
  
 

 

 

DOI: 10.53660/CLM-2500-23T28 

 

  

 

CONCILIUM, VOL. 23, Nº 22, 2023, ISSN: 0010-5236 

Applications of Fenton Coagulation for wastewater treatment: a 

review 

 

Aplicações da Coagulação Fenton para o tratamento de efluentes: uma revisão 
 

Received: 2023-11-05 | Accepted: 2023-12-10 | Published: 2023-12-13 
 

 

Thayrine Dias Carlos 
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-4312-4938 

Universidade Federal do Tocantins, Brasil 

E-mail: thayd15@hotmail.com 

Grasiele Soares Cavallini 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5227-9539 

Universidade Federal do Tocantins, Brasil 

E-mail: grasiele@mail.uft.edu.br 

Nelson Luis Gonçalves Dias de Souza 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5980-3209 

Universidade Federal do Tocantins, Brasil 

E-mail: nelson.luis@mail.uft.edu.br 

Renato Almeida Sarmento 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5379-9595 

Universidade Federal do Tocantins, Brasil 

E-mail: rsarmento@mail.uft.edu.br 

 

 

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 poluição e de contaminação, provenientes especialmente do setor industrial, 

reforçam a necessidade da otimização dos processos industriais na busca pela redução dos resíduos gerados 

ou ainda a criação e aperfeiçoamento de técnicas adequadas para a remoção de compostos orgânicos em 

resíduos sólidos e efluentes. As águas residuárias resultantes de processos químicos, no geral, possuem 

composição complexa e causam problemas ambientais quando não tratadas de forma adequada. Uma 

proposta eficiente para o tratamento de efluentes de alta complexidade química e elevada concentração de 

sólidos em suspensão é a Coagulação Fenton. Este processo concilia o processo de coagulação com íons 

ferro e reaproveita a concentração de ferro residual para aplicar um tratamento subsequente, o processo 

Fenton.  Com isso o objetivo deste trabalho é abordar o processo híbrido coagulação Fenton e discutir 

aspectos importantes da sua utilização para o tratamento de efluentes.  

Palavras-chave: Processos oxidativos avançados; Íon férrico; Ácido peracético; Efluente industrial; 

Toxicidade 

 

 

INTRODUÇÃO  

 

O aumento na geração de resíduos industriais e urbanos tóxicos é um fator 

contundente para a busca de alternativas de tratamento que possam ser eficientes e 

ambientalmente corretas. Além disso, o aumento da demanda por água, incentiva o 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 

composição complexa são os processos oxidativos avançados (POAs), devido a sua 

capacidade de degradar de forma não seletiva uma elevada quantidade de contaminantes 

por meio da geração de radicais. 

O processo Fenton, um dos POAs mais empregados, se destaca pelo seu alto poder 

de oxidação promovido pela geração de radicais hidroxila para a degradação de matéria 

orgânica. Devido a sua eficiência, o processo Fenton vem sendo utilizado em conjunto 

com processos de tratamento de efluentes convencionais, como é caso do processo de 

coagulação (Lin et al., 2022). Assim, esta revisão tem como proposta abordar a utilização 

da coagulação Fenton no tratamento de diferentes tipos de efluentes industriais e urbanos 

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

 

OS PROCESSOS OXIDATIVOS AVANÇADOS E A COAGULAÇÃO 

 

Os processos oxidativos avançados têm a capacidade de degradar contaminantes 

como: corantes, pesticidas, fármacos e demais poluentes de efluentes industriais e 

sanitário (Cavallini et al., 2015; Vieira et al., 2021; Samsami et al., 2020; Nair K et al., 
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2021). Esses processos de oxidação podem ser usados individualmente, bem como em 

sinergia com outros processos de tratamento. Este sinergismo é denominado como 

tecnologias híbridas de processo de oxidação avançado (Holkar et al., 2016). 

O processo Fenton é um importante tipo de POA, é comumente utilizado no 

tratamento de efluentes diversos. Numerosos esforços foram dedicados a melhorar a 

eficiência de oxidação da reação de Fenton em termos de promover a geração radicais 

hidroxila, acelerando o ciclo redox do ferro e estendendo a faixa de pH aplicável (Lin et 

al., 2022). Desta forma, pesquisas são desenvolvidas para a otimização de processos que 

derivam da metodologia de Fenton como é o caso dos processos Fenton heterogêneos, 

fotocatalisados e coagulação-Fenton (Lin et al., 2022). 

O sinergismo é realmente benéfico e um excelente recurso para evitar as 

deficiências no tratamento prático de efluentes, como fluxo de processo longo, alto custo 

de investimento, alta quantidade de dosagem e gerenciamento difícil (Lin et al., 2022). 

Holkar e seus colaboradores (2016) realizaram estudos com efluentes da indústria 

têxtil e observaram que o tratamento Fenton combinado com tratamentos biológicos tem 

custo mais baixo em comparação com o ozônio combinado aos tratamentos biológicos.  

Nos casos em que os contaminantes não são biodegradáveis, a utilização de 

processos como a coagulação/floculação é mais recorrente. Além disso, a utilização de 

íons ferro no processo Fenton facilitam a combinação entre o processo Fenton e a 

coagulação. 

O processo de coagulação é comumente utilizado no tratamento de água e 

efluentes industriais para a remoção de turbidez e matéria orgânica. Trata-se de um 

processo que combina pequenas partículas em agregados maiores (flocos) e adsorve 

matéria orgânica dissolvida em agregados particulados para que essas impurezas possam 

ser removidas em processos subsequentes de separação sólido/líquido (Jiang, 2015). 

A coagulação possui diferentes aspectos relacionados ao mecanismo de remoção 

de matéria orgânica: íons metálicos carregados positivamente e colóides orgânicos 

carregados negativamente são eletricamente neutralizados, desestabilizados e agregados; 

íons metálicos e moléculas de matéria orgânica solúvel formam complexos insolúveis e 

precipitados (Cui et al., 2020; Teh et al., 2016). 

Águas residuárias da indústria química não são biodegradáveis e possuem grande 

quantidade de sólidos suspensos, fatores que reduzem a eficiência e aumentam o custo do 

processo de tratamento. O processo de coagulação, que já um método de tratamento 

convencional consolidado, pode ser amplamente aplicado como pré-tratamento para 
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remoção principalmente de sólidos suspensos totais, cor e orgânicos para reduzir a carga 

do processo subsequente (Guvenc et at., 2023). 

A coagulação pode ser associada a outro tipo de tratamento para melhorar seu 

desempenho e eficiência. Com isso, os processos oxidativos avançados, em especial o 

processo Fenton, vem se tornando um excelente aliado ao processo de coagulação, sendo 

designado como, coagulação Fenton ou coagulação tipo-Fenton no caso da substituição 

dos reagentes tradicionais (Sayin et al., 2022). 

Os processos de Fenton e do tipo-Fenton demonstraram estar entre os POAs mais 

econômicos, energeticamente eficientes e menos tediosos, sendo utilizados sozinhos ou 

em conjunto com métodos convencionais (Venâncio et al., 2023). 

Desempenhando um importante papel na remoção de poluentes, os efeitos 

sinérgicos de oxidação, coagulação e adsorção no processo Fenton, podem acontecer 

simultaneamente, proporcionando novas ideias para o tratamento de efluentes complexos 

e refratários (Lin et al., 2022). 

Diferentes tipos de reagentes e formas de aplicação do processo Fenton em 

conjunto com a coagulação vem sendo desenvolvidas amplamente. Com isso, as 

propostas de processos semelhantes e adaptados do processo Fenton, levando em 

consideração a utilização de um agente oxidante e um catalisador, estão cada vez mais 

frequentes.  

Os contaminantes tratados por estes processos podem ser diversos como: águas 

residuárias da indústria farmacêutica (Lin et al., 2023), química (Guvenc et at., 2023 e 

Han et al., 2020), frigorífica (Domingues et al., 2021 e Zhao et al., 2021) e esgoto sanitário 

(Cavallini et al., 2015 e Venâncio et al., 2023). 

 

A COAGULAÇÃO FENTON 

 

A coagulação Fenton é composta por duas etapas que se complementam. A 

primeira é a de coagulação/floculação que compreende a adição de um coagulante férrico 

ou ferroso, para formação de flocos. Em seguida, os flocos maiores e mais pesados 

sedimentam e promovem a primeira etapa de tratamento (Teh et al., 2016; Venâncio et 

al., 2023). Após a remoção do lodo formado, a etapa subsequente é a oxidação, promovida 

pelo processo Fenton. Nesta etapa ocorre a adição de um oxidante, geralmente peróxido 

de hidrogênio, o qual reagirá com os íons de ferro remanescentes do processo de 

coagulação/floculação para a formação de radicais hidroxila (Cavallini et al., 2015; Pavas 
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et al., 2017). Assim, a combinação desses dois processos tem como finalidade aumentar 

a eficiência do tratamento e a redução do consumo de reagentes, uma vez que, o ferro 

residual do processo de coagulação/floculação pode ser utilizado como catalisador do 

processo Fenton (Venâncio et al., 2023). 

A coagulação Fenton também pode ser realizada invertendo a ordem das etapas, 

assim o oxidante é utilizado primeiramente para promover a pré-oxidação, em seguida, o 

coagulante férrico ou ferroso é adicionado para que ocorra a coagulação simultaneamente 

a oxidação. A formação dos radicais ocorre pela reação dos íons férricos ou ferrosos com 

a concentração residual do oxidante (Texeira et al., 2022).  

O cloreto férrico é uma importante fonte de íons Fe3+, que por sua vez é um 

floculante bem conhecido. Com o aprofundamento das pesquisas, percebeu-se que a 

hidrólise do Fe3+ também contribui para a remoção de poluentes no processo Fenton, pois 

durante o processo de hidrólise, alguns poluentes podem ser removidos pela sua 

coagulação e adsorção (Lin et al., 2022). 

Em estudo com águas residuárias de processos de impressão e embalagem, Sayin 

et al. (2022) examinaram as eficiências dos procedimentos de coagulação com FeCl3, Al2 

(SO4)3 e Fe2(SO4)3 combinados com os processos Fenton e foto-Fenton, em que o FeCl3 

apresentou melhor resultado.  

Para promover a eficiência na coagulação, o tipo de coagulante, a dose de 

coagulante, o pH, a velocidade e duração da mistura (rápida ou lenta), a temperatura e o 

tempo de sedimentação devem ser otimizados para cada tipo de efluente (El-Taweel et 

al., 2023). 

A crescente utilização de ácido peracético (APA) como agente oxidante estimulou 

a investigação em processos oxidativos avançados (POAs) que fazem o seu uso para 

melhorar a desinfecção da água e a degradação de micropoluentes (Ao et al., 2021).  

Assim, o APA vem sendo utilizado em POAs e processos de coagulação tipo-

Fenton para que, com seu alto poder de oxidação, produza espécies reativas de oxigênio 

(Da Silva et al., 2020) e atue de forma mais eficiente na degradação dos contaminantes 

orgânicos (Ao et al., 2021). 

Estudos comprovam que o APA, com um alto potencial de oxidação (1,76 V) 

(Zhang et al., 2018), é um bom oxidante utilizado em processos de oxidação 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 água de lago resultante de uma barragem, Texeira et al., (2022), 

utilizando a pré-oxidação com ácido peracético demonstraram sua contribuição no 

processo de coagulação com sulfato de alumínio ferroso, reduzindo os valores de 

turbidez, resultando na remoção total de cor e inativação total de coliformes totais (APA 

4 mg.L-1) e E. coli  (APA 1 mg.L-1). O pré-tratamento é usado para a oxidação parcial da 

parte não biodegradável para tornar os compostos biodegradáveis dependendo dos 

componentes nas águas residuárias (Holkar et al., 2016). 

Em ensaios realizados com o processo de coagulação de efluente sanitário pré-

tratado por reator UASB, a eficiência do cloreto férrico (CF) +APA foi superior a CF + 

peróxido de hidrogênio quando avaliados os parâmetros e turbidez, DQO, cor aparente, 

oxigênio dissolvido e fósforo, concluindo que os resultados estão relacionados a ação 

coagulante dos íons Fe3+, os quais são mais eficiente em meio ácido (Cavallini et al., 

2015). 

 

COAGULAÇÃO FENTON: IMPACTOS AO AMBIENTE E SEU MONITORAMENTO 

 

Vale ressaltar que o lodo proveniente da coagulação é perigoso e representa alto 

risco de contaminação ao ambiente, o que justifica a busca frequente por alternativa de 

reaproveitamento destes resíduos ao invés do descarte. Esta toxicidade é atribuída a 

concentração dos contaminantes e a elevada concentração dos íons metálicos proveniente 

do coagulante, no entanto, não há relado de que a coagulação Fenton amplie esta 

toxicidade.  

Na coagulação Fenton, além do lodo, o efluente tratado também pode conferir 

toxidade, pois os POAs têm a capacidade de transformar quimicamente os contaminantes, 

e nesse processo pode ser gerado subprodutos ainda mais tóxicos.  

Os ensaios ecotoxicológicos são importantes parâmetros para avaliação da 

toxicidade de efluentes bruto e pós-tratado. Esses bioensaios fazem uma avalição do 

impacto de efluentes em espécies vivas e avaliam o desempenho dos processos de 

tratamento de águas residuárias visto que, as análises químicas não detectam as interações 

sinérgicas, antagônicas ou aditivas entre os contaminantes (Aydin et al., 2015; Methneni 

et al., 2021). 

Muitos organismos de solo e aquáticos são bioindicadores sensíveis de 

contaminação. Os testes de toxicidade podem ser realizados com organismos tanto de 
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solo quanto aquáticos com objetivo de detectar e prever os efeitos nocivos dos produtos 

químicos na população, nas comunidades e nos ecossistemas (Aydin et al., 2015).  

Em estudos com aplicação do processo coagulação-Fenton (Fe2++peróxido de 

hidrogênio) para o tratamento de efluentes da indústria cosmética, utilizando bioensaios 

com bactérias bioluminescentes Vibrio fischeri, Perdigón-Melón et al. (2010) concluíram 

que a combinação de ambos os processos reduziu significativamente a ecotoxicidade do 

efluente bruto e aumentou acentuadamente a sua biodegradabilidade.  

 

CONCLUSÃO  

 

O processo de coagulação Fenton tem se mostrado promissor no tratamento de 

efluentes industriais e urbanos. As vantagens do seu uso estão relacionadas a capacidade 

de redução da toxicidade, remoção de parâmetros como a cor, turbidez e DQO, aumento 

da biodegradabilidade do efluente, redução da quantidade de reagente utilizado e 

reaproveitamento do lodo. 

A eficiência de descarte do efluente tratado pelo processo de coagulação Fenton e 

suas derivações, pode ser garantida através de análises químicas e testes ecotoxicológicos, 

que garantirão a segurança do ecossistema aquático que receberá o efluente pós-tratado. 
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