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RESUMO 

 

A poluição dos recursos hídricos, provocada em grande parte pelo descarte inadequado 

de efluentes, é atualmente um dos grandes problemas que a comunidade global e 

científica tenta mitigar. Além disso, os processos de tratamento de efluentes 

convencionais apresentam baixa eficiência de degradação de uma variedade de 

componentes recalcitrantes e tóxicos que continuam presentes após o seu tratamento, 

aumentando assim a magnitude do problema. Como alternativa a essa problemática, 

surgem os processos oxidativos avançados (POAs) que utilizam espécies com elevado 

poder de oxidação, como o radical hidroxila, para degradar e mineralizar grande 

variedade de compostos orgânicos refratários aos tratamentos biológicos. Dentre os 

principais POAs estudados pela comunidade científica, têm destaque os processos Fenton 

e foto-Fenton devido à sua simplicidade. O presente trabalho tem como finalidade avaliar 

as potencialidades do processo Fenton e foto-Fenton no tratamento de água residuárias 

em diferentes escalas operacionais a partir de trabalhos acadêmicos, livros, arquivos 

disponíveis na internet e artigos científicos renomados e revisados por pares, disponíveis 

nas bases de dados Web of Science, Scopus, Science Direct, Scielo, Google Scholar e 

Periódicos Capes. Com os materiais selecionados realizou-se uma breve descrição acerca 

das águas residuárias, dos tratamentos de efluentes, dos POAs e dos processos Fenton e 

foto-Fenton, além da relação entre POAs e o tratamento de águas residuárias. Essa revisão 

também, identifica e analisa os principais reatores químicos e fotoquímicos e os principais 

parâmetros envolvidos nesses processos e, por fim, ilustra com alguns exemplos o uso 

desses processos oxidativos em escala piloto e real. Com o presente trabalho foi possível 

constatar que o processo Fenton já é uma realidade no tratamento de efluentes em escala 

real e que os custos com os reagentes são os principais gargalos do processo para o 

aumento de escala. 

 

Palavras-chave: processos oxidativos avançados. Fenton. foto-Fenton. foto-Fenton 

solar. tratamento de água residuárias.  

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

Pollution of water resources, caused in large part by inadequate effluent disposal, is 

currently one of the major problems that the global and scientific community has been 

trying to mitigate. In addition, conventional wastewater treatment processes have low 

degradation efficiency for a variety of recalcitrant and toxic components that remain 

present after their treatment, thus increasing the magnitude of the problem. As an 

alternative to this problem, advanced oxidative processes (AOPs) appear that use species 

with high oxidation power, such as the hydroxyl radical, to degrade and mineralize a wide 

variety of organic compounds refractory to biological treatments. Among the main AOPs 

studied by the scientific community, the Fenton and photo-Fenton processes stand out 

due to their simplicity. This work aims to evaluate the potential of the Fenton and photo-

Fenton process in the treatment of wastewater at different operational scales from 

academic works, books, files available on the internet and renowned and peer-reviewed 

scientific articles available in the databases Web of Science, Scopus, Science Direct, 

Scielo, Google Scholar and Capes Journals. With the selected materials, a brief 

description was made about wastewater, wastewater treatment, AOPs and the Fenton and 

photo-Fenton processes, in addition to the relationship between AOPs and wastewater 

treatment. This review also identifies and analyzes the main chemical and photochemical 

reactors and the main parameters involved in these processes and, finally, illustrates with 

some examples the use of these oxidative processes on pilot and real scales. With the 

present work it was possible to verify that the Fenton process is already a reality in the 

treatment of effluents in full scale and that the costs with the reagents are the main 

bottlenecks of the process for scaling up. 

 

Keywords: advanced oxidative processes. Fenton. photo-Fenton. solar photo-Fenton. 

wastewater treatment. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Um dos grandes desafios do século XXI é mitigar a poluição gerada no planeta 

pela sociedade para que as futuras gerações tenham acesso aos recursos naturais. Grande 

parte da geração de poluição, que se observa na atualidade, está atrelada ao crescimento 

populacional acarretando em um maior consumo de produtos que, por sua vez, requerem 

o uso de processos químicos para a sua fabricação. A maioria dos processos químicos, 

seja no final ou em etapas intermediárias, gera efluentes de maior ou menor 

periculosidade dependendo da matéria-prima empregada, da rota de síntese e dos 

processos de separação. Esses efluentes necessitam ser tratados para a remoção dos 

poluentes, cuja natureza pode ser de sólidos particulados, gases, líquidos e/ou compostos 

biológicos, antes de ser realizado o seu despejo no solo, no ar ou em corpos hídricos. 

A poluição da água é um dos temas mais discutidos ao redor do mundo por tratar-

se de um recurso natural ao qual todos têm direito e de que necessitam para sua 

sobrevivência. No entanto, é considerado um recurso escasso devido à água doce, útil ao 

consumo humano, corresponder à parcela de apenas 2% dos recursos hídricos do planeta 

(TEIXEIRA;JARDIM, 2004). O percentual torna-se ainda menor em razão da poluição 

das matrizes aquáticas que assola atualmente os rios, lagos e mananciais, principais fontes 

de abastecimento de água para a população (MACHADO et al., 2016). 

Os poluentes presentes nas matrizes aquáticas são diversos, tais como matéria 

orgânica, sólidos em suspensão, patógenos, mercúrio, fósforo, compostos orgânicos entre 

outros. Dentro dessa heterogeneidade de contaminantes destacam-se os poluentes 

emergentes persistentes ou recalcitrantes, principalmente, os químicos, por serem 

compostos orgânicos que os tratamentos convencionais não conseguem degradar e muitos 

deles são considerados tóxicos (PETRIE; BARDEN; KASPRZYK-HORDERN, 2015). 

Como alternativa a essa problemática, surgem os processos oxidativos avançados (POAs) 

que empregam agentes oxidantes fortes para a total ou parcial mineralização dos 

compostos orgânicos, sendo alguns dos mais conhecidos e empregados os processos 

Fenton e foto-Fenton por sua simplicidade (NOGUEIRA et al., 2007; TEIXEIRA; 

JARDIM, 2004). Atualmente, existe uma ampla variedade de estudos desenvolvidos 

acerca dos processos Fenton e foto-Fenton para o tratamento de águas residuárias, que 

será demonstrado adiante. 
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Com o propósito de avaliar as potencialidades da aplicação dos processos Fenton 

e foto-Fenton no tratamento de águas residuárias desenvolveu-se o presente trabalho por 

meio de uma revisão bibliográfica sistemática em que foi possível verificar diversos 

aspectos envolvidos nesses processos, como mecanismo de reação, reatores empregados, 

principais parâmetros e alguns exemplos do seu uso em diferentes escalas operacionais.  

O levantamento bibliográfico sistemático é uma ferramenta crucial que o 

engenheiro químico utiliza em algumas etapas no desenvolvimento de processos 

químicos e na elaboração de projeto de processos químicos com o intuito de obter uma 

melhor compreensão do objeto de estudo, das limitações do processo, dos resultados 

alcançados até o momento entre outros, contribuindo positivamente na implantação, 

melhoramento, otimização, redução de custos operacionais e tempo de execução de 

tarefas, análises de variáveis e parâmetros críticos dos processos. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 

 

O presente estudo tem como objetivo realizar uma revisão bibliográfica 

sistemática a respeito das potencialidades da aplicação dos processos Fenton e foto-

Fenton no tratamento de águas residuárias em diferentes escalas operacionais. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 

Os objetivos específicos deste trabalho são: 

• Descrever o que são águas residuárias, Processos Oxidativos Avançados, 

processos Fenton e foto-Fenton; 

• Identificar e analisar os principais reatores químicos e fotoquímicos 

empregados nos processos Fenton e foto-Fenton; 

• Identificar e analisar os principais parâmetros envolvidos nos processos 

Fenton e foto-Fenton; 

• Apresentar alguns exemplos de uso dos processos Fenton e foto-Fenton no 

tratamento de águas residuárias em escala piloto e real. 
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3 METODOLOGIA 

 

Uma revisão sistemática da literatura foi realizada através da consulta de artigos 

científicos nacionais e internacionais, trabalhos acadêmicos, capítulos de livros e arquivos 

disponibilizados na internet sobre o objeto de estudo, os processos Fenton e foto-Fenton.  

Os principais dados analisados foram extraídos de artigos científicos de periódicos 

de alta relevância e revisados por pares publicados entre 2000 – 2020 utilizando-se as 

bases de dados Web of Science, Scopus, Science Direct, Scielo, Google Scholar e 

Periódicos Capes. Os artigos anteriores a 2000 e demais materiais foram empregados 

apenas para fins de compreensão de conceitos e fundamentos sobre a temática em 

discussão.   

Inicialmente, realizou-se uma pesquisa nas bases de dados de periódicos com as 

palavras-chave “advanced oxidation processes”, “Fenton”, “photo-Fenton”,”photo-

Fenton solar”, “treatment wastewater”, “reactor batch”, “reactor continuous“, 

“reactor plug flow”, “pilot plant”,  “full-scale” e “scale-up” com o propósito de 

identificar o maior número de estudos relacionados ao objeto de estudo. Em seguida, 

realizou-se uma filtragem criteriosa dos trabalhos, selecionando apenas aqueles que 

tratavam dos processos Fenton/foto-Fenton homogêneos e aspectos operacionais como 

reatores empregados e parâmetros/variáveis de processo. Nessa etapa, eliminaram-se 

artigos referentes aos processos Fenton/foto-Fenton heterogêneos e Fenton-like. Por fim, 

analisaram-se e discutiram-se os dados encontrados na tentativa de responder se os 

processos Fenton/foto-Fenton apresentam potencialidades para serem utilizados no 

tratamento de efluentes em diferentes escalas operacionais, principalmente em escala real. 
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4 ÁGUAS RESIDUÁRIAS 

  

O termo águas residuárias refere-se, segundo a Companhia Ambiental do Estado 

de São Paulo (CETESB), a “todas as águas descartadas que resultam da sua utilização 

para diversos processos” e podem ser classificadas basicamente em águas residuárias 

domésticas e industriais. O primeiro grupo refere-se a efluentes gerados em áreas urbanas 

e rurais proveniente de banhos, lavagem de utensílios domésticos e calçadas, atividades 

agropecuárias entre outras; já as águas residuárias industriais são oriundas de 

estabelecimentos comerciais e indústrias, como subproduto de seus processos de 

produção. Os constituintes das águas residuárias podem ser de diversos tipos como 

materiais sólidos particulados, matéria orgânica biodegradável, patógenos e inúmeros 

compostos orgânicos biodegradáveis e não-biodegradáveis dissolvidos (ORTIZ; 

AMÉRICO-PINHEIRO, 2016). Portanto, é fundamental que esses corpos d’água 

contaminados passem por algum processo de tratamento para sua total ou parcial 

descontaminação. 

De acordo com Corcoran et al. (2010), o descarte inadequado de águas residuárias 

afeta negativamente a biodiversidade e a capacidade do planeta em fornecer serviços 

ecossistêmicos fundamentais, prejudicando significativamente as populações das áreas 

urbanas e rurais. Como consequência desse fator, setores da saúde, indústria, agricultura, 

pesca e turismo acabarão sendo severamente atingidos.  

Em seu relatório sobre o desenvolvimento dos recursos hídricos para a América 

Latina e Caribe, a Organização das Nações Unidas para a Educação, a Ciência e a Cultura 

evidencia o crescimento da geração de águas residuárias em áreas urbanas, 

principalmente nas grandes cidades, como consequência do crescimento populacional, 

aumento do poder de renda da população e ampliação dos serviços de abastecimento de 

água e esgoto nos últimos anos (UNESCO, 2017). Além disso, é relatado que um dos 

grandes desafios atuais é evitar com que populações ribeirinhas e agricultores que vivem 

em regiões próximas a grandes cidades e em regiões áridas e semiáridas utilizem água 

contaminada, especialmente de rios com níveis elevados de poluição, para consumo 

próprio e/ou irrigação de plantações, provocando doenças infecciosas.  

O estudo desenvolvido por Souza e Santos (2016) revela o contraste entre o Brasil 

e a Holanda em relação à governança, preocupação ambiental e tratamento de efluentes. 
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Os resultados obtidos mostram que a Holanda desenvolve e possui tecnologia, mão de 

obra especializada e grande envolvimento da população em questões ambientais; em 

contrapartida o Brasil ainda é incipiente no desenvolvimento de tecnologia para fins de 

tratamento de efluentes, possui baixa mão de obra técnica e possui legislações que 

estabelecem baixos parâmetros de qualidade da água descontaminada, como o teor de 

cloro e a demanda bioquímica de oxigênio (DBO), em comparação à Holanda. Os autores 

defendem que sejam criadas iniciativas público-privadas para a ampliação de estações de 

tratamento de efluente no Brasil, como é realizado na Holanda, a fim de reduzir os custos 

operacionais e aumentar a capacidade de tratamento. 

A legislação brasileira, de âmbito federal, que estabelece normas e diretrizes a 

respeito das condições e padrões de descarte de efluentes nos corpos hídricos é a 

Resolução Nº 430 do Conselho Nacional Do Meio Ambiente (CONAMA), órgão público 

ligado ao Ministério do Meio Ambiente, datada de 13 de maio de  2011 (BRASIL, 2011).  

Esta resolução define os valores limites permitidos de concentração de compostos 

orgânicos e inorgânicos que as fontes geradoras de poluição devem obedecer ao lançar os 

seus efluentes em corpos d’águas. Todavia, em algumas localidades existem leis estaduais 

e municipais que regem essa problemática sendo, muitas vezes, mais rígidas em relação 

à legislação nacional (MORAIS; SANTOS, 2019).   

Apesar da existência de legislação específica é observado ainda o descarte 

irregular de efluentes nos corpos d´água em decorrência da fiscalização ineficaz dos 

órgãos competentes devido à baixa quantidade de profissionais disponíveis para esse fim, 

em razão da grande extensão territorial do Brasil e prevalência da sua população residindo 

em municípios com menos de 20 mil habitantes (SOUZA; SANTOS, 2016 apud PNUD, 

2013). Com isso, a fiscalização, também, pode ser considerada um desafio a ser superado 

pelo poder público a fim de reduzir o despejo inadequado de águas residuárias.  

No estudo realizado por Morais e Santos (2019) sobre os padrões de lançamentos 

de águas residuárias em corpos hídricos em diferentes estados do Brasil verificou-se  que 

não existe uma uniformidade de parâmetros e padrões para o despejo de efluentes nos 

corpos receptores, variando entre os estados. Percebeu-se uma heterogeneidade no que 

refere a limites mínimos para a concentração ou carga poluidora de alguns parâmetros, 

tais como a demanda química de oxigênio (DQO) e demanda bioquímica de oxigênio 

(DBO), o que se deve ao fato das diferentes legislações estaduais e também a uma 

evidente desatualização dessas legislações para entrar em conformidade com normas 
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internacionais de qualidade de efluentes. Os autores defendem, ainda, a construção de um 

marco regulatório legal com o propósito de definir padrões e diretrizes nacionais para o 

despejo de águas residuárias. 

Apesar da grande quantidade de tecnologias existentes para o tratamento de 

efluentes, poucas delas conseguem isoladamente reduzir a contaminação química e 

biológica aos níveis exigidos pelas legislações ambientais nacionais e internacionais, 

sendo necessária, em alguns casos, a associação de tratamentos biológicos e químicos 

com o intuito de obter melhores resultados (BEN et al., 2009; FONGSATITKUL et al., 

2004; YANG et al., 2014). Ademais, o tratamento de água residuárias é um desafio global 

devido ao aumento da geração de efluentes como consequência do elevado crescimento 

populacional e de produção e pela necessidade de proporcionar às futuras gerações o 

direito ao uso da água, fonte fundamental para a vida no planeta, conforme já mencionado. 

O desafio ainda é maior nos países da América Latina e Caribe em razão do alto custo do 

processo, aspectos físicos e geográficos, carência de profissionais especializados e ser 

considerado um elemento não prioritário na agenda política dos governantes e ausência 

de políticas públicas apropriadas (SOUZA; SANTOS, 2016; UNESCO, 2017) 

Em face do exposto, é notório que a questão do uso da água trata-se de um 

problema global.  Assim, faz-se necessário o desenvolvimento e otimização de processos 

e tecnologias limpas e sustentáveis de tratamento de água e efluentes, de baixo custo e 

que promova a mitigação da poluição hídrica, bem como a promoção da conscientização 

da sociedade por meio da educação ambiental, principalmente nas escolas e 

universidades, a fim de tornar cidadãos mais críticos, atuantes e responsáveis pelos 

recursos naturais para a geração atual e futura. Ademais, com a crescente demanda da 

sociedade por processos sustentáveis que reduzam os resíduos gerados e o consumo 

sustentável dos recursos naturais ou sua substituição nos processos produtivos, o 

engenheiro químico torna-se um ator importante no desenvolvimento e otimização de 

processos sustentáveis em diferentes etapas da produção e, também, na construção e 

dimensionamento de equipamentos “verdes” em escala real pelo seu vasto conhecimento 

adquirido durante a sua formação multidisciplinar 

 

 

 



 
 

18 

6 TRATAMENTO DE ÁGUAS RESIDUÁRIAS 

 

Segundo a Water Environment Federation, o tratamento de águas residuárias 

refere-se ao emprego de processos físicos, químicos e biológicos com objetivo de remover 

poluentes presentes nessas águas antes de descarregá-las em um corpo d'água. Existem 

três níveis de tratamento de águas residuárias: o primário, o secundário e o terciário 

(OPPENLÄNDER, 2003c), conforme ilustra a Figura 1. O tratamento primário envolve, 

geralmente, processos físicos utilizados para remover matéria precipitável, flutuante e em 

suspensão. O secundário emprega processos microbiológicos para reduzir parâmetros 

globais, grupais e/ou específicos das águas residuárias, como a redução de fósforo e 

nitrogênio. O terceiro e último nível é destinado à neutralização e desinfecção do efluente 

secundário. É importante ressaltar que nem todos os tratamentos de efluentes seguem as 

três etapas anteriormente mencionadas; assim, efluentes sem a presença de materiais 

sólidos e nutrientes podem partir diretamente para o tratamento terciário. Além disso, 

conforme o tipo de contaminante a ser removido do efluente pode-se utilizar um 

tratamento ou a combinação de vários dos que estão disponíveis. A Figura 2 mostra 

algumas tecnologias empregadas no tratamento de águas residuárias por diferentes 

processos, tais como físicos, químicos e biológicos. 

 

Figura 1- Elementos de uma estação de tratamento de efluentes. 

 

Fonte: Adaptado de OPPENLÄNDER (2003c). 
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Figura 2 - Algumas tecnologias utilizadas no tratamento de efluentes. 

 

Fonte: Adaptado de OPPENLÄNDER (2003c). 

 

Um dos graves problemas ambientais atuais que precisa ser solucionado é a 

eliminação ou redução da presença em matrizes aquáticas de contaminantes emergentes 

persistentes e tóxicos como pesticidas, produtos farmacêuticos, produtos de higiene 

pessoal, adoçantes artificiais, drogas ilícitas, subprodutos oriundos de processos de 

desinfecção de águas, compostos perfluorados, siloxanos, benzotriazóis, ácidos 

naftênicos, percloratos, dioxinas, entre outros (MACHADO et al., 2016; MONTAGNER; 

VIDAL; ACAYABA, 2017; PETRIE; BARDEN; KASPRZYK-HORDERN, 2015). 

Recentemente, Machado e colaboradores (2016) realizaram levantamento inédito no 

Brasil sobre a presença de contaminantes emergentes em água potável em 22 capitais 
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brasileiras, identificando em aproximadamente 93% das amostras coletadas a presença de 

cafeína, além de triclosan, atrazina, fenolftaleína e bisfenol A em uma ou mais amostras.  

Outro estudo similar realizado nos Estados Unidos por Focazio et al. (2008) 

detectaram vários compostos químicos persistentes em águas superficiais e subterrâneas, 

nas proximidades de descargas de águas residuárias municipais e instalações para criação 

de bovinos, tais como metolacloro, 1,7-dimetilxantina, tetracloroetileno, carbamazepina, 

bisfenol-A, 1,7-dimetilxantina dentre outros. Leung et al. (2013) identificaram traços de 

17 produtos farmacêuticos em 89% das amostras de água de torneira na China, os mais 

expressivos foram cafeína, metronidazol, ácido salicílico, ácido clofíbrico, 

carbamazepina e dimetridazol. Todas essas constatações são um indicativo de que os 

processos convencionais de tratamento de águas residuárias apresentam sérias 

deficiências e grande parte dos efluentes tratados ou não-tratados estão sendo lançados 

em matrizes aquáticas, pois muitos compostos são de natureza antropogênica 

(MACHADO et al., 2016; ORT et al., 2010). 
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6 PROCESSOS OXIDATIVOS AVANÇADOS 

 

Os Processos Oxidativos Avançados (POAs) consistem em uma gama de 

processos sustentáveis para a degradação de uma grande variedade de compostos 

orgânicos, especialmente os contaminantes orgânicos persistentes e com alta toxicidade 

presentes nos efluentes, para os quais os tratamentos tradicionais de águas e águas 

residuárias possuem baixa eficiência quanto à sua total mineralização (ARAÚJO et al., 

2016; MIKLOS et al., 2018). Os POAs envolvem diferentes modos de geração de agentes 

altamente oxidantes, principalmente o radical hidroxila (•OH), que atua na clivagem das 

ligações químicas dos compostos orgânicos por diferentes mecanismos, a depender da 

sua estrutura química e concentração, tais como abstração de hidrogênio, adição 

eletrofílica, transferência eletrônica ou reações que envolvem radical-radical, gerando 

como subprodutos CO2, H2O e alguns ânions inorgânicos (NOGUEIRA et al., 2007; 

TEIXEIRA; JARDIM, 2004) 

De acordo com a literatura, o radical hidroxila é conhecido com um forte agente 

oxidante, com potencial padrão de redução de 2,8 V (EPH), sendo altamente reativo e 

não-seletivo. Além disso, é fácil de ser produzido, apresenta propriedades eletrofílicas e 

suas reações com substratos apropriados podem ser cineticamente controladas, exibindo, 

na maioria dos casos, leis de velocidades de reação de segunda ordem (DOMÈNECH; 

JARDIM; LITTER, 2001; OPPENLÄNDER, 2003a).  

A classificação dos POAs por meio da literatura apresenta-se bastante 

diversificada, não apresentando certo consenso pelos autores nesse ponto. Miklos et al. 

(2018) esquematizam em sua revisão os diferentes POAs, englobando tanto os 

amplamente utilizados na atualidade quanto os emergentes, em categorias, como POAs 

baseados em ozônio, em ultravioleta (UV), eletroquímicos (e-POAs), catalíticos (c-

POAs) e físicos (f-POAs), conforme ilustrado na Figura 3. Os POAs também podem ser 

classificados, de acordo com a Figura 4, em processos homogêneos (as espécies 

envolvidas encontram-se na mesma fase) e heterogêneos (as espécies encontram-se em 

duas ou mais fases e empregam-se catalisadores), sendo essa última é a classificação mais 

usual (POYATOS et al., 2010). 

 



 
 

22 

Figura 3- Classificação dos Processos Oxidativos Avançados. 

 

Fonte: Adaptado de MIKLOS et al. (2018). 

Figura 4- Classificação do POAs em processos homogêneos e heterogêneos. 

 

Fonte: Adaptado de POYATOS et al. (2010). 
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No que tange à produção científica em relação aos POAs, identificou-se por meio 

do banco de dados da plataforma Web of Science, com a palavra-chave “advanced 

oxidation processes”, considerando os anos 2000 – setembro/2020, 13.398 artigos 

acadêmicos publicados em periódicos científicos em diversas áreas do conhecimento, tais 

como Ciência Ambiental (~ 4842), Engenharia Ambiental (~ 4173) e Engenharia 

Química (~ 3430). A Figura 5 ilustra a produção anual de 2000 a setembro/2020, sendo 

possível verificar um aumento expressivo de trabalhos publicados na segunda década 

(2011-2020) em comparação com a primeira (2000-2010). A Figura 6 mostra a produção 

por países e verifica-se que a China é o país com maior número de artigos publicados 

(4000 artigos), seguida dos Estados Unidos, com aproximadamente 2650 artigos. O Brasil 

encontra-se na quinta posição, com cerca de 780 artigos científicos publicados durante 

esse período. 

 

Figura 5 – Produção de artigos científicos sobre POAs entre os anos de 2000 – 

setembro/2020. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor com dados da plataforma Web of Science1. 

 
1 Acessado em: 25 set. 2020. 
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Figura 6 – Os cinco maiores países com produção de artigos científicos sobre POAs 

entre os anos de 2000 – setembro /2020. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor com dados da plataforma Web of Science2. 

 

O refinamento da busca com as palavras-chave “Fenton” e “photo-Fenton”, 

resultou em 3963 artigos publicados em periódicos, conforme ilustra a Figura 7, sendo 

1216 na área da Engenharia Química. Além disso, notou-se que o Brasil encontra-se na 

terceira posição, conforme indica a Figura 8, entre os países que desenvolvem 

conhecimento científico relacionado à temática Fenton/foto-Fenton, com mais de 400 

artigos publicados na área, o que corresponde a cerca de 51 % dos artigos publicados no 

país sobre POAs. Tendo em vista a grande variedade de POAs existentes, esse número 

pode ser considerado expressivo. Acredita-se que isso tenha relação, em grande parte, à 

simplicidade desses processos oxidativos e ao seu baixo custo operacional quando 

comparado a outros POAs (OTURAN; AARON, 2014). 

 
2 Acessado em: 25 set. 2020. 
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Figura 7 – Produção de artigos científicos sobre os processos Fenton e foto-Fenton 

entre os anos de 2000 – setembro /2020. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor com dados da plataforma Web of Science3. 

Figura 8 – Os cinco maiores países com produção de artigos científicos sobre os 

processos Fenton e foto-Fenton entre os anos de 2000 – setembro/2020. 

  

Fonte: Elaborado pelo autor com dados da plataforma Web of Science4. 

 
3 Acessado em: 25 set. 2020. 
4 Acessado em: 25 set. 2020. 
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A partir dos registros encontrados através das palavras-chave “Fenton” e “photo-

Fenton” no Web of Science e com a auxílio do software VOSviewer© plotou-se o mapa 

de co-ocorrência das palavras-chave contidas nos registros, conforme ilustra a Figura 9, 

sendo possível ter uma visão geral acerca dos processos Fenton e foto-Fenton e de suas 

aplicações. Da Figura 9 destaca-se que a palavra “photo-Fenton” apresenta uma maior 

ocorrência do que “Fenton” e que grande parte das pesquisas está relacionada à 

descoloração de efluentes têxteis, tratamento de água residuárias, processo de desinfeção, 

degradação de contaminantes emergentes, entre outras aplicações. 

 

Figura 9 – Mapa de co-ocorrência das palavras-chave dos artigos sobre Fenton e 

foto-Fenton na base de dados Web of Science. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor com dados da plataforma Web of Science5. 

 
5 Acessado em: 25 set. 2020. 
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No diretório de grupos de pesquisa do Conselho Nacional de Desenvolvimento 

Científico e Tecnológico (CNPq) estão cadastrados 48 grupos de pesquisas com alguma 

relação ao tema POAs em diferentes Estados e universidades brasileiras como a UFRJ, 

USP, UFMG, UEPB, UNESP, UFAL entre outras. Um deles encontra-se na Universidade 

Federal de São Carlos (UFSCar), no Departamento de Química. Em relação à produção 

tecnológica, verificaram-se 14 patentes depositadas no Instituto Nacional da Propriedade 

Industrial (INPI), sendo 6 delas possuindo ligação com os processos Fenton/foto-Fenton.  

O grande número de produção técnico-científica atrelada aos POAs é um 

indicativo da enorme relevância desse tema e preocupação da sociedade científica ao 

redor do planeta em buscar alternativas para a minimização da poluição gerada pelos 

poluentes orgânicos através do desenvolvimento de novas tecnologias e processos 

sustentáveis e o aperfeiçoamento dos já existentes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

28 

7 PROCESSOS FENTON E FOTO-FENTON 

 

O processo Fenton é caracterizado pela reação espontânea de decomposição em 

meio ácido e na ausência de luz do H2O2 catalisada por íons Fe2+, produzindo o radical 

hidroxila, considerado a espécie oxidante da reação (AMETA et al., 2018; HABER; 

WEISS, 1934). Essa reação química foi mencionada inicialmente no ano de 1894 por H. 

J. H. Fenton em estudo sobre a oxidação do ácido tartárico na presença de ferro e peróxido 

de hidrogênio; em razão desse fato dá-se o nome de reação de Fenton (FENTON, 1894). 

Além do radical hidroxila, pode existir a presença de outras espécies oxidantes 

intermediárias (FeO2+ e FeO3+) atuando como agentes iniciadores da oxidação dos 

compostos orgânicos no processo Fenton (DOMÈNECH; JARDIM; LITTER, 2001; 

NOGUEIRA et al., 2007).  

As reações químicas presentes no processo Fenton estão apresentadas a seguir, em 

que os íons Fe2+ e Fe3+ encontram-se em solução aquosa na forma de aquocomplexos 

(AMETA et al., 2018; HABER; WEISS, 1934; MALATO et al., 2009; NOGUEIRA et 

al., 2007; TEIXEIRA et al., 2005): 

 

𝐹𝑒2+ + 𝐻2𝑂2  → 𝐹𝑒3+ +  𝐻𝑂• + 𝑂𝐻−     𝑘 = 53 − 76 𝑀−1𝑠−1                       (1) 

𝐻𝑂• + 𝐻2𝑂2 →    𝐻𝑂2
• + 𝐻2𝑂           𝑘 = 1,7 − 4,5 . 107 𝑀−1𝑠−1                     (2) 

𝐹𝑒2+ + 𝐻𝑂• → 𝐹𝑒3+ + 𝑂𝐻−          𝑘 = 2,6 − 5,8 . 108 𝑀−1𝑠−1                     (3) 

𝐹𝑒3+ +  𝐻𝑂2
•  → 𝐹𝑒2+ +  O2 + 𝐻+     𝑘 = 0,33 − 2,1 . 106 𝑀−1𝑠−1                   (4) 

𝐻𝑂• + 𝐻𝑂• →  𝐻2𝑂2                      𝑘 = 5 − 8 . 109 𝑀−1𝑠−1                         (5) 

Poluente Orgânico + 𝐻𝑂• → Poluente degradado                        (6) 

 

É importante salientar que em todas essas reações químicas deve-se manter o meio 

reacional em condições ácidas, pH = 3 (AMETA et al., 2018). No mecanismo de reação, 

os íons férricos oxidam-se aos íons ferrosos e o H2O2 se reduz ao íon hidroxila 𝑂𝐻− e ao 

radical •OH, que irá degradar os contaminantes orgânicos. 
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Em pH abaixo de 3, os íons férricos (Fe3+) gerados podem decompor 

autocataliticamente o peróxido de hidrogênio em moléculas de água, oxigênio e radical 

hidroxila, além de produzir íons ferrosos (Fe2+) e o radical hidroperoxila (•O2H) 

(DOMÈNECH; JARDIM; LITTER, 2001; WANG, 2008). Essa reação é denominada de 

“Fenton-like” e acontece de acordo com o seguinte mecanismo de reação (WANG, 2008): 

 

𝐹𝑒3+ + 𝐻2𝑂2  → [𝐹𝑒(𝐻𝑂2)]2+ +  𝐻+       𝑘 = 3,1 . 10−3 𝑀−1      (7) 

[𝐹𝑒(𝐻𝑂2)]2+ →  𝐹𝑒2+ +  𝐻𝑂•                                                      (8) 

𝐹𝑒2+ + 𝐻2𝑂2  → 𝐹𝑒3+ +  𝐻𝑂• + 𝑂𝐻−                                                                 (1) 

𝐹𝑒2+ +  𝐻𝑂•  → 𝐹𝑒3+ +  𝐻O2
−        𝑘 = 0,75 − 1,5 . 106 𝑀−1𝑠−1    (9)  

𝐹𝑒3+ +  𝐻𝑂2
•  → 𝐹𝑒2+ +  O2 + 𝐻+                                 (4) 

𝐻𝑂• + 𝐻2𝑂2 →  𝐻𝑂2
•  + 𝐻2𝑂                                              (2) 

 

Quando o peróxido de hidrogênio encontra-se em excesso, condição segundo a 

qual Fe3+ > Fe2+, a reação dada pela Equação (2) é considerada indesejável, pelo fato do 

peróxido de hidrogênio atuar como “agente sequestrador” do radical hidroxila gerando 

radicais •O2H, podendo acarretar na redução na eficiência da degradação dos poluentes 

orgânicos em razão deste radical apresentar potencial padrão de redução inferior ao do 

radical hidroxila(NOGUEIRA et al., 2007). Além disso, de acordo com Nogueira et al. 

(2007), a reação dada pela Equação (3) ocorre, geralmente, quando não há a presença de 

um substrato orgânico, fazendo com que o •OH gerado oxide outro íon Fe2+. 

Quando a irradiação UV-Vis é acoplada com a reação de Fenton dá-se o nome de 

processo foto-Fenton. Neste processo pode-se utilizar várias regiões do espectro UV-vis 

como fonte de luz, tais como UV-A (λ = 315 – 400 nm), UV-B (λ = 285 – 315 nm), UV-

C (λ <  285 nm) e luz visível (λ > 450 nm) (OTURAN; AARON, 2014; PLIEGO et al., 

2015). A ação da luz potencializa a formação do radical hidroxila pela decomposição do 

H2O2 que favorece o aumento da velocidade de formação de •OH (TEIXEIRA; JARDIM, 

2004). Como consequência, a taxa de degradação dos compostos orgânicos é mais 

elevada e efetiva nesse processo do que no processo Fenton (AMETA et al., 2018; 

NOGUEIRA et al., 2007).   
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No processo foto-Fenton deve-se manter o meio ácido (2,8 – 3,0) e adicionar 

continuamente H2O2 (AMETA et al., 2018; DOMÈNECH; JARDIM; LITTER, 2001). 

As reações químicas envolvidas no processo Foto-Fenton são: 

 

𝐹𝑒3+ +   𝐻2𝑂 + ℎ𝑣 → 𝐹𝑒2+ +   𝐻𝑂• + 𝐻+                              (10) 

𝐹𝑒3+ +   𝐻2𝑂2 + ℎ𝑣 → 𝐹𝑒2+ +   𝐻𝑂2
• + 𝐻+                              (11) 

 

Os complexos de Fe3+ em solução quando irradiados realizam a transferência de 

carga ligante-metal promovendo a redução de íons férricos a íons ferrosos e a oxidação 

do complexo Fe(OH)2+, produzindo radicais hidroxila. Os íons Fe2+ formados podem 

reagir com o H2O2 através do mecanismo da reação de Fenton (NOGUEIRA et al., 2007). 

De acordo com Ameta et al. (2018), a reação de Fenton provoca o acúmulo de 

íons férricos (Fe3+) no sistema reacional, promovendo a interrupção da reação em razão 

dos íons ferrosos (Fe2+) serem todos consumidos. Por sua vez, como pode ser observado 

nas reações dadas pelas Equações (10) e (11), no processo foto-Fenton ocorre a 

regeneração fotoquímica dos íons Fe2+ pela fotorredução dos íons Fe3+. Assim, os íons 

Fe2+ recém-gerados reagem novamente com o peróxido de hidrogênio, gerando •OH e 

Fe2+, dando continuidade ao ciclo reacional (AMETA et al., 2018). 

Estudos recentes utilizam o processo Foto-Fenton com irradiação solar (λ > 300 

nm) em vez de ultravioleta artificial a fim de reduzir  custos, como consumo energético e 

gastos com lâmpadas UV (DIEZ et al., 2020; GARCÍA-ESTRADA et al., 2020; 

SCISCENKO et al., 2020). Grande parte deles relatam resultados promissores que 

poderão ser verificados ao longo deste trabalho, porém ainda se faz necessário otimizar 

alguns parâmetros operacionais para torná-lo mais eficiente do que o processo foto-

Fenton usando lâmpadas UV (CABRERA-REINA et al., 2020).  

A literatura reporta diversas aplicações dos processos Fenton/foto-Fenton, dentre 

as quais se podem destacar:  

• Degradação de surfactantes(FALCONI et al., 2020); 

• Descontaminação de solos contaminados (ROSAS et al., 2013); 

• Tratamento de efluentes da indústria têxtil (RAMIREZ et al., 2009); 
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• Tratamento de efluentes da indústria farmacêutica (BEHROUZEH et al., 2020); 

• Tratamento de efluentes da indústria de pesticidas (ZAPATA et al., 2010a); 

• Tratamento de efluentes da indústria de papel e celulose (ABEDINZADEH       et 

al., 2018);  

• Tratamento de efluentes da indústria petroquímica (ALJUBOURY et al., 2016); 

• Tratamento de efluentes domésticos (VLYSSIDES; LOUKAKIS; KARLIS, 

2003);  

• Tratamento de lixiviado de aterro sanitário (ZHANG; CHOI; HUANG, 2006). 

Nota-se que o emprego dos processos Fenton/foto-Fenton na degradação de 

compostos orgânicos é bastante variado, evidenciando seu caráter versátil e promissor 

para o tratamento de uma heterogeneidade de efluentes, em grande parte devido à baixa 

seletividade do radical hidroxila.  
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8 REATORES QUÍMICOS E FOTOQUÍMICOS EMPREGADOS NOS 

PROCESSOS FENTON E FOTO-FENTON 

 

Nesta seção serão identificados e discutidos os principais tipos de reatores 

químicos e fotoquímicos utilizados nos processos Fenton/foto-Fenton, com foco em 

aplicações no tratamento de águas residuárias e de compostos orgânicos recalcitrantes 

com grande ocorrência em efluentes industriais. 

 

8.1 Reatores químicos 

De acordo com a pesquisa realizada nas bases de dados Web of Science, Scopus, 

Science Direct, Scielo, Google Scholar e periódicos Capes, identificou-se que os 

principais reatores químicos envolvidos no processo Fenton são o batelada, batelada 

alimentada, tanque com agitação (CSTR – do inglês Continuous Stirred Tank Reactor), 

leito fluidizado e coluna de bolhas. Todos são reatores simples que não necessitam de 

altas temperaturas e pressões, operando na maioria dos casos em condições ambiente.  

Os reatores tipo batelada são tanques geralmente cilíndricos e fechados, sem 

correntes de entrada e saída durante sua operação (FOGLER, 2014). O reator batelada 

alimentada difere do anterior pela presença de uma corrente de alimentação. O CSTR é 

similar ao reator batelada, porém o seu regime de operação é contínuo apresentando 

correntes de entrada e de saída (FOGLER, 2014). A Figura 10 ilustra os tipos de reatores 

batelada e CSTR. 
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Figura 10 – Esquema de um reator: (a) batelada e (b) CSTR.

 

Fonte: FAVPNG6. 

 

O reator de leito fluidizado é na maioria das vezes constituído por uma coluna 

cilíndrica preenchida com materiais particulados em seu interior (geralmente usa-se 

sílica, SiO2) que permanecem em estado fluidizado quando a velocidade do fluido de 

alimentação que percorre o leito particulado for suficiente para promover a sua 

fluidização e manter as partículas semi-suspensas (GARCIA-SEGURA et al., 2016; 

MIRANDA, 2014). As partículas de sílica não reagem com os reagentes de Fenton 

(Fe2+/H2O2) durante a reação, fornecendo a área superficial necessária para a cristalização 

do lodo de ferro no fim da reação, que permanecerá na fase sólida como óxido de ferro 

sob sua superfície (GARCIA-SEGURA et al., 2016). A Figura 11 apresenta um esquema 

simplificado de um reator de leito fluidizado. 

 

 

 

 

 
6  Disponível em: <https://favpng.com/png_view/batch-fed-batch-culture-chemical-reactor-bioreactor-

batch-reactor-chargenprozess-png/QwUKqnTN> e <https://favpng.com/png_view/batch-continuous-

stirred-tank-reactor-chemical-reactor-batch-reactor-chemostat-bioreactor-png/jJT7trwW> . Acessado em: 

20 out. 2020. 

https://favpng.com/png_view/batch-fed-batch-culture-chemical-reactor-bioreactor-batch-reactor-chargenprozess-png/QwUKqnTN
https://favpng.com/png_view/batch-fed-batch-culture-chemical-reactor-bioreactor-batch-reactor-chargenprozess-png/QwUKqnTN
https://favpng.com/png_view/batch-continuous-stirred-tank-reactor-chemical-reactor-batch-reactor-chemostat-bioreactor-png/jJT7trwW
https://favpng.com/png_view/batch-continuous-stirred-tank-reactor-chemical-reactor-batch-reactor-chemostat-bioreactor-png/jJT7trwW
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Figura 11 – Esquema de um reator de leito fluidizado. 

 

Fonte: Adaptado de LACSON et al. (2018). 

 

Nos reatores tipo coluna de bolhas, ilustrado na Figura 12, têm-se a presença de 

duas fases, líquida e gasosa. Sua configuração consiste em uma coluna cilíndrica em 

posição vertical parcialmente preenchida por líquido e através da sua base ocorre injeção 

da fase gasosa com auxílio de um equipamento denominado distribuidor, podendo 

apresentar heterogeneidade de formatos e tipos, a depender da sua aplicação, bem como 

das condições operacionais (DIONÍSIO, 2008). O gás injetado na coluna sobe e forma 

bolhas que entram em contato com a fase líquida, promovendo alto grau de mistura 

(DIONÍSIO, 2008; LIMA et al., 2018). Os reatores de leito fluidizado e coluna de bolhas 

têm se mostrado bastante promissores no processo Fenton para o tratamento de efluente 

(BELLO; ABDUL RAMAN; ASGHAR, 2019; GARCIA-SEGURA et al., 2016; LIMA 

et al., 2018). 
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Figura 12 - Esquema de um reator tipo coluna de bolhas. 

 

Fonte: Adaptado de RODRIGUES et al. (2018). 

 

Os reatores utilizados no processo Fenton devem ser construídos com matérias 

resistentes à corrosão, como o aço inoxidável, devido à natureza dos reagentes e são 

comumente alimentados com uma solução de sulfato ferroso e H2O2, com concentração 

e composição variável (GOGATE; PANDIT, 2004). Além disso, têm-se bombas 

dosadoras para adição de ácido e/ou base responsável pelo controle e ajuste do pH e no 

final da reação ocorre a etapa de neutralização do efluente (MOTA, 2005). O tempo de 

reação de oxidação é um fator dependente do tipo de efluente e da concentração do 

poluente, quanto maior a concentração maior será o tempo de reação de degradação 

(GOGATE; PANDIT, 2004).  

Um dos grandes fatores limitantes do processo Fenton é a formação de lodo com 

alta contração de ferro no final do processo devido à precipitação dos íons de ferro em 

hidróxido com a neutralização do efluente no final da reação, fazendo-se necessário uma 

etapa posterior de separação para a remoção de ferro, sendo a floculação seguida da 

operação unitária de sedimentação a mais usual (MORAVIA; LANGE; AMARAL, 

2011). Na Tabela 1 encontram-se compilados alguns estudos referentes aos tipos de 

reatores químicos mencionados acima empregados no processo Fenton. 
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Tabela 1 - Alguns estudos sobre o processo Fenton homogêneo em diferentes reatores químicos. 

Referência Condições experimentais/ Objeto de estudo Principais resultados Tipo de reator 

 

Rivas et al. (2004) 

Volume do reator: 0,33 L 

[H2O2]: 10,3 mM; [Fe2+]: 5,0.10-5 – 4,0.10-4 M 

pH: 2 – 6; Temperatura: 10 – 30 ºC 

 

 

Remoção do herbicida simazina. 

 

 

 

 

•Os níveis de conversão dependem muito das condições 

operacionais, tais como concentrações de reagentes, tempo de 

retenção hidráulica e pH; 

•A variável temperatura apresentou baixa influência na 

degradação do herbicida; 

 •Obtenção dos perfis teóricos de concentração das espécies 

presente na corrente de saída e comparação com os resultados 

experimentais. 

 

CSTR 

 
 

Fongsatitkul et al. (2004) 

 

 

Volume do reator:  5 L 

H2O2 e Fe2+ na proporção molar de 1: 1 

pH ~ 3; Temperatura: 28 – 32 ° C  

 

Tratamento de água residuária de uma indústria têxtil 

com uso de reatores químicos antes a após o emprego 

de um SBR. 

 

•As alternativas de tratamento combinadas resultaram em 

redução de cor e DQO significativa, em comparação ao uso 

apenas do SBR; 

•A oxidação química antes do tratamento biológico foi o melhor 

arranjo em relação ao tratamento das águas residuárias têxteis 

utilizadas. 

 

 

 

Batelada  

Zhang; Choi; Huang (2006) 

 

Volume do reator:  1 L 

Temperatura: 16 – 37 ºC; pH: 2 – 4 

Diferentes [H2O2]:[Fe2+] 

Velocidade de agitação: 1750 rpm 

 

Tratamento de lixiviado de aterro. 

 

•Os materiais orgânicos presentes no lixiviado podem ser 

removidos pelo processo de Fenton; 

•O estado estacionário foi alcançado após três vezes o tempo de 

retenção hidráulica;  

•A oxidação de materiais orgânicos no lixiviado mostrou 

dependência do pH; 

•A razão molar [H2O2]:[Fe2+] favorável foi 3; 

•A remoção orgânica aumentou com o aumento da 

concentração na razão molar [H2O2]:[Fe2+] favorável.  

 

CSTR  
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Tabela 1 (cont.) – Alguns estudos sobre o processo Fenton homogêneo em diferentes reatores químicos. 

Alaton e Teksoy (2007) 

 

Volume do reator: 0,25 L e 2 L 

Temperatura: 20- 70 ºC, pH: 2-5 

Diferentes [H2O2] e [Fe2+] 

 

Otimização do processo e cinética da reação no         

pré-tratamento de efluente de banho de ácido sintético 

com corantes azo. 

•30% de redução da DQO e completa remoção da coloração     

(~ 99%) em T = 50 °C; 

•Os estudos cinéticos revelaram que existia uma forte 

correlação entre a remoção de DQO e as taxas de utilização de 

H2O2. 

Batelada 

 
 

Wang (2008) 

 

Volume do reator: 0,250 L 

pH: 2-6; Temperatura: 15-45 ºC 

Agitação: 100 rpm 

Diferentes [H2O2] e [Fe2+] 

 

Avaliação da cinética da reação de descoloração do 

corante azo Acid Black 1 no processo Fenton e 

Fenton-like. 

•Descoloração de 90% quando a concentração de H2O2 

aumentou para 1 mM  após 1 h de reação de Fenton; 

•[H2O2] > 1 mM não promoveram alterações significativas na 

descoloração; 

•Degradação de 90%do corante após 10 min quando a [Fe2+] foi 

maior do que 0,1 mM; 

•A degradação do corante na reação de Fenton depende das 

concentrações iniciais de Fe2+ e H2O2; 

•A taxa de degradação do corante pela reação de Fenton foi 

menor em baixa temperatura e a extensão da degradação foi 

maior em 20 – 30 °C antes de 100 min de operação. 

Batelada  

Ben et al. (2009) 

 

Volume do reator: 0,25 L 

Diferentes [H2O2] e [Fe2+] 

pH: 3 – 8,8; Temperatura ambiente 

 

Degradação de antibióticos pelo reagente de Fenton 

em águas residuárias de suínos pré-tratadas com um 

SBR. 

 

•As condições ideiais para tratar esse efluente foram: razão 

molar de 1,5:1 de [H2O2]:[Fe2+] e pH inicial 5; 

•O processo Fenton ajudou a remover o COT, metais pesados 

(arsênio, cobre e chumbo) e fósforo, além de inativar bactérias 

e reduzir a toxicidade das águas residuárias. 

 

 

Batelada  

Ramirez et al. (2009) 

 

 

Volume do reator:  0,32 L (batelada) 

Diferentes [H2O2] e [Fe2+] 

pH: 2 –  4; Temperatura: 10 – 50 ºC 

Volume do reator:  920 mL (CSTR) 

pH ~3; Temperatura ambiente 

Diferentes concentrações de [H2O2] e [Fe2+] 

 

Modelagem da degradação do corante azo Orange II. 

 

 

•Desenvolvimento de um modelo cinético de pseudo-primeira 

ordem de degradação do corante; 

•14 – 95% de remoção do corante em 1 h dependendo das 

condições iniciais, tais como: temperatura, pH, [H2O2] e [Fe2+]; 

•Validação dos experimentos realizados em batelada em um 

CSTR através da determinação do tempo de residência. 

 

 

 

 

Batelada e CSTR  
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Tabela 1 (cont.) – Alguns estudos sobre o processo Fenton homogêneo em diferentes reatores químicos. 

Wang et al. (2011) 

 

 

 

Volume do reator:   0,25 L 

pH: 1-5; Temperatura: 20 – 60 ºC 

Diferentes [H2O2] e [Fe2+] 

Velocidade de agitação: 300 rpm 

Operação semi-contínua (realimentação) 

 

Degradação de águas residuárias de propilenoglicol. 

 

 

 

 

•88,4% de remoção de DQO, sob as condições ideais; 

•Desenvolveu-se um modelo cinético de pseudo-primeira ordem 

para a degradação de propilenoglicol. 

 

Batelada alimentada 

Luna et al. (2013) 

 

 

Volume do reator: 1,45 L 

Diferentes [H2O2] e [Fe2+] 

pH ~ 3; Temperatura ambiente 

Tamanho SiO2: 0,5 mm 

Operação semi-contínua (realimentação) 

 

Cinética de degradação do fármaco acetaminofeno. 

 

 

•A degradação quase completa do fármaco em poucos minutos 

de reação; 

•O modelo cinético de segunda ordem se ajustou aos dados 

experimentais com alta precisão; 

•Proposição de um mecanismo de reação para a degradação do 

acetaminofeno. 

Leito Fluidizado 

Rodrigues et al. (2018) 

Volume do reator: 7 L 

Dcol = 0,098 m; Hcol  = 1,40 m 

pH ~3; Temperatura: 22 – 24 ºC 

Diferentes [H2O2] e [Fe2+] 

Fluxo de ar: 1,0 L/min a temperatura ambiente e 

pressão atmosférica 

Operação semi-contínua (realimentação) 

 

Degradação de p-nitrofenol. 

 

•Mineralização de 49,2% nas melhores condições operacionais 

([H2O2] = 1.6 g/L, [Fe2+] = 80 mg/L) após 120 minutos de reação; 

•Desenvolvimento de um mecanismo de reação de degradação; 

•A oxidação de Fenton em um reator de coluna de bolhas é 

promissora para a degradação e mineralização do herbicida p-

nitrofenol. 

 

Coluna de bolhas 

 

Lacson et al. (2018) 

Volume do reator: 0,33 L 

pH: 2 – 6; Temperatura: 10 – 30 ºC 

Diferentes [H2O2] e [Fe2+] 

Tamanho SiO2: 0,2 – 0,5 mm 

Operação semi-contínua (realimentação) 

 

Tratamento do inseticida imidacloprida. 

 

 

•Remoção quase completa do imidacloprida e redução de 80% 

da DQO e após 2 h de tratamento; 

•Desenvolvimento do mecanismo de reação para a degradação 

de imidacloprida. 

 

 

 

 

 

Leito Fluidizado 
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Tabela 1 (cont.) – Alguns estudos sobre o processo Fenton homogêneo em diferentes reatores químicos. 

Boonrattanakij et al. (2018) 

Volume do reator: 1,6 L 

[H2O2]: 46,6 mM e [Fe2+]: 5 – 25 mM 

pH ~ 3 

Tamanho SiO2: 0,5 mm 

Operação semi-contínua (realimentação)  

 

 

Pré-tratamento de efluentes reais da indústria de 

fabricação de parafusos. 

 

 

 

 

 

•80% de redução da DQO em 40 min; 

•A vazão de alimentação de peróxido de hidrogênio apresenta 

baixo efeito na redução da DQO; 

•O modo de alimentação do catalisador de Fenton aumenta a 

eficiência do tratamento. 

 

 

Leito Fluidizado 

 

Abedinzadeh et al. (2018) 

Volume do reator: 0,5 L 

[Diferentes [H2O2] e [Fe2+] 

pH ~ 3; Temperatura ambiente 

 

Avaliação da remoção de cor e DQO por Fenton de 

polpa de água residual de indústria de papel pré-tratada 

biologicamente com SBR. 

 

 

•A eficiência de remoção de cor aumentou de 78,6 para 90,3% 

quando a concentração de H2O2 aumentou de 3 para 24 mM para 

uma concentração fixa de 3 mM de Fe2+; 

•As eficiências de remoção de DQO variaram entre 87,6% e 

92,1%, independentemente da concentração de H2O2. 

•92,1% de redução de DQO e 90,3% de remoção de cor com a 

concentração de 3 mM de Fe2+ e 9 mM de H2O2 com 30 min de 

reação; 

•As maiores taxas de remoções foram obtidas com a razão molar 

[H2O2]:[Fe2+] = 2. 

 

Batelada 

 

Vilardi et al. (2020) 

 

 

Volume do reator: 0,3 L 

Agitação: 0 – 1500 rpm 

Diferentes [H2O2] e [Fe2+] 

Temperatura: 25 ºC; pH do lodo: 5,9 

 

 

Desenvolver um modelo de transferência de massa e 

um procedimento de scale-up do processo Fenton para 

a degradação de poluentes orgânicos presentes no lodo 

produzido em uma estação de tratamento de águas 

residuárias. 

 

•52% de redução de COT e 72% de DQO após 24 h; 

•Análise de três impulsores para agitação; 

•Desenvolvimento de um procedimento simplificado para 

aumento de escala para volume de reator entre 0,8 – 100 m3. 

Batelada 
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Tabela 1 (cont.) – Alguns estudos sobre o processo Fenton homogêneo em diferentes reatores químicos. 

Lima; Rodrigues; Madeira 

(2020) 

 

Volume do reator: 0,9 e 9 L 

Dcol = 0,09 m ; Hcol  = 0,13 e 1,70 m 

pH ~3, Temperatura: 25 ºC 

Diferentes [H2O2] e [Fe2+] 

Fluxo de gás (ar e tolueno): 1,0 L/min a temperatura 

ambiente e pressão atmosférica 

Operação semi-contínua 

 

Degradação de tolueno gasoso pela oxidação de 

Fenton em tratamento sequencial gás-líquido. 

 

 

•A quantidade máxima de tolueno transferida (0,041 mol/L) foi 

alcançada quando as condições ideais ([Fe2+] = 2,5 mM,          

[H2O2] = 20 mM) foram usados após 120 min de reação, 

produzindo a maior taxa de absorção média de tolueno          

(5,78 μmol/Ls); 

•Otimização do tratamento do tolueno pelo processo de Fenton; 

•Um aumento de escala do tratamento sequencial gás-líquido 

para um reator de coluna de bolhas que opera em vários ciclos 

por até 20 h; 

•A etapa de tratamento de líquido aumentou a mineralização e 

biodegradabilidade do efluente; 

•Efluente final não tóxico (nenhuma inibição de Vibrio 

fischeri) e biodegradável. 

 

 

Coluna de bolhas 

 
 

 

Lima et al. (2020) 

 

Volume do reator: 0,9 e 9 L 

Dcol = 0,09 m ; Hcol  = 0,13 e 1,70 m 

Temperatura: 25 ºC; pH: 1,98 – 4,6 

Diferentes  [H2O2] e [Fe2+] 

Fluxo de gás (ar, O2 e N2): 1,0 L/min 

Operação semi-contínua 

 

Avaliação do tratamento de águas residuárias 

industriais com alta carga orgânica pela oxidação de 

Fenton. 

 

 

 

•O aumento da concentração de peróxido de hidrogênio 

produziu uma mudança no perfil de temperatura; 

•O uso de O2 aumentou a eficiência da mineralização durante o 

tratamento pela formação do radical (O2•-); 

•A eficiência máxima de oxidação foi alcançada com fluxo de 

ar obtendo 83% de redução da DQO após 60 min; 

•O controle de temperatura no reator foi mais eficaz do que em 

um reator com agitação mecânica. 

 

Coluna de bolhas 

 
 

 

COT (Carbono Orgânico Total); DQO (Demanda Química de Oxigênio); Dcol (diâmetro da coluna); Hcol (altura da coluna); SBR(sequencing batch reactor). 
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Diante dos estudos apresentados na Tabela 1, torna-se ainda mais evidente a 

diversidade do uso do processo Fenton na degradação de poluentes e também de 

diferentes tipos de reatores, com predominância da utilização de reatores em batelada. 

Isso ocorre devido à sua simplicidade e baixo custo comparado aos outros tipos de 

reatores, principalmente para estudos em escala de bancada. Observou-se também o uso 

combinado de reatores batelada com o reator SBR (do inglês - sequencing batch reactor), 

obtendo-se resultados sinérgicos. O SBR é empregado no tratamento biológico de matéria 

orgânica e degradação de compostos orgânicos biodegradáveis presentes em águas 

residuárias com uso de lodo ativado (BEN et al., 2009; MANGAT; ELEFSINIOTIS, 

1999).  

Um dos exemplos dessa associação encontra-se no estudo desenvolvido por 

Fongsatitkul et al. (2004), onde o reator de oxidação de Fenton foi utilizado no estágio 

de pré-tratamento e pós-tratamento biológico do efluente de uma indústria têxtil com 

excelentes resultados em ambas as configurações, evidenciando a potencialidade que 

modelos de tratamento híbridos podem trazer para área de tratamento de efluentes. 

Destaca-se também o emprego de colunas de bolhas para aumentar a concentração de 

oxigênio dissolvido e como tecnologia para o tratamento de efluentes líquido-gasoso com 

compostos orgânicos voláteis em sua composição por meio da reação de Fenton.  

Vários estudos têm realçado a aplicação dos reatores de leito fluidizado no 

processo Fenton. O uso desses reatores tem sido reportado como uma alternativa para a 

redução da geração de lodo no final do processo em razão da cristalização do lodo na 

superfície das partículas de SiO2 e a formação de partículas de óxido de ferro fluidizadas, 

as quais podem atuar como catalisador na reação de Fenton heterogênea, gerando radicais 

hidroxila complementares e promovendo a dissolução redutiva do óxido de ferro que 

regenera o catalisador homogêneo de Fenton, aumentando a extensão da reação 

(GARCIA-SEGURA et al., 2016; LACSON et al., 2018). Além disso, a separação do 

lodo pós-tratamento torna-se mais fácil e acessível em razão do ferro permanecer 

cristalizado na fase sólida nas partículas de sílica (GARCIA-SEGURA et al., 2016).  

Em relação aos parâmetros operacionais, verificou-se que eles dependem do tipo 

de reator. No reator batelada, os principais parâmetros mencionados foram o controle do 

pH, da temperatura, a concentração de peróxido de hidrogênio e a concentração de íons 

Fe2+. Para o CSTR os parâmetros foram os mesmos do reator batelada, além do controle 

de vazão e da determinação do tempo de retenção hidráulica (tempo que o efluente 
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permanece no reator). Para os reatores de leito fluidizado e de coluna de bolhas, somam-

se aos parâmetros anteriores, variáveis como velocidade superficial do fluido, regime de 

fluxo, geometria do reator, tipos e tamanhos de partículas, tipos de distribuidor de gás, 

queda de pressão, propriedades de superfície e termodinâmicas. Nota-se que quanto mais 

complexo torna-se o reator mais variáveis estão envolvidas, tornando o processo de scale 

up dos reatores de leito fluidizado e coluna de bolhas mais laborioso. 

Os projetos de scale up para os reatores químicos envolvem análise de aspectos 

cinéticos (constantes cinéticas, mecanismos de degradação e fenômeno de superfície), 

cinéticos e termodinâmicos (grau de avanço da reação e equilíbrio), e de fenômenos de 

transporte (escoamento, transferência de calor e de massa), sendo necessários muitos 

estudos em escala de laboratório para compreensão dos fenômenos envolvidos e partir 

para a escala piloto e real (COKER, 2001; SCHMAL, 2010). Ressalta-se que à medida 

que se aumenta a capacidade dos reatores as considerações de idealidade (condição 

mantida em escala de laboratório) deixam de ser válidas, em grande parte, aparecendo os 

problemas típicos dos reatores reais, tais como volumes mortos, caminhos preferenciais, 

gradientes de temperatura e de concentração (FOGLER, 2014;   SCHMAL, 2010). 

De acordo com Nauman (2008a), o aumento de escala dos reatores batelada e 

CSTR deve ser feito a partir de similaridades geométricas entre as suas dimensões 

lineares, como diâmetro do tanque e do agitador, altura do líquido no reator, distância das 

pás do agitador em relação a base do reator, entre outros. O reator tipo batelada em escala 

real pode apresentar problemas de mistura que acarretam em perfis de temperatura e 

concentração que podem ser minimizados com a mistura dos reagentes antes de adicioná-

los ao reator e de um controle efetivo da temperatura, procedimento adotado 

costumeiramente (NAUMAN, 2008b). Esse reator é bastante útil na determinação da 

cinética da reação pela facilidade em variar os parâmetros da reação química do processo 

(SCHMAL, 2010). O CSTR também pode apresentar problemas de mistura, além da 

dificuldade em manter a temperatura operacional desejada e a condição de estado 

estacionário favorecendo o surgimento de volume morto, gradientes de temperatura e 

concentração que acarretam na diminuição da conversão da reação (FOGLER, 2014; 

NAUMAN, 2008a). Ademais, o CSTR requer equipamentos sofisticados para o controle 

adequado dos parâmetros do processo, elevando o seu custo (SCHMAL, 2010).  

Os reatores batelada e CSTR para operarem como reatores ideias devem possuir 

um sistema de agitação para atingir a condição de mistura perfeita (todas as moléculas 
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em um volume de fluido permanece o mesmo intervalo de tempo dentro do reator e sem 

a presença de caminhos preferenciais) (FOGLER, 2014; SCHMAL, 2010). Nestes 

reatores a direção do escoamento pode ser radial, axial ou mista e, em alguns casos, deve-

se evitar o escoamento misto pelo fato do seu caráter circulatório favorecer a formação 

de vórtices (CREMASCO, 2014).  

No que tange aos reatores de leito fluidizado e coluna de bolhas, são reatores que 

apresentam alto grau de mistura em razão do seu escoamento turbulento, que dispensa o 

uso de agitação mecânica, promovendo uma maior conversão da reação, transferência de 

calor e massa que reduz perfis de temperatura e concentração ao longo do reator 

comparado ao batelada e o CSTR (DIONÍSIO, 2008; LIMA; RODRIGUES; MADEIRA, 

2020; MIRANDA, 2014; SCHMAL, 2010). O seu aumento de escala carece de ensaios 

de modelagem e simulação prévia a fim de investigar, principalmente, o seu 

comportamento hidrodinâmico e mecanismos de transferência de calor e massa com 

auxílio de modelos matemáticos sofisticados que descrevem os fenômenos de transporte, 

cinéticos e termodinâmicos (DIONÍSIO, 2008; KNOWLTON; KARRI; ISSANGYA, 

2005; LIMA et al., 2018; MIRANDA, 2014).  

Em relação ao escoamento nos reatores de leito fluidizado e coluna de bolhas, 

segundo Cremasco (2014) e Schmal (2010), ambos apresentam um escoamento bastante 

complexo não apresentando uniformidade nos perfis de velocidades ao longo do reator; 

essa característica dificulta a caracterização do seu escoamento e reconhecimento de 

possíveis problemas nestes reatores, como volumes mortos e caminhos preferenciais.  

 

8.2 Reatores fotoquímicos  

Os reatores fotoquímicos são reatores químicos com a presença de uma fonte 

luminosa artificial ou natural de luz ultravioleta ou visível que promove a incidência de 

fótons no meio reacional para ativar a reações fotoquímicas do processo foto-Fenton. Em 

relação à alimentação dos reatores fotoquímicos, ela é similar à dos reatores químicos. 

Na pesquisa realizada acerca de reatores fotoquímicos notou-se a predominância 

de estudos utilizando o processo foto-Fenton com irradiação solar. Isso se deve em grande 

parte pelo alto custo energético do processo foto-Fenton com irradiação UV em relação 

ao solar (OTURAN; AARON, 2014). Verificou-se que os principais reatores empregados 

no processo foto-Fenton usando lâmpadas UV foram os de tipo batelada, CSTR, filme 
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descendente (FFR – do inglês Falling Film Reactor), tubular, tubular anular e coluna de 

bolhas. Para o processo foto-Fenton solar encontraram-se os reatores tubulares com 

coletores parabólicos compostos (CPC – do inglês Compound Parabolic Concentrator) e 

coletores parabólicos (PTC – do inglês Parabolic-trough collectors). Além disso, 

percebeu o aperfeiçoamento de novas tecnologias usando o processo foto-Fenton solar 

em reatores tipo raceway pond (tipicamente usados na produção de microalgas) com o 

propósito de tornar mais acessível e reduzir os custos do processo (BELALCÁZAR-

SALDARRIAGA; PRATO-GARCIA; VASQUEZ-MEDRANO, 2018; FERNÁNDEZ et 

al., 2016; FIORENTINO et al., 2019; SALAZAR; GRISALES; GARCIA, 2019).  

O reator tubular e tubular anular apresentam arranjos semelhantes, sendo 

constituídos por tubos cilíndricos de material transparente apenas diferindo pela presença 

de uma fonte luminosa concêntrica no interior do reator, configuração adotada no reator 

anular. No caso dos reatores tubulares, pode-se encontrar a configuração do tubo envolto 

sob a fonte luminosa ou fonte paralela ao(s) tubo(s) e o uso de superfícies refletoras. As 

Figuras 13 e 14 mostram um esquema simplificado de um reator tubular e tubular anular, 

respectivamente. O reator FFR é constituído por uma placa plana refletora perpendicular 

ou inclinada, onde o efluente escoa formando uma película fina promovendo uma maior 

área a ser irradiada (ALFANO et al., 2000). Na configuração com luz solar a placa 

encontra-se em posição inclinada, sendo a inclinação dependente da latitude local  

(MALATO et al., 2004). A Figura 15 ilustra um esquema de um reator tipo FFR com 

lâmpadas UV e a Figura 16 representa um FFR para processos fotoquímicos solares. No 

reator batelada e CSTR a fonte de radiação pode estar posicionada no interior do reator, 

acima ou paralela ao mesmo. As lâmpadas UV nos reatores colunas de bolhas ficam, 

geralmente, paralelas ao reator em posição vertical. Também são utilizadas superfícies 

refletoras nos reatores batelada, CSTR e coluna de bolhas. 
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Figura 13 – Esquema de um reator fotoquímico tubular. 

  

Fonte: Adaptado de  RODRIGUEZ et al. (2002). 

 

Figura 14 – Esquema simplificado de um reator fotoquímico tubular anular. 

 

Fonte: Adaptado de PERES (2013). 

 

 

 

 

 

 



 
 

46 

Figura 15 – Esquema de um Falling Film Reactor com lâmpada UV. 

 

 

Fonte: Adaptado de HAMA AZIZ (2019). 

 

Figura 16 – Esquema de um Falling Film Reactor para aplicação fotoquímica 

solar. 

 

Fonte: Adaptado de MOTA (2005). 
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Em relação aos reatores solares, estes podem ser classificados em reatores 

concentradores (PTC e CPC) e não-concentradores (FFR e raceway pond) de radiação 

solar. Um reator tipo PTC possui concentração média e consiste em um tubo absorvedor 

localizado na linha focal de uma superfície refletora de luz móvel com perfil parabólico 

que concentra toda a radiação no eixo focal geométrico da parábola (onde se encontra o 

tubo), sendo caracterizado como um reator tubular típico que pode ser operado com 

escoamento pistonado e aproveita apenas a radiação direta (ALFANO et al., 2000; 

MALATO et al., 2004). O reator PTC possui sistema de rastreamento solar com um ou 

dois eixos que mantém o plano de abertura do coletor na posição perpendicular aos raios 

solares (MALATO et al., 2004). A Figura 17 apresenta um exemplo de um reator PTC. 

 

Figura 17 - Reatores Parabolic-Trough Collectors. 

 Fonte: PSA – Ciemat.7  

 

Por sua vez, o reator CPC possui baixa concentração e consiste em tubos 

localizados no ponto de conexão entre dois refletores estáticos; é constituído por duas 

superfícies refletoras semicilíndricas, de formato parabólico, truncadas e dispostas lado a 

lado, promovendo um maior aproveitamento da irradiação solar incidente (ALFANO et 

 
7 Plataforma Solar de Almería.  
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al., 2000). A Figura 18 ilustra um modelo de reatores CPC. Estes reatores são capazes de 

coletar tanto a radiação direta quanto a difusa (MALATO et al., 2004). Por aproveitarem 

a radiação difusa, os reatores CPC têm a vantagem de poderem ser usados em dias 

nublados, quando apenas a radiação difusa está presente no ambiente (ALFANO et al., 

2000;   NASCIMENTO et al., 2007). A Figura 19 representa os perfis da radiação dos 

coletores para os reatores PTC e CPC. 

 

Figura 18 - Reator Compound Parabolic Concentrator. 

 

Fonte: NDOUNLA et al. (2014). 
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Figura 19 - Perfil da radiação dos coletores de um reator: (a) PTC e (b) CPC. 

 

Fonte: Adaptado de ALFANO et al. (2000). 

 

Os reatores tipo raceway pond consistem em canais abertos, em formato elíptico, 

onde a água é colocada em movimento por um sistema de roda de pás e sua profundidade 

pode ser ajustada para promover maior absorção de fótons (RIVAS et al., 2015), 

conforme pode ser visualizado na Figura 20. 

 

Figura 20 – Esquema de um reator raceway pond. 

 

Fonte: Adaptado de RIVAS et al. (2015). 
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Em relação às limitações do processo foto-Fenton, os estudos apontam os 

seguintes fatores: geometria, custo com energia e lâmpadas (foto-Fenton UV), superfícies 

refletoras, modelos matemáticos que estimem o campo de radiação no reator com boa 

precisão, a deposição de óxidos de ferro nas paredes do reator que reduzem a iluminação 

no reator e variações climáticas (irradiação solar e temperatura ambiente), este último no 

caso do foto-Fenton solar (COLINA-MARQUEZ; CASTILLA-CABALLERO; 

MACHUCA-MARTINEZ, 2016; LI PUMA, 2005; MALATO et al., 2002, 2009; 

CABRERA-REINA et al., 2020; RIBEIRO, 2009; SPASIANO et al., 2015). Na Tabela 

2 encontram-se compilados alguns estudos empregando o processo foto-Fenton com 

irradiação UV artificial e na Tabela 3 usando irradiação solar. 
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Tabela 2 – Alguns estudos sobre foto-Fenton homogêneo em diferentes reatores fotoquímicos com irradiação UV. 

Referência Condições experimentais/ Objeto de estudo Principais resultados Tipo de reator 

 

Rodriguez et al. (2002) 

L: 100 cm, Dex: 2,2 cm, Din: 1,85 cm 

4 lâmpadas de mercúrio de baixa pressão (15 W,                 

λ = 253,7  nm)  

Fluxo de fótons na entrada: 19,4 μeinstein/s 

Diferentes [H2O2] e  [Fe2+] 

pH ~ 2,7 – 3; Temperatura: 25 ºC 

Operação descontínua 

 

A influência da irradiação no tratamento do 

nitrobenzeno em soluções aquosas em três diferentes 

reatores fotoquímico: tubular, simulador solar e solar. 

 

•Redução de aproximadamente 95% do COT no tratamento 

foto-Fenton utilizando a luz solar fornecendo a melhor 

mineralização. 

•Fe2+ e o Fe3+ atingiram o mesmo nível de degradação com 

tempos de irradiação prolongado. 

Tubular 

 
 

Teixeira et al. (2005) 

Volume do reator: 0,5 L 

1 lâmpada de mercúrio de média pressão (450 W)  

Diferentes [H2O2] e [Fe2+] 

pH ~ 2 – 3; Temperatura: 30 ºC 

Operação semi-contínua (recirculação) 

 

Remediação de foto-Fenton de águas residuárias 

contendo agroquímicos por diferentes POAs. 

  

•Nas condições experimentais, o processo foto-Fenton mostrou-

se superior aos demais POAs, em quaisquer concentrações de 

Fe2+ e H2O2 em razão da maior penetração e absorção da luz até 

410 nm; 

•Os resultados apontaram para o uso de irradiação solar e 

aplicação comercial de baixo custo. 

Tubular Anular  

García-Montaño et al. (2006) 

Volume do reator: 0,3 L 

Diferentes razões de [H2O2]/ [Fe2+] 

pH: ~ 3; Temperatura: ~ 23 ºC  

1 lâmpada fluorescente de luz negra (6 W, λ= 350 nm) 

Fluxo de fótons na entrada: 1,38.10-9 einstein/s 

Determinar das melhores condições para o processo 

foto-Fenton como pré-tratamento de um SBR para a 

remoção comercial de Cibacron Red FN-R. 

 

 

 

•As melhores condições de pré-tratamento correspondem à 

concentração do reagente de Fenton de                                                     

20 mg/L Fe2+ : 250 mg/L H2O2 com tempo de irradiação de 90 

min; 

•80% de remoção de carbono orgânico dissolvido (COD) no 

sistema integrado. 

 

Batelada  
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Tabela 2 (cont.) – Alguns estudos sobre foto-Fenton homogêneo em diferentes reatores fotoquímicos com irradiação UV. 

Modirshahla; Behnajady; 

Ghanbary (2007) 

Volume do reator: 0,5 L 

Diferentes [H2O2] e [Fe2+] 

pH: ~ 3; Temperatura ambiente  

1 lâmpada UV-C de mercúrio de baixa pressão (30 W, 

λ  =  254 nm) 

A intensidade da luz UV-C:  8,6 – 45,3  W/m2 

 

 

Descoloração e mineralização do corante azo Acid 

Yellow 23 pelos processos Fenton e foto-Fenton. 

 

•A degradação é fortemente dependente do pH, concentrações 

iniciais do corante, Fe2+, H2O2 e intensidade da luz UV. 

•Para os processos Fenton e foto-Fenton observou-se que a 

descoloração diminui com o aumento da concentração inicial do 

corante. 

•O processo foto-Fenton provou ser o mais eficiente e promove 

uma maior taxa de oxidação do que o processo Fenton e permite 

atingir 90% de degradação do corante azo em cerca de 10 min de 

reação. 

 

Batelada 

Kortangsakul e Hunsom (2009) 

 

Volume do reator:  ~ 79 L 

Diferentes [H2O2] e  [Fe2+] 

pH ~ 5 – 9; Temperatura ambiente 

Lâmpadas UV-A (15 W cada, λ = 365 nm) 

Potência da lâmpada: 60 – 120 W 

Vazão:  4 L/min; Tempo de residência: 8,75 min 

Intensidade de luz UV-A incidente: 27,96 W/m2 

 

A otimização dos parâmetros de foto-oxidação para 

remediar águas residuárias da indústria têxtil usando 

planejamento fatorial. 

 

•Atingiu a condição de estado estacionário entre 5 a 10 minutos 

após o início do processo; 

•As eficiências de remoção de cor e DBO foram afetadas pela taxa 

de alimentação de H2O2 e Fe2+; 

•As condições ideais para o tratamento de águas residuárias 

têxteis foram encontradas em 25 ml H2O2/min, 5 ml Fe2+/min     e 

90 W de potência UV-A por 20 min; 
•Remoção de 69,2 % da coloração; 

•Redução de 99,4 e 48,5% da DBO e de COD, respectivamente. 

CSTR 

Silva et al. (2012) 

 

 

Volume do reator: 0,9 L 

1 lâmpada de mercúrio de alta pressão (400 W)  

Diferentes [H2O2] e  [Fe2+] 

pH ~ 2,5 – 3; Temperatura ambiente 

Operação semi-contínua (recirculação) 

 

Integração do processo de flotação por ar induzido com 

o foto-Fenton para tratamento de águas residuárias 

contaminadas com xileno. 

 

 

•Utilizou-se planejamento fatorial para avaliar a eficiência de 

degradação da carga orgânica; 

•Degradações acima de 90% foram alcançadas em todos os casos 

analisados após 90 min de reação, atingindo 100% de 

mineralização nas concentrações otimizadas dos reagentes de 

Fenton; 

•A integração do processo mostrou-se adequado, obtendo 100% 

de remoção da carga orgânica em 20 min de reação. 

 

Tubular Anular 
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Tabela 2 (cont.) – Alguns estudos sobre foto-Fenton homogêneo em diferentes reatores fotoquímicos com irradiação UV. 

Handa et al. (2013) 

 

Volume do reator: ~ 7 L 

Dcol:0,098 m e Hcol:1,40 m 

Diferentes [H2O2] e  [Fe2+] 

pH ~ 3 ; Temperatura ambiente 

3 lâmpadas de luz UV (40 W cada, λ = 352 nm) 

Fluxo de gás (ar e tolueno): 5 L/min 

Operação contínua e descontínua 

 

Avaliação do efeito das concentrações dos reagentes de 

Fenton na degradação do gás tolueno em um reator tipo 

coluna de bolha. 

 

•A eficiência de degradação do tolueno aumentou com o aumento 

das dosagens dos reagentes de Fenton; 

•A remoção e mineralização máximas de tolueno no gás residual 

foram de 95% com concentração de H2O2 acima de 150 mg/L, de 

Fe2+ acima 10 mg/L, e a concentração inicial de tolueno de 0,25 

mg/L, com três lâmpadas UV; 

•A mineralização do tolueno está relacionada ao ciclo redox do 

ferro e à decomposição do H2O2 impulsionada pelos reagentes de 

Fenton e luz UV. 

 

Coluna de bolhas 

 

Tokumura; Shibusawa; Kawase 

(2013) 

 

Volume do reator: ~ 7 L  

Dcol:0,098 m e Hcol:1,40 m 

Diferentes [H2O2] e  [Fe2+] 

pH ~ 3; Temperatura ambiente 

3 lâmpadas de luz UV (40 W cada, λ = 352 nm) 

Fluxo de gás (ar tolueno): 5 L/min 

Operação semi-contínua 

 

Desenvolvimento de um modelo de simulação 

dinâmica da degradação do tolueno gasoso pela reação 

foto-Fenton. 

•Determinou-se a cinética da reação de degradação multifásica do 

tolueno; 

•Constatou-se que o ciclo redox do ferro, que gera o radical 

hidroxila, é um processo chave no processo foto-Fenton e com 

isso esse fenômeno foi considerado na proposição do modelo; 

•O modelo proposto pode representar de forma satisfatória os 

comportamentos dinâmicos bastante complexos do reator. 

 

Coluna de bolhas 

Blanco et al. (2014) 

 

Volume do reator: 2 L 

[H2O2]: 4950 mg/L,;[Fe2+]: 216 mg/L 

pH ~ 2,7; Temperatura: 25 – 45 ºC  

2 lâmpadas fluorescentes de luz negra (25 W cada,          

350 < λ < 400 nm)’ 

Intensidade de luz UV-A incidente: 27,96 W/m2. 

 

Avaliação do processo foto-Fenton isolado e integrado 

a um SBR para recuperação de águas residuárias 

têxteis. 

 

 •Redução de 79% DQO e 75% COT, bons níveis de remoção de 

E. coli e de compostos aromáticos com o processo foto-Fenton 

isolado; 

•A integração foto-Fenton e SBR removeu 97% da DQO e 95%; 

•Em ambos os casos, o teor de Fe2+ foi superior ao teor 

recomendado pela legislação do país e pela empresa onde o 

estudo foi realizado. 

Batelada 
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Tabela 2 (cont.) – Alguns estudos sobre foto-Fenton homogêneo em diferentes reatores fotoquímicos com irradiação UV. 

Romero et al. (2016) 

Volume do reator: 2 L 

Diferentes [H2O2] e [Fe2+] 

pH: 1 – 7 ; Temperatura: ~ 25 ºC  

3 lâmpadas UV-A de luz negra azul (6 W cada,            

350 < λ < 400 nm); 3 lâmpadas UV-C de vapor de 

mercúrio de baixa pressão (8 W cada, λ = 254 nm) 

Fluxo de radiação UV-A: 1,97 J/s; Fluxo de radiação 

UV-C: 8,01 J/s 

Degradação de metoprolol pelo processo foto-Fenton: 

em diferentes reatores fotoquímicos. 

 

•Obtiveram-se os melhores resultados de degradação do 

metoprolol com as maiores concentrações de Fe2+ e H2O2; 

•100% de eliminação do metoprolol em 7 min de reação e 81,2% 

de conversão de COT em 90 min de reação para o reator de luz 

artificial UV-A; 

•100% de eliminação de metoprolol em 20 min de reação e 17,6% 

de conversão de COT em 60 min de reação utilizando o reator de 

luz artificial UV-C. 

 

Batelada 

Hama Aziz et al. (2018) 

Volume do reator: ~ 10 L (66 × 29 × 5  cm) 

2 placas de com uma área superficial de 66 × 29 cm 

(cada) 

Espessura do filme líquido 150 μm 

Diferentes; [H2O2];  

[Fe2+] 20  mg/L  

pH ~ 5; Temperatura ambiente 

7 lâmpadas UV-A (15 W, 300 < λ < 420 nm)  

Intensidade da luz UV-A incidente: 1 mW /cm2 

Operação contínua 

Avaliação da decomposição e mineralização de azul de 

metileno em meio aquoso via ozonização, foto-Fenton, 

fotocatálise e plasma não térmico comparados em 

termos de rendimento energético. 

•A oxidação de Fenton e a ozonização foram consideradas os 

métodos mais eficientes para a descoloração do azul de metileno, 

todavia esses POAs alcançaram uma mineralização bastante 

baixa. 

•Um tratamento combinado da ozonização com fotocatálise 

demonstrou um efeito sinérgico na eficiência da mineralização;  

•A adição de Fe2+ à solução no plasma não térmico sob atmosfera 

de argônio melhorou a eficiência de degradação devido à 

ocorrência da reação de Fenton; 

•O rendimento energético para conversão de 50% do azul de 

metileno foi calculado entre 0,13 e 20,5 g/kWh, sendo que os 

valores máximo e mínimo foram obtidos pela ozonização e 

oxidação fotocatalítica, respectivamente. 

FFR planar 

Hama Aziz (2019) 

Volume do reator: ~ 10 L  

2 placas de com uma área superficial de 68 × 29 cm 

(cada) 

Espessura do filme líquido ~ 150 μm 

Diferentes; [H2O2] e [Fe2+]  

pH ~ 3 – 11; Temperatura ambiente 

7 lâmpadas UV-A (15 W, 300 < λ < 420 nm)  

Intensidade da luz UV-A incidente: 1 mW /cm2 

Operação contínua 

 

Aplicação de diferentes POAs para a remoção de ácidos 

cloroacéticos. 

•Dentre os processos examinados, a combinação de foto-Fenton 

com ozonização foi considerada a mais rápida para degradação 

dos contaminantes;  

•Foram investigados os efeitos de diferentes parâmetros como 

concentração inicial de Fe2+, [H2O2] e dos contaminantes no foto-

Fenton combinado com a ozonização. A proporção ótima 

encontrada de [Fe2+]:[H2O2] que resultou no melhor resultado de 

degradação foi 0,12; 

•Os resultados do estudo confirmaram que o método de 

ozonização combinado com fotocatálise e outros POAs pode ser 

um eficiente e promissor para decompor os poluentes orgânicos 

recalcitrantes contidos nas águas residuárias. 

 

FFR planar 
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Tabela 2 (cont.) – Alguns estudos sobre foto-Fenton homogêneo em diferentes reatores fotoquímicos com irradiação UV. 

Audino et al. (2019) 

Volume do reator: 6 L 

1 lâmpada actínica (36 W,  350 < λ < 400 nm)  

Fluxo de fótons na entrada: 0,336 m einstein/min 

Diferentes [H2O2] e [Fe2+] 

pH ~ 2,7 – 3; Temperatura ambiente 

Operação semi-contínua (recirculação) 

 

Estudo cinético para da degradação do paracetamol 

pelos processos Fenton e foto-Fenton. 

 

•Redução de 68,5% de COT após 75 min de reação na reação com 

irradiação UV e com as maiores concentrações dos reagentes de 

Fenton; 

•Para a proposição do modelo cinético o campo de radiação 

dentro do reator foi levado em consideração através da taxa 

volumétrica local de absorção de fótons, avaliada assumindo um 

modelo de fonte de linha com emissão esférica e isotrópica. 

Tubular Anular 

Shinozawa et al. (2020) 

Volume do reator: ~ 250 mL (batelada) 

Din: 0,5 mm; L: 10 – 40  m  

Diferentes [Fe2+]; [H2O2]: 10 mM   

pH: 2,9  ; Temperatura:  ~ 25 ºC 

1 lâmpada de luz visível LED (12,4 W) em diferentes 

intensidades 

1 lâmpada fluorescente com intensidade de 31.500 lx 

Operação contínua e descontínua 

 

Degradação de carbofurano em microrreator de tubo 

helicoidal e estudo cinético. 

 

•Foi proposto um modelo cinético que leva em consideração a 

formação de um complexo que absorve a luz visível e reduz o íon 

férrico para descrever os comportamentos de degradação 

observados nos experimentos em batelada e no microrreator; 

•O aumento da [Fe2+] promoveu maior degradação do 

carbofurano sob luz visível; 

•A degradação do carbofurano foi rápida e eficiente sob luz 

visível com maior intensidade no reator em batelada; 

•O microrreator apresentou taxa de degradação 7,5 vezes maior 

de carbofurano sob luz visível com intensidade mais baixa em 

comparação com o reator batelada. 

Batelada e Tubular Helicoidal 

COD (Carbono Orgânico Dissolvido); COT (Carbono Orgânico Total); DBO (Demanda Bioquímica de Oxigênio); DQO (Demanda Química de Oxigênio); Dcol (diâmetro da 

coluna); Hcol (altura da coluna); SBR (sequencing batch reactor); POA (Processos Oxidativos Avançados). 
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Tabela 3 – Alguns estudos sobre foto-Fenton homogêneo em diferentes reatores fotoquímicos solares. 

Tipo de reator Condições experimentais/ Objeto de estudo Principais resultados Referência 

 

Nascimento et al. (2007) 

 

Volume irradiado: 1,0 L (PTC) 

PTC – 9 tubos em série (Din:11,0 mm; L:1,2 m) 

Volume tratado: 10,0 L (FFR) 

1 placa refletora com área irradiada de 0,38 m2 (FFR) 

Área irradiada: 2,34 m2 

Diferentes [H2O2] e  [Fe2+] 

pH ~ 2,8 – 3; Temperatura: ~ 25 – 60 ºC 

 

Análise do processo foto-Fenton solar no tratamento 

de diferentes águas residuárias industriais. 

•Os resultados experimentais revelaram a interação das 

concentrações de Fe2+ e H2O2 e a proporção das componentes 

de radiação solar direta e difusa na degradação dos efluentes no 

reator PTC; 

•Mais de 90% de COT foram removidos em cerca de 2 – 3 h 

em baixa concentrações dos efluentes nos dois reatores 

analisados;  

•A degradação dos efluentes mostrou-se possível mesmo em 

dias nublados, desde que [H2O2] e [Fe2+] sejam selecionados 

convenientemente. 

PTC 

e FFR 
 

Nogueira et al. (2008) 

Volume irradiado: 1,0 L 

9 tubos em série (Dext: 16 mm, Din:11,0 mm          

L:1,2 m) 

Área irradiada: 2,34 m2 

Diferentes [H2O2] e [Fe2+] 

pH ~ 3; Temperatura: ~ 22,9 – 36,7 ºC 

Operação descontínua e semi-contínua (recirculação) 

 

 

Avaliar o uso do processo foto-Fenton solar no 

tratamento de águas contaminadas com fenol. 

 

•Mais de 90% do carbono orgânico foram removidos em 3 

horas nos experimentos realizados em batelada, em condições 

específicas de [H2O2], [Fe2+] e radiação solar adotadas no 

estudo; 

•Nos experimentos semi-contínuos, a radiação solar direta teve 

um efeito significativo na remoção de carbono; 

•As variáveis manipuladas (concentrações de fenol, ferro e 

peróxido, taxas de alimentação de fenol e peróxido) e o modo 

de operação (descontínuo e semi-contínuo) podem ser 

combinados a fim de compensar variações da energia solar 

radiante. 

PTC  

Klamerth et al. (2010) 

Volume da planta solar: 35 L 

Dois módulos de 11 L com 12 tubos em série      

(Dex:30  mm)  

Diferentes intensidades da irradiância solar 

 [Fe2+] = 5 mg/L; [H2O2] = 50 mg/L 

pH ~ 6 – 7 

Operação semi-contínua (recirculação) 

 

Degradação de 15 contaminantes emergentes com 

baixas concentrações em efluentes reais de estação de 

tratamento de águas residuárias municipais via foto-

Fenton. 

 

•Os testes de toxicidade com Vibrio fisheri mostraram que a 

degradação dos compostos nos efluentes reais acarretou no 

aumento da sua toxicidade; 

•Verificou-se a presença de espécies intermediárias (CO3
2− e 

HCO3
-) que atuam como sequestradores dos radicais hidroxila 

afetando a taxa de degradação e que devem ser removidos antes 

da reação de foto-Fenton. 

CPC  
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Tabela 3 (cont.) – Alguns estudos sobre foto-Fenton homogêneo em diferentes reatores fotoquímicos solares. 

Freire et al. (2014) 

1 placa refletora com área irradiada de 0,98 m2  

Taxa de fluxo: 200 L/h 

Diferentes [H2O2] e  [Fe2+] 

pH inicial ~ 3; Temperatura ambiente 

Operação semi-contínua (recirculação) 

 

Estudo da remoção do fenol em sistema aquoso pelo 

processo foto-Fenton solar. 

•O planejamento fatorial experimental mostrou que [H2O2] foi 

muito importante para a eficiência do processo; 

•97% de redução da DQO  com a concentração inicial de fenol = 

200 mg/L, a razão mássica [Fenol]: [H2O2] = 1,5 e razão molar 

[H2O2]:[Fe2+] = 7,5; 

•A maior degradação do fenol foi obtida com [Fenol]incial:[H2O2] 

=2,0; 

•Quando [H2O2] excedeu o seu valor ótimo a degradação do 

fenol foi reduzida. 

FFR 

Ndounla et al. (2014) 

 

Volume da planta solar: 50 L 

16 tubos em série (Din:30,6 mm , L:1,50 m) 

Diferentes intensidades da irradiância solar 

Diferentes [H2O2] 

pH ~ 6,5 – 8; Temperatura: ~ 28 – 45 ºC 

Operação semi-contínua (recirculação) 

 

 

Influência da irradiância nas taxas de inativação de 

bactérias entéricas, evolução do pH e de compostos de 

nitrogênio mineral durante a desinfecção natural da 

água pelo processo foto-Fenton. 

•Não se observou nenhum novo crescimento das bactérias na 

água tratada pelo processo de desinfecção via foto-Fenton pelo 

período de uma semana após o tratamento; 

•Notou-se um impacto significativo da irradiância no processo 

de inativação das bactérias;  

•Os experimentos revelaram que o nível de irradiância mais alto 

leva a menor tempo de desinfecção efetivo e dose para atingir a 

desinfecção bacteriana; 

•O pH, a concentração de nitrito e nitrato aumentaram durante o 

processo de foto-desinfecção, enquanto que concentração de 

amônia aquosa reduziu. 

CPC 

Luna et al. (2014) 

1 placa refletora com área irradiada de 0,437 m2  

A intensidade da luz solar: 300 – 800 W/m2 

Diferentes [H2O2] e [Fe2+] 

pH inicial ~ 5 – 7; Temperatura: ~ 22 – 31 ºC 

Operação semi-contínua (recirculação) 

 

 

Degradação de uma solução salina aquosa de fenol, 

ácido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) e 2,4-

diclorofenol (2,4-DCP). 

 

 

 

 

•As concentrações iniciais de Fe2+ e H2O2 apresentam efeito 

significativo na degradação dos poluentes em termos da remoção 

de COD, enquanto o pH não apresentou influência; 

•Nos experimentos, mesmo iniciados com pH inicial > 3, ocorreu 

remoção eficiente da COD ao longo do tempo de reação, 

promovendo uma remoção mais lenta no início e aumentando 

expressivo quando o pH atingiu o valor ótimo de 3; 

•85% de remoção de COD após 180 min e a remoção total da 

mistura salina em cerca de 30 min, nas condições experimentais 

mais adequadas. 

FFR 
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Tabela 3 (cont.) – Alguns estudos sobre foto-Fenton homogêneo em diferentes reatores fotoquímicos solares. 

Rivas et al. (2015) 

 

Volume total: 360 L  

Comprimento 3,85 m: Largura:0,64 m 

Profundidade: 5 – 15 cm 

Diferentes [Fe2+] 

A intensidade da luz solar: 10 – 31 W/m2 

[H2O2]: 50 mg/L 

pH ~ 2,8; Temperatura ambiente 

Operação contínua 

 

Modelagem do funcionamento de um reator raceway 

pond para remoção de micropoluentes pelo processo 

foto-Fenton solar em função da absorção de fótons. 

•O reator raceway pond mostrou ser uma tecnologia viável para 

remoção de micropoluentes; 

•Estimou-se que ele permite operar com elevada capacidade de 

tratamento (40-133 mg/h.m2), dependendo da estação do ano e 

da variação da irradiância;  

•Foi desenvolvido um modelo matemático que pode ser ajustado 

para prever a degradação do micropoluente, considerando a 

absorção de fótons e os efeitos da saturação da irradiância; 

•O modelo permite prever as condições de operação 

(concentração de ferro e profundidade do líquido) em função da 

irradiância.  

 

Raceway ponds 

 

Belalcázar-Saldarriaga; Prato-

Garcia; Vasquez-Medrano (2018) 

 

Volume total: 5000 cm3 

Profundidade: 9 cm 

Diferentes [Fe2+] , [H2O2]  

A intensidade da luz solar: 10 – 31 W/m2 

pH ~ 2,8; Temperatura ambiente 

Operação contínua 

 

Determinar a viabilidade técnica, ambiental e 

econômica de um reator tipo raceway pond para a 

degradação do corante Acid Orange 52. 

•A irradiação mal afeta a descoloração, mas reduz 

consideravelmente a biodegradabilidade; 

•97% de descoloração e a geração de um efluente biodegradável, 

usando 15% do H2O2 necessário para mineralizar o corante; 

•A avaliação do ciclo de vida indica que os principais pontos 

críticos dos reatores raceway pond são o consumo de energia e 

de H2O2. 

 

Raceway pond 

Davididou et al. (2019) 

 

Volume da planta solar: 39 L 

12 tubos em série (Din:30,0 mm, Dext: 31,8 mm, 

L:1,41 m) 

Área iluminada: 0,75 – 3  m2  

Diferentes [H2O2] e  [Fe2+] 

pH ~ 2,8 – 5,9;  

Operação semi-contínua (recirculação) 

 

Degradação de sacarina pelo processo foto-Fenton 

convencional e com uso de águas residuárias de 

moinho de azeite como agente quelante de ferro. 

•Os resultados mostraram que o foto-Fenton convencional pode 

degradar a sacarina e seus intermediários, bem como eliminar a 

toxicidade crônica do efluente; 

•Compostos presentes na água residuária do moinho de azeite 

formaram complexos de ferro capazes de catalisar a 

decomposição de H2O2 e gerar o radical hidroxila; 

•As melhores taxas de degradação com uso da água residuária 

de moinho de azeite foram obtidas aumentando a sua diluição 

na mistura de reagentes. 

CPC 
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Tabela 3 (cont.) – Alguns estudos sobre foto-Fenton homogêneo em diferentes reatores fotoquímicos solares. 

Cabrera-Reina et al. (2019) 

 

Volume total: 7 L (reatores tubulares) 

Área iluminada: 0,42 m2  (reatores tubulares) 

Volume total: 18 L (5 cm de profundidade) e 80 L   (15 

cm de profundidade) (raceway pond) 

Área iluminada: 0,36 m2 (5 cm de profundidade) e 0,53 

m2 (15 cm de profundidade). 

[Fe2+]: 20 mg/L 

[H2O2]: 400 mg/L 

pH ~ 2,8; Temperatura ambiente 

Operação contínua e semi-contínua (recirculação) 

 

Comparação do desempenho de diferentes reatores 

solares no tratamento de águas residuárias industriais 

via foto-Fenton solar. 

•A comparação dos fotoreatores em termos de capacidade de 

tratamento (mg de COD removido/m2.min) mostrou que o reator 

raceway pond com 15 cm de profundidade de líquido apresentou 

os melhores resultados, com valores até duas ou três vezes 

superiores aos dos reatores tubulares; 

•Em termos de capacidade de tratamento e investimento no 

fotoreator (mg de COD removido/€ m2), os resultados 

apontaram diferenças em até duas ordens de magnitude entre o 

reatores raceway pond (com diferentes profundidades) em 

relação ao fotorreatores com coletores solares. 

CPC, Coletor Plano e Raceway pond 

 

Arzate et al. (2020) 

 

Volume total: 16 L  

Comprimento: Largura: 

Profundidade: 5 cm 

Diferentes [H2O2] e  [Fe3+]:EDDS 

pH ~ 6,1 – 7,5 ; Temperatura ambiente 

Operação contínua 

 

 

Remoção de contaminantes emergentes de efluente de 

tratamento secundário pelo processo foto-Fenton solar 

de fluxo contínuo em pH neutro. 

•60% de degradação com concentrações dos reagentes de 0,1 

mM Fe3+:EDDS numa proporção molar de 1:1 e 0,88 mM de   

H2O2; 

•Apresentou taxas de degradação semelhantes (~ 66-67%) 

durante três dias consecutivos; 

•Estimou-se que a capacidade de tratamento de 900 L/(m2 . dia) 

pode ser alcançada operando em regime contínuo com tempo de 

retenção hidráulica de 20 min, 6 h por dia com 0,1 mM de 

Fe3+:EDDS e 0,88 mM de H2O2. 

Raceway pond 

 

COD (Carbono Orgânico Dissolvido); DQO (Demanda Química de Oxigênio) Dex (diâmetro externo); Din (diâmetro interno); L (comprimento); EDDS (ácido etileno 

diamino di-succínico). 
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Os estudos mencionados nas Tabelas 2 e 3 demonstram que o processo foto-

Fenton é uma alternativa eficiente para o tratamento de diferentes tipos de efluente e 

mostram também a diversidade de reatores fotoquímicos que podem ser empregados no 

processo. A maioria dos estudos analisados que utilizam o processo foto-Fenton/UV 

corresponde à escala de laboratório e encontraram-se poucos estudos empregando o 

processo foto-Fenton com radiação UV com a finalidade de modelagem e simulação para 

fins de aumento de escala de reatores fotoquímicos, conforme também observado em 

estudo realizado por Cabrera-Reina et al. (2020). Acredita-se que isso tenha relação aos 

altos custos envolvidos no processo, como gastos com lâmpadas e energia, desmotivando 

o uso comercial e inviabilizando a ampliação de escala desses reatores.  

Em relação aos reatores fotoquímicos citados, os estudos reportaram 

majoritariamente o uso de reatores batelada e tubulares no processo foto-Fenton/UV e os 

reatores CPC no processo foto-Fenton solar com vários estudos sobre análise de aumento 

de escala e custos do processo, demonstrando o seu potencial para uso em escala real 

(KLAMERTH et al., 2010; CABRERA-REINA et al., 2020; SILVA et al., 2016). 

Acredita-se que isso esteja relacionado ao baixo custo e simplicidade que envolvem esses 

reatores.  

O uso do FFR está mais restrito ao uso no foto-Fenton solar e fotocatálise 

heterogênea solar em pequena escala, como alternativa para redução do consumo 

energético e de lâmpadas UV para manter uma grande área irradiada. O reator PTC, 

devido ao seu alto custo e limitações, é pouco utilizado para o processo foto-Fenton solar 

e suas aplicações atualmente encontram-se mais voltadas à geração de energia, sistemas 

de aquecimento e produção de produtos de química fina (FERNÁNDEZ-GARCÍA et al., 

2010; SPASIANO et al., 2015) 

Notou-se também o emprego de reatores tipo colunas de bolhas como alternativa 

para a degradação de efluentes gasosos e compostos orgânicos voláteis pelo processo 

foto-Fenton. Além disso, verificaram-se vários estudos que usam a combinação foto-

Fenton com tratamento biológico SBR e outras tecnologias, como a flotação, com intuito 

de maximizar a taxa de degradação, indicando ser uma tendência na área de tratamento 

de efluentes empregando os processos Fenton/foto-Fenton, conforme apontam também 

outros estudos (PLIEGO et al., 2015; SALAZAR; GRISALES; GARCIA, 2019). Todos 

os estudos relacionados aos reatores de leito fluidizado no processo foto-Fenton estão 
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intimamente relacionados ao processo foto-Fenton heterogêneo (FARSHCHI; 

AGHDASINIA; KHATAEE, 2018; HUANG; HUANG, 2009).  

Nos reatores fotoquímicos, o arranjo lâmpada/reator, escolha da fonte luminosa, 

inclinação em relação à fonte luminosa, resfriamento da lâmpada, reflexão da radiação 

UV nas paredes do reator, convergência da geometria da lâmpada com a do reator, área 

irradiada, campo radiante, comprimento de onda de excitação e a presença de superfícies 

refletoras (coletores nos reatores solares) são alguns dos fatores importantes para 

promover uma maior incidência de fótons no reator (MOTA, 2005; OPPENLÄNDER, 

2003c). Isso demonstra o quanto é complexo o aumento de escala dos reatores 

fotoquímicos, comparado aos reatores químicos, devido à adição de aspectos ópticos da 

engenharia fotoquímica aos parâmetros dos reatores químicos (LI PUMA, 2005).  

De acordo com Spasiano et al., (2015), no aumento de escala dos reatores 

fotoquímicos para-se obter um aumento da área da superfície exposta à irradiação por 

unidade de volume do reator o projetista deve levar em consideração parâmetros axiais e 

radiais para obtenção de uma distribuição uniforme da luz solar dentro do reator. 

Nascimento et at. (2007) apontam que no desenvolvimento de reatores solares é 

importante analisar e considerar a eficiência do sistema em relação à distribuição do 

campo de luz, devido à possibilidade da fração removida do contaminante apresentar uma 

dependência linear com a quantidade de energia luminosa que incide no reator. No projeto 

de reatores fotoquímicos também devem ser considerados os desvios da idealidade que 

acontecem à medida que se aumenta a capacidade do reator, sendo necessário o uso de 

modelos físico-matemáticos que descrevem o comportamento da luz no reator, somados 

aos dos reatores químicos mencionados na seção 8.1 (ALFANO et al., 2000; COLINA-

MARQUEZ; CASTILLA-CABALLERO; MACHUCA-MARTINEZ, 2016). 

O projeto de reatores tubulares envolve vários elementos, tais como número de 

tubos, diâmetro e comprimento do tubo, tempo médio de residência para reatores que 

operam em modo contínuo e semi-contínuo, mistura e escoamento. Este último é uma 

variável crítica devido à possibilidade do escoamento promover efeitos de difusão radial 

e axial gerando gradientes de temperatura e de concentração nestas direções, prejudicando 

o andamento da reação química; quando o escoamento no reator tubular não é ideal, o seu 

dimensionamento torna-se bastante trabalhoso, necessitando de estudos de modelagem e 

simulação com uso de modelos matemáticos que incorporem elementos de não idealidade 

com o intuito de se obter resultados mais confiáveis sobre o seu escoamento (NAUMAN, 
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2008c; SCHMAL, 2010). Os reatores tubulares têm a sua geometria e diâmetro do tubo 

limitados pela absorção da luz; diâmetros superiores a 10 cm aumentam o comprimento 

do caminho óptico reduzindo a eficiência da foto-oxidação pela diminuição da absorção 

dos fótons e requerem uma maior espessura da parede do tubo para resistir às pressões 

mais elevadas, aumentando assim os custos (CARRA et al., 2014; MALATO et al., 2009, 

2004). Os tubos dos reatores fotoquímicos devem ser produzidos com materiais que 

promovam maior transmitância da radiação UV; os principais materiais utilizados são o 

vidro de borossilicato com baixo teor de ferro e fluoropolímeros (MALATO et al., 2009). 

O regime de escoamento nos reatores tubulares pode ser laminar, turbulento e 

pistonado, sendo definido através do número de Reynolds. Sabe-se que à medida que se 

eleva o número de Reynolds, o escoamento torna-se turbulento promovendo, assim, um 

maior contato entre as espécies químicas no reator; e a condição de escoamento pistonado 

é atingida quando o escoamento apresenta um perfil de velocidade radial uniforme em 

todo seu comprimento (SCHMAL, 2010). Além disso, o regime turbulento promove 

perda de carga considerável para sistemas tubulares longos, necessitando ser avaliada no 

projeto de reatores (MALATO et al., 2004). Deve-se evitar o regime laminar, pois pode 

ocasionar volumes mortos (SCHMAL, 2010).  

Malato et al. (2002) em seu estudo sobre projeto de reatores fotoquímicos solares 

em escala piloto descrevem os principais elementos e fatores a serem considerados em 

sua confecção, tais como absorção da radiação, fotólise direta, fluxo radiante, escolha de 

tubos de materiais resistentes às condições ambientais e quimicamente inertes com boa 

capacidade de absorção de radiação, escolha de uma superfície refletora, entre outros. 

Além disso, os autores apontam que um dos principais fatores limitantes dos sistemas 

não-concentradores de radiação, FFR, é o seu regime de fluxo, geralmente laminar, 

podendo resultar em gradientes de concentração e vaporização de reagentes. Para os 

autores, o uso de fotoreatores tubulares está atrelado à eficiência estrutural inerente dos 

tubos, que se apresentam disponíveis em uma gama variedade de tamanhos e materiais 

(MALATO et al., 2002). Nesse estudo torna-se bastante nítida a complexidade que 

envolve o projeto de reatores fotoquímicos solares, apesar do seu arranjo simples. 

Em estudo robusto de revisão desenvolvido por Alfano et al. (2000) são relatados 

alguns modelos matemáticos considerando fenômenos físicos ópticos para avaliar os 

efeitos da absorção de fótons no volume do reator, que devem ser considerados no projeto 

de reatores fotoquímicos com irradiação UV e solar, principalmente, na incorporação aos 
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modelos cinéticos de degradação. Para os reatores fotoquímicos UV, apontou-se que um 

das principais questões de projeto relacionada à fotoquímica é propiciar uma maior 

absorção de irradiação no volume reacional, enquanto que para os reatores solares é o uso 

de irradiação concentrada ou não-concentrada. Além disso são analisados diferentes 

aspectos de configuração e design dos principais reatores fotoquímicos empregados no 

tratamento de água.  

Colina-Marquez et al. (2016), em estudo sobre modelagem de um FFR com 

regime de fluxo turbulento, verificaram que a vazão afeta significativamente o perfil de 

velocidade média de escoamento e a espessura do filme de líquido formado. Altas vazões 

promovem o regime turbulento, minimizando as limitações de transferência de massa 

(presente no regime de fluxo laminar), porém aumenta a espessura do filme de líquido 

que pode reduzir a absorção de fótons pelo catalisador devido ao maior caminho óptico. 

Uma das variáveis críticas no projeto de reatores químicos e fotoquímicos está 

relacionada ao modo de operação desses reatores, que pode ser contínuo, semi-contínuo 

ou batelada, com forte implicações no espaço físico disponível para seu uso. A operação 

contínua requer menor espaço físico, porém para se obter altas taxas de degradação deve-

se determinar e controlar rigorosamente o tempo de residência do efluente dentro do 

reator. O sistema semi-contínuo é relativamente vantajoso por promover a recirculação 

do contaminante, propiciando maior taxa de conversão em relação ao batelada devido ao 

aumento da taxa de transferência de massa em consequência do movimento do fluido com 

a recirculação (ALFANO et al., 2000; OPPENLÄNDER, 2003a). Observou-se que a 

operação mais adotada nos reatores apresentados nesta seção foram a batelada e o semi-

contínuo. Acredita-se que isso tenha relação com a dificuldade de se operar em regime 

contínuo, mesmo que em pequena escala.  

Por fim, as vantagens e limitações dos reatores químicos e fotoquímicos 

analisados nessa seção encontram-se na Tabela 4 e os desafios a serem superados para 

aumento de escala estão resumidos na Tabela 5. É importante salientar que o melhor 

reator a ser empregado no processo oxidativo é aquele que promove maior degradação e 

mineralização, cujos percentuais irão depender de inúmeros fatores, como parâmetros 

operacionais e os níveis exigidos pelas legislações da localidade onde a planta está 

situada. 
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Tabela 4 - Vantagens e limitações dos reatores químicos e fotoquímicos. 

 

 

 

 

 

 

 

Tipo de reator  

Vantagens Limitações Referências 

Batelada 
 

 

•Facilidade de operação; 

•Baixo custo; 

•Útil na obtenção de 

parâmetros cinéticos; 

•Não requer mão de obra 

especializada. 

 

•Baixa conversão. 
(FOGLER, 2014; 

SCHMAL, 2010) 

CSTR 
 

 

•Maior taxa de degradação; 

•Pode operar com grande 

quantidade de efluente; 

•Maior facilidade no 

controle de parâmetros da 

reação; 

•Construção simples. 
 

•Requer equipamentos adequados 

de controle e mão de obra 

especializada; 

•Custo elevado; 

•Projetado para reações 

específicas. 

(FOGLER, 2014; 

SCHMAL, 2010) 

Leito Fluidizado 
 

 

•Altas conversões; 

•Maior eficiência na 

transferência de calor e 

massa; 

•Redução da lama com alta 

concentração de ferro; 

•Menor consumo de 

reagentes; 

•Dispensa o uso de agitador 

mecânico. 

•Apresenta hidrodinâmica 

complexa; 

•Custo elevado; 

•Atingir e manter o estado de 

fluidização; 

•Possibilidade de incrustação nos 

canais de alimentação. 

(GARCIA-SEGURA 

et al., 2016; 

LACSON et al., 

2018) 
 

Coluna de 

Bolhas 
 

 

 

•Maior eficiência e controle 

na transferência de calor e 

massa; 

•Dispensa o uso de agitador 

mecânico; 

•Possibilidade de tratar 

efluente gasoso; 

•Facilidade de manutenção e 

operação; 

•Construção simples. 

 

•Apresenta hidrodinâmica 

complexa; 

 

(LIMA et al., 2018, 

2020) 
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Tabela 4 (cont.) - Vantagens e limitações dos reatores químicos e fotoquímicos. 

Tubular e 

Tubular anular 
 

 

•Diversidade de tamanhos e 

materiais; 

•Suporta altas pressões; 

•Baixo custo de capital 

(tubular); 

•A simetria cilíndrica do 

reator anular permite que 

todas as partes do reator 

sejam iluminadas 

uniformemente, reduzindo a 

perda de fótons; 

•Dispensa o uso de refletores 

(anular). 

•Gradiente de concentração e 

temperatura em regime laminar; 

•Diâmetros maiores que 5 cm 

podem reduzir a absorção de 

fótons (maior caminho óptico); 

•Elevado comprimento do tubo 

pode promover aumento da perda 

de carga. 

(FOGLER, 2014; 

MALATO et al., 

2002, 2004; LI 

PUMA; YUE, 1998; 

SCHMAL, 2010) 
 

FFR 
 

•Maior área para irradiação; 

•Fácil construção; 

•Alto uso de irradiação solar; 

•Reduz as perdas ópticas; 

•Baixo custo de capital. 

 

•Requer maior área de terreno 

para sua instalação; 

•Vaporização de componentes 

voláteis (sistema aberto); 

•Voltado mais para operações de 

pequena escala; 

•Limitações de pressão para uso 

com fluxo turbulento; 

•Maiores espessura de filme 

líquido pode reduzir a absorção de 

fótons (maior caminho óptico). 

 

(ALFANO et al., 

2000; COLINA-

MARQUEZ; 

CASTILLA-

CABALLERO; 

MACHUCA-

MARTINEZ, 2016; 

SPASIANO et al., 

2015) 

PTC 
 

•Requer um menor volume 

do reator comparado a um 

sistema não-concentrador 

considerando a mesma área 

de captação de luz; 

•Podem suportar altas 

pressões; 

•Pode operar com valores 

altos de vazão promovendo 

uma maior transferência de 

massa. 

 

•Uso apenas da radiação direta; 

•Não pode ser usado em dias 

nublados; 

•Manter a concentração de 

oxigênio molecular em níveis 

consideráveis em todo o reator; 

•Alto custo com os coletores e 

sistema de resfriamento; 

•Pode causar superaquecimento   

(> 150 ºC) reduzindo a eficiência 

do processo; 

•Necessidade de um sistema de 

rastreamento solar; 

•Altos custos de capital e 

operacionais. 

(ALFANO et al., 

2000; MALATO et 

al., 2002; 

SPASIANO et al., 

2015) 

CPC 
 

•Uso da radiação direta e 

difusa; 

•Pode ser usado em dias 

nublados; 

•Reduz perdas ópticas; 

•Fácil manutenção e de 

baixo custo; 

•Necessita de menor volume 

do que um reator PTC. 

 

•Requer o uso de materiais 

resistente às condições climáticas, 

quimicamente inerte e transmissor 

de UV quando a contenção de 

poluentes de águas residuárias 

voláteis é necessária. 

 

(ALFANO et al., 

2000; MALATO et 

al., 2002; 

SPASIANO et al., 

2015) 
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Tabela 4 (cont.) - Vantagens e limitações dos reatores químicos e fotoquímicos. 

Riceway pond 
 

 

•Baixo custo de instalação; 

•Simplicidade técnica e 

operacional; 

•Suportam grandes variações 

de vazão sem afetar de 

forma perceptível a 

eficiência do processo; 

•Permitem caminhos ópticos 

mais amplos do que os 

reatores fotoquímicos 

tubulares;  

•Possibilidade de tratar 

maior volume de efluente 

por unidade de superfície; 

•Profundidade do líquido 

variável. 

•Problemas de escoamento; 

•Vaporização de componentes 

voláteis; 

•Consumo energético para 

movimentação do fluido; 

•Grande consumo de peróxido. 

(BELALCÁZAR-

SALDARRIAGA; 

PRATO-GARCIA; 

VASQUEZ-

MEDRANO, 2018; 

PRATO-GARCIA; 

ROBAYO-

AVENDAÑO, 2019; 

RIVAS et al., 2015) 
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Tabela 5 - Desafios para o aumento de escala dos reatores químicos e fotoquímicos. 

Tipo de reator Desafios para o aumento de escala 

Batelada 

 

 

•Propiciar mistura perfeita; 

•Eliminar caminhos preferenciais; 

•Manter o tempo de mistura constante; 

•Eliminar gradientes de concentração e temperatura; 

•Propiciar maior incidência e distribuição de irradiação 

(reatores fotoquímicos); 

•Reduzir o custo energético com lâmpadas UV. 

  

CSTR 

 

 

•Propiciar mistura perfeita;  

•Eliminar volumes mortos; 

•Eliminar gradientes de concentração e temperatura; 

•Manter a condição de estado estacionário, o tempo de 

mistura constante e a temperatura operacional desejada; 

•Propiciar maior incidência e distribuição de irradiação 

(reatores fotoquímicos); 

•Reduzir o custo operacional e energético. 

  

Leito Fluidizado 

 

 

•Obter dados confiáveis sobre o comportamento 

hidrodinâmico; 

•Compreensão dos mecanismos de transferência de calor 

e massa; 

•Determinar o melhor tamanho de partícula e as 

características do regime de fluxo; 

•Reduzir o custo operacional e energético (UV). 

 

 

Coluna de Bolhas 

 

 

•Obter dados confiáveis sobre o comportamento 

hidrodinâmico em grande escala; 

•Compreensão dos mecanismos de transferência de calor 

e massa; 

•Determinar as características do regime de fluxo; 

•Propiciar maior incidência de irradiação (reatores 

fotoquímicos); 

•Reduzir o custo operacional e energético. 
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Tabela 5 (cont.) – Desafios   para o aumento de escala dos reatores químicos e 

fotoquímicos. 

 

 

Tubulares (tubular, tubular anular, 

CPC e PTC) 

 

 

•Compreensão dos mecanismos de transferência de calor 

e massa; 

•Determinar as características do regime de fluxo do 

escoamento e de radiação; 

•Design que promova maior incidência e distribuição de 

irradiação; 

•Reduzir perdas de carga na tubulação; 

•Minimizar os elevados custos associados às superfícies 

refletoras (coletores) e com lâmpadas UV. 

 

 

FFR 

 

 

•Design que promova maior degradação com uma menor 

área irradiada; 

•Minimizar problemas relacionados ao seu escoamento e 

a vaporização de componentes voláteis; 

•Compreender as características do fluxo de radiação 

incidente; 

•Desenvolver modelos que estimem com alto intervalo de 

confiança valores de absorção de fótons e o 

comportamento dinâmico do fluido de um filme em queda 

no regime turbulento. 

 

Raceway pond 

 

•Compreender as características do fluxo de radiação 

incidente e do fluxo de escoamento; 

•Minimizar problemas de escoamento e de vaporização de 

componentes voláteis. 
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9 PARÂMETROS DOS PROCESSOS FENTON E FOTO-FENTON 

 

Nesta seção serão discutidos alguns dos principais parâmetros que influenciam os 

processos Fenton e foto-Fenton. Entre eles estão o pH, temperatura, concentração dos 

reagentes de Fenton, fonte luminosa, irradiação e custos. 

 

9.1 Controle do pH do meio reacional 

É extensa a literatura que aponta a influência do pH no desempenho dos processos 

Fenton e foto-Fenton no que se refere à degradação dos contaminantes orgânicos. Os 

estudos indicam que as reações químicas devem acontecer em condições ácidas e o pH 

ótimo entre 2,8 – 3,0, pois é nessa faixa de pH que a presença de espécies complexantes 

de Fe3+  em solução aquosa é baixa, conforme exibe a Figura 21, e tem-se a máxima 

formação do aquocomplexo [Fe(OH)]2+, complexo mais fotoativo do processo Foto-

Fenton (AMETA et al., 2018; MALATO et al., 2009; MIKLOS et al., 2018; NOGUEIRA 

et al., 2007; BOKARE; CHOI, 2014) 

 

Figura 21 – Complexos de Fe3+ em solução aquosa. 

 

Fonte: Adaptado de CLARIZIA et al. (2017). 
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Em pH inferior a 2,5, ocorre a formação do aquocomplexo de ferro [Fe(H2O)6]
2+, 

que apresenta cinética de reação lenta com o peróxido de hidrogênio, além de favorecer 

a geração do aquocomplexo [Fe(OH2)]
2+ com baixo poder oxidativo 

(BABUPONNUSAMI; MUTHUKUMAR, 2014; BELLO; ABDUL RAMAN; 

ASGHAR, 2019; CLARIZIA et al., 2017; XU et al., 2009). Além disso, pode ocorrer a 

eliminação do radical hidroxila por excesso de H+ e o peróxido de hidrogênio pode se 

tornar instável e formar o  H3O
2+, impedindo a formação do radical hidroxila 

(BABUPONNUSAMI; MUTHUKUMAR, 2014; BELLO; ABDUL RAMAN; 

ASGHAR, 2019).  

Em pH superior a 4, a taxa de degradação é reduzida devido à precipitação de 

hidróxido férrico, [Fe(OH)3], o qual inibe a regeneração de íons ferrosos e gera o lodo 

com alta concentração de ferro (CLARIZIA et al., 2017; GOGATE; PANDIT, 2004). 

Valores de pH acima do valor ideal também podem promover a decomposição de H2O2 e 

reduzir a formação de H+, gerando menos radicais hidroxila (BELLO; ABDUL RAMAN; 

ASGHAR, 2019). 

Alguns estudos têm reportado o uso de agentes quelantes, sendo o ferrioxalato o 

mais comum, para promover as reações de Fenton homogêneas em pH próximo ao neutro, 

evitando, assim, a desvantagem do uso de condições ácidas e a precipitação de ferro 

(PLIEGO et al., 2015). Todavia, muitos estudos ainda precisam ser realizados para avaliar 

a sua real eficiência, pois alguns desses agentes quelantes podem continuar dissolvidos 

no efluente, gerando mais poluição (BELLO; ABDUL RAMAN; ASGHAR, 2019; 

CLARIZIA et al., 2017; NOGUEIRA et al., 2007).  

 

9.2 Temperatura 

O aumento da temperatura propicia a aceleração da velocidade da reação de 

oxidação nas reações exotérmicas, caso das reações de Fenton, em razão do aumento da 

energia de ativação; no entanto, não é recomendável ultrapassar a temperatura de 40 ºC 

nas reações de Fenton devido à autodecomposição acelerada do peróxido de hidrogênio 

em água e oxigênio acima desta temperatura, reduzindo, pois, a degradação de 

contaminantes. Ademais, altas temperaturas podem provocar a volatilização de 

componentes orgânicos (ATKINS, 2018; RUBIO-CLEMENTE; CHICA; PEÑUELA, 

2015).  
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Muitos estudos têm usado a temperatura ambiente sem grandes alterações na taxa 

de degradação, conforme pode ser observado nas Tabelas 1 – 3. Por sua vez, em estudo 

realizado por Wang (2008) acerca da degradação de um corante azo foi observado que a 

faixa de temperatura entre 20 – 30 °C foi aquela em que se obteve a maior taxa de 

degradação. Alaton e Teksoy (2007) observaram maiores valores de taxa de degradação 

de um efluente de banho de ácido sintético, contendo antraquinona e corantes azo, na 

temperatura de 50 ºC.  

Farias et al. (2007) verificaram se que aumento da temperatura da reação aumenta 

a taxa de degradação do ácido fórmico nos processos Fenton e foto-Fenton na faixa entre 

25 – 55 ºC. Todavia, para altas temperaturas e elevada razão molar de peróxido de 

hidrogênio e íons ferrosos percebeu-se pouco efeito na degradação do poluente orgânico. 

Em estudo realizado por Zapata et al. (2010b) sobre a avaliação da inter-relação das 

variáveis temperatura, concentração do contaminante e concentração de Fe2+ na 

degradação de pesticidas comerciais foi apontado que as estações solares de tratamento 

de efluentes devem ser projetadas para operar em temperaturas inferiores a 45 °C. O uso 

de temperaturas acima de 45 °C promove perdas significativas de ferro livre dissolvido 

pela sua precipitação nas altas temperaturas estudadas na forma de hidróxido férrico 

Fe(OH)3, e como consequência tem-se a diminuição da concentração de catalisador, 

reduzindo drasticamente a taxa de degradação. Os autores justificaram que a precipitação 

de Fe(OH)3 ocorre em pH ácido, em torno de 2,5 - 3,5 (dentro da faixa adotada nos 

experimentos), quando inexiste outras espécies complexantes no meio reacional e em 

razão da baixa constante de solubilidade do hidróxido de ferro férrico      (KS ~ 10−37). 

Esses estudos indicam que os fatores temperatura e concentração dos reagentes de Fenton 

no processo de degradação podem apresentar uma relativa interdependência que deve ser 

analisada individualmente para cada contaminante. 

 

9.3 Concentrações de peróxido de hidrogênio e de íons ferrosos 

Vários estudos têm analisado a influência da concentração de Fe2+ e de H2O2, bem 

como a razão molar [H2O2]:[Fe2+] na taxa de degradação dos contaminantes orgânicos, 

conforme pode ser observado nas Tabelas 1 – 3. O aumento das concentrações de H2O2 e 

Fe2+ promove uma maior taxa de degradação do poluente; no entanto, em elevadas 

concentrações estas espécies podem reduzir a velocidade da reação de degradação em 
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decorrência do aumento da competição pelos radicais hidroxila (KARALE; MANU; 

SHRIHARI, 2014; RAMIREZ et al., 2009). Além disso, o excesso de Fe2+ pode reagir 

com o oxigênio dissolvido reduzindo a eficiência do processo de degradação e 

mineralização (KORTANGSAKUL; HUNSOM, 2009). 

Zhang et al. (2006) analisaram cinco razões molares entre 0,5 e 5 sobre a 

eficiência de remoção de DQO de um efluente com diferentes concentrações (1000, 2000 

e 4000 mg/L) para o tratamento de lixiviado de aterro sanitário. A partir do estudo, foi 

constatado que o aumento da razão [H2O2]:[Fe2+] provoca a diminuição da DQO do 

efluente. Todavia, verificou-se que para razões de [H2O2]:[Fe2+] acima de 3 não 

ocorreram reduções significativas dessa variável. Em estudo sobre a degradação de 

contaminantes em águas residuárias de uma indústria de papel desenvolvido por 

Abedinzadeh et al. (2018), a melhor razão molar [H2O2]:[Fe2+] encontrada foi 2. Os 

autores observaram também que o aumento da concentração de H2O2 e Fe2+ teve efeito 

na degradação dos contaminantes até uma determinada concentração e que após 

determinado valor a taxa de degradação manteve-se praticamente constante.   

Ben et al. (2009) variaram a razão [H2O2]:[Fe2+] entre 1 – 2, obtendo os melhores 

resultados de remoção de antibióticos veterinários em águas residuárias na razão 1,5. Em 

razão superior a esta não ocorreu aumento significativo da degradação. Para o tratamento 

de efluente de uma indústria têxtil, os melhores resultados foram obtidos usando uma 

razão [H2O2]:[Fe2+] igual a 5 (KORTANGSAKUL; HUNSOM, 2009). Diante disso, 

infere-se que o melhor valor a ser utilizado do parâmetro [H2O2]:[Fe2+] depende 

fortemente do tipo de efluente a ser tratado, necessitando de estudos prévios de 

otimização de parâmetros para a sua determinação para um efluente específico, 

principalmente aqueles que apresentam misturas de vários componentes orgânicos. 

 

9.4 Concentração do contaminante 

A concentração do contaminante é um parâmetro que afeta a extensão da reação, 

ou seja, altas concentrações de contaminantes no efluente aumentam o tempo da reação 

de oxidação (PLIEGO et al., 2015). Comumente, a concentração do contaminante é 

expressa em termos da demanda química de oxigênio (DQO) e carbono orgânico total 

(COT). A DQO é um indicador que mede a quantidade de oxigênio que uma espécie 

química oxidante necessita para oxidar a matéria orgânica e inorgânica presente na 
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amostra do efluente e o COT corresponde à soma de todos os carbonos ligantes com 

outras espécies orgânicas dissolvidas ou não (TEIXEIRA;JARDIM, 2004). De acordo 

com MALATO et al. (2002), os processos oxidativos avançados convencionais só 

conseguem tratar com elevada eficiência efluentes com DQO < 2,0 g/L; valores 

superiores requerem um maior uso de reagentes, aumentando o custo do processo e/ou a 

necessidade da aplicação de outras tecnologias de tratamento.  

Alguns estudos têm empregado a análise estatística com utilização da metodologia 

de superfície de resposta (MSR) para otimizar a concentração dos poluentes e de outros 

parâmetros do processo com o propósito de determinar as melhores condições 

experimentais de degradação e, com isso, reduzir custos com reagentes. Hadavifar et al. 

(2009) analisaram a eficiência da remoção da DQO em relação à concentração inicial do 

contaminante, pH do meio reacional e concentração dos íons ferrosos no tratamento de 

tratamento da vinhaça gerada a partir de um processo de destilaria de álcool usando os 

processos Fenton e foto-Fenton. Os modelos estatísticos quadráticos obtidos mostraram 

um alto grau de correlação entre os parâmetros avaliados (R2 > 0,97).  

Trovó et al. (2013) utilizaram a MSR para otimizar a concentração de cafeína em 

vários efluentes e do H2O2 na porcentagem de mineralização pelo processo foto-Fenton 

solar. Os resultados obtidos sugerem que a mineralização é favorecida na presença de 

altas concentrações de cafeína e H2O2, nas condições estudadas.   

Em estudo sobre a avaliação do processo foto-Fenton solar no tratamento de 

efluentes de petróleo, Aljuboury et al. (2016) usaram a MSR para analisar a eficiência da 

remoção da DQO e COT do efluente variando as concentrações de H2O2, Fe2+, pH e 

tempo de reação. Os modelos quadráticos teóricos obtidos para as duas respostas 

mostraram ser significativos, se adequando bem aos resultados experimentais. Roudi et 

al. (2020) fizeram uso da MSR para encontrar as melhores condições de remoção de COT 

no tratamento de lixiviado de aterro variando os seguintes parâmetros: tempo de retenção 

hidráulica, pH, concentração de Fe2+ e razão [H2O2]:[Fe2+]. O modelo apresentou R2 = 

95,3% e os dados experimentais ajustaram-se satisfatoriamente ao modelo teórico 

desenvolvido.  
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9.5 Fonte radiante e irradiação 

As principais fontes radiantes utilizadas nos POAs assistido por radiação UV-vis, 

de acordo com Oppenländer (2003d), podem ser classificadas em dois grupos em relação 

à característica da fonte de radiação, a saber: fontes lineares (emitem radiação em 

comprimentos de onda discretos e bem definidos) e fontes contínuas (emitem radiação 

em diferentes comprimentos de onda) (CHU et al., 2018). No primeiro grupo têm-se as 

lâmpadas de arco de vapor de mercúrio (baixa, e alta pressão) e os excímeros incoerentes; 

no segundo grupo têm-se as lâmpadas de arco de xenônio (modo onda pulsada e modo 

onda contínua). Além disso, o sol também é considerado uma fonte de radiação UV-vis, 

porém, além da radiação visível, apenas as radiações UV-A (315 nm < λ < 400 nm) e UV-

B (290 nm < λ < 315 nm) atingem a superfície terrestre, sendo a UV-A em maior 

percentual (RIBEIRO, 2009). A escolha da fonte luminosa deve levar em consideração 

os seguintes aspectos: 1) o espectro de emissão da lâmpada, bem como o espectro de 

absorção do reagente para que este consiga absorver a radiação emitida pela fonte 

luminosa; 2) promover uma maior conversão da energia elétrica em energia radiante; e 3) 

a melhor geometria da lâmpada que se ajusta ao reator (OPPENLÄNDER, 2003d). 

As reações de Fenton fotocatalisadas podem ocorrer em diferentes comprimentos 

de onda [UV-A ( λ  = 315 – 400 nm), UV-B ( λ  = 285 –315 nm), UV-C (λ <  285 nm) e 

luz visível ( λ > 400 nm)]. Contudo, o comprimento de onda tem efeito sobre a eficiência 

de degradação, visto que quanto maior for o comprimento de onda do fóton, menor será 

a sua energia (OTURAN; AARON, 2014; PLIEGO et al., 2015). Por convenção, a 

influência da radiação no processo foto-Fenton está relaciona a dois fenômenos: 1) a 

fotólise redutiva do aquocomplexo [Fe(OH)]+2  que regenera os íons Fe2+ e gera radicais 

hidroxila, além de evitar o acúmulo de íons Fe3+ e 2) decomposição do peróxido pela 

radiação UV em dois radicais hidroxila (MALATO et al., 2009; OTURAN; AARON, 

2014). A decomposição de H2O2 pela radiação UV tem efeito mais proeminente em 

baixos comprimentos de ondas (λ = ~ 254 nm), na região UV-C, devido ao baixo 

coeficiente de absorção molar do peróxido de hidrogênio (MIKLOS et al., 2018).  

De acordo com Malato et al. (2009), comprimentos de onda maiores favorecem a 

fotorredução de complexos férricos, condição em que os ligantes aquo e hidróxido são 

substituídos por agentes complexantes mais fortes. Além disso, os variados tipos de 

radiação podem promover diferentes mecanismos de degradação dos contaminantes 

(ROMERO et al., 2016).  
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Alguns estudos têm analisado a influência da luz UV sobre o processo foto-Fenton 

pela variação da potência da lâmpada e pelo comprimento de onda (tipo de radiação). 

Kortangsakul e Hunsom (2009) avaliaram o efeito da luz UV-A (λ =365 nm) variando a 

potência da radiação UV incidente entre 60 – 120 W na redução da DQO e DBO de águas 

residuárias de indústrias têxteis. Verificou-se que potência superior a    90 W não 

apresentaram efeito sobre a remoção da DQO e diminui a remoção da DBO. Segundo o 

autores, os altos níveis de UV-A favorece a reação dos íons Fe2+, formados pela redução 

do íons Fe3+, com o oxigênio dissolvido, gerando o complexo Fe(OH)3 e reduzindo a 

formação do radical hidroxila. 

Handa et al. (2013) investigaram a influência da radiação UV – A (lâmpadas de 

40 W, λ = 352 nm) na degradação do gás tolueno variando o número de lâmpadas. Os 

resultados mostraram que uso de apenas uma lâmpada UV foi capaz de degradar 

aproximadamente 90% do poluente e obtiveram-se cerca de 80% de mineralização, porém 

o aumento adicional da radiação UV, pela adição de mais lâmpadas, não apresentou 

grandes efeitos na remoção. Esse resultado está relacionado ao aumento da taxa do ciclo 

redox do ferro que promove  maior formação do radical hidroxila, gerando assim uma 

maior degradação dos poluentes-alvo. Ademais, observou-se a formação de complexos 

de compostos orgânicos de ferro solúveis em água que reduziram a precipitação do ferro 

e foram degradados pela ação da radiação UV. 

Modirshahla et al. (2007) analisaram a variação da intensidade da radiação UV-C 

(λmáx = 254 nm) de uma lâmpada de mercúrio de baixa pressão sobre a descoloração de 

um corante azo. Observou-se que o aumento da intensidade da radiação UV-C de 8,6 

W/m2 para 45,3 W/m2, considerando 2 minutos de reação, promoveu o aumento da 

descoloração de 57,3% para 96%. Os autores justificaram que o aumento da remoção 

ocorreu devido ao aumento na formação de radicais hidroxila pela intensificação da 

fotólise do H2O2, que apresenta uma dependência direta com a intensidade da radiação 

incidente. 

Romero et al. (2016) avaliaram o desempenho de diferentes reatores com 

diferentes tipos de radiação: UV-A (lâmpada BLB, λ = 350 - 400 nm), UV-C (lâmpada 

de mercúrio de baixa pressão, λ = 254 nm), radiação solar artificial (lâmpada de xenônio, 

λ = 300 – 500 nm) e radiação solar natural, na degradação de metoprolol. Os melhores 

resultados foram obtidos com os reatores empregando radiação UV-A e UV-C em relação 

aos reatores com radiação solar, seja natural ou artificial. Isso está relacionado ao fato dos 
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dois primeiros reatores apresentam maior absorção de fótons devido à configuração 

lâmpada/reator e operarem em baixos comprimentos de onda, que são mais eficientes ao 

processo foto-Fenton. Em relação à eficiência da radiação UV-A e UV-C na degradação 

do contaminante, não houve diferenças expressivas dos resultados considerando as 

condições empregadas no estudo. Apesar do resultado indicar que a radiação UV-A pode 

apresentar eficiência similar à da radiação UV-C, o que pode variar dependendo das 

condições operacionais e do poluente, devendo-se considerar o fato de que a radiação 

UV-C pode gerar uma maior formação de radicais hidroxila pela decomposição do 

peróxido de hidrogênio.  

 

9.6 Custos  

Podem-se caracterizar os custos envolvidos na implementação de uma estação de 

tratamento de efluentes em 1) custos de investimento, referentes aos gastos com 

desenvolvimento do projeto, compra ou produção dos equipamento e da instalação; 2) 

custos operacionais, relacionados com reagentes para a reação de oxidação e controle do 

pH, energia consumida pelo sistema de bombeamento e mão de obra; e 3) custos com a 

manutenção da planta, referentes a substituições, reparos e limpeza dos equipamentos 

(MALATO et al., 2009). Vários estudos recentes têm realizado análises econômicas para 

estimar os custos reais do tratamento de efluente envolvendo os processos Fenton/foto-

Fenton, principalmente em relação a plantas piloto solares, tendo em vista sua maior 

eficiência quando comparadas ao Fenton convencional e facilidade de construção. 

Jordá et al. (2011) estimaram o valor de 3,4502 €/m3 para obter uma mineralização 

em cerca 80% de uma solução de paracetamol 1 mM em reator CPC, em planta piloto, 

utilizando 1200 mg/L de H2O2 e tempo de reação de 2 h, considerando uma área irradiada 

de 100 m2. A estimativa foi realizada a partir de uma função matemática que representava 

os custos totais como uma função dos custos com H2O2 e com o tempo da reação, e do 

valor de custo estimado 0,8964 €/m3 (~ 26,2 %) mostrou-se estar associado ao consumo 

de reagente e 2,4826 €/m3 (~ 71,9 %) relacionado ao tempo de reação. Segundo os 

autores, a alto valor atrelado ao tempo de reação é devido ao maior consumo de energia 

pelo sistema de bombeamento. Os resultados indicam que estudos de otimização do 

tempo de reação devem ser realizados a fim de reduzir o custo do tratamento pelo 

processo foto-Fenton.  
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Sánchez Pérez et al. (2013) fizeram uma avaliação econômica do processo foto-

Fenton solar usado como pré-tratamento associado a um processo biológico para o 

tratamento de efluentes industriais tóxicos com reatores CPC considerando a capacidade 

de tratamento da planta de 10 m3/dia. Para realizar a avaliação econômica foram 

calculados os custos de amortização (equipamento e instalação) e operacionais (mão de 

obra, manutenção e reagentes) a partir de expressões matemáticas representando as 

variáveis em análise, tais como área irradiada, custo com reagente, custo energético entre 

outras. Estimou-se que o custo para a instalação e construção de uma planta solar com 

reatores CPC para o processo foto-Fenton seria de 1.000 €/m2, considerando a capacidade 

de tratamento avaliada.  

Os resultados, também, indicaram que os custos operacionais do processo foto-

Fenton são bastante sensíveis às condições operacionais e o processo foto-Fenton 

apresentou custos mais elevados do que os do tratamento biológico, principalmente, 

devido ao consumo de reagentes para ajuste do pH e para a reação de oxidação. Os custos 

com os reagentes envolvem mais de 60% dos custos totais e a contribuição do custo 

energético (bombeamento) variou entre 11 e 14%. Além disso, constatou-se que a redução 

da concentração do poluente, avaliada em termos de carbono orgânico dissolvido, tem 

impacto significativo nos custos, pois, quanto menor a carga do contaminante, menores 

são os custos com energia e menor é a superfície irradiada necessária dos coletores 

solares; porém os custos dos reagentes tornam-se expressivos devido ao custo associado 

ao controle do pH, que é considerado um custo fixo, para manter as condições ácidas da 

reação. Com isso, o tratamento pelo processo foto-Fenton com baixa concentração de 

poluentes e baixo volume de efluente pode ser considerado desvantajoso do ponto de vista 

econômico. 

Amaral-Silva et al. (2017) compararam os custos operacionais envolvidos para o 

tratamento de efluente de uma indústria de produção de azeite pelo processo Fenton em 

escala de laboratório e industrial para o tratamento de 430 m3 de efluente. Estimou-se que 

o custo de tratamento de 1 m3 de efluente em reatores de tanque agitado é 2,32 €. Em 

relação à DQO, o custo foi estimado em 1,16 € a cada kg de DQO removido em escala 

real. Os resultados ainda indicaram que o gasto com H2O2 equivale a mais de 50% dos 

custos com os produtos químicos e o custo energético (bombeamento e mistura do 

líquido) representa cerca de 14% do custo total do tratamento. 
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Gar Alalm et al. (2017), em estudo sobre a degradação de fenol pelo processo 

foto-Fenton solar, estimaram o custo para o tratamento de 30 m3/dia de efluente em 

função da variação dos parâmetros concentração de ferro e de peróxido de hidrogênio 

(custos operacionais) e irradiação solar. Os custos referentes ao investimento foram 

mantidos fixos (1,52 €/m3) e os custos relativos à mão de obra foram desconsiderados. 

Os resultados indicam que os custos operacionais são influenciados significativamente 

pela concentração do H2O2, Fe2+ e pelo tempo de irradiação necessário para a degradação 

do contaminante. Nas condições tidas como ideais, os custos totais para a degradação de 

100% do fenol foram estimados em 2,54 €/m3. 

Miklos et al. (2018) avaliaram a eficiência energética de diferentes POAs, entre 

eles o foto-Fenton, pela determinação do parâmetro EEO (energia elétrica por ordem) por 

meio de dados da literatura. A EEO é um parâmetro adotado pela IUPAC para caracterizar 

o desempenho de reatores fotoquímicos e é utilizado para determinar a eficiência dos 

sistemas UV/H2O2 no tratamento de poluentes orgânicos (IUPAC, 2016). A IUPAC 

define a EEO como sendo “o número de quilowatts-hora (kWh) de energia elétrica 

necessário para reduzir a concentração de um poluente em uma ordem de magnitude 

(90%) em um metro cúbico de água contaminada”. Essa variável é bastante sensível à 

concentração e à estrutura molecular do poluente, quantidade de peróxido de hidrogênio 

e catalisador adicionado, composição do efluente e capacidade de tratamento do processo 

(IUPAC, 2016; MIKLOS et al., 2018). Os POAs foram classificados em três grupos (1 

kWk [muito eficiente] < EEO < 100 kWh [pouco eficiente]) e o processo foto-Fenton ficou 

em nível intermediário, com um valor médio de 2,6 kWh/m3. Este resultado indica que o 

processo foto-Fenton demanda considerável quantidade de energia para a maioria das 

aplicações reais, necessitando de aperfeiçoamento e mais estudos para aplicação em larga 

escala de forma mais econômica. 

Cabrera-Reina et al. (2019) relatam o custo de fotorreatores CPC entre 500 €/m2 

e 129 €/m2 para 1.000 m2 e 10.000 m2 de área irradiada, respectivamente. Para os reatores 

raceway pond, estimou-se a partir da capacidade de tratamento econômico, uma 

expressão matemática que representa a capacidade de tratamento sobre os custos 

envolvidos na aquisição do equipamento, o custo em 20 €/m2 e 60 €/m2 para as plantas 

de 10.000 m2 e 1.000 m2 de área irradiada, respectivamente. Os dados indicam que 

reatores com maior área irradiada resultam em um menor custo – que, em grande parte, 

está relacionado ao custo de aquisição dos reatores –, porém a capacidade de tratamento 
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diminui devido a área ser uma variável inversamente proporcional à capacidade de 

tratamento. Além disso, os custos podem ser alterados pelo volume de efluente tratado, 

pelas concentrações iniciais dos contaminantes e pelo nível de mineralização desejado, 

pois afetam significativamente a capacidade de tratamento por serem diretamente 

proporcionais a esta variável. 

Cabrera-Reina et al. (2020) analisaram os custos para o aumento de escala de 

plantas solares de CPCs em diferentes localidades com o propósito de avaliar a influência 

das condições ambientais (temperatura, níveis de radiação UV e disponibilidade solar) 

nos custos totais (amortização + operacionais). Os resultados indicaram que os custos de 

amortização são mais influenciados pelas condições climáticas do que os custos 

operacionais. Em relação ao percentual que cada custo representa no custo total, estimou-

se em ~ 60% para o custo de amortização e ~ 40% para os custos operacionais. Os custos 

com reagentes representam cerca de 75 % dos custos operacionais e os gastos com energia 

para o bombeamento do efluente equivalem a 7%. Constatou-se também que a demanda 

energética é influenciada pela superfície dos coletores e pelo tempo do tratamento, e que 

localidades com alterações bruscas de condições ambientais entre as estações climáticas 

elevam os custos do processo. 

A partir dos estudos analisados percebe-se que o custo é um parâmetro que 

depende de vários fatores, tais como o tipo de reator, a concentração e tipo de efluente, 

condições ambientais, entre outros. O principal gargalo do processo são os elevados 

custos com os reagentes e os custos associados ao tempo de reação. Apesar do aumento 

de informações na literatura sobre as questões econômicas, muitos estudos ainda precisam 

ser realizados para o preenchimento de lacunas que existem na atualidade sobre os 

processos Fenton/foto-Fenton em escala real que inviabilizam a ampliação de escala, 

principalmente, de plantas solares e para o processo foto-Fenton/UV.  
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10 EXEMPLOS DE APLICAÇÃO DOS PROCESSOS FENTON E FOTO-

FENTON EM ESCALA PILOTO E REAL 

 

Utilizando as palavras-chave “Fenton”, “photo-Fenton” e “pilot plant” na base da 

dados Web of Science foram encontrados 232 artigos, conforme mostrado na    Figura 22. 

Os principais países responsáveis pela sua produção foram Espanha, Portugal, Brasil, 

Itália e Suíça, conforme ilustra a Figura 23, indicando tratar-se de uma área de grande 

interesse de pesquisadores de diferentes países, principalmente a Espanha. A abundância 

de estudos relativos a plantas em escala piloto nesse país está relacionada à existência da 

Plataforma Solar de Almería, que pertence ao Centro de Investigaciones Energéticas, 

Medioambientales y Tecnológicas (CIEMAT), considerado o maior centro de pesquisa 

europeu de desenvolvimento de tecnologias solares, onde são realizados estudos desde a 

década de 1990 envolvendo reatores fotocatalíticos solares (MALATO et al., 2002; 

SPASIANO et al., 2015).  

Figura 21 – Produção de artigos científicos sobre plantas em escala piloto para os 

processos Fenton e foto-Fenton entre os anos de 2000 – setembro/2020.   

 

Fonte: Elaborado pelo autor com dados da plataforma Web of Science8. 

 
8 Acessado em: 25 set. 2020. 
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Figura 22 – Os cinco maiores países com produção de artigos científicos sobre 

processos Fenton e foto-Fenton entre os anos de 2000 – setembro/2020. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor com dados da plataforma Web of Science9. 

 

Com os registros encontrados na plataforma Web of Science obteve-se o mapa de 

co-ocorrência entre as palavras-chaves presente nos artigos através do software 

VOSviewer©, ilustrado na Figura 24. A partir desse mapa, nota-se a maior ocorrência de 

citações referentes ao processo foto-Fenton em relação ao Fenton, no que tange o 

desenvolvimento de plantas-piloto, com foco no processo foto-Fenton solar utilizando 

reatores tubulares CPC. Além disso, todas as tecnologias e processos desenvolvidos estão 

intimamente relacionados ao tratamento de água residuárias para a remoção de toxicidade 

e mineralização de compostos orgânicos, com destaque para os contaminantes 

emergentes e micropoluentes.  

 

 

 

 

 

 
9 Acessado em: 25 set. 2020. 
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Figura 23 – Mapa de co-ocorrência das palavras-chave dos artigos sobre plantas 

piloto para os processos Fenton e foto-Fenton na base de dados Web of Science. 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor com dados da plataforma Web of Science10. 

 

Para exemplificar a realidade do desenvolvimento do uso de plantas piloto para o 

tratamento de efluentes utilizando os processos Fenton e foto-Fenton selecionaram-se 

alguns casos. Moreira et al. (2012), da Universidade do Porto, Portugal, realizaram 

experimentos com POAs homogêneos (UV, H2O2/UV, foto-Fenton, Fenton) e 

heterogêneos (TiO2/UV, TiO2/H2O2/UV) como etapa posterior ao tratamento biológico 

de um efluente, proveniente de lavagem de embalagens plásticas, que contêm 19 

pesticidas, carga de matéria orgânica moderada, alta biodegradabilidade e, grande parte, 

com concentrações de contaminantes acima de 10 mg/L. Os experimentos foram 

realizados em uma planta piloto de reatores CPC constituída por quatro tubos de 

borossilicato (diâmetro interno de 4,64 cm, comprimento de 1,50 m). A área total 

 
10 Acessado em: 25 set. 2020. 
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irradiada da planta é estimada em 0,91 m2 e possui dois tanques de recirculação com 

capacidade de 10 e 20 L. Os resultados mostram que o pré-tratamento biológico removeu 

quase por completo a carga orgânica, porém o efluente ainda continha compostos 

recalcitrantes que precisavam ser degradados. Para isso, foram empregados os diferentes 

POAs, sendo o processo foto-Fenton o que apresentou os melhores resultados em termos 

de degradação e mineralização de pesticidas.  

Carra et al. (2015), em trabalho de cooperação entre Espanha e Brasil, analisaram 

a degradação dos pesticidas acetamiprida e tiabendazol além dos seus produtos de 

transformação pelos processo Fenton e foto-Fenton solar em uma planta piloto usando 

um reator raceway pond de fibra de vidro. O reator tinha a capacidade de armazenamento 

de 120 L (profundidade: 5 cm, comprimento: 3,85, largura: 0,64 m), operando em regime 

turbulento. Os resultados indicaram que as taxa de degradação usando esse reator 

apresentou semelhanças em ambos os processos analisados e que após o tratamento 

oxidativo somente três compostos, oriundos da oxidação da acetamiprida, ainda estavam 

presentes no efluente. 

Em estudo realizado no Centro de Investigações de Energia Solar em Almería, por 

Cabrera-Reina et al. (2019), foram comparadas três plantas pilotos distintas para o 

tratamento de efluente industrial. Duas plantas empregaram reatores tubulares de vidro 

(diâmetro interno de 5 cm), um com coletor parabólico e o outro planar, e um reator 

raceway pond de cloreto de polivinila (PVC) com profundidade variável. Os resultados 

obtidos no estudo encontram-se na Tabela 3.  

Contreras-Bustos et al. (2019), do Centro de Investigación y Desarrollo 

Tecnológico en Electroquímica (México), analisaram o processo Fenton em escala piloto 

para a degradação de efluente de indústria de petrolífera em reatores de tanque agitado 

com uma capacidade de 0,7 L/min. O estudo revelou que os efeitos das variáveis 

estudadas na degradação de contaminantes na água seguem a ordem: pH > razão 

[Fe2+]/[H2O2] > tempo > [H2O2]. Ademais, obteve-se redução de mais de 70% da DQO 

em 3 horas de reação. No entanto, não foram obtidos bons resultados de degradação da 

matéria orgânica presente no efluente, indicando a necessidade de tratamentos 

complementares. 

Zárate‐Guzmán et al. (2020), da Universidade Autónoma de Guadalajara 

(México), utilizaram os processos Fenton e foto-Fenton solar para tratar águas residuárias 
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reais de um efluente da criação de suínos em uma planta piloto móvel com capacidade de 

tratamento estimada em 1000 L/dia. O reator empregado foi um tanque agitado de fibra 

de vidro, em fluxo contínuo, com sua base em formato cônico para facilitar a retirada da 

lama produzida no final do processo, considerada uma das variáveis críticas do projeto. 

Os resultados mostraram que o processo foto-Fenton reduziu em 16,6% a formação da 

lama em comparação ao processo Fenton e a caracterização da água após o processo 

oxidativo mostrou reduções significativas de DQO, COT e DBO, abaixo dos limites 

recomendados pela legislação do país. 

Em relação ao uso em escala real, a busca de informações mostrou uma relativa 

escassez de estudos mencionando o uso dos processos Fenton e foto-Fenton por empresas 

ou estações de tratamento de água e efluente. Na busca encontrou-se uma quantidade 

muito pequena de estudos mencionando o uso do processo Fenton e apenas um 

mencionando o processo foto-Fenton solar. Acredita-se que essa escassez de estudos 

esteja mais relacionada a questões de sigilo industrial do que necessariamente a não 

utilização de POAs. No caso do processo foto-Fenton, isso ocorre devido às dificuldades 

de ampliação de escala já mencionadas, como a geometria, materiais e aspectos 

hidromecânicos e fotoquímicos. 

Foi possível verificar que algumas empresas já comercializam reatores químicos 

específicos para o uso destinado ao processo Fenton no tratamento de efluente, tais como 

a empresa Qiankun Environmental Protection11, situada na província de Henan (China), 

que comercializa um modelo CSTR. A empresa Ever Clear Environmental Engineering 

Corporation12, localizada em Taiwan, apresenta em seu portfólio um reator tipo coluna 

de bolhas com indicação para o processo Fenton. 

Em artigo publicado no periódico Scientific Reports  por Chen et al. (2019), são 

relatados testes de oxidação de Fenton em uma planta em grande escala, que já opera 

desde 2014, com capacidade de tratamento de 400.000 m3/dia, utilizando sistemas de 

dutos e reatores tubulares geralmente empregados em gasodutos/oleodutos e que operam 

com tempo de retenção hidráulica na escala de segundos. A planta realiza o tratamento 

terciário de um efluente oriundo do tratamento biológico de indústrias têxteis pelo 

processo Fenton “rápido” e é composta por 16 sistemas de dutos (cada um com volume 

 
11 Disponível em: < http://m.sewagewaters.com/wastewater-treatment-plant/advanced-oxidation-

process/fenton-reactor.html>. Acessado em: 10 out. 2020. 
12 Disponível em: https://ever-clear.com.tw/vn/capability/detail. Acessado em: 10 out. 2020. 

http://m.sewagewaters.com/wastewater-treatment-plant/advanced-oxidation-process/fenton-reactor.html
http://m.sewagewaters.com/wastewater-treatment-plant/advanced-oxidation-process/fenton-reactor.html
https://ever-clear.com.tw/vn/capability/detail
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reacional de 6,9 m3 e capacidade de tratamento total de 25.000 m3/dia), operando em 

fluxo contínuo acoplado a um sistema de flotação de ar dissolvido. A planta teve seu custo 

estimado em US$ 746.000. Nas melhores condições operacionais, em escala real, a DQO 

foi reduzida de 140 mg/L para 77 mg/L (~ 55%). O processo Fenton “rápido” apresentou 

desempenho eficiente na remoção de poluentes orgânicos polares e apolares. De acordo 

com os autores do estudo, as vantagens do uso da reação de Fenton “rápida” comparada 

à convencional dá-se em virtude da baixa exigência de espaço físico para alocação de 

reatores, fácil operação, baixo custo de construção e manutenção. 

Amaral-Silva et al. (2017) realizaram experimentos de oxidação de Fenton em 

escala real, combinado ao processo de coagulação química, em uma estação de tratamento 

de águas residuárias da produção de azeite. O processo em escala real consistiu de quatro 

etapas: 1) coagulação química, 2) oxidação de Fenton, 3) neutralização e 4) descarga. O 

reator empregado foi um tanque agitado em operação contínua com a vazão média do 

efluente de 1,5 m3/h e o volume total tratado no estudo era de 430 m3. Após o tratamento 

o efluente foi encaminhado para um tratamento biológico. Os resultados mostraram 

eficiência média de 43% para o processo de coagulação e 62% para o processo Fenton. 

Análise de custo do processo industrial indicou um custo médio de 2,70 € por m3 de 

efluente tratado. Constatou-se que a quantidade de reagentes necessária para a reação de 

oxidação pode ser otimizada em função das características do efluente a fim de reduzir 

custos operacionais. Verificou-se que a presença de lama no reator como um potencial 

problema a ser levando em consideração. 

Em artigo de revisão realizado por Garcia-Segura et al. (2016) sobre o uso de 

reatores de leito fluidizado no processo Fenton são ilustrados vários exemplos e imagens 

dos reatores que já vêm sendo usados em escala real desde 2002 pela indústria química e 

de papel e celulose em Taiwan para o tratamento de efluentes contendo poluentes 

orgânicos persistentes. Esses reatores, quando se encontram em sua plena capacidade, 

podem tratar de 50 a 4800 m3/dia de efluente. Para maiores capacidades de tratamento 

(12.500 a 86.000 m3/dia), utiliza-se a configuração em paralelo, sendo já adotada por 

algumas indústrias.  

Skoronski et al. (2015) investigaram o desempenho de um reator em grande escala 

que integra uma estação de tratamento de efluente de uma indústria que trata resíduos 

provenientes do processo da produção de papel e celulose (o Tall OilBruto), localizada 

no estado de Santa Catarina (Brasil), na degradação de compostos fenólicos. O reator 
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empregado no estudo consiste em um tanque com volume de 30 m3, vazão de 4,0 m3/h e 

tempo de retenção hidráulico de 7,5 horas. De acordo com o estudo, o processo Fenton 

apresentou eficiência média de 98,4% na remoção de compostos fenólicos. Todavia, o 

seu desempenho ficou aquém dos limites ambientais exigidos pela legislação vigente 

(Resolução Conama 420/2011 e Lei Estadual (SC) 14.675/2009) para os parâmetros DQO 

e DBO. Em virtude disso, o efluente passa posteriormente por um processo de tratamento 

biológico em uma lagoa de aeração. 

Bae et al. (2015), em estudo sobre a análise dos compostos orgânicos refratários 

presentes em águas residuárias de indústrias têxteis reais provenientes de 61 fábricas de 

tingimento, utilizaram um modelo híbrido de tratamento em escala real constituído pelo 

processo biológico com lodo ativado seguido pelo processo químico (reação de Fenton e 

coagulação química). A planta foi projetada com uma capacidade de tratamento de 

100.000 m3/dia de efluente. O reator utilizado consiste em um tanque agitado com tempo 

de retenção hidráulica de 30 minutos. Os resultados mostraram que o tratamento 

biológico removeu 53% de DQO e 13% da coloração do efluente bruto e o processo 

Fenton, seguido por coagulação, removeu 66% da DQO, reduzindo a cor em 73%.  

Em Almería, Zapata et al. (2010a) realizaram testes de viabilidade da associação 

do processo foto-Fenton solar com tratamento biológico aeróbio em grande escala 

utilizando reatores CPCs. O efluente industrial real analisado continha cinco pesticidas 

comerciais. A configuração dos reatores CPCs empregados consistiram em 4 fileiras 

paralelas de 14 módulos (20 tubos/módulo; 2,72 m2/módulo) com inclinação de 37°, 

conforme a latitude local. Os testes foram realizados em modo batelada com volumes 

entre 1500 e 2000 L. Os resultados mostraram que o processo foto-Fenton aumentou a 

biodegradabilidade do efluente e que a combinação de tratamentos eliminou os pesticidas 

e reduziu significativamente os parâmetros DQO e COT (mais de 80% de mineralização). 

Além disso, apontou-se que alguns parâmetros do processo precisam ser otimizados, 

como o tempo de reação e a concentração de peróxido de hidrogênio, para a redução dos 

custos totais do processo. 

Barbusi (2009) descreve em artigo científico uma planta de tratamento químico 

localizada na Polônia para descoloração e purificação de efluente de tingimento com 

composição bastante heterogênea. A planta foi projetada para o tratamento de 50 m3/dia 

de efluente no ano de 2000 e é composta por dois reatores com agitação tipo tanque, em 

paralelo, com volume de 25 m3 cada, com base em formato cônico. A operação é em 
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batelada, com ciclos alternados de 8 horas e dividido em seis fases (preenchimento com 

efluente, adição de reagentes, reação de oxidação, neutralização, sedimentação da lama 

química e extração). Segundo o estudo, a planta operou durante 8 anos (dezembro/2000 

até a publicação do estudo) com bons resultados de remoção da coloração, DQO e 

toxicidade, tendo sido o processo Fenton para esse tipo de água residuária industrial 

eficiente e seguro. 

Conforme pôde ser visto, por meio dos estudos apresentados nesta seção, o 

processo Fenton já é uma realidade em larga escala. Contudo, nota-se que o processo 

Fenton para determinados tipos de efluentes com composição muito heterogênea, típica 

de efluentes reais, não é suficiente de forma isolada para atingir os parâmetros de descarte 

exigidos pelas legislações, necessitando então da combinação com outras tecnologias de 

tratamento, tais como o tratamento biológico, a coagulação química ou a adsorção. A 

razão para a combinação do tratamento Fenton/biológico dá-se pelo fato da oxidação 

parcial reduzir a toxicidade do efluente, tornando-os biodegradáveis (SÁNCHEZ PÉREZ 

et al., 2013). Cabe ressaltar que muitos estudos ainda estão sendo realizados para verificar 

o melhor arranjo da oxidação de Fenton, pré-tratamento ou pós-tratamento, com o 

tratamento biológico, podendo variar de acordo com o tipo de poluente. 

No que tange ao futuro dos processos Fenton e foto-Fenton, Pliego et al. (2015), 

em sua revisão acerca das tendências para os processos mencionados, evidenciam o 

desenvolvimento de novas tecnologias para reduzir os custos da oxidação de Fenton com 

uso de reagentes e com os processos de separação da lama obtida no final do processo do 

efluente tornando-os mais econômicos. No estudo, aponta-se para o uso do processo 

Fenton heterogêneo (uso de ferro imobilizado em matriz sólida), do eletro-Fenton 

(combinação da eletroquímica com o processo Fenton), sono-Fenton (associação do 

ultrassom com a reação de Fenton) e o Fenton híbrido (associação de duas ou mais dessas 

tecnologias emergentes). No entanto, muitos estudos ainda precisam ser realizados para 

a otimização dos seus parâmetros e melhoramento dessas tecnologias emergentes para 

que, de fato, possam ser empregados em larga escala no tratamento de efluentes.  
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11 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Diante dos exemplos apresentados nesta revisão, pode-se concluir que os 

processos Fenton e foto-Fenton apresentam grandes potencialidades para o tratamento de 

variados tipos de efluentes, sendo o conhecimento acerca da tecnologia bastante 

consolidado em vários aspectos. Exemplo disso é o fato de que o processo Fenton já é 

uma realidade em larga escala. Além disso, nota-se que em razão da grande variedade de 

contaminantes que os efluentes reais apresentam os tratamentos híbridos com Fenton ou 

foto-Fenton são tecnologias alternativas promissoras e reais para a redução de custos do 

processo e para o aumento das taxas de degradação e mineralização, demonstrando ser 

uma tendência atual na área de tratamento de efluente por promover resultados sinérgicos 

de degradação e mineralização.  

A partir dessa revisão, também foi possível constatar que os processos Fenton e 

foto-Fenton podem ser operados utilizando diferentes reatores com excelentes resultados 

de degradação e mineralização, muitos acima de 60%. Em relação aos reatores 

fotoquímicos, vários estudos apontam os parâmetros ópticos como fatores limitantes ao 

aumento de escala. No que tange às principais variáveis críticas dos processos, verificou-

se que são a concentração de reagentes (peróxido de hidrogênio e íons Fe+), pH, irradiação 

(foto-Fenton) e os custos associados ao consumo de reagentes. Ademais, a necessidade 

de se operar em condições de baixo pH e a formação de lama residual são apontadas como 

sendo algumas das principais desvantagens desses processos. 

Outro ponto de destaque é o desenvolvimento de tecnologias emergentes para o 

processo Fenton, tais como os processos Fenton heterogêneo, Fenton-like, sono Fenton e 

eletro-Fenton, além de alguns reatores como o leito fluidizado e coluna de bolhas. Estas 

tecnologias surgiram como soluções às limitações dos processos Fenton/foto-Fenton, 

especialmente a fim de minimizar a lama residual gerada e maximizar a taxa de 

degradação com a maior formação de radicais hidroxila. Acredita-se que em um futuro 

próximo surjam mais trabalhos relacionados aos processos em estudo abordando a escala 

real, especialmente aos reatores solares, e que as lacunas do conhecimento acerca das 

novas tecnologias emergentes sejam preenchidas em grande parte, visto a abundância de 

estudos sobre os POAs na atualidade. Espera-se também o aumento nas próximas décadas 

de estudos associando os processos Fenton/foto-Fenton com outras tecnologias de 
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tratamento de efluentes, além das já citadas no trabalho (o tratamento biológico, a 

coagulação química e flotação). Por fim, em relação a contribuições futuras que podem 

enriquecer o presente trabalho, apontam-se a análise sistemática dos processos Fenton 

emergentes e um estudo mais aprofundado acerca da associação de diversos tratamentos 

de efluentes com os processos Fenton/foto-Fenton convencionais a fim de se conhecer 

melhor a evolução dessas tecnologias até o presente momento e suas perspectivas futuras. 
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