aromáticos (254 nm) e cor (455 nm) no tempo de eletrólise de 5 minutos 

descreve significativamente o comportamento destes parâmetros. 

A Estimativa de Efeitos foi aplicada com o intuito de avaliar o nível de influência das 

variáveis q1 e q2, os valores estatísticos são apresentados nas Tabela 5 e 6.  

Tabela 5 - Estimativas de efeitos do DCCR para a remoção de compostos aromáticos 

(254 nm) em 5 minutos. 

Parâmetros Coef. Erro Padrão Coef. p-valor 

Média/Interc. 42,9 6,73 < 0,01 

(q1) 2,65 3,44 0,48 

(q1
2) 4,25 4,49 0,39 

(q2) 17,44 3,47 < 0,01 

(q2
2) -1,30 4,37 0,78 

q1.q2 -0,53 4,78 0,91 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

Para a remoção dos compostos aromáticos (254 nm) verifica-se que somente o 

coeficiente q2 foi significativo (p-valor < 0,01), dentro desta proposta podemos destacar que o 

coeficiente positivo (17,44) indica que as melhores condições para o processo consideram uma 

intensidade de corrente aplicada elevada.  As demais interações não apresentaram significância 

no processo de PC na remoção dos compostos aromáticos (254 nm).  

Tabela 6 - Estimativas de efeitos do DCCR para a remoção de cor (455 nm) em 5 minutos. 

Parâmetros Coef. Erro Padrão Coef. p-valor 

Média/Interc. 66,14 6,31 < 0,01 

(q1) 3,02 3,23 0,40 

(q1
2) 4,15 4,21 0,37 

(q2) 19,42 3,26 < 0,01 

(q2
2) -1,58 4,09 0,71 

q1.q2 -4,42 4,48 0,37 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

A remoção da cor (455 nm) em 5 minutos de eletrólise também foi influenciada pelo 

termo linear q2 (p-valor < 0,01), apresentando um coeficiente de 19,42 e indicando que a 
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aplicação de altos valores de corrente sugere melhores condições ao processo. Já os demais 

termos não foram considerados significativos (p-valor >0,05). 

Assim, é possível observar que a variável intensidade de corrente aplicada apresenta 

significância no processo de PC, onde os melhores resultados são obtidos a partir da aplicação 

de valores mais altos, enquanto que, a variação da concentração inicial de H2O2 (mg L-1) não 

foi significativa no processo considerando a remoção dos compostos aromáticos (254 nm) e 

cor (455 nm). 

A significância dos efeitos das variáveis pode ser visualizada pelos Diagramas de 

Pareto. As Figuras 2 e 3 confirmam a influência positiva do coeficiente linear da variável 

intensidade de corrente aplicada (q2) na remoção significativa (p < 0,05) tanto para os 

compostos aromáticos (254 nm) quanto para cor (455 nm). 

Figura 2 - Diagrama de Pareto para as variáveis do processo de PC na remoção dos compostos 

aromáticos (254 nm) em 5 minutos. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 3 - Diagrama de Pareto para as variáveis do processo de PC na remoção de cor (455 nm) 

em 5 minutos. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

A partir da superfície de resposta foram gerados modelos para a remoção dos parâmetros 

compostos aromáticos (254 nm) e para a cor (455 nm) podendo ser descritas pelas Equações 21 

e 22, respectivamente. 

% RComp arom 254 = 15,305 - 0,0435 q1 + 0,00002 q1² + 19,616 q2 - 0,835 q2² - 0,001 q1 q2    (21) 

% RCor 455 = 9,837- 0,020 q1 +0,00002 q1² +29,979 q2 -1,016 q2² -0,008 q1 q2           (22) 

As Figuras 4 e 5 apresentam as correlações entre os valores observados e os valores 

preditos pelo modelo para a remoção dos parâmetros compostos aromáticos (254 nm) e cor 

(455 nm), respectivamente, para o tempo de eletrólise de 5 minutos. 
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Figura 4 – Correlação entre os valores observados e os valores preditos para a % de remoção 

dos compostos aromáticos (254 nm) em 5 minutos. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Figura 5 – Correlação entre os valores observados e os valores preditos para a % de remoção 

da cor (455 nm) em 5 minutos. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

A Figura 6 apresenta as superfícies de reposta para a os compostos aromáticos (254 nm), 

para as melhores condições das variáveis independentes do processo de PC. Observa-se que os 



36 
 

 
 

valores de corrente próximos a 4,5 A aplicadas ao processo de PC resultam em maiores 

remoções e que apesar da faixa de concentrações iniciais de H2O2 analisadas em altas 

intensidade de corrente apresentarem boas remoções, os valores menores que 400 mg L-1 e 

maiores que 1600 mg L-1 permitem a obtenção dos melhores resultados. 

Figura 6 – Superfície de resposta da remoção dos compostos aromáticos (254 nm) em 5 

minutos de eletrólise, em função das variáveis independentes do reator. (a) 2-D, (b) 3-D. 

  

(a) 

 

(b) 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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As melhores condições para a remoção de cor (455 nm) no tempo de eletrólise de 5 

minutos são apresentadas na Figura 7. A aplicação de correntes elétricas mais altas possibilita 

o aumento da remoção deste parâmetro, enquanto que, a faixa de concentração inicial de H2O2 

analisada não ocasionou grandes diferenças de remoção quando sob altas intensidades de 

corrente. Pode-se notar, entretanto, que os valores de intensidade de corrente aplicada próximos 

a 4,5 A e a concentração inicial de H2O2 de 434,3 mg L-1 satisfazem uma boa performance para 

a remoção deste parâmetro. 

Figura 7 – Superfície de resposta da remoção de cor (455 nm) em 5 minutos de eletrólise, em 

função das variáveis independentes do reator. (a) 2-D, (b) 3-D. 

 
(a) 

 
(b) 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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 Com o intuito de obter as melhores condições dos parâmetros envolvidos no processo, 

foi aplicada uma função de desejabilidade. A Figura 8 apresenta os perfis em função da 

desejabilidade na remoção dos parâmetros compostos aromáticos (254 nm) e cor (455 nm). 

Figura 8 – Perfis da concentração inicial de H2O2 (mg L-1) e intensidade de corrente (A) em 

função de desejabilidade da remoção dos compostos aromáticos (254 nm) e da cor (455 nm). 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 As melhores condições de operação do reator de PC correspondem a aplicação de uma 

intensidade de corrente de 4,2 A simultaneamente com a adição de uma concentração inicial de 

H2O2 de 432,32 mg L-1. Nestas condições, há a total reprodutibilidade (1,0 ou 100%) dos 

melhores valores de remoções obtidos para os parâmetros compostos aromáticos (254 nm) e 

cor (455 nm) através das Equações 21 e 22. 

No caso da concentração de H2O2, a função indica também que todos os valores na faixa 

estudada são capazes de resultar em percentuais de remoção elevadas, sendo que a concentração 

inicial de 1565,7 mg L-1 também possibilita a reprodutibilidade da mesma eficiência de 

remoção de compostos aromáticos (254 nm) e cor (455 nm) do que quando utilizada a 

concentração de 432,32 mg L-1. A utilização de concentrações iniciais mais baixas de H2O2, no 

entanto, permitem a diminuição dos custos envolvidos no processo. Além de que, o residual de 

H2O2 pode ocasionar a formação de subprodutos, aumentando a toxicidade do efluente tratado 

(BORBA, 2010). 

 Considerando as Equações 21 e 22, obtidas para a remoção dos parâmetros compostos 

aromáticos (254 nm) e cor (455 nm), respectivamente, a aplicação de uma intensidade de 

corrente de 4,2 A e a utilização simultânea de uma concentração inicial de H2O2 de 432,32 mg 

L-1 no processo de PC, permite o alcance de remoção de 68 % dos compostos aromáticos 

(254 nm) e de 99 % da cor (455 nm). 

 



39 
 

 
 

5.3 COMPORTAMENTO CINÉTICO DA PEROXICOAGULAÇÃO 

 

A partir dos experimentos realizados no DCCR, foi realizada uma avaliação das 

remoções percentuais de compostos aromáticos (254 nm), cor (455 nm), turbidez (NTU) e do 

consumo de H2O2, através da cinética dos experimentos em função do tempo de eletrólise de 0 

a 120 min. 

Inicialmente foi fixado um valor de concentração inicial de H2O2 de 1000 mg L-1, e 

variadas as intensidades de corrente aplicadas, sendo essas de 0,7 A, 2,5 A e 4,3 A, como 

apresentado na Figura 9. 

Figura 9 - Avaliação da intensidade de corrente em função do tempo de eletrólise. (a) Remoção 

dos compostos aromáticos (254 nm) (%); (b) Remoção da cor (455 nm) (%), (c) Remoção da 

Turbidez (NTU) (%), (d) Consumo de H2O2 (%).  

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 
 

 

Fonte: elaborado pelo autor.  

 

 

(d)                                                   
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A partir disso, é possível observar que uma maior intensidade de corrente aplicada, 

permite a obtenção de melhores remoções para os parâmetros analisados. A intensidade de 

corrente de 4,3 A permitiu o alcance de melhores remoções para compostos aromáticos 

(254 nm) de ~ 85 %, cor (455 nm) ~ 95 % e turbidez (NTU) de 70 %, obtendo ainda um 

consumo de H2O2 quase total em 120 minutos de eletrólise.  

No entanto, é possível notar que um tempo curto de eletrólise de 5 minutos propicia a 

remoção de cerca de 86 % da cor (455 nm) e de ~ 60 % dos compostos aromáticos (254 nm) e 

turbidez (NTU) quando aplicada uma corrente de 4,3 A. 

Em diversos estudos onde a EC foi aplicada ao LAS considerando diferentes 

configurações operacionais, foi observado que uma melhor remoção dos poluentes ocorre com 

o aumento da intensidade de corrente aplicada. Isso se deve ao fato de que intensidades de 

corrente mais elevadas promovem o aumento da dissolução anódica e do consumo do eletrodo, 

resultando assim, na formação de hidróxidos metálicos que promovem a formação de flocos e 

adsorvem compostos poluentes. Além disso, com maiores valores da corrente aplicada, a taxa 

de geração de bolhas aumenta, promovendo em uma rápida remoção por flotação 

(ILHAN et al., 2008; FERNANDES et al., 2015; MAHMAD et al., 2016). Desta forma, as 

melhores remoções apresentadas em intensidade de corrente mais altas aplicadas a PC podem 

estar relacionadas a essas características do processo de EC. 

Na Figura 10 foi avaliado o comportamento da remoção dos parâmetros em 

concentrações iniciais de H2O2 de 600 mg L-1 e 1400 mg L-1, em uma intensidade de corrente 

aplicada de 4 A. Para essas condições é possível notar que ambas as concentrações resultam em 

um consumo de peróxido semelhante ao final do processo, no entanto uma concentração de 

H2O2 mais baixa é capaz de alcançar maiores remoções para compostos aromáticos (254 nm), 

cor (455 nm) e turbidez (NTU) em 120 minutos de eletrólise. 

Ambas as concentrações de H2O2 avaliadas demonstraram uma alta remoção dos 

parâmetros no início da reação, sendo assim, um tempo de eletrólise de 5 minutos é capaz de 

resultar em boas reduções de compostos aromáticos (254 nm), cor (455 nm) e turbidez (NTU). 

Ao considerar a remoção da turbidez (NTU), é possível ainda verificar que tempos de eletrólise 

maiores praticamente não resultam em maiores remoções. 

As altas remoções logo no início dos experimentos podem ser relacionadas com a adição 

inicial de H2O2, que resulta em uma rápida e eficiente produção do OH•, responsável pela 

degradação dos poluentes, no entanto, a alta concentração de H2O2 pode reagir com o mesmo, 

e ocasionar a produção do radical hidroperoxila, o qual apresenta menor poder oxidante, 
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justificando o fato do consumo de H2O2 não proporcionar um grande aumento nas remoções 

(VENU et al., 2014; GHANBARI; MORADI, 2015). 

Figura 10 - Avaliação da concentração inicial de H2O2. (a) % Remoção dos compostos 

aromáticos. (254 nm); (b) % Remoção da Cor (455 nm), (c) % Remoção da Turbidez (NTU), 

(d) % Consumo de H2O2. 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

 

 
(c) 
 

 

Fonte: elaborado pelo autor.  

 

 
(d)                                                        

   
 

  

Desta forma é possível sugerir que a aplicação de intensidades de corrente mais altas 

propicia uma boa performance de remoção dos compostos aromáticos (254 nm), cor (455 nm) 

e turbidez (NTU), enquanto que concentrações iniciais de H2O2 mais baixas oferecem 

resultados semelhantes aqueles com o uso de concentrações de H2O2 mais altas para os 

parâmetros compostos aromáticos (254 nm) e cor (455 nm). Além disso, o uso de concentrações 
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de H2O2 mais baixas permite a minimização dos custos do processo e também do seu suposto 

residual presente no LAS.  

O tempo de eletrólise de 5 minutos apresentou uma boa performance de remoção para 

compostos aromáticos (254 nm), cor (455 nm) e turbidez (NTU). A aplicação de tempos de 

eletrólise curtos permite a diminuição dos custos relativos ao consumo de energia elétrica. Além 

disso, promove um menor consumo do material de fabricação do eletrodo, uma vez que o 

mesmo não sofre tanto desgaste se comparado a tempos de eletrólise maiores. Esse fato permite 

evitar uma maior geração de lodo, tendo em vista que o volume desse aumenta 

proporcionalmente ao tempo do processo, devido ao aumento da geração do coagulante 

(RICORDEL; DJELAL, 2014). 

 

5.4 ESTIMATIVA DE CUSTOS 

 

Para o cálculo da estimativa de custos foi considerado o preço do Alumínio de 

composição dos eletrodos como R$ 19,78 kg-1 e o da energia de R$ 0,47 (kWh)-1 com base no 

apresentado por Módenes et al. (2012). A partir da Equação 20 foi obtido um custo de 

~ R$ 1,80 m-3. O custo da utilização de uma concentração de H2O2 de 432,32 mg L-1 

considerando o preço de R$ 2,14 por litro deste reagente (SOLVAY, 2017) foi adicionado ao 

custo referente a energia elétrica consumida e ao material do eletrodo. Desta forma, a estimativa 

resultou em um valor de R$ 4,50 m-3 LAS. 

Bouhezila et al. (2011) aplicaram o processo de EC ao LAS obtendo um custo estimado 

de R$ 1,80 m-3 utilizando eletrodos de alumínio para a remoção de 70 % da DQO, 24 % do 

nitrogênio total, 56 % da cor e 60 % da turbidez, para um tempo de eletrólise de 30 minutos e 

intensidade de corrente de 500 A m-2. 

Poblete et al. (2017) avaliaram diferentes configurações para o tratamento do LAS, onde 

os melhores resultados foram obtidos em um tratamento com carvão ativado combinado com 

Solar/O3/H2O2 para o LAS, resultando em remoções de 75,8 % da cor e 70,8 % de DQO, com 

um custo estimado de R$ 302,19 m-3. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O LAS apresenta uma elevada coloração, turbidez e concentração de compostos 

aromáticos que resultam em uma alta absorvância (254 nm), dentre outras características que 

justificam a necessidade da realização de um tratamento adequado que permita o seu descarte 

em corpos hídricos, acarretando em um menor prejuízo ao ambiente e riscos à população. 

A realização deste trabalho possibilitou a determinação das melhores condições 

envolvidas no processo de PC para o tratamento de LAS utilizando eletrodos de alumínio. A 

partir da aplicação da MSR foi verificado que a aplicação de uma intensidade de corrente (A) 

é uma variável significativa no processo, sendo que valores mais altos apresentam melhores 

resultados para o processo. A variação da concentração inicial de H2O2 (mg L-1) não apresentou 

significância dentro do intervalo analisado neste estudo. 

As melhores condições experimentais obtidas sugerem a aplicação de uma intensidade 

de corrente de 4,2 A simultaneamente a uma concentração inicial de H2O2 de 432,32 mg L-1 em 

um tempo de eletrólise de 5 minutos, possibilitando o alcance de remoções de ~ 68 % dos 

compostos aromáticos (254 nm) e de 99 % da cor (254 nm). Os custos relativos ao consumo de 

energia, ao material de confecção dos eletrodos e a concentração inicial de H2O2 envolvidos na 

aplicação destas condições ao processo de tratamento, foram estimados em R$ 4,50 m-3 do LAS. 

Com este estudo foi possível verificar que o processo de PC apresenta potencial no 

tratamento do LAS, porém, devido a complexidade de composição deste efluente sugere-se uma 

investigação mais detalhada das variáveis envolvidas no processo, bem como dos parâmetros 

analisados. A pesquisa de variáveis como pH inicial, temperatura, vazão de O2 dissolvido e 

distância entre as placas dos eletrodos são exemplos de objetos de estudo a serem avaliados 

envolvendo a PC para tratamento do LAS com o uso de eletrodos de alumínio. 

Assim como, a avaliação de parâmetros como DBO, DQO, nitrogênio amoniacal, 

coliformes, dentre outros, é fundamental para verificar se o processo confere remoções capazes 

de atender aos padrões previstos na legislação ambiental para o lançamento deste efluente. 

Considerando as características operacionais do processo de PC adotado, no entanto, a mesma 

pode ser considerada como um método de tratamento do LAS capaz de promover a remoção de 

compostos aromáticos e cor, contribuindo para a minimização dos impactos provocados pelo 

seu descarte em corpos hídricos.  
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