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Avaliação da remoção dos poluentes do efluente de curtume 
tratado pelos processos Eletro-Fenton e foto-Fenton 

 
Evaluation of removal of pollutants from tannery wastewater treated by electro-

Fenton and photo-Fenton process 
 

 

 

RESUMO 
 
Neste trabalho foi avaliada a eficiência dos processos eletro-Fenton e foto-Fenton na 
remoção dos parâmetros físico-químico da DQO, cor e turbidez, assim como o nível de 
toxicidade, no tratamento do efluente de curtume. O processo da eletro-Fenton 
apresentou eficiência de remoções de 75, 92 e 90%, da DQO, cor e turbidez, 
respectivamente. O processo foto-Fenton alcançou remoções de aproximadamente 100% 
da DQO, cor e turbidez. Para ambos os processos obteve-se uma redução da toxicidade do 
efluente tratado, apresentando em 45 min uma DL50 24 e 19% para a eletro-Fenton e foto-
Fenton, respectivamente. Ambos os processos podem ser considerados eficientes, 
podendo ser desenvolvidos e aplicados em escalas industriais. 
 
PALAVRAS-CHAVE: efluente de curtume, eletro-Fenton, foto-Fenton, toxicidade 
 
 
 
ABSTRACT  
 
In this work, the efficiency of electro-Fenton and photo-Fenton processes in the removal 
of COD, color, turbidity and decreasing toxicity level were evaluated, in the treatment of 
tannery wastewater. The electro-Fenton process removed 75, 92 and 90% of COD, color 
and turbidity, respectively. The photo-Fenton process reached approximately 100% 
removal of COD, color and turbidity. The toxicity decrease of 24 and 19% was obtained for 
the eletro-Fenton and foto-Fenton, respectively. This results were obtained in 45 min of 
treatment and LD50. Therefore, both processes can be considered efficient  and applied in 
industrial. 
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INTRODUÇÂO 
 
 Atualmente as 
regulamentações ambientais vêm se 
tornando cada vez mais restrita em 
relação às exigências dos padrões de 
descarte de águas residuárias em 
corpos receptores.  Efluentes com 
altas concentrações de poluentes 
orgânicos e inorgânicos têm sido 
lançados de maneira inadequada 
nos corpos hídricos, 
comprometendo significativamente 
a flora e a fauna aquática (KURT et 
al., 2007). Os processos 
convencionais físico-químicos e 
biológicos são na maioria das vezes 
ineficientes na remoção completa 
dos poluentes contidos em águas 
residuárias provenientes das 
indústrias de curtume (RAMASAMI, 
T e RAO, P. G, 1999).  
 Um grande número de 
produtos químicos, tais como 
surfactantes, ácidos, corantes, 
tânicos naturais e sintéticos, óleos 
sulfonados, são aplicados durante as 
diversas etapas do processo de 
curtimento do couro para 
transformar a pele animal em 
produto inalterável e imputrescível 
(DI IACONI et al., 2002). Os efluentes 
líquidos gerados nos processos de 
curtimento do couro têm em suas 
principais características uma alta 
carga de matéria orgânica e 
inorgânica. Isto se deve às proteínas 
e gorduras eliminadas da pele do 
animal e o grande excesso de 
produtos químicos e de íons 
metálicos utilizados no processo. Os 
principais problemas ambientais 
referentes a este tipo de efluente se 
devem a elevadas concentrações de 
sólidos totais (ST), sólidos totais 
fixos (STF), sólidos totais voláteis 
(STV), sólidos em suspensão, 
demanda química de oxigênio 
(DQO), sulfetos, pH alcalino, 
coloração esverdeada e leitosa, além 
da concentração elevada de íons 
cromo (KILIÇ et al., 2011; ESPINOZA-
QUIÑONES et al., 2009a).  
 Na busca pela 
descontaminação de efluentes 
industriais, pesquisadores 
(HERNÁNDEZ-RODRIGUEZ et al., 

2014; KARCI et al., 2014; MÓDENES 
et al., 2012; RIVAS et al., 2008) vêm 
avaliando a eficiência dos métodos 
de tratamento denominado 
Processos Oxidativos Avançados 
(POAs). Estes vêm se tornando 
processos alternativos para 
mineralizar e/ou degradar os 
poluentes tóxicos. Os POAs tem 
como finalidade a geração de 
radicais hidroxila (OH•), sendo estes, 
compostos altamente reativos, 
oxidante e pouco seletivo na 
desintegração e oxidação de 
moléculas orgânicas em solução. 
Embora radicais hidroxila degradem 
a matéria orgânica, eles são 
instáveis e necessitam de ser gerado 
continuamente in situ através de 
reações químicas ou fotoquímicas, 
envolvendo radiação UV associado 
com substâncias tais como H2O2 e 
materiais catalíticos, tais como TiO2 , 
Fe2+ ou Fe3+. Em particular, dentre os 
POAs, o foto-Fenton vem se sendo 
bastante investigado no tratamento 
de efluentes industriais, este 
processo baseia-se na combinação 
dos reagentes Fe2+/H2O2 associado 
com a radiação UV, conforme 
apresentado nas Equações 1-4 
(LUCAS E PEREZ, 2006). 
  O processo foto-Fenton 
vem sendo utilizado na degradação 
de efluentes, têxtil, (MÓDENES et 
al., 2012; MANENTI et al., 2010; 
TRYBA et al., 2009), corantes (DEVI, 
et al.,2011; SOON, et al., 2011), 
fármacos (MASOMBOON et al., 
2010; PASPALTSIS et al., 2009), 
madeireiro (BORBA, SOTTORIVA e 
MÓDENES, 2008) e pesticidas 
(NAVARRO et al., 2011; MARTÍN et 
al., 2009). Este processo tem se 
apresentado com uma técnica 
promissora na mineralização de 
compostos tóxicos e bioresistentes 
em compostos inofensivos, 
transformado em CO2, H2O e íons 

inorgânicos (PRIMO et al., 2008; 
RIVAS et al., 2008). 
 Técnicas eletroquímicas 
também vêm sendo investigadas na 
descontaminação de diversos 
efluentes, principalmente na 
remoção de íons metálicos. O 
processo da eletro-floculação tem 
sido utilizado no tratamento de 
efluentes de curtume (ESPINOZA-
QUIÑONES et al., 2009a; ESPINOZA-
QUIÑONES et al., 2009b), industrias 
têxtil (PALÁCIO et al., 2009), 
emulsão de óleos (BENSADOK et al., 
2008), subprodutos avícolas (BORBA 
et al., 2010), metais pesados (KOBYA 
et al., 2008; HEIDMANN et al., 
2008). 
 A aplicação simultânea dos 
processos foto-Fenton e eletro-
floculação denomina-se o processo 
eletro-Fenton, fazendo uso de uma 
célula eletrolítica, com ânodo de 
ferro como fonte de íons ferrosos, e 
a adição externa de peróxido de 
hidrogênio no reator que em 
conjunto farão o tratamento 
simultâneo do efluente (SENGIL et 
al., 2006; KURT et al., 2007). 
 Diante deste contexto, este 
trabalho tem como objetivo avaliar a 
eficiência dos processos eletro-
Fenton e foto-Fenton no tratamento 
do efluente industrial de curtume 
(EIC), avaliando a remoção dos 
parâmetros físico-químico DQO, cor 
e turbidez, assim como, a toxicidade 
final deste. O bioindicador utilizado 
para avaliar a toxicidade final do EIC 
foi a Lactuca Sativa (semente de 
alface). 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Coleta e Preparação das 
Amostras 

 O efluente industrial de 
curtume (EIC) utilizado neste 
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trabalho foi coletado no tanque de 
equalização antes do tratamento 
físico-químico de uma indústria, 
localizada na região de Toledo no 
estado do Paraná. A preservação do 
EIC e das amostras tratadas 
submetidas às análises foram 
realizadas de acordo com as 
metodologias padrão recomendadas 
pelo American Public Health 
Association (APHA, 2005). As 
soluções peróxido de hidrogênio 
(30% v/v) e o sulfato de ferro hepta-
hidratado (FeSO4 . 7H2O). Os 
produtos químicos (HCl e NaOH) 
utilizados para ajustar o pH do EIC 
apresentaram grau de pureza 
analítica. 

Reatores eletro-Fenton e foto-
Fenton 

 Para a realização do 
tratamento do EIC pelo processo 
eletro-Fenton foi utilizado um reator 
em sistema batelada, composto por 
um béquer de 1000 mL com 
agitação magnética (350 rpm) e 
fonte de irradiação solar constante 
durante o processo de tratamento. 
Nestas condições, os experimentos 
foram realizados entre 
dezembro/2010 a março/2011 no 
período das 11:00 h às 16:00 h, com 
uma intensidade de irradiação 
média diária de aproximadamente 
13,6 MJ m-2, de acordo com o 
Instituto Nacional de Pesquisas 
Espaciais (INPE). O reator operou em 
sistema batelada em volume de 800 
mL, o sistema foi composto por um 
par de eletrodos de ferro com altura 
de 12,2 cm, largura de 7,5 cm e 
espessura de 0,17 cm com área 
efetiva entre placas de 56,25 cm2, os 
eletrodos foram mantidos a uma 
distância fixa entre placas de 4 cm. 
Na parte superior do reator foi 
acoplada uma pipeta dosadora para 
fazer a injeção do reagente H2O2 no 
processo. Para circular uma corrente 
elétrica pelo meio aquoso foi 
aplicado uma tensão elétrica por 
meio de uma fonte de alimentação 
de corrente contínua (Instrutemp DC 
Power Supply – FA 1030, com 

intensidade máxima de 10 A), a cada 
45 min foi realizado a inversão de 
polaridade dos eletrodos (cátodo e 
ânodo).  
 O reator do processo foto-
Fenton foi constituído por três 
béqueres de 500 mL, três agitadores 
magnéticos e coletores de alíquotas, 
montados na forma que a solução 
fique a aproximadamente 30 cm de 
distância das fontes de irradiação 
(três lâmpadas de alta pressão de 
mercúrio, Philips – 250 W). As 
lâmpadas são fixadas verticalmente 
na parte superior de uma caixa de 
madeira (80 cm x 80 cm x 50 cm). 
Três ventiladores foram 
posicionados em diferentes posições 
com o propósito de minimizar os 
efeitos da temperatura das 
lâmpadas. As paredes internas da 
caixa foram revestidas com papel 
alumínio evitando perdas de 
irradiação e mantendo a 
temperatura interna de 28 ± 2°C 
durante o processo de tratamento 
do EIC. 
 

Testes experimentais dos 
processos eletro-Fenton e 
foto-Fenton 

 Na realização dos 
experimentos o pH inicial foi 
ajustado utilizando as soluções 
padrões de NaOH (6 M) e HCl (3 M). 
Nos processos eletro-Fenton e foto-
Fenton foram investigadas as 
variáveis de pH inicial de 2,5 - 9,0 e 
tempo de irradiação de 5 - 420 min. 
No processo eletro-Fenton foi 
avaliada a concentração de Fe2+ de 0 
- 0,2 g L-1, H2O2 de 0 - 18 g L-1 e 
intensidade de corrente de 0 - 6 A. 
No processo foto-Fenton as 
concentrações avaliadas foram de 
Fe2+ de 0 - 1,0 g.L-1 e H2O2 de 0 - 80 g 
L-1. Posteriormente alíquotas 
tratadas foram retiradas para 
respectivas análises dos parâmetros 
de DQO, cor e turbidez. 
 
Determinações analíticas 
 

 A determinação da 
concentração da DQO baseia-se na 
oxidação química da matéria 
orgânica por dicromato de potássio 
a temperaturas elevadas e em meio 
ácido. Em frascos de digestão (16 x 
100 mm) foram adicionado 2,5 mL 
da amostra, 1,5 mL de solução 
digestora e 3,5 mL da solução 
catalítica. A mistura foi aquecida à 
temperatura de 150 ± 5ºC por 120 
min. Após esfriar os frascos à 
temperatura ambiente, o material 
orgânico oxidável foi analisado no 
HACH (DR 2010) em absorvância a 
um comprimento de onda de 600 
nm. A concentração de O2 da 
amostra foi obtida pela interpolação 
dos dados obtidos na curva de 
calibração e os resultados expressos 
em mg O2 L-1. A partir de uma 
solução padrão com concentração 
de 15000 mg O2 L-1 foram 
preparados os padrões de biftalato 
de potássio, com valores da DQO de 
100, 250, 500, 750, 1000, 1500, 
2000, 3000, 4000, 5000, 7000, 9000, 
11000, 12000 e 15000 mgO2 L-1. Para 
verificar a metodologia aplicada na 
determinação da DQO foram 
realizadas análises de uma solução 
padrão (Combicheck 20) com 750 ± 
75 mg O2 L-1 em quintuplicata. 
Baseado na análise da solução 
padrão de DQO com a metodologia 
empregada, obteve-se uma 
recuperação de 98,2% da 
concentração inicial referenciada 
(750 ± 75 mg O2 L-1), conferindo 
confiabilidade a todos os outros 
resultados da DQO. 
 A determinação da cor foi 
realizada através do método Platina-
Cobalto, utilizando o 
espectrofotômetro HACH (DR 2010), 
foram obtidas as absorvâncias no 
comprimento de onda 430 nm. As 
determinações de turbidez foram 
obtidas utilizando o aparelho 
turbidímetro, marca Tecnal modelo 
TB1000 e o método nefelométrico. 
Os resultados foram expressos em 
NTU (Unidade Nefelométrica de 
Turbidez). Padrões diluídos a partir 
de uma solução de formazina de 
4000 NTU, equivalentes a 10, 50 
100, 500 e 1000 NTU foram 
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analisados paralelamente às 
amostras dos efluentes. As 
determinações analíticas da DQO, 
cor e turbidez foram realizadas 
seguindo as metodologias previstas 
no Standard Methods (APHA, 2005). 
Os níveis de peróxido de hidrogênio 
residual foram avaliados pelo 
método espectofotométrico, 
baseado na formação do cátion 
peroxovanádio após reação com 
metavanadato (NH4VO3) em meio 
ácido. Uma alíquota de 1 mL de 
amostra foi adicionada em cubeta 
de vidro com 2 mL de metavanadato 
em meio ácido e foi mantida sob 
agitação constante. Após 2 minutos 
de repouso foi realizada a leitura da 
absorvância a 450 nm no 
espectrofotômetro U-2000 Hitachi. 
A concentração de H2O2 da amostra 
foi obtida pela interpolação dos 
dados obtidos na curva de 
calibração realizada com a solução-
padrão de H2O2. Foram preparados 
soluções-padrão de H2O2 com 
concentrações de 1 a 3000 mg L-1. 
Em caso de amostras com 
concentrações superiores a 3000 mg 
L-1, foram utilizadas alíquotas 
diluídas. 

Análise da Toxicidade 

 Para avaliar a toxicidade do 
EIC tratado e não-tratado foram 
realizados bioensaios com sementes 
de alface (Lactuca Sativa), de acordo 
com a metodologia descrita por 
Sobrero & Ronco (2004). 
Primeiramente as amostras do EIC 
foram diluídas para 1, 3, 10, 30 e 
100% em água dura reconstituída 
(APHA, 2005), e um branco com 
água pura. Os ensaios foram 
realizados utilizando um disco de 
papel filtro (Whatman n°3 com 90 
mm de diâmetro) sobre uma placa 
de Petri (100 mm de diâmetro). Com 
o objetivo de acompanhar o 
crescimento das raízes, o papel foi 
saturado com 2,5 mL da amostra 
diluída, onde foram distribuídas de 
forma equidistantes, 20 sementes 
de alface – Lactuca sativa. Para 
evitar perdas de umidade, as placas 
foram tampadas e colocadas em 

sacos plásticos. Após, foram 
incubadas por 5 dias (120 h) a uma 
temperatura de 22 ± 2 °C. Os ensaios 
foram realizados em triplicatas. A 
avaliação da fitotoxicidade foi 
realizada comparando os efeitos das 
amostras tratadas, não tratadas, 
diluídas e a ausência da amostra 
(exposto a água dura) na 
germinação dos organismos. Após o 
período de exposição, quantificou-se 
a dose letal média (DL50), ou seja, a 
quantidade de amostra que provoca 
a morte de 50% dos organismos do 
ensaio, o efeito na germinação e no 
crescimento das raízes e radículas. A 
DL50 e seus limites de confiança são 
derivados de análises estatísticas. Os 
valores da DL50 são estimados 
através do programa Trimmed 
Spearman-Karber Method®, versão 
1.5 (HAMILTON et al., 1978). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Processo eletro-Fenton 

 O EIC apresentou em sua 
caracterização inicial uma 
concentração da DQO de 14875 ± 
873 mg L-1 , Cor de 3400 ± 284 PtCO 
e turbidez de 8200 ± 562 NTU. 
 Para avaliar a eficiência do 
processo eletro-Fenton no 
tratamento do EIC foram realizados 
testes experimentais, onde foi 
verificado a significância das 
variáveis do pH inicial, tempo de 
tratamento, intensidade de corrente 
e concentração de peróxido de 
hidrogênio. Os experimentos 
realizados no processo eletro-
Fenton ocorreram nas condições 
operacionais do reator de 
intensidade de corrente de 2 A; 
concentração de H2O2 de 6 g L-1, pH 
inicial de 4 e tempo de tratamento 
de 120 minutos. Os resultados dos 
testes experimentais estão 
apresentados na Figura 1. Observa-
se na Fig. 1a que os melhores 
resultados foram alcançado em pH 
inicial em meio ácido (pH 4), 
obtendo uma remoção de 74, 80 e 
77% dos parâmetros da DQO, cor e 
turbidez, respectivamente. Para o 
processo eletro-Fenton o pH inicial é 

um parâmetro de grande 
significância a ser avaliado, pois a 
eletrogeração de H2O2 depende 
diretamente do meio ácido da 
solução em tratamento (WANG et 
al., 2010). Em processos Fenton 
tradicionais, as espécies de ferro 
começam a precipitar como 
hidróxidos férricos em pH mais 
elevados. Por outro lado as espécies 
de ferro formam complexos estáveis 
com o H2O2 em valores mais baixos 
de pH. No aspecto de produção de 
H2O2 no processo eletro-Fenton a 
reação é favorecida em meio ácido, 
pois a conversão de oxigênio 
dissolvido à peróxido de hidrogênio 
consome prótons em solução ácida 
(Eq. 5 - 6).  

 
 

 Observa-se na Fig. 1b que 
em tempo de tratamento de 120 
min o processo obteve remoção 
significativa dos parâmetros 
analisados. A DQO atingiu índice de 
remoção 75% à cor de 90% e 
turbidez de 86%. Apresentado que 
em tempos de tratamento 
superiores a 120 min o processo não 
apresentou eficiência considerável 
na remoção destes parâmetros 
avaliados, sugerindo, com isso, se 
aplicar este tempo ao processo de 
tratamento. Verifica-se que, quando 
não foi aplicada intensidade de 
corrente no processo eletro-Fenton 
a eficiência de remoção do processo 
foi limitada, atingindo apenas 26, 38 
e 40% de remoção da DQO, cor e 
turbidez, respectivamente (ver Fig. 
1c). 
 No entanto, quando variado 
a intensidade de corrente de 2 – 6A, 
notou-se que a eficiência do 
processo permaneceu praticamente 
constante, sugerindo com isso 
aplicar a intensidade de corrente de 
2A. Nestas condições obteve-se uma 
remoção da DQO, cor e turbidez de 
70, 80 e 75%, respectivamente (ver 
Fig. 1c).  Quando avaliada a 

eHOHOH ++→ +•
2                (5) 

222 22 OHeHO →++ −+                (6) 
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concentração inicial de H2O2 
adicionada no processo, pode-se 
notar que a remoção dos 
parâmetros analisados obteve 
melhores resultados em 
concentrações de 6 – 9 g L-1 de H2O2, 
variando a remoção de 72-74, 82-92 
e 80-90%, da DQO, cor e turbidez, 
respectivamente (ver Fig. 1d). 

Processo foto-Fenton  

 Para avaliar a eficiência do 
processo foto-Fenton na remoção 
dos poluentes do EIC, foi verificada a 
influência do pH inicial, tempo de 
irradiação e concentração de íons de 
ferro e peróxido de hidrogênio. Os 
parâmetros avaliados na remoção 
destes experimentos foram a DQO, 
cor e turbidez. Os resultados obtidos 
estão apresentados na Figura 2. Na 
Figura 2a, foi avaliado o efeito do pH 
inicial na remoção dos parâmetros 
determinados. Nestes experimentos 
manteve-se constante o tempo de 
irradiação de 120 min e 
concentração de íons de ferro de 
0,5g L-1 e H2O2 de 30 g L-1. Verificou-

se que o pH inicial interferiu 
significativamente na eficiência do 
processo na remoção dos poluentes, 
indicando melhores resultados em 
pH entre 2,5 e 4,5. Nesta faixa de 
pH, ocorreu variações de remoção 
de 98-94, 98-91, 72-66 da DQO, cor 
e turbidez respectivamente. 
Precisamente verifica-se na Figura 
2b uma remoção de 99% da DQO, 
cor e turbidez em tempo de 
irradiação de 120 min. Verificou-se 
que em tempo de tratamento acima 
de 120 min o processo não 
apresenta aumento de remoção 
significativa dos parâmetros físico-
químicos avaliados. 
 As concentrações de Fe2+ e 
H2O2 também foram monitoradas 
durante os experimentos do 
processo foto-Fenton, a combinação 
de ambos, são considerados os 
principais responsáveis pela 
formação do radical hidroxila (•OH) 
que por sua vez, degrada e/ou 
mineraliza os poluentes, 
transformando em subprodutos de 
CO2 e H2O e íons inorgânicos.  
 Mantendo-se constante o 
tempo de tratamento de 120 min, 

pH inicial de 3 e H2O2 de 30 g L-1 
avaliou-se a remoção dos 
parâmetros físico-químico (DQO, cor 
e turbidez ), em uma faixa de 
concentração de Fe2+ de 0,0 - 1,0 g L-

1. Verifica-se que em concentrações 
de Fe2+ abaixo de 0,2 g L-1 a 
eficiência de remoção dos 
parâmetros físico-químicos 
atingiram índices de 78, 88, 89% da 
DQO, cor e turbidez, 
respectivamente. Em concentrações 
de Fe2+ variando de 0,4 - 0,5 g L-1 
obteve-se melhores resultados na 
remoção dos parâmetros respostas 
avaliados neste trabalho. Estes 
resultados se devem ao fato de que 
em concentrações superiores de 
Fe2+ (0,4 - 1,0 g L-1) ocorre uma 
maior formação dos radicais 
hidroxilas (•OH), de acordo com a 
reação clássica do reagente Fenton 
(Fe2+/H2O2), (ver Eq.1). Em 
concentrações de Fe2+ de 0,5 g L-1 a 
degradação dos poluentes foi 
observada mediante a remoção de 
aproximadamente 100% da DQO, 
cor e turbidez, respectivamente, 
conforme apresentado na Figura 2c. 
Em tempo de irradiação de 120 min, 

 
Figura 1 – Testes experimentais do processo eletro-Fenton aplicados no tratamento do EIC para a remoção da DQO. 
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pH inicial de 3 e concentração de 
Fe2+ de 0,5 g L-1, foi avaliado a 
interferência da concentração do 
H2O2 em um intervalo de 0 - 80 g L-1. 
Em tempo de tratamento de 120 
min, pH inicial de 3 e concentração 
de Fe2+ de 0,5 g L-1, foi avaliado a 
interferência da concentração do 
H2O2 em um intervalo de 0 - 80 g L-1. 
Observa-se que sem adição de H2O2 
(0 g L-1) no processo foto-Fenton o 
sistema apresenta baixa eficiência 
na remoção dos poluentes contidos 
no EIC, apresentando remoções de 
apenas 10% para a DQO, 3% para a 
cor e 16% para a turbidez. Variando 
as concentrações de H2O2 (20 - 30 g 
L-1) no processo de tratamento do 
EIC obteve-se remoções de 97% da 
DQO, cor e turbidez. Pode-se notar 
que em concentrações de H2O2 
entre 60 - 80 g L-1 verificou-se um 
decréscimo na eficiência do 
processo, reduzindo a taxa de 
remoção da DQO de 97 - 92% e 
turbidez de 98 - 94% (ver Figura 2d). 
Essa perda da eficiência é explicada 
pelo aumento da concentração de 
H2O2 adicionada no processo de 
tratamento, devido ao fato que o 
excesso de H2O2 acaba ocasionando 

a geração descontrolado do radical 
hidroxila (•OH), produzindo com isso 
um elemento ineficiente na 
degradação dos poluentes, sendo 
este elemento os radicais 
hidroperoxil (ver Eq. 7 - 8) (PARK et 
al., 2006). 

Avaliação do residual de H2O2  

 Após a realização dos testes 
experimentais realizados pelos 
processos eletro-Fenton e foto-
Fenton no tratamento do EIC, foram 
realizados novos experimentos para 
verificar o residual da concentração 
de H2O2 nos tempos de tratamento 
de 5 – 420 min. No processo eletro-
Fenton foram monitorados as 
concentrações inicias de H2O2 de 9, 
6 e 3 g L-1. Em todos os 
experimentos (Figura 3a) manteve-
se constante o pH inicial de 4 e 
intensidade de corrente de 2A. Em 
15 min verificou-se que nas 
concentrações iniciais de 9 e 6 g L-1 

de H2O2 ocorreu um consumo do 
H2O2 alcançando concentrações de 
7,3 e 5,1 g L-1, respectivamente. 
Nota-se que em no intervalo de 
tempo de 60 – 120 min a 
concentração do H2O2 é superior à 
concentração inicial (9 e 6 g L-1), este 
fato se explica devido a redução de 
O2 que ocorre no cátodo, 
ocasionando assim a geração 
eletroquímica do H2O2 no processo 
(Eq. 5 - 6) (DO e CHEN, 1994; 
OTURAN, 2000). Após 120 min de 
tratamento verifica-se o decréscimo 
da concentração inicial do H2O2, 
alcançando em 420 min uma 
concentração de 5,0 e 3,1 g L-1 de 
H2O2. Quando avaliada o 
comportamento da concentração 
inicial de H2O2 em 3 g L-1 verifica-se 
que a concentração durante o 
tratamento permanece 
praticamente constante (Figura 3a). 
Nos experimentos realizados pelo 
processo foto-Fenton (Figura 3b), 
foram monitoradas as 
concentrações iniciais de H2O2 de 
30, 20 e 15 g L-1. O pH inicial de 3 e a 
concentração de Fe2+ de 0,5 g L-1 
foram mantidas constante na 
realização dos experimentos. 

 
Figura 2 – Testes experimentais do processo foto-Fenton aplicados no tratamento do EIC para a remoção da DQO, cor e turbidez 

 
OHHOOHOH 2222 +→+ ••   (7) 

222 OOHOHHO +→+••          (8) 
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Verifica-se que nas concentrações 
inicias de H2O2 monitorada, à 
medida que se aumenta o tempo de 
tratamento pelo processo foto-
Fenton o H2O2 vai sendo consumido 
pela reação Fenton. 
 Para ambas as 
concentrações (30, 20, e 15 g L-1 de 
H2O2) verifica-se que em 120 min de 
reação foram consumidos mais de 
50% do H2O2. A partir deste tempo a 
taxa de consumo do H2O2 foi 
decrescendo lentamente, 
alcançando após 420 min uma 
redução de 73, 75 e 80% das 
concentrações iniciais de 30, 20 e 15 
g L-1 de H2O2, respectivamente (ver 

Figura 3b). 

Avaliação da toxicidade (DL50) 

 Para a avaliação da toxicidade do 
EIC foram realizados experimentos 
aplicando o processo eletro-Fenton 
nas condições experimentais de pH 
inicial de 4, concentração de H2O2 de 
6 g L-1 e intensidade de corrente de 
2A. No processo foto-Fenton as 
condições foram de pH inicial de 3 e 
concentrações de H2O2 de 30 g L-1 e 
Fe2+ de 0,5 g L-1. Para ambos os 
processos os tempos de tratamento 
investigados em relação à toxicidade 
foi de 5 – 240 min. Quando avaliado 

o EIC não-tratado verificou-se que o 
mesmo apresenta uma elevada 
toxicidade, apresentando com isso 
efeitos nocivos aos organismos 
vivos, apresentando uma DL50 de 
aproximadamente 5% (Figura 4), 
caracterizando com isso a 
necessidade de tratamento do EIC 
por processos eficientes na 
mineralização e/ou degradação 
destes compostos tóxicos. Os 
processos de tratamento proposto 
neste trabalho apresentaram boa 
eficiência na redução da toxicidade 
do EIC tratado pelos processos 
eletro-Fenton e foto-Fenton. 
Observou-se que em tempo de 

 
Figura 3 – Monitoramento do residual de H2O2 no tratamento do EIC pelos processos eletro-Fenton (a) e foto-Fenton (b) 

 
Figura 4 – Avaliação da toxicidade (DL50) do EIC tratado pelos processos eletro-Fenton e foto-Fenton. 
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tratamento de 45 min ambos os 
processos apresentaram melhores 
reduções da toxicidade (DL50%). 
Neste tempo de tratamento (45 
min) os processos eletro-Fenton e 
foto-Fenton alcançaram uma DL50 de 
24 e 19%, respectivamente (Figura 
4). Verifica-se que em tempo 
superiores à 45 min a toxicidade do 
EIC começa a aumentar. 
 PALÁCIO et al., 2009 utilizaram 
sementes de Lactuca Sativa para 
avaliar os efeitos tóxicos de 
efluentes de indústria têxtil tratado 
pelo processo da eletrocoagulação. 
Os resultados observados pelos 
autores foram semelhantes aos 
verificados neste estudo, 
apresentando níveis de toxicidade 
elevados após 30 min de 
tratamento.  
 O aumento da toxicidade pode 
estar relacionado com a formação 
de compostos recalcitrantes e/ou 
refratários, que são compostos mais 
tóxicos que os compostos de partida 
e/ou inicial. Considerando 
estatisticamente (desvio padrão) os 
resultados das analises da DL50 
observa-se que em intervalos de 180 
– 240 min à toxicidade se 
mantiveram constante, sendo assim 
inferior ao nível de toxicidade 
encontrada no EIC não-tratado 
(Figura 4).  

 CONCLUSÕES 

 Os processos de tratamento 
do EIC da eletro-Fenton e foto-
Fenton avaliados neste trabalho se 
mostraram eficientes na remoção 
dos poluentes. A eletro-Fenton 
operando nas condições ideais de 
seu processo (pH inicial = 4; [H2O2] = 
6 g L-1; intensidade de corrente de 
2A e tempo de tratamento de 120 
min) conseguiu atingir remoções de 
75, 92 e 90%, da DQO, cor e 
turbidez, respectivamente. É 
relevante salientar que neste 
processo não foi necessário a adição 
externa de concentração de ferro, 
pois os eletrodos (cátodo e anôdo) 
fizeram esta função, liberando ferro 
em solução, ativando com isso a 
reação Fenton, já que o ferro é o 

principal catalisador da reação. O 
processo foto-Fenton em suas 
condições operacionais ótimas (pH 
inicial = 3; [H2O2] = 30 g L-1; [Fe2+] = 
0,5 g L-1 e tempo de tratamento de 
120 min) conseguiu obter uma 
remoção de aproximadamente 100% 
da DQO, cor e turbidez. Além da 
remoção significativa dos 
parâmetros físico-químicos 
avaliados neste estudo, os processos 
eletro-Fenton e foto-Fenton 
apresentaram ótima redução da 
toxicidade do EIC não-tratado. Em 
tempos de tratamento superiores a 
45 min a toxicidade começa a 
aumentar. Este aumento pode estar 
relacionado com a elevada 
degradação de matéria orgânica 
contida no EIC pelos processos 
eletro-Fenton e foto-Fenton 
surgindo com isso à formação de 
compostos tóxicos, recalcitrantes 
e/ou refratários. No entanto ambas 
as técnicas podem ser consideradas 
sistemas de tratamento de EIC 
promissoras, podendo ser 
desenvolvidas e aplicadas em 
escalas industriais, auxiliando com 
isso as indústrias de curtume no 
tratamento de seus efluentes, 
minimizando assim seus impactos 
ambientais significativos nos 
recursos hídricos. 
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