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RESUMO
Neste trabalho foi avaliado o processo foto-Fenton solar mediado por ferrioxalato 

como tratamento primário de um efluente têxtil bruto (E1) e como um processo 

de polimento, após processo de lodos ativados (E2). Por um ano, ao menos uma 

vez por mês, a eficiência de descoloração e o comportamento dos sólidos foram 

avaliados sob condições naturais de radiação, temperatura e características dos 

efluentes. As condições operacionais foram as seguintes: 50 mg L-1 de ferro, pH 

5, 525 mg L-1 de H
2
O

2
, administrados em dosagens decrescentes. O oxalato foi 

adicionado na razão molar de 1:3 [Fe+3:(C
2
O

4
)-2]. A descoloração máxima de E1 

foi de 67% para intensidade de radiação de 690 W m-2; já a de E2 foi de 95% 

para intensidade de 620 W m-2. Houve considerável aumento na turbidez e nos 

sólidos suspensos em função da precipitação do ferro e de sua ação coagulante. 

A degradação do complexante durante o processo no E2 em dias ensolarados 

provocou elevada sedimentabilidade dos sólidos do efluente final, resultando 

em um sobrenadante clarificado, o que não ocorreu em dias nublados.
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concentrador parabólico composto.
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processo foto-Fenton solar mediado por ferrioxalato: 

descoloração e comportamento dos sólidos
Seasonal degradation of textile effluents through the solar photo-Fenton 

process mediated by ferrioxalate: discoloration and behavior of solids

Naiara Mottim Justino1* , André Aguiar Battistelli1 , Flávio Rubens Lapolli1 ,  
Maria Ángeles Lobo-Recio2 , Kely Viviane de Souza3 , Maria Eliza Nagel-Hassemer1 

ABSTRACT
This work evaluates the solar photo-Fenton process mediated by ferrioxalate 

as a primary treatment of raw textile effluent (E1) and as a polishing step, 

after active sludge process (E2). For a year, at least once a month, the color 

removal’s efficiency and solids’ behavior in the oxidative process treatment 

were analyze under natural conditions of light, temperature and effluents 

characteristics. The operational parameters values were: 50 mg L-1 iron, pH 

5, 525 mg L-1 H
2
O

2
, introduced in decreasing doses. The oxalate was added 

at the molar ratio of 1:3 [Fe+3:(C
2
O

4
)-2]. The color removal of E1 was 60% for 

690 W m-2 of radiation intensity and 95% for 620 W m-2 intensity to E2. 

Considerable increases were observed in turbidity and suspended solids 

due to the iron precipitation and the consequent coagulant action. In sunny 

days, the complex degradation in E2 resulted in high settle ability of solids in 

the final effluent, resulting in a clear supernatant. This has not happened 

in cloudy days.

Keywords: solar photo-Fenton; ferrioxalate; textile wastewater; parabolic 

composite concentrator reactor.

INTRODUÇÃO
As diversas etapas do beneficiamento do tecido das indústrias têxteis 
geram grande volume de efluente com elevada carga orgânica e com 
presença de poluentes persistentes de estruturas complexas, como os 
corantes, podendo ocasionar diversos danos ao meio ambiente se lan-
çados de maneira imprópria (CPRH, 2011).

O processo biológico de lodo ativado é o sistema normalmente 
empregado para o tratamento de efluentes têxteis. Entretanto, por conta 

das características recalcitrantes dos produtos utilizados, o tratamento 
biológico apresenta grande dificuldade na degradação desses compostos 
(SOARES et al., 2014). Assim, há necessidade de uma etapa comple-
mentar de coagulação/floculação, na qual são utilizadas consideráveis 
quantidades de coagulantes para retirar a coloração do efluente, gerando 
elevada quantidade de lodo (SENGIL; OZACAR, 2009).

Nesse contexto, diversas tecnologias alternativas, como os Processos 
Oxidativos Avançados (POAs), estão sendo desenvolvidas e aprimoradas 
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visando à degradação de poluentes persistentes (ASGHAR; RAMAN; 
DAUD, 2015). Tais processos apresentam-se como atrativa opção, pois 
produzem radical hidroxila, uma espécie altamente reativa que é capaz 
de degradar ampla variedade de compostos orgânicos a ácidos orgâni-
cos de cadeia curta, íons inorgânicos, CO2 e H2O (NOGUEIRA et al., 
2007; MALATO et al. 2009).

A elevada eficiência do processo oxidativo foto-Fenton no tra-
tamento de corantes e efluentes têxteis já foi reportada em diversos 
trabalhos (HERNÁNDEZ-RODRÍGUEZ et al., 2014; SOARES et al., 
2014). O pH ótimo para a reação Fenton é 2,8 em função de dois fatores: 
·	 a espécie de ferro predominante ser o FeOH2+, o aquo-complexo 

de ferro mais fotorreativo; 
·	 não haver precipitação de ferro (SOARES et al., 2015). 

A reação foto-Fenton pode ser realizada com fótons de baixa energia 
na região UV-Vis do espectro, como a da luz solar, sendo um potencial 
POA de baixo custo para aplicação em escala industrial (HERNÁNDEZ-
RODRÍGUEZ et al., 2014).

Diversos trabalhos reportam a elevada eficiência do foto-Fenton 
solar no tratamento de compostos de difícil degradação (SENGIL; 
OZACAR, 2009; MÓDENES et al., 2012; HERNÁNDEZ-RODRÍGUEZ 
et al., 2014). Entretanto, a aplicação desse processo no tratamento de 
efluentes têxteis apresenta algumas desvantagens: 
·	 efluentes têxteis geralmente são alcalinos e as melhores condições 

de trabalho do foto-Fenton são em pH baixo; 
·	 a elevada quantidade de cor e sólidos absorve parte da radiação 

aplicada no processo, o que diminui a intensidade da radiação dis-
ponível para a reação Fenton; 

·	 complexos orgânicos de ferro podem ser formados com a maté-
ria orgânica presente no efluente, limitando a disponibilidade de 
ferro para a reação; 

·	 alguns íons (Cl-, NO3
-, SO4

-2, PO₄-3, CO3
-2 e HCO3

-) presentes nes-
ses efluentes promovem o sequestro de radicais hidroxilas e a for-
mação de complexos inorgânicos de ferro, diminuindo a eficiência 
do processo (DEVI et al., 2011; DOUMIC et al., 2015).

Considerando tais desvantagens, a adição de complexos de ferro tem 
sido estudada visando à maior estabilização do ferro, evitando, assim, a 
precipitação em pH próximo à neutralidade e a complexação do ferro com 
compostos orgânicos e ânions presentes no efluente. O ferrioxalato de 
potássio (FeOx) é um complexo de Fe(III) bastante estudado em processos 
foto-Fenton, principalmente utilizando radiação solar, pois estende a faixa 
de absorção para a região do visível (HATCHARD; PARKER; BOWEN, 
1956); aumenta consideravelmente o rendimento quântico de geração de 
Fe2+, de 0,14 ± 0,04 em 313 nm (FAUST; HOIGNÉ, 1990) para 1,0-1,2 na 
faixa entre 250 e 450 nm do complexo FeOx (SAFARZADEH-AMIRI; 
BOLTON; CARTER, 1996), produzindo maior quantidade de radicais 

hidroxila; e evita a formação de outros complexos poluentes (LEE et al., 
2003; BABUPONNUSAMI; MUTHUKUMAR, 2014).

O aumento da carga orgânica resultante da adição de ligantes orgâni-
cos tem sido considerado desvantajoso por alguns autores (NOGUEIRA 
et al., 2007). No entanto, em geral, os complexantes podem ser mine-
ralizados durante o processo (LEE et al., 2003). 

A aplicação do processo foto-Fenton empregando luz solar é 
especialmente interessante em países tropicais e subtropicais como o 
Brasil, onde essa fonte de energia é abundante, entretanto a maioria 
dos estudos aborda avaliações pontuais da eficiência do tratamento, 
demandando informações referentes ao comportamento do processo 
sob variações da composição do efluente têxtil e das diferentes inten-
sidades de radiação em dias ensolarados e nublados ao longo do ano. 

Estudos como os de Manenti et al. (2015) e Soares et al. (2015) ava-
liaram a aplicação do processo foto-Fenton solar mediado por ferrio-
xalato (FeOx/H2O2/UV) no tratamento de efluente têxtil bruto e retra-
taram a degradação do complexante durante a reação e a diminuição 
da eficiência em pH próximo à neutralidade, contudo não há estudos 
referentes ao comportamento do tratamento como polimento final. 

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar simultaneamente o FeOx/
H2O2/UV como tratamento primário de efluente têxtil bruto (E1) e como 
polimento final, após processo de lodos ativados (E2) sob condições 
naturais de radiação e temperatura. Ainda, em função das mudanças 
que ocorrem no efluente durante o ano, foram analisadas as influências 
das características dos efluentes na eficiência de descoloração. Assim, 
pretende-se obter informações sobre as vantagens e desvantagens da 
aplicação do processo oxidativo como tratamento nessas duas etapas. 

METODOLOGIA

Reagentes
Os reagentes utilizados nos ensaios foram: cloreto férrico anidro (FeCl3); 
oxalato de potássio monoidratado P.A. (K2C2O4.H2O); peróxido de hidro-
gênio (H2O2) padronizado com permanganato de potássio (KMnO4); 
ácido sulfúrico (H2SO4); hidróxido de sódio lentilhas/perolado (NaOH); 
sulfito de sódio (Na2SO3); metavanadato de amônio P.A. (NH4VO3).

Complexo ferrioxalato

A síntese de cristais de ferrioxalato foi baseada na metodologia utili-
zada por Santos (2007). O complexo ferrioxalato foi obtido pela mistura 
de 100 mL de solução de oxalato de potássio monoidratado 0,837 mol 
L-1 e 100 mL de solução de cloreto férrico 0,279 mol L-1. A proporção 
molar foi de 3:1 para K2C2O4.H2O:FeCl3, de acordo com a reação de 
formação do complexo (Equação 1).

3 K2C2O4.H2O(aq) + FeCl3(aq) → K3[Fe(C2O4)3].3H2O + 3KCl� (1)
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Tendo em vista que o ferrioxalato sofre redução de Fe3+ a Fe2+ na 
presença de luz, a síntese foi realizada com baixa iluminação. A con-
centração do ferro no complexo foi confirmada utilizando kit da marca 
HACH® para determinação de ferro total. O rendimento da produção 
do sólido foi de 57%.

Amostras de efluente têxtil
As amostras de efluente têxtil foram coletadas em uma estação de trata-
mento de efluentes de uma tinturaria localizada em Brusque, Santa Catarina. 
O efluente gerado da lavagem e tingimento da tinturaria é destinado à esta-
ção de tratamento da própria empresa, juntamente com o esgoto sanitário 
proveniente dos banheiros e do refeitório. A planta da estação contém um 
tratamento preliminar de peneiramento para retirada, principalmente, de 
fibras de tecidos, um trocador de calor em função da elevada temperatura 
final do efluente, um tanque de equalização para homogeneização e res-
friamento, seguido por processo de lodos ativados, o qual é constituído 
de dois tanques (um de aeração e um de decantação), e a última etapa de 
coagulação-floculação. Foram coletadas amostras em dois pontos distin-
tos, sendo a primeira no tanque de equalização (E1) e a segunda no pós-
-tratamento biológico de lodos ativados (E2), coletado na saída do decan-
tador. O E1 foi coletado com o objetivo de avaliar o FeOx/H2O2/UV como 
um tratamento primário e para o E2 como polimento final.

 A periodicidade mensal das coletas foi determinada de forma a 
analisar a variabilidade das características dos efluentes de acordo com 
a mudança dos tecidos e corantes que ocorre no processo produtivo 
no decorrer de um ano. Foram coletados 40 L de cada efluente, sendo 
10 L por análise (três análises mensais) e 10 L para a caracterização 
da amostra. As amostras foram transportadas em galões plásticos até 
a cidade de Florianópolis, Santa Catarina, onde foram realizados os 
ensaios oxidativos. As coletas foram congeladas em freezer e retiradas 
cerca de 17 horas antes do início da análise para total descongelamento. 
As caracterizações das amostras foram realizadas no momento da che-
gada ao laboratório e após descongelamento. 

Reator concentrador parabólico composto 
Os ensaios foram realizados em um reator provido de concentra-
dor parabólico composto (CPC), que era constituído de seis tubos de 
borossilicato, sendo cada um com 1,25 m de comprimento, 50 mm 
de diâmetro externo e 48,2 mm de diâmetro interno, suportados por 
uma estrutura de madeira. O piloto foi concebido para operar com 
dois sistemas em paralelo, cada um com três tubos em série, de forma 
a trabalhar com dois tipos de efluentes simultaneamente (E1 e E2). 
Cada um dos dois sistemas foi concebido para operar com volume de 
10 L, sendo 7,5 L nos tubos e suas conexões e 2,5 L no tanque de recir-
culação. Os efluentes foram recirculados a uma vazão de 10 L.min-1 
por meio de duas bombas de recirculação acopladas aos respectivos 
tanques reservatórios.

Para aumentar a intensidade de radiação, os tubos foram colocados 
sobre refletores de alumínio curvados em forma de involuta de maneira 
a aproveitar tanto a radiação direta como a difusa. O reator foi voltado 
para o norte e a angulação foi ajustada para 30°, a qual é próxima da 
latitude da cidade de Florianópolis (-27º35’48”). 

A irradiância foi medida a cada 5 minutos pelo aparelho Instrutherm® 
Solar Energy Meter model MES-100, com faixa de medição entre 400 
e 1000 nm, que correspondente à faixa visível. A escolha do aparelho 
com essa faixa se deve à alta absortividade do ferrioxalato nos com-
primentos de onda acima de 580 nm.

Procedimento experimental
O FeOx/H2O2/UV foi realizado entre 1 e 3 ensaios mensais, entre janeiro 
e dezembro, totalizando 27 ensaios. Foram escolhidos dias claros, entre 
as 10 e as 15 h. Esporadicamente foram escolhidos dias com tempo 
nublado a fim de comparação. Os testes foram realizados de forma 
simultânea para o tratamento do E1 e pós-tratamento biológico (E2) 
no reator CPC objetivando a comparação dos resultados. As amostras 
foram coletadas no início e no fim, após 90 minutos de reação.

A concentração de peróxido de hidrogênio utilizado foi de 525 mg L-1 
e foi baseada em outros trabalhos da literatura (SOARES et al., 2014; 
MANENTI et al., 2015; SOARES et al., 2015). Para manter o peró-
xido de hidrogênio durante toda a reação, optou-se por administrar a 
concentração total em dosagens decrescentes de 150, 125, 100, 75, 50 
e 25 mg L-1, sendo cada uma adicionada a cada 15 minutos. O com-
plexo ferrioxalato foi adicionado para que a concentração de ferro 
fosse 50 mg L-1, valor estipulado de acordo com a literatura (SOARES 
et al., 2014; DOUMIC et al., 2015; SOARES et al., 2015). Alguns estu-
dos, como o de Lucas e Peres (2007), relatam que o uso do complexo 
ferrioxalato no processo foto-Fenton permite que se trabalhe com pH 
mais próximo da neutralidade, assim, o pH foi ajustado para 5 com 
solução de ácido sulfúrico (50%) antes e durante toda a reação.

Após o processo oxidativo, o peróxido de hidrogênio residual foi 
neutralizado com sulfito de sódio (metodologia descrita no próximo 
tópico) e o pH das amostras foi alterado para 7. O processo foto-Fen-
ton é caracterizado pela geração de lodo; e, para simular uma etapa 
de decantação, 1 L das amostras tratadas e neutralizadas ficaram por 
1 hora em cones Imhoff para avaliação da sedimentação e coleta do 
sobrenadante (Sob.), o qual foi caracterizado.

Controle analítico
A eficiência dos processos em estudo foi avaliada por meio da deter-
minação dos parâmetros experimentais descritos a seguir. O pH foi 
determinado pelo método potenciométrico e a leitura foi realizada 
no pHmetro portátil Qualxtron QX110. A descoloração do efluente 
foi determinada pela redução da absorbância no comprimento de 
onda de absorção máxima na faixa do visível. A leitura foi feita em 
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espectrofotômetro HACH®, modelo DR/5000. A turbidez foi medida 
pelo método nefelométrico em turbidímetro HACH®, modelo 2100N. 
Os sólidos totais, suspensos e sedimentáveis foram determinados pelo 
método gravimétrico.

Ao final da reação fotocatalítica, a concentração de peróxido de 
hidrogênio residual presente em solução foi determinada conforme des-
crito por Oliveira et al. (2001). O método baseia-se na reação entre o íon 
vanadato e o peróxido de hidrogênio em meio ácido, como mostrado na 
Equação 2, levando a uma coloração vermelha por causa da formação 
do cátion peroxovanádio (VO2

3+), que absorve fortemente em 446 nm.

VO3
-+ 4H+ + H2O2 → VO2

3+ + 3H2O� (2)

A coloração resultante foi medida no espectrofotômetro HACH®, 
modelo DR/5000. Curvas analíticas foram elaboradas com solução 
padrão de peróxido de hidrogênio, na faixa de concentração entre 0 
e 400 mg L-1.

Após determinação da concentração de peróxido residual, este 
foi neutralizado utilizando uma solução de 50 g L-1 de sulfito de sódio 
(Na2SO3), conforme descrito por Lei et al. (1998). O volume de solução de 
sulfito de sódio necessário para a neutralização é baseado na Equação 3. 

Na2SO3 (aq) + H2O2 (aq)→ Na2SO4 (aq) + H2O(l)� (3)

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Caracterização das amostras
Neste trabalho, a eficiência do processo foto-Fenton solar mediado por 
ferrioxalato foi avaliada levando em consideração variáveis ambien-
tais, como radiação e temperatura, e as variações nas características do 
efluente de uma indústria têxtil. O efluente têxtil apresenta variações 
em suas características ao longo do ano, em função do uso de diferentes 
corantes e tecidos no processo produtivo, a fim de atender a demanda 
dos clientes pelos tecidos das estações do ano. Assim, para aumentar 
a representatividade de comparação com uma estação de tratamento 
real, o processo oxidativo foi empregado para amostras de efluente têxtil 
coletadas mensalmente de uma tinturaria. Na Tabela 1 estão apresen-
tados os valores médios dos parâmetros de caracterização avaliados.

As amostras de efluente bruto (E1) apresentam pH básico, carac-
terístico de efluentes de tingimento de algodão, alta coloração roxa e 
pouca concentração de sólidos suspensos e sedimentáveis. A fração 
dos sólidos dissolvidos é predominante em relação aos sólidos sus-
pensos (98,47 ± 0,68% para E1 e 99,42 ± 0,6% para E2), como já foi 
observado por Manenti et al. (2015). A elevada concentração desses 
sólidos está relacionada aos corantes e diversos compostos químicos 
auxiliares do processo produtivo, como os sais que são utilizados para 

fixação do corante na fibra. Esse também é o motivo de os sólidos pre-
sentes apresentarem baixa sedimentabilidade.

Comparando a caracterização de E1 com E2, o processo de lodos 
ativados da empresa removeu boa parte da matéria orgânica biode-
gradável. Apesar de apresentar essa fração passível de ser removida 
por processos biológicos, o efluente têxtil possui diversos compostos 
recalcitrantes, como os corantes (VILAR et al., 2011). A dificuldade 
de degradação dos corantes por via biológica pode ser observada pela 
baixa redução da cor aparente e dos sólidos dissolvidos.

Com exceção dos valores de pH, os desvios padrões dos parâme-
tros analisados na caracterização foram elevados. Essa variação entre 
as amostras coletadas pode ser observada na Figura 1. 

Como exposto, a fim de atender à demanda dos clientes que varia 
em função das estações do ano, diferentes tecidos, corantes e aditivos 
são utilizados no processo de tingimento, resultando na variação das 
características do efluente. Isso reflete na dificuldade de tratamento 
enfrentada por essas empresas, principalmente por se tratar de um 
sistema biológico que é mais sensível a mudanças. É possível observar 
que nos meses de janeiro e julho, em que E2 é mais elevado que E1 para 
cor e sólidos, pode ter ocorrido um problema operacional na estação. 

Condições ambientais
Em sistemas envolvendo o uso de radiação solar é necessário o monito-
ramento de algumas variáveis ambientais. Segundo Reina et al. (2014), 
duas variáveis são diretamente relacionadas com o desempenho do 
processo foto-Fenton solar: intensidade de radiação e temperatura. 
Na Figura 2 estão apresentadas as condições dos ensaios quanto aos 
valores de intensidade de radiação (W m-2), temperatura ambiente e 
temperaturas máximas atingidas pelas amostras E1 e E2.

Tabela 1 – Média dos parâmetros de caracterização das amostras de E1 e E2.

E1
Média ± σ

E2
Média ± σ Unidade

pH 8,31 ± 0,3 7,92 ± 0,4 -

Cor aparente 3.085 ± 635 1.874 ± 924 mgPtCo L-1

Turbidez 95 ± 36 13 ± 14 NTU

COD 336 ± 57 86 ± 24 mg L-1

DBO
5

504 ± 157 28,2 ± 20 mgO
2
.L-1

Condutividade 10,8 ± 0,8 11,5 ± 0,9 mS cm-1

Salinidade 7,1 ± 0,74 6,8 ± 0,71 ‰

ST 7.663 ± 974 7.310 ± 1571 mg L-1

SST 118 ± 53 41 ± 51 mg L-1

STD 7.546 ± 960 7.268 ± 1558 mg L-1

SSed 0,5 ± 0,3 0,5 ± 1,2 mL L-1

COD: carbono orgânico dissolvido; DBO
5
: demanda bioquímica de oxigênio; 

ST: sólidos totais; SST: sólidos suspensos totais; STD: sólidos dissolvidos totais; 

SSed: sólidos sedimentáveis.
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É possível observar que as condições ambientais variaram de 
acordo com as estações do ano e que a intensidade de radiação refle-
tiu mais intensamente nas temperaturas das amostras. Nos meses de 
verão a temperatura teve aumento considerável, chegando a 47 e 44ºC 
para E1 e E2, respectivamente. E1 atingiu temperaturas mais eleva-
das devido a sua forte coloração escura, absorvendo maior quanti-
dade de radiação.

Nos meses de abril, maio, setembro e dezembro houve ensaios em dias 
nublados, notórios pela baixa intensidade de radiação incidente, colaborando 
para baixas temperaturas das amostras, sendo a mínima observada de 19ºC. 

No processo foto-Fenton, a temperatura é um parâmetro impor-
tante, pois as taxas de reação aumentam com o aumento da temperatura 
(SOARES et al., 2015), entretanto Manenti et al. (2015) observaram 
que, comparando a temperatura de 50ºC com a de 30ºC, os resultados 

Figura 1 – Absorbância, turbidez (NTU) e sólidos totais (mg L-1) das amostras de E1 e E2 coletadas durante o ano.
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de mineralização do efluente têxtil foram similares e que o consumo 
de peróxido de hidrogênio foi superior na temperatura mais elevada. 
Isso pode ter ocorrido em função de dois fatores: 
·	 a acelerada decomposição de H2O2 em oxigênio e água em eleva-

das temperaturas; 
·	 reações térmicas envolvendo redução de íons férricos, as quais 

consomem peróxido de hidrogênio formando outros oxidantes 
intermediários no lugar de radicais hidroxila. 

Para temperaturas abaixo de 30ºC, o decaimento da eficiência já 
passa ser mais expressivo (SOARES et al., 2015). Essas temperaturas só 
foram observadas nos ensaios em dias nublados e podem ter influen-
ciado negativamente o processo.

Processo foto-Fenton solar mediado por ferrioxalato

Remoção da cor

As taxas de degradação de corantes e de descoloração de efluentes 
têxteis são consideradas altas no sistema FeOx/H2O2/UV (DOUMIC 
et al., 2015; MANENTI et al., 2015; SOARES et al., 2015). Na Figura 
3 estão apresentadas as eficiências de descoloração de E1, E2 e Sob., 
em termos de redução da absorbância, e a intensidade de radiação 
aplicada em cada ensaio. O mês de julho não foi avaliado devido ao 

uso de um tampão que prejudicou o processo e será discutido no 
próximo tópico. 

Nota-se que, diferentemente de E2, E1 e Sob. tiveram relação direta 
entre intensidade de radiação e descoloração. Nos ensaios em dias com 
tempo nublado, representados pelos meses de abril, março, um ensaio 
de setembro e outro de dezembro, em que há pouca radiação aplicada, 
as eficiências de descoloração caem consideravelmente.

Em E1, a máxima descoloração foi de 67% em agosto e as eficiências 
foram todas acima de 58% nos meses seguintes até dezembro, com exce-
ção dos dias nublados. Nota-se que nos meses de verão, quando as inten-
sidades de radiação e as temperaturas são mais elevadas, a eficiência foi 
abaixo de 48%. Isso pode ter ocorrido por dois motivos: as temperaturas 
elevadas das amostras nos meses de verão podem ter aumentado as reações 
térmicas envolvendo redução de íons férricos e decomposição de peróxido 
de hidrogênio, como exposto anteriormente, ou devido à complexidade 
dos compostos utilizados neste período do ano. Para a primeira hipótese, 
o consumo de peróxido de hidrogênio nesses ensaios foi semelhante ao 
consumo dos ensaios do fim do ano, assim como os valores iniciais e de 
remoção de DBO5 e de COD, não mostrando uma redução de eficiência 
em função da temperatura. Assim, a segunda hipótese é a mais provável, 
segundo a qual a complexidade do efluente resultante dos diferentes com-
postos utilizados no processo produtivo pode ter variado do começo para 
o final do ano começo para o final do ano. Após a aplicação do processo 

Figura 2 – Intensidade de radiação (W m-2) e temperatura ambiente nos ensaios e temperaturas máximas atingidas pelas amostras E1 e E2.
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Figura 3 – Descoloração de E1, E2 e sobrenadante e intensidade de radiação aplicada em cada ensaio.
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FeOx/H2O2/UV nessas amostras, foram formados diferentes compostos 
intermediários que absorvem no comprimento de onda avaliado.

Em E2, as eficiências de descoloração variaram bastante entre 
41 e 95%, não tendo relação direta com a intensidade de radiação. 
Observa-se que para o Sob., que corresponde ao E2 final após a neu-
tralização e sedimentação dos sólidos por uma hora, a descoloração 
foi elevada com valores acima de 90%, chegando a total descoloração 
no mês de outubro. Essa elevação da eficiência não foi observada nos 
dias com tempo nublado. Esses efeitos corroboram os resultados obti-
dos referente a turbidez e sólidos que serão discutidos em seguida. 

Comportamento dos sólidos
Os diversos trabalhos empregando reagente Fenton para o tratamento 
de efluente têxtil encontrados na literatura geralmente não abordam 

os parâmetros referentes à turbidez e aos sólidos para a avaliação do 
processo. Esses parâmetros são importantes em função da geração de 
lodo desse processo oxidativo avançado devido ao efeito coagulante 
de hidróxidos de ferro após a neutralização final do pH e quando se 
trabalha com pH próximo da neutralidade, como é o caso deste estudo. 

Para os parâmetros turbidez e sólidos suspensos totais, foi obser-
vado considerável aumento após o tratamento oxidativo (Figura 4), 
porém não é possível observar relação entre esses aumentos e a inten-
sidade de radiação empregada. 

Esses sólidos gerados, após a neutralização do pH, tiveram 
alta sedimentabilidade para E2 e baixa para E1 (Figuras 4 e 5). 
A sedimentação dos sólidos de E2 resultou em um efluente final 
clarificado (Sob.). Esses resultados são especialmente importantes 
visando à aplicação do processo oxidativo como etapa de polimento 
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SSed: sólidos sedimentáveis; SST: sólidos suspensos totais.

Figura 4 – Aumento de turbidez (NTU) e de sólidos suspensos totais (mg L-1), concentração de sólidos sedimentáveis (mL L-1) e intensidade de radiação 
(W m-2) aplicada nos ensaios.
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do efluente pós-biológico, substituindo a etapa físico-química da 
estação de tratamento de efluentes (ETE). Além da diminuição 
dos custos com coagulantes e descolorantes, é possível aprovei-
tar a estrutura do tanque de decantação da própria estação para a 
sedimentação do ferro.

Diferentemente dos ensaios em dias ensolarados, nas baixas inten-
sidades de radiação dos ensaios em dias nublados (< 350 W m-2) o 
sobrenadante teve aumento da turbidez e baixa sedimentabilidade, 
indicando que a degradação incompleta do oxalato ou outro comple-
xante intermediário no E2 não ocorreu completamente, prejudicando 
o posterior processo de sedimentação.

O oxalato [(C2O4)
2-] é um ânion orgânico, na presença de ferro, 

pode formar um complexo mais estável e solúvel que aquo-complexos 
de ferro na faixa de pH mais próximo da neutralidade, possibilitando a 
aplicação do processo FeOx/H2O2/UV (Equações 4 e 5) em uma faixa 
mais ampla de pH (SAFARZADEH-AMIRI; BOLTON; CARTER, 1997; 
SOARES et al., 2015; LUCAS; PERES, 2007).

FeII(C2O4)
2- + H2O2 → FeIII(C2O4)

2- + •OH+ OH-� (4)

[Fe(C2O4)3]
3- + hv → [Fe(C2O4)2]

2- + C2O4
-•� (5)

Segundo Lee et al. (2003), por se tratar de um complexante orgâ-
nico, o oxalato pode ser degradado no próprio processo oxidativo. 
O aumento da turbidez e dos sólidos suspensos pode estar relacio-
nado com a degradação do oxalato e a formação de outros complexos 
de ferro. Nessa hipótese, os complexos formados em E1 podem estar 
relacionados com sua baixa descoloração devido a sua baixa disponi-
bilidade para a reação. Manenti et al. (2015) aplicaram o processo com 
pH na faixa de 4,7 e 6,6, próxima da utilizada neste trabalho (pH 5), e 
observaram rápida degradação do oxalato e que ainda havia ferro dis-
solvido na amostra. Os autores atribuem o ferro dissolvido à formação 
de complexos orgânicos solúveis e que os baixos percentuais de degra-
dação são devidos à baixa fotoatividade desses complexos. 

Já para E2, que teve parte dos poluentes biologicamente degradados, 
subentende-se que o processo oxidativo foi capaz de degradar, além do 
oxalato, estes complexantes intermediários. Isso é justificado pela sedi-
mentação de sólidos contendo de 35 a 45 mg L-1 de ferro (concentração 
inicial: 50 mg L-1) após a neutralização do pH. Vale frisar que isso ocor-
reu apenas quando a intensidade de radiação foi acima de 400 W m².

Lucas e Peres (2007) obtiveram elevada eficiência do FeOx/H2O2/
UV em pH 5 na descoloração do corante Reactive Black 5 e, assim 
como para E2, o processo mostra a elevada capacidade de degradação 
quando há pouca quantidade ou ausência de outros complexantes.

No mês de julho foi utilizado o tampão acetato a fim de facilitar o 
controle do pH, entretanto esse tampão orgânico teve efeito prejudicial na 
descoloração de ambos efluentes e na sedimentação de E2. Isso pode ter 
ocorrido pela carga orgânica adicional, que demanda mais radicais hidro-
xila no processo, ou pela possível formação de um complexo com o ferro.

Correlação entre as variáveis
A correlação é uma análise estatística utilizada como medida da rela-
ção entre duas variáveis. Neste estudo, o qual envolve diversas variá-
veis, a correlação entre as variáveis é uma ferramenta importante para 
confirmação dos resultados apresentados anteriormente. 

Segundo Reina et al. (2014), complexantes de ferro III podem ser 
qualquer base de Lewis e que dependendo do ligante, o produto pode 
ser radical hidroxila ou outro radical derivado do ligante e não ser 
fotoativado. Todas essas possibilidades de fotorredução mostram que 
o mecanismo pode variar muito para diferentes compostos orgânicos 
presentes nos efluentes bem como durante a mineralização da amostra. 
Assim, as diferentes possibilidades de complexos formados podem ter 
contribuído para a grande quantidade de valores não significativos de 
correlação entre os resultados das amostras (Tabela 2).

O coeficiente de correlação pode ser considerado baixo quando está 
entre 0,2 e 0,4, moderado entre 0,4 e 0,7 e alto entre 0,7 e 0,9. Todos os 
dados significativos têm correlação positiva moderada a alta. As únicas 
correlações altas foram obtidas após se relacionar a concentração de SST 
inicial com a absorbância final de E1 e a radiação com a absorbância final Figura 5 – E1 (A) e E2 (B) tratados após 1 hora de sedimentação no cone Imhoff.

A B
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de Sob. Como visto nos tópicos anteriores, a temperatura ambiente não 
teve correlação com os valores de absorbância e aumento da turbidez. 

Para E1, as características do efluente, assim como a radiação, 
tiveram boa influência no resultado de descoloração. E2 não teve 

nenhuma correlação com radiação, temperatura e com as caracterís-
ticas do efluente apontadas, porém a radiação teve influência direta 
na qualidade do efluente final (Sob.) após neutralização e sedimen-
tação dos sólidos.

CONCLUSÃO
Os efluentes têxteis têm bastante variação em suas características 
ao longo do ano. Suas particularidades iniciais e a radiação estão 
relacionadas com a eficiência na descoloração para E1. Para E2, 
apenas as baixas intensidades de radiação dos dias com tempo 
nublado propiciaram na redução da descoloração do sobrena-
dante gerado após a sedimentação, ademais, as eficiências foram 
próximas de 100%.

A complexidade dos compostos presentes em E1 contribuiu para 
a formação de complexos intermediários que dificultaram a conti-
nuidade do processo oxidativo no pH estudado, como já foi retra-
tado em outros trabalhos. Entretanto isso não ocorreu para E2, sendo 
esta uma potencial alternativa de polimento final que alia a degra-
dação dos compostos remanescentes do processo biológico e o pro-
cesso de coagulação pelos hidróxidos de ferro, gerando um sobre-
nadante clarificado. 
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