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APRESENTAÇÃO

O e-book Avanços e Desafios da Nutrição no Brasil 4, traz um olhar multidisciplinar 
e integrado da nutrição com a Ciência e Tecnologia de Alimentos. A presente obra é 
composta de 66 artigos científicos que abordam assuntos de extrema importância 
relacionados à nutrição e a tecnologia de alimentos. O leitor irá encontrar assuntos 
que abordam temas como as boas práticas de manipulação e condições higiênico-
sanitária e qualidade de alimentos; avaliações físico-químicas e sensoriais de 
alimentos; rotulagem de alimentos, determinação e caracterização de compostos 
bioativos; atividade antioxidante, antimicrobiana e antifúngica; desenvolvimento de 
novos produtos alimentícios; insetos comestíveis; corantes naturais; tratamento de 
resíduos, entre outros. 

O e-book também apresenta artigos que abrangem análises de documentos 
como patentes, avaliação e orientação de boas práticas de manipulação de alimentos, 
hábitos de consumo de frutos, consumo de alimentos do tipo lanches rápidos, programa 
de aquisição de alimentos e programa de capacitação em boas práticas no âmbito 
escolar. 

Levando-se em consideração a importância de discutir a nutrição aliada à 
Ciência e Tecnologia de Alimentos, os artigos deste e-book, visam promover reflexões 
e aprofundar conhecimentos acerca dos temas apresentados. Por fim, desejamos a 
todos uma excelente leitura!

Natiéli Piovesan e Vanessa Bordin Viera 
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PROCESSO OXIDATIVO AVANÇADO FOTO-FENTON 
PARA O TRATAMENTO DE ÁGUA

CAPÍTULO 22

Magda Maria Oliveira Inô
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Tecnologia 
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Tatielly de Jesus Costa 
Instituto Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia 
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RESUMO: Muitas indústrias geram efluentes 
contaminados, o que acarreta na preocupação 
em relação aos padrões de lançamentos 
desses efluentes em corpos hídricos. Dentre 
as novas alternativas de tratamento estudadas, 
estão os Processos Oxidativos Avançados 
(POA). Entre os POA´s um dos que mais se 
destaca é o processo foto-Fenton, que tem 
atraído grande interesse no tratamento de 
diversos tipos de efluentes devido ao seu alto 
poder oxidante que, gerando radicais hidroxila, 
é capaz de oxidar uma grande variedade de 
compostos orgânicos. Logo, a eficiência deste 

reagente é altamente dependente do pH, que 
deve apresentar-se mais ácido, em torno de 2 
a 5. Contudo, a potencialidade do uso desse 
processo para o tratamento de efluentes se deve 
principalmente à sua simplicidade, uma vez 
que a reação ocorre a temperatura e pressão 
ambientes e se aplica a uma grande variedade 
de compostos. Diante do contexto apresentado, 
o presente trabalho teve como objetivo realizar 
um levantamento bibliográfico sobre o Processo 
Oxidativo Avançado foto-Fenton, abordando sua 
metodologia de funcionamento e aplicações.
PALAVRAS-CHAVE: processos, oxidativos, 
efluente, tratamento, foto-Fenton

ABSTRACT: Many industries generate 
contaminated effluents, which causes concern 
about the release patterns of these effluents 
into water bodies. Among the new treatment 
alternatives studied are Advanced Oxidative 
Processes (AOP). Among the AOPs, one of 
the most outstanding is the photo-Fenton 
process, which has attracted great interest in 
the treatment of several types of effluents due 
to its high oxidizing power, which, generating 
hydroxyl radicals, is capable of oxidizing a great 
variety of organic compounds. Therefore, the 
efficiency of this reagent is highly dependent on 
the pH, which must be more acidic, around 2 to 
5. However, the potentiality of using this process 
for the treatment of effluents is mainly due to its 



Avanços e Desafios da Nutrição 4 Capítulo 22 205

simplicity, since the reaction occurs at ambient temperature and pressure and applies 
to a wide variety of compounds. In view of the presented context, the present work 
had as objective to carry out a bibliographic survey on the Advanced Oxidative photo-
Fenton Process, addressing its methodology of operation and applications.
KEYWORDS: processes, oxidatives, effluent, treatment, Photo-Fenton

1 | 	INTRODUÇÃO

A humanidade possui o importante dilema de reduzir ao máximo a sua produção 
de resíduos, bem como instaurar o desenvolvimento sustentável; a disposição dos 
resíduos gerados pela mesma, assim como os padrões de lançamentos desses 
efluentes em corpos hídricos tem sido motivo de preocupação mundial (ROSA, et al. 
2018).

Segundo Nogueira et al. (2007), os processos convencionais de tratamento de 
efluentes possuem uma eficiência limitada devido ao fato de os efluentes apresentarem 
composição diversificada, sendo portanto necessária a aplicação de tratamentos 
complementares para a remoção de compostos. Assim, esse tipo de tratamento já não 
é considerado tão eficiente no tratamento de efluentes, induzindo pesquisas em busca 
de soluções técnicas que garantam a qualidade dos efluentes para o reuso, dentro 
de preceitos éticos e legais (RAMOS et al., 2018) Nesta situação, nas duas últimas 
décadas os Processos Oxidativos Avançados (POA´s) têm surgido como uma notável 
alternativa na remediação de efluentes contaminados, mostrando-se muito eficazes 
no tratamento de águas superficiais e subterrâneas, bem como de solos contaminados 
(GUIMARÃES, 2012).

Segundo Fioreze e colaboradores (2014), os POA´s são processos que se 
baseiam na geração de radicais livres, principalmente o radical hidroxila (∙OH), 
que possui alto poder oxidante e pode promover a degradação de uma grande 
variedade de compostos orgânicos, levando à formação de compostos intermediários 
biodegradáveis, ou até mesmo gerando substâncias inócuas, tais como dióxido de 
carbono, água e íons inorgânicos oriundos de heteroátomos, que podem então ser 
tratados por métodos convencionais ou biológicos. 

O radical OH pode ser gerado através de diversas reações envolvendo oxidante 
fortes, como ozônio (O3) e peróxido de hidrogênio (H2O2), semicondutores como 
dióxido de titânio (TiO2) e o óxido de zinco (ZnO) e a irradiação ultravioleta (UV). 
Os processos podem ser classificados como sistemas heterogêneos ou homogêneos, 
conforme a presença ou não de um catalisador sobre a forma sólida (TEIXEIRA e 
JARDIM, 2004).

Araújo et al. (2014), explicitou vários pontos positivos que os PAO´s apresentam, 
tais como: a possibilidade de combinação com outros processos para pré ou pós-
tratamento, o que reduz o custo do tratamento; possuem forte poder oxidante; 
promovem a mineralização total dos poluentes e oxidação total de espécies 
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inorgânicas; apresentam versatilidade e eficiência, pois diversas classes de poluentes 
podem ser completamente mineralizadas, incluindo compostos refratários; realizam 
a decomposição dos reagentes utilizados como, oxidantes em produtos de menor 
impacto ao meio ambiente; podem ser operados sob condições de temperatura e 
pressão ambiente.

Em contrapartida, apesar de alguns estudos mostrarem que o consumo energético 
pode ser reduzido, estes processos têm como principal desvantagem a limitação 
econômica, que está diretamente relacionada ao alto custo da fonte de radiação UV, 
implicando em consumo de energia elétrica e custo de manutenção, além do custo do 
agente oxidante; contudo, tais inconvenientes podem ser solucionados mediante o uso 
de energia solar, catalisadores de baixo custo e combinação com outros processos de 
tratamento, desde que não haja interferência no desempenho do processo (ARAÚJO 
et al. 2016).

Diante do contexto apresentado, o presente trabalho objetivou realizar um 
levantamento bibliográfico sobre o Processo Oxidativo Avançado foto-Fenton, 
abordando sua metodologia de funcionamento e aplicações e verificando a sua 
eficiência.

2 | 	MÉTODOS

Este estudo reporta um levantamento bibliográfico que teve como objetivo 
conhecer o Processo Oxidativo Avançado foto-Fenton, no qual foi abordando a sua 
metodologia de funcionamento e aplicações. As buscas foram realizadas em artigos 
publicados no período entre 1992 e 2018. As publicações foram em língua portuguesa, 
empregando as seguintes palavras-chave: processo oxidativo, foto-Fenton e tratamento 
de efluentes.

3 | 	REVISÃO DA LITERATURA

Os principais Processos Oxidativos Avançados são: Químicos (processo Fenton), 
Fotoquímicos (incluindo H2O2/UV, O3/UV, O3/ H2O2/UV, Foto-Fenton, Fotocatálise 
heterogênea), Sonoquímicos (incluindo US, O3/US, H2O2/US, Fotocatálise/US, Sono-
Fenton), e Eletroquímicos (incluindo Oxidação Anódica, Eletro-Fenton, Fotoeletro-
Fenton, Sonoeletroquímico, Sonoeletro-Fenton) (Araújo et al. 2014).

Os POA´s fotoquímicos consistem em tecnologias relativamente simples, mas 
que possuem alta eficácia se comparada a outros métodos de tratamento, podem 
desinfetar águas e destruir uma alta porcentagem dos poluentes presentes. O processo 
ocorre devido à associação da irradiação UV com agentes oxidantes fortes como 
peróxido de hidrogênio, ozônio e catálise com dióxido de titânio, o que origina diversos 
tipos de POA´s fotoquímicos capazes de degradar ou destruir uma vasta quantidade 
de poluentes, através de três reações principais: foto-decomposição (baseada na 
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irradiação UV, excitação e degradação de moléculas de poluentes), oxidação por ação 
direta de H2O2 e O3, e oxidação por fotocatálise com TiO2, levando à formação de 
radicais hidroxila (Araújo et al. 2016).

De acordo com Silveira (2017), esses processos possuem como maior vantagem 
o fato de serem tratamentos destrutivos, ou seja, o contaminante não é apenas 
transferido de fase, mas sim degradado através de uma série de reações químicas.

Dentre os POA´s fotoquímicos citados, o processo foto-Fenton vem ganhando 
destaque em vários estudos, devido a sua elevada capacidade de degradação de 
inúmeros poluentes ambientais, isso se deve ao fato da fotólise de peroxido de 
hidrogênio contribuir para aceleração na produção de OH (TEIXEIRA e JARDIM, 2004). 

Segundo Brito e Silva (2012), o processo foto-Fenton foi descoberto na década 
de 80, onde foi observado, que a irradiação do Reagente de Fenton provocava a 
fotorredução dos íons Fe3+ previamente formados, com geração de mais de um mol 
do íon hidroxila. Esta técnica produz uma quantidade superior de radicais hidroxila 
se comparado ao processo Fenton convencional. Sendo que, a potencialidade do 
uso desse processo para o tratamento de efluentes se deve principalmente à sua 
simplicidade, uma vez que a reação ocorre à temperatura e pressão ambientes e 
se aplica a uma grande variedade de compostos, além de o ferro ser um elemento 
bastante abundante (SILVA et al., 2007).

De acordo com Vieira et al. (2017), devido a sua alta eficiência na oxidação de 
contaminantes orgânicos, o processo reativo Foto-Fenton apresenta maior potencial 
aplicado no tratamento de águas e efluentes. Conforme Gogate e Pandit (2004), o 
processo foto-Fenton é realizado através do uso combinado de peroxido de hidrogênio 
(H2O2), radiação UV-Vis e íons oxalato de Fe3+ ou íons Fe2+. 

4 | 	DESENVOLVIMENTO

Segundo Pignatello (1992), os processos Fenton se iniciam com o íon Fe2+, que 
irá catalisar e decompor o H2O2, em meio ácido, resultando na geração de radicais 
hidroxila (HO•). Esse processo pode ser observado na Equação 1: 

 

Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + OH– + OH•                                  (1)

 
De acordo com Rodrigues (2015), pelo fato de o radical hidroxila possuir alta 

reatividade e não-seletividade na degradação de compostos, a reação de Fenton 
apresenta-se como uma reação rápida e eficaz.

O processo foto-Fenton, de forma análoga, aumenta a formação de radicais 
hidroxila e se difere do processo Fenton pois na sua reação há a presença da radiação 
ultravioleta (UV), que induz a redução catalítica em soluções aquosas de H2O2 e de 
Fe3+ (íons férricos) a Fe2+ (íons ferrosos) (MARTINS et al., 2011; ARAÚJO et al., 
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2016). A incidência de radiação UV permite uma nova reação com o H2O2 disponível 
(MOTA et al., 2014). Segundo Gogate e Pandit (2004), a reação primária do processo 
foto-Fenton é a Equação 2: 

Fe(OH)2+ + hv → Fe2+ + HO•                                        (2)

	 Consoante Martins et al. (2011), nesse caso hv representa a radiação ultravioleta. 
Nogueira et al. (2007) salienta que foi realizada um omissão das águas de hidratação 
que são utilizadas na reação, uma vez que as espécies de ferro em solução aquosa 
(Fe2+, Fe3+) existem como aquo-complexos, para tornar o texto mais simples. 

	 Durigan et al. (2012) afirma que a reação de foto-Fenton pode ser caracterizada 
pela Equação 3:

			   H2O2 + hv → 2HO•        	       	   (3)

A Figura 1 mostra a representação esquemática de um equipamento para 
tratamento contínuo por processos foto-Fenton. 

 

Figura 1 - Representação esquemática da unidade de tratamento contínuo por processos foto-
Fenton em escala de bancada.

Fonte: DURIGAN et al. (2012).

	 Essa unidade de tratamento é formada por 4 reatores (R1 a R4) fotoquímicos 
de PVC com volume útil de 2,6 L, cada um dos quais é equipado em sua parte superior 
por uma lâmpada a vapor de mercúrio de 125 W (3,93 x 10-5 E s-1) protegida por um 
bulbo de vidro Pirex. Os reagentes são adicionados no recipiente inicial que contém o 
resíduo bruto, com capacidade total de 20 L, onde um agitador mecânico é utilizado para 
homogeneização. O resíduo flui em fluxo ascendente pelos 4 reatores conectados em 
linha, com ajuda de uma bomba peristáltica, sendo finalmente recebido no recipiente 
de amostra tratada (DURIGAN et al., 2012).

	 O processo foto-Fenton se destaca por sua facilidade de operação, podendo 
ser realizado em condições normais de temperatura e pressão, além de ser possível 
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a utilização de energia solar, gerando uma redução de custos no processo, sobretudo 
quando se opera em larga escala (NOGUEIRA, et al., 2007; SHEMER, et al., 2006). 
Contudo apresenta algumas desvantagens, como o alto custo relacionado aos 
reagentes químicos e o alto consumo de energia elétrica, usada como fonte artificial 
de radiação UV, que pode ser superada pelo uso de luz solar (MORAES, 2003).

	 Os fatores que irão influenciar no tempo de reação do processo foto-Fenton são 
os valores de pH, operação e concentrações de H2O2 e de ferro a serem adicionados, 
além da estrutura química do contaminante (NOGUEIRA et al., 2007).

	 Para se obter uma maior taxa de remoção de poluentes deve-se realizar o 
aumento da concentração de ferro, contudo, uma quantidade de ferro muito elevada 
pode levar ao aumento do teor de sólidos dissolvidos e diminuição da translucidez do 
efluente, o que é prejudicial ao processo foto-assistido (DIAS, 2015).

	 De acordo com COELHO (2004), o aumento da concentração de Fe2+ pode 
provocar, além do aumento da velocidade das reações, um aumento da conversão 
final do poluente especifico, em termos de Carbono Orgânico Dissolvido (COD) ou de 
sua concentração. 

	 Segundo Neyens e Baeyens (2003), o processo Fenton pode apresentar 
diferentes tratamentos dependendo da relação CH2O2 / CFe2+. Quando a quantidade 
de H2O2 excede a de Fe2+, o tratamento assume efeito oxidante, e quando ocorre o 
contrário, o tratamento assume caráter de coagulação química. De acordo com EPA 
(1998), a taxa de reação iniciada com Fe2+ e bem superior àquela reação iniciada 
com Fe3+/H2O2, devido à baixa reatividade do íon férrico com o peroxido.

	 A concentração de peroxido de hidrogênio inicial é um fator importante para 
se obter a melhor eficiência de degradação, sendo possível observar um aumento 
na degradação de poluentes com o aumento da sua dosagem (GOGATE e PANDIT, 
2004). Por outro lado, o excesso de peróxido de hidrogênio leva a sua reação com 
HO•, promovendo uma redução nas taxas de oxidação (RODRIGUEZ et al., 2002).

	 O processo com reagente Fenton é influenciado ainda pelo Ph, onde os melhores 
resultados obtidos se encontram na faixa de 2 a 5 (SCHRANK, 2003). 

	 A taxa de reação Fenton possui efeito mais pronunciado a temperaturas 
maiores do que 20 °C, apresentando aumento da taxa de reação com o aumento da 
temperatura. Contudo, devido a acelerada decomposição do peroxido de hidrogênio 
em oxigênio e agua, a eficiência do H2O2 diminui com o uso de temperaturas acima 
de 40 – 50 °C (TAKASHINA, 2013).

É neste contexto que os processos Fenton e foto-Fenton surgem como uma 
alternativa viável ao tratamento de diversos tipos de efluentes em indústrias, entre 
elas as de alimentos, como por exemplo, as indústrias de beneficiamento de azeite e 
processamento de batata.
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5 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS

O processo foto-Fenton se destaca entre os POA´s que utilizam a luz em sua 
reação, pois tem a vantagem de ser sensível à luz UV-visível, uma vez que as espécies 
foto-reativas deste processo absorvem luz, possibilitando o aproveitamento da luz 
solar, já que o consumo de energia pelas lâmpadas trariam grandes gastos. Além 
disso, se destaca também pela sua facilidade de operação, podendo ser realizado em 
condições normais de temperatura e pressão.

Contudo, a eficiência do processo com reagente Fenton depende do pH do meio, 
que deve estar mais ácido, em torno de 2 a 5, para que a remoção da DQO seja 
eficaz, como também depende da temperatura, que deve ser entre 20 e 40º C, já 
que temperaturas acima disso reduzem a eficiência do peroxido de hidrogênio. Logo, 
após a remoção da DQO é necessário à neutralização do efluente quando se tem um 
posterior tratamento biológico, ou até mesmo para o descarte do efluente tratado em 
matrizes ambientais.

Portanto, a eficiência deste processo é bem significativa para o tratamento de 
efluentes, sobretudo ao seu custo com o consumo da energia de lâmpadas que podem 
ser substituídas pela luz de placas solares, com o tempo se pagam, reduzindo assim 
os custos posteriores com a energia.
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