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ABSTRACT

The most diverse forms of pollution and contamination, especially from the industrial sector, reinforce the
need to optimize industrial processes in the search for reducing waste generated or even creating and
improving appropriate techniques for removing organic compounds in solid waste and effluents.
Wastewater resulting from chemical processes, in general, has a complex composition and causes
environmental problems when not treated appropriately. An efficient proposal for the treatment of effluents
of high chemical complexity and high concentration of suspended solids is Fenton Coagulation. This
process reconciles the coagulation process with iron ions and reuses the residual iron concentration to apply
a subsequent treatment, the Fenton process. Therefore, the objective of this work is to address the hybrid
Fenton coagulation process and discuss important aspects of its use for the treatment of effluents.
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RESUMO

As mais diversas formas de poluicdo e de contaminacdo, provenientes especialmente do setor industrial,
reforcam a necessidade da otimizacao dos processos industriais na busca pela reducao dos residuos gerados
ou ainda a criacdo e aperfeicoamento de técnicas adequadas para a remocao de compostos organicos em
residuos solidos e efluentes. As aguas residuarias resultantes de processos quimicos, no geral, possuem
composicdo complexa e causam problemas ambientais quando nédo tratadas de forma adequada. Uma
proposta eficiente para o tratamento de efluentes de alta complexidade quimica e elevada concentracéo de
solidos em suspensdo é a Coagulagdo Fenton. Este processo concilia o processo de coagulagdo com ions
ferro e reaproveita a concentracdo de ferro residual para aplicar um tratamento subsequente, 0 processo
Fenton. Com isso o objetivo deste trabalho é abordar o processo hibrido coagulacdo Fenton e discutir
aspectos importantes da sua utilizacdo para o tratamento de efluentes.

Palavras-chave: Processos oxidativos avancados; fon férrico; Acido peracético; Efluente industrial;
Toxicidade

INTRODUCAO

O aumento na geracdo de residuos industriais e urbanos tdxicos é um fator
contundente para a busca de alternativas de tratamento que possam ser eficientes e
ambientalmente corretas. Além disso, 0 aumento da demanda por agua, incentiva 0 uso
de novas tecnologias que possam direcionar esses efluentes tratados para finalidades mais
nobres (Cavallini et al., 2015). Uma das formas mais eficientes para tratar efluentes de
composicdo complexa sdo 0s processos oxidativos avancados (POASs), devido a sua
capacidade de degradar de forma ndo seletiva uma elevada quantidade de contaminantes
por meio da geracdo de radicais.

O processo Fenton, um dos POAs mais empregados, se destaca pelo seu alto poder
de oxidacdo promovido pela geracdo de radicais hidroxila para a degradacdo de matéria
organica. Devido a sua eficiéncia, o processo Fenton vem sendo utilizado em conjunto
com processos de tratamento de efluentes convencionais, como é caso do processo de
coagulacdo (Lin etal., 2022). Assim, esta revisao tem como proposta abordar a utilizagédo
da coagulacdo Fenton no tratamento de diferentes tipos de efluentes industriais e urbanos

bem como, sua eficiéncia e monitoramento dos seus efeitos ambientais.

OS PROCESSOS OXIDATIVOS AVANCADOS E A COAGULACAO

Os processos oxidativos avangados tém a capacidade de degradar contaminantes
como: corantes, pesticidas, farmacos e demais poluentes de efluentes industriais e
sanitario (Cavallini et al., 2015; Vieira et al., 2021; Samsami et al., 2020; Nair K et al.,
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2021). Esses processos de oxidacdo podem ser usados individualmente, bem como em
sinergia com outros processos de tratamento. Este sinergismo é denominado como
tecnologias hibridas de processo de oxidagdo avancado (Holkar et al., 2016).

O processo Fenton é um importante tipo de POA, é comumente utilizado no
tratamento de efluentes diversos. Numerosos esforgos foram dedicados a melhorar a
eficiéncia de oxidacdo da reacdo de Fenton em termos de promover a geracao radicais
hidroxila, acelerando o ciclo redox do ferro e estendendo a faixa de pH aplicavel (Lin et
al., 2022). Desta forma, pesquisas sdo desenvolvidas para a otimizacdo de processos que
derivam da metodologia de Fenton como é o caso dos processos Fenton heterogéneos,
fotocatalisados e coagulagdo-Fenton (Lin et al., 2022).

O sinergismo € realmente benéfico e um excelente recurso para evitar as
deficiéncias no tratamento pratico de efluentes, como fluxo de processo longo, alto custo
de investimento, alta quantidade de dosagem e gerenciamento dificil (Lin et al., 2022).

Holkar e seus colaboradores (2016) realizaram estudos com efluentes da inddstria
téxtil e observaram que o tratamento Fenton combinado com tratamentos bioldgicos tem
custo mais baixo em comparagdo com o 0z6nio combinado aos tratamentos bioldgicos.

Nos casos em que 0s contaminantes ndo sdo biodegradaveis, a utilizacdo de
processos como a coagulacdo/floculacdo é mais recorrente. Além disso, a utilizacdo de
ions ferro no processo Fenton facilitam a combinacdo entre o processo Fenton e a
coagulacao.

O processo de coagulacdo € comumente utilizado no tratamento de agua e
efluentes industriais para a remocao de turbidez e matéria organica. Trata-se de um
processo que combina pequenas particulas em agregados maiores (flocos) e adsorve
matéria organica dissolvida em agregados particulados para que essas impurezas possam
ser removidas em processos subsequentes de separacao sélido/liquido (Jiang, 2015).

A coagulacdo possui diferentes aspectos relacionados ao mecanismo de remogéo
de matéria organica: ions metalicos carregados positivamente e colOides organicos
carregados negativamente sdo eletricamente neutralizados, desestabilizados e agregados;
ions metélicos e moléculas de matéria organica soltvel formam complexos insoliveis e
precipitados (Cui et al., 2020; Teh et al., 2016).

Aguas residuarias da indGstria quimica no s&o biodegradéaveis e possuem grande
quantidade de solidos suspensos, fatores que reduzem a eficiéncia e aumentam o custo do
processo de tratamento. O processo de coagulagdo, que j& um método de tratamento

convencional consolidado, pode ser amplamente aplicado como pré-tratamento para
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remocao principalmente de solidos suspensos totais, cor e organicos para reduzir a carga
do processo subsequente (Guvenc et at., 2023).

A coagulacdo pode ser associada a outro tipo de tratamento para melhorar seu
desempenho e eficiéncia. Com isso, 0s processos oxidativos avancados, em especial o
processo Fenton, vem se tornando um excelente aliado ao processo de coagulagéo, sendo
designado como, coagulacdo Fenton ou coagulagédo tipo-Fenton no caso da substituicéo
dos reagentes tradicionais (Sayin et al., 2022).

Os processos de Fenton e do tipo-Fenton demonstraram estar entre os POAs mais
econdmicos, energeticamente eficientes e menos tediosos, sendo utilizados sozinhos ou
em conjunto com métodos convencionais (Venancio et al., 2023).

Desempenhando um importante papel na remogdo de poluentes, os efeitos
sinérgicos de oxidacdo, coagulacdo e adsorcdo no processo Fenton, podem acontecer
simultaneamente, proporcionando novas ideias para o tratamento de efluentes complexos
e refratarios (Lin et al., 2022).

Diferentes tipos de reagentes e formas de aplicacdo do processo Fenton em
conjunto com a coagulacdo vem sendo desenvolvidas amplamente. Com isso, as
propostas de processos semelhantes e adaptados do processo Fenton, levando em
consideracdo a utilizagcdo de um agente oxidante e um catalisador, estdo cada vez mais
frequentes.

Os contaminantes tratados por estes processos podem ser diversos como: aguas
residudrias da industria farmacéutica (Lin et al., 2023), quimica (Guvenc et at., 2023 e
Han etal., 2020), frigorifica (Domingues et al., 2021 e Zhao et al., 2021) e esgoto sanitéario
(Cavallini et al., 2015 e Venancio et al., 2023).

A COAGULACAO FENTON

A coagulacdo Fenton é composta por duas etapas que se complementam. A
primeira é a de coagulagéo/floculagdo que compreende a adi¢cdo de um coagulante férrico
ou ferroso, para formacgédo de flocos. Em seguida, os flocos maiores e mais pesados
sedimentam e promovem a primeira etapa de tratamento (Teh et al., 2016; Venancio et
al., 2023). Apos a remocdo do lodo formado, a etapa subsequente é a oxidagédo, promovida
pelo processo Fenton. Nesta etapa ocorre a adi¢do de um oxidante, geralmente peréxido
de hidrogénio, o qual reagira com os ions de ferro remanescentes do processo de

coagulacao/floculacéo para a formacdao de radicais hidroxila (Cavallini et al., 2015; Pavas
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et al., 2017). Assim, a combinacgéo desses dois processos tem como finalidade aumentar
a eficiéncia do tratamento e a redugdo do consumo de reagentes, uma vez que, o ferro
residual do processo de coagulacdo/floculagdo pode ser utilizado como catalisador do
processo Fenton (Venancio et al., 2023).

A coagulacdo Fenton tambem pode ser realizada invertendo a ordem das etapas,
assim o oxidante é utilizado primeiramente para promover a pré-oxidacdo, em seguida, o
coagulante férrico ou ferroso é adicionado para que ocorra a coagulagao simultaneamente
a oxidacdo. A formacéo dos radicais ocorre pela reacdo dos ions férricos ou ferrosos com
a concentracao residual do oxidante (Texeira et al., 2022).

O cloreto férrico é uma importante fonte de fons Fe**, que por sua vez é um
floculante bem conhecido. Com o aprofundamento das pesquisas, percebeu-se que a
hidrolise do Fe** também contribui para a remogéo de poluentes no processo Fenton, pois
durante o processo de hidrdlise, alguns poluentes podem ser removidos pela sua
coagulacdo e adsorcdo (Lin et al., 2022).

Em estudo com aguas residudrias de processos de impressdo e embalagem, Sayin
et al. (2022) examinaram as eficiéncias dos procedimentos de coagulacdo com FeCls, Alz
(SO4)3 e Fe2(S04)3 combinados com os processos Fenton e foto-Fenton, em que o FeCls
apresentou melhor resultado.

Para promover a eficiéncia na coagulacdo, o tipo de coagulante, a dose de
coagulante, o pH, a velocidade e duracdo da mistura (rapida ou lenta), a temperatura e o
tempo de sedimentacdo devem ser otimizados para cada tipo de efluente (EI-Taweel et
al., 2023).

A crescente utilizacdo de &cido peracético (APA) como agente oxidante estimulou
a investigacdo em processos oxidativos avancados (POAS) que fazem o seu uso para
melhorar a desinfec¢do da dgua e a degradacdo de micropoluentes (Ao et al., 2021).

Assim, o APA vem sendo utilizado em POAs e processos de coagulagéo tipo-
Fenton para que, com seu alto poder de oxidacéo, produza espécies reativas de oxigénio
(Da Silva et al., 2020) e atue de forma mais eficiente na degradacdo dos contaminantes
organicos (Ao et al., 2021).

Estudos comprovam que o APA, com um alto potencial de oxidagéo (1,76 V)
(Zhang et al., 2018), € um bom oxidante utilizado em processos de oxidagédo de alguns
compostos, como é o caso dos corantes azul de metileno (Carlos et al., 2021) e laranja G
(Wu et al., 2020).
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Em estudos com agua de lago resultante de uma barragem, Texeira et al., (2022),
utilizando a pré-oxidagcdo com acido peracetico demonstraram sua contribuicdo no
processo de coagulacdo com sulfato de aluminio ferroso, reduzindo os valores de
turbidez, resultando na remocéo total de cor e inativacdo total de coliformes totais (APA
4mg.LY) e E. coli (APA 1 mg.LY). O pré-tratamento é usado para a oxidac&o parcial da
parte ndo biodegradavel para tornar os compostos biodegradaveis dependendo dos
componentes nas aguas residuarias (Holkar et al., 2016).

Em ensaios realizados com o processo de coagulacdo de efluente sanitério pré-
tratado por reator UASB, a eficiéncia do cloreto férrico (CF) +APA foi superior a CF +
peroxido de hidrogénio quando avaliados os parametros e turbidez, DQO, cor aparente,
oxigénio dissolvido e fésforo, concluindo que os resultados estdo relacionados a acéo
coagulante dos ions Fe®*, os quais sdo mais eficiente em meio &cido (Cavallini et al.,
2015).

COAGULACAO FENTON: IMPACTOS AO AMBIENTE E SEU MONITORAMENTO

Vale ressaltar que o lodo proveniente da coagulacéo € perigoso e representa alto
risco de contaminacdo ao ambiente, o que justifica a busca frequente por alternativa de
reaproveitamento destes residuos ao invés do descarte. Esta toxicidade é atribuida a
concentracdo dos contaminantes e a elevada concentracdo dos ions metalicos proveniente
do coagulante, no entanto, ndo ha relado de que a coagulacdo Fenton amplie esta
toxicidade.

Na coagulacdo Fenton, além do lodo, o efluente tratado também pode conferir
toxidade, pois 0s POAs tém a capacidade de transformar quimicamente os contaminantes,
e nesse processo pode ser gerado subprodutos ainda mais toXicos.

Os ensaios ecotoxicoldgicos sdo importantes pardmetros para avaliacdo da
toxicidade de efluentes bruto e pés-tratado. Esses bioensaios fazem uma avalicdo do
impacto de efluentes em espécies vivas e avaliam o desempenho dos processos de
tratamento de &guas residudrias visto que, as analises quimicas ndo detectam as interacoes
sinérgicas, antagonicas ou aditivas entre os contaminantes (Aydin et al., 2015; Methneni
etal., 2021).

Muitos organismos de solo e aquaticos sdo bioindicadores sensiveis de

contaminacgéo. Os testes de toxicidade podem ser realizados com organismos tanto de
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solo quanto aquaticos com objetivo de detectar e prever os efeitos nocivos dos produtos
quimicos na populacao, nas comunidades e nos ecossistemas (Aydin et al., 2015).

Em estudos com aplicagdo do processo coagulagio-Fenton (Fe?*+peréxido de
hidrogénio) para o tratamento de efluentes da inddstria cosmética, utilizando bioensaios
com bactérias bioluminescentes Vibrio fischeri, Perdigon-Melon et al. (2010) concluiram
que a combinacdo de ambos os processos reduziu significativamente a ecotoxicidade do

efluente bruto e aumentou acentuadamente a sua biodegradabilidade.

CONCLUSAO

O processo de coagulagdo Fenton tem se mostrado promissor no tratamento de
efluentes industriais e urbanos. As vantagens do seu uso estdo relacionadas a capacidade
de reducdo da toxicidade, remocao de parametros como a cor, turbidez e DQO, aumento
da biodegradabilidade do efluente, reducdo da quantidade de reagente utilizado e
reaproveitamento do lodo.

A eficiéncia de descarte do efluente tratado pelo processo de coagulagédo Fenton e
suas derivacdes, pode ser garantida através de analises quimicas e testes ecotoxicologicos,

gue garantirdo a seguranca do ecossistema aquatico que recebera o efluente pos-tratado.
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