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Introdução

Aumento Populacional Aumento de atividades industriais

A água é um dos recursos
disponíveis mais

abundantes e mais
importantes para à 

existência e permanência
da vida

Contaminação dos 
recursos hídricos com 

efluentes sem tratamento
presente no meio ambiente
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Introdução

O índice de atendimento total de esgoto na Região Centro-Oeste deve ser repensada.

Fonte: http://www.snis.gov.br/
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Esgotos

• Águas de banho, limpeza e higiene 

pessoal.

• Descarga de vaso sanitário.

• Esgotos domésticos, em função de 

serem gerados nas residências. 

JORDÃO, E.P.;PESSÔA, C.A. Tratamento de Esgotos Domésticos. 7ª ed. Rio de Janeiro: ABES, 

2014.

LEME, E.J.A. Manual prático de tratamento de águas residuárias. São Paulo: EdUFSCar, 2010.
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Esgotos

• Esgotos industriais, processos industriais.

• Pode variar de acordo com o ramo de 

atividade.

• O tipo de matéria prima.

JORDÃO, E.P.;PESSÔA, C.A. Tratamento de Esgotos Domésticos. 7ª ed. Rio de Janeiro: ABES, 

2014.

LEME, E.J.A. Manual prático de tratamento de águas residuárias. São Paulo: EdUFSCar, 2010.
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Desreguladores Endócrinos (DE)

Por que se 
preocupar com os 

desreguladores 
endócrinos?

Riscos reais à 
saúde humana e ao 
ambiente aquático 
“desconhecidos”

Efeitos adversos a 
organismos 

expostos

Concentrações 
realmente muito 

baixas
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Desreguladores Endócrinos (DE)

❖Os DE no organismo:

- Interferem, desequilibram ou 

alteram o sistema endócrino.

- Saúde;

- Crescimento;

- Reprodução;

❖ Como???

-Diretamente no órgão (danificar ou 

alterar a função);

-Receptor de hormônios;

-Alterar o metabolismo de 

hormônios.

❖ Onde são encontrados???

-Efluente de esgotos;

-Águas superficiais e subterrâneos;

-Sedimentos marinhos;

-Solo;

-Lodo Biológico.
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17 – β – Estradiol (E2)

❑O 17-β-Estradiol (E2) é o estrogênio mais 

potente e pertence ao grupo de esteroides 

estrogênicos endógenos, como a estrona e o 

estriol.

❑Além disso, é responsável tanto pelo 

crescimento da mama e epitélio reprodutivo, 

como, também, na maturação de ossos e 

desenvolvimento sexual.

❑O 17-β-Estradiol apresenta baixa solubilidade 

em água (13 mg/L).

CUI J., SHEN Y. & LI R. (2013) Estrogen synthesis and signaling pathways during aging: from periphery to brain. Trends Mol.Med. 19, 197-209.
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17 – β – 
Estradiol (E2)

O E2 pode causar diversas desordens no 
organismo:

• Câncer;

• Osteoporose;

• Doenças Neurodegenerativas;

• Doenças Cardiovasculares;

• Resistência à insulina;

• Lúpus Eritematoso;

• Endometriose;

• Obesidade;

• Doenças cognitivas.

CUI J., SHEN Y. & LI R. (2013) Estrogen synthesis and signaling pathways during aging: from periphery to brain. Trends Mol.Med. 19, 197-209.
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17 – β – Estradiol (E2)

[E2] / µg./L

Homens 1,6

Mulheres em menstruação 3,5

Mulheres em menopausa 2,3

Mulheres em gestação 259

Preocupação

❑ Esses DE chegam em meio aquático 

principalmente através do esgoto 

doméstico. 

❑ Outra fonte de E2 são os efluentes de 

produção agrícola
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Coagulação

Desestabilização das partículas colidais e suspensas

Ações físicas e reações químicas

Dentre os coagulantes mais empregados, tem-se: 

sais de alumínio e ferro

Espécies são hidrolisadas

Colisão das partículas desestabilizadas, formando 
flocos maiores que por fim sedimentam-se

LIBÂNIO, M. Fundamentos de qualidade e tratamento de água. Editora Átomo (2010).
11



Processos oxidativos avançados (POA)

❖ Processos que formam radicais livres (OH·), o qual é altamente oxidante.

❖ O radical hidroxila tem o poder de oxidar diversos compostos orgânicos e recalcitrantes e a mineralização 

completa (CO2 e H2O).

- Existem diversos métodos de geração de radicais hidroxilas:

 

❖ Fotocatálise heterogênea (TiO2/O2/UV);

❖ O3/UV;

❖ Sono-Fenton;

❖ Foto-Fenton;

❖ Eletroquímico;

VOGELPOHL, A.; KIM S-M. Advanced Oxidation Processes (AOPs) in Wastewater Treatment. Journal Ind. Chemistry, v.10, p.33-40, 2004.

12



Processo foto-Fenton

❖ O processo foto-Fenton é caracterizado pela geração 

de radicais hidroxila (OH·) por meio da 

decomposição do peróxido de hidrogênio (H2O2) 

catalisada por sais de Ferro (Fe2+) em meio ácido e 

radiação.

• Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + OH- + OH·  k= 76 M-1 s-1                       

• Fe(OH)2+ + hv →  Fe2+ + OH·

NOGUEIRA, R.F.P.; TROVÓ, A.G.; SILVA, M.R.A.; OLIVERIA, M.C.; VILLA, R.D. Fudaments and environmental applications of fenton and photo-fenton processes. Química Nova, v.30, n.2,

p. 400-408, 2007.
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Processo foto-Fenton

• Para utilizar o processo foto-Fenton, o pH é um parâmetro a ser avaliado, pois é 

observado que o pH=3 proporciona uma máxima eficiência na degradação, portanto, é 

o pH ideal a ser empregado; já em pH com valores maiores, nota-se a formação de 

precipitado de Fe(III). 

❑ Aumenta a eficiência na geração de radicais hidroxilas;

❑ Emprego da luz solar como fonte de radiação UV;

NOGUEIRA, R.F.P.; TROVÓ, A.G.; SILVA, M.R.A.; OLIVERIA, M.C.; VILLA, R.D. Fudaments and environmental applications of fenton and photo-fenton processes. Química Nova, v.30, n.2,

p. 400-408, 2007.
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Processo foto-Fenton

• Para melhor eficiência desse processo:

❖ Otimização da concentração íon ferroso;

• Aumento na turbidez;

• Sequestro de radicais hidroxilas;

• Coloração pela presença de Fe3+;

❖ Otimização da concentração de H2O2;

• Sequestro de radicais hidroxilas;

• Auto decomposição;

BABUPONNUSAMI, A.; MUTHUKUMAR, K. Journal of Environmental Chemical Engineering. 2 (1): 557-572, 2014. 15



Processo foto-Fenton

❖ Vantagens:

- Temperatura e pressão ambiente;

- Reagentes  de fácil obtenção e estocagem;

❖ Desvantagens:

- Desperdício de oxidantes;

- Limitação em função da solubilidade do ferro de pH 

(2,5 a 3,0);

16



Processo Eletroquímico

• Gera radicais, OH·, capazes de degradar 

matéria orgânica.

• Podem oxidar o eletrólito suporte gerando 

espécies oxidantes (ozônio, persulfatos e etc).

• Permite trabalhar em temperatura ambiente.

DE AMORIM, K.P, ROMUALDO, L.L., ANDRADE, L.S. Separation and Purification Technology. v.120, p. 319-327 , 2013.
17



Processo Eletroquímico

• O elétron é o principal reagente para 

gerar oxidantes e tornando-se uma 

tecnologia vantajosa.

• O material de eletrodo é um dos 

principais responsáveis pela eficiência 

na oxidação eletroquímica.

DE AMORIM, K.P, ROMUALDO, L.L., ANDRADE, L.S. Separation and

Purification Technology. v.120, p. 319-327 , 2013. 18



Processo 
Eletroquímico

O eletrodo de diamante dopado com boro 
é um excelente material de eletrodo para a 
degradação de poluentes orgânicos

Utilização do eletrodo de Diamante 
Dopado com Boro

Alto sobrepotencial para reação de 
desprendimento de oxigênio

Fraca adsorção de moléculas polares e 
mineralização completa CO2, H2O e sais 
minerais

19



Processo Eletroquímico

• A reação inicial para a oxidação de moléculas de água levam a formação do radical hidroxila 

quando é utilizado o DDB:

DDB + H2O   →  DDB (OH·) + H+ + e-

• Onde R é um composto orgânico com m átomos de carbono e sem qualquer heteroátomo, que 

precisa de a (= 2m + n) átomos de oxigênio para ser totalmente mineralizado para CO2.

aDDB (OH·) + R →  DDB + mCO2 + nH2O + xH+ + ye-

CAÑIZARES, P.; SÁEZ, C.; LOBATO, J.; RODRIGO, A.M. Electrochemical treatment of 2,4-dinitrophenos aqueous wastes using boron-doped diamond anodes.Eletrochim. Acta, v.49, n. 26, p.

1204-1207, 2006.. 20



Processo Eletroquímico

Fonte: COMNINELLIS et al., (2008).
21



Processo foto-
eletro-Fenton

• Esses processos podem ser compostos por 

vários mecanismos individuais ou combinados.

• No processo foto-eletro-Fenton, é aplicada uma 

corrente elétrica em solução por meio de um 

processo de eletrólise.

• Com a eletro-geração é a utilização da reação 

de Fenton (H2O2 e Fe2+), o H2O2 é gerado no 

catodo na presença de O2, e um catalisador de 

ferro.

MARTÍNEZ-HUITLE, C.A.; PANIZZA, M. Electrochemical oxidation of organic pollutants for wastewater treatment. Current Opinion In Electrochemistry, [s.1.], v. 11, p. 62-71,

2018.
22



Processo foto-
eletro-Fenton

O2 + 2H+ + 2e-→H2O2                                                                                                     

Fe3+ + e-→Fe2+ 

❑ O O2 está em solução ácida e a produção de H2O2 é viabilizada;

❑Na presença do catalisador de Fe3+, o H2O2 gerado é convertido a 

radicais hidroxila.

Fe2+ + H2O2→Fe3+ + HO●+ HO-

❑Degradação das espécies recalcitrantes pela geração de radicais ● OH 

gerado pela reação foto-Fenton e também pela reação eletroquímica.

H2O →●OHads + H+ + e- 

MARTÍNEZ-HUITLE, C.A.; PANIZZA, M. Electrochemical oxidation of organic pollutants for wastewater treatment. Current Opinion In Electrochemistry, [s.1.], v. 11, p. 62-71,

2018. 23



Objetivos

• Tratamento de efluente de esgoto.

• Coagulação química com a utilização do FeCl3.

• Utilização dos POA para a degradação do E2.

• Efluente com parâmetros de qualidade para 

lançamento em corpos hídricos.

24



Experimental
Parâmetros Valores

Turbidez (NTU) 7285

DQO (mg/L) 11419

Cor Preto

Odor Muito forte

pH 6,54

DBO (mg/L) 574

Toxicidade 100%

Ferro (mg/L) 6,84

Nitrito (mg/L) 8,00

Nitrato (mg/L) 8,93

Fósforo (mg/L) 12,51

Cloro Total (mg/L) 2,4

Cloro Livre (mg/L) 1,60

Cloreto (mg/L) 4,00

Nitrogênio Total (mg/L) 248

Nitrogênio Amoniacal (mg/L) 228,3

Mesófilos (UFC/100 mL) 1x1012

Coliformes termotolerantes (UFC/100 

mL)
1,5x106

Local da coleta do esgoto bruto – Ipameri/GO 

córrego Lava-pés. 25



Experimental

Tabela 1. Análise elementar e semiquantitativa realizada por EDX (EDX-700, Shimadzu) do 

efluente de esgoto.
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Experimental

1. Coagulação Química (Cloreto Férrico)

Velocidade de rotação= 100 rpm 

durante 1 min;

Seguida uma etapa de mistura lenta 

por 20 min a 40 rpm e depois em 

repouso por 60 min para assegurar a 

sedimentação.

Figura 1. Equipamento Jar Test utilizado nos ensaios 

de Coagulação Química.

Cloreto Férrico:  [FeCl3 ] = 25 g/L

                                  

Variação de pH:

5,0 a 7,0

Variação da Dosagem do Coagulante:

✓ 50 mg/L – (2 mL/L)

✓ 100 mg/L – (4 mL/L)

✓ 150 mg/L – (6 mL/L)

✓ 200 mg/L – (8 mL/L)

✓ 250 mg/L – (10 mL/L)

✓ 300 mg/L – (12 mL/L)

DA SILVA, L, F., BARBOSA, A.D., DE PAULA, H.M., ROMUALDO, L.L., ANDRADE, L.S. Treatment of paint manufacturing wastewater by coagulation/electrochemical methods:

Proposals for disposal and/or reuse of treated water. Water Research, v.101, p. 467-475, 2016. 27



• Monitoramento da Concentração do Hormônio E2.

• Fotificação do esgoto após a coagulação com 25 ppm 

do E2.

•  Aparelho Agilent Technologies 12.200 Infinity LC 

(modelo G4288B).

• Coluna C18 (4.6 mm x 50 mm, Poroshell® 2,7 μm).

• Volume de injeção: 20 μL

• Vazão: 1,25 mL/min

• Fase móvel: TF (0,01 mol/L) /ACN (80:20, V:V).

• pH do tampão fosfato – 6

• Comprimento de Onda- 210 nm.

Experimental

2. CLAE – Cromatografia Líquida de Alta Eficiência
Figura 2. Fotografia do CLAE.
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• Limite de Detecção: Para o E2 foi considerado o sinal do pico com o ruído obtido pelo CLAE, 3 

vezes maior do que o sinal do ruído.

• Limite de Quantificação: Menor sinal de pico com o ruído registrado pelo CLAE e com a 

reprodutibilidade de 75%.

Experimental

2.1 Limite de Detecção e Quantificação
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• Preparo do E2 1000 mg/L em ACN:H2O 

desionizada (Mili-Q®) .

• Diluições nas seguintes concentrações:

- 0,1 mg/L; 0,5 mg/L; 1 mg/L; 10 mg/L; 15 mg/L; 

25 mg/L; 35 mg/L; 50 mg/L e 75 mg/L.

- Triplicata e média aritmética da área do pico.

Experimental

2.2 Curva Analítica
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Experimental • Na melhor condição de coagulação, serão efetuados os 

ensaios foto-Fenton em escala laboratorial, onde o pH 

do efluente 3 e volume de 400 mL. 

•  Vazão = 1 L/min

• Avaliados:

- [Fe2+] =  0,015 g/L, 0,025 g/L e 0,050 g/L;

- [H2O2] = 2,5 g/L, 5,0 g/L, 9,97 g/L e 12 g/L;

• Avaliação da degradação do E2 com uma 

concentração de 25 mg/L fortificado no esgoto.

• Experimentos controle:

- Presença de H2O2/UV (ausência de ferro- hidrólise);

- Presença de Fe2+/UV (ausência de H2O2);

- Presença de Fe2+/ H2O2 (ausência de UV – Fenton);

- Fotólise UV (ausência de ferro e H2O2); 

3. Processo foto-Fenton convencional

Figura 3. Fotografias do sistema experimental e do reator 

utilizado no foto-Fenton convencional.
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Experimental
4. Processo foto-Fenton solar

Figura 4. Fotografias do sistema experimental e do reator 

utilizado no foto-Fenton solar.

• Na melhor condição de coagulação, serão efetuados os 

ensaios foto-Fenton em escala laboratorial, onde o pH 

do efluente 3 e volume de 750 mL por 2 h.

•  Vazão = 1 L/min

• Avaliados:

- [Fe2+] =  0,015 g/L, 0,025 g/L e 0,050 g/L;

- [H2O2] = 9,97 g/L;

• Avaliação da degradação do E2 com uma 

concentração de 25 mg/L fortificado no esgoto.

• Experimentos controle:

- Presença de H2O2/UV (ausência de ferro- hidrólise);

- Presença de Fe2+/UV (ausência de H2O2);

- Presença de Fe2+/ H2O2 (ausência de UV – Fenton);

- Fotólise UV (ausência de ferro e H2O2); 
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Experimental
5. Processo eletroquímico

Figura 5. Fotografias do sistema experimental e do reator 

utilizado no foto-eletro-Fenton solar.

• Na melhor condição de coagulação, serão efetuados os 

ensaios eletroquímico em escala laboratorial, com um 

volume de 500 mL por 2 h.

•  Vazão = 1 L/min km= 0,813 x 10-5 m/s

•  Vazão = 5 L/min km= 3,1968 x 10-5 m/s

• Eletrólito suporte [Na2SO4]= 0,1 mol/L

• Anodo: DDB (36 cm2);

• Catodo: Aço inoxidável;

• Após tratado na condição otimizada de coagulação, 

realizou-se a eletrólise na densidade de corrente limite:

• ilim = 4FkmDQO(t) 

- Avaliação da degradação do E2 com uma 

concentração de 25 mg/L fortificado no esgoto, sendo 

calculado a DQO teórica do E2 juntamente com o 

efluente após a coagulação.

DE AMORIM, K, P.; ROMUALDO, L.L.;ANDRADE, L.S. Electrochemical degradation 

of sulfamethoxazole and trimethoprim at boron-doped diamaond electrode: Perfomance, 

kinetics and reaction pathway. Separation and Purification Technology Journal, v. 120, p. 

319-327, 2013.
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Experimental
6. Processo foto- eletro - Fenton solar

Figura 6. Fotografias do sistema experimental e do reator 

utilizado no foto-eletro-Fenton solar.

• Na melhor condição de coagulação, serão efetuados os 

ensaios foto-Fenton em escala laboratorial, onde o pH 

do efluente 3 e volume de 750 mL por 2 h.

•  Vazão = 1 L/min

• Avaliados:

- [Fe2+] = 0,025 g/L;

- [H2O2] = 9,97 g/L;

- [Na2SO4]= 0,1 mol/L;

- Corrente limite: 3 mA/cm2;

- Eletrodo de trabalho: DDB;

- Contra eletrodo: Aço inoxidável;

• Avaliação da degradação do E2 com uma 

concentração de 25 mg/L fortificado no esgoto.
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Experimental
7. Monitoramento

• Turbidez;

• Cor (inspeção visual);

• Odor (inspeção olfativa);

• pH;

• Ferro;

• Nitrito e Nitrato;

• Fósforo;

• Cloro total e livre;

• Cloreto;

• Dureza;

• Mesófilos e Coliformes termotolerantes;

• Odor pelo CG;
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Experimental
7.1. Monitoramento CG-EM

A B

60 °C por 30 min

Temperatura inicial 

50°C por 2 min

5°C/min até 150°C

25°C/min até 250°C

Análise para 

identificação dos 

compostos 

CG/EM 

Esquemas A) da fibra de SPME, e B) de adsorção na fibra



RESULTADOS
COAGULAÇÃO QUÍMICA
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Resultados

Tabela 2. Resultados das melhores condições após a coagulação com FeCl3 25 g/L. Turbidez do efluente bruto= 

7285 NTU.

Coagulação
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Resultados

Tabela 3. Resultados de remoção de DQO (DQO do efluente bruto = 11419 mg/L) após a coagulação em diferentes pH 

e dosagem do coagulante (FeCl3).

Coagulação
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Resultados

Figura 4. Variação do pH (pH 

inicial efluente bruto = 6,54) após o 

procedimento de coagulação utilizando 

FeCl3 como coagulante.

Coagulação
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Resultados

Figura 5. Fotografias das amostras após coagulação química em pH 7 em diferentes concentrações de FeCl3.

Melhor condição:

[FeCl3]= 200 mg/L

pH = 7,0

Turbidez= 100% de remoção. 

DQO= 99,10% de remoção.

Coagulação
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Resultados

Parâmetros Valores do Esgoto Valores após a 

coagulação

Turbidez (NTU) 7285 0,33

Cor Preto Claro

DQO (mg/L) 11419 168

DBO (mg/L) 574 50

Odor Forte Forte

pH 6,54 6,51

Toxicidade (% 

mortalidade 

Artemia Salina)

100 80

Ferro (mg/L) 6,84 6,52

Nitrito (mg/L) 8 700

Nitrato (mg/L) 8,93 1

Nitrogênio Total 

(mg/L)

248 213

Parâmetros Valores do Esgoto Valores após a 

coagulação

Nitrogênio 

Amoniacal (mg/L)

228,3 207

Fósforo (mg/L) 12,51 0

Cloro Total (mg/L) 2,4 0

Cloro Livre (mg/L) 1,60 0,073

Cloreto (mg/L) 4 210

Dureza Ca2+ (mg/L) 11,7 20,9

Dureza Mg2+ 

(mg/L)

4,63 9,50

Mesófilos 

(UFC/100 mL)

1x1012 0,5x106

Coliformes 

termotolerantes 

(UFC/100 mL)

1,5x106 60x102

Tabela 4.  Características do efluente antes do tratamento e após a coagulação química (FeCl3 200 mg/L e pH = 7,0).

Coagulação
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Resultados

Tabela 5. Análise semiquantitativa do esgoto após a coagulação.

Coagulação

43



RESULTADOS

CLAE

PROCESSOS OXIDATIVOS AVANÇADOS 
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Resultados

• CLAE e foto-Fenton

Figura 6. Cromatograma obtido para: a) hormônio E2 (1000 

ppm) em TF e ACN (80:20, V:V), b) esgoto após a coagulação, 

c) esgoto fortificado com E2 (100 mg/L). Volume de injeção = 20 

µL, Vazão = 1,25 mL/min, Fase móvel TF:ACN (80:20, V/V) e 

pH 6
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Resultados

Figura 7. Curva analítica obtida 

para o hormônio E2.  Volume de 

injeção = 20 µL, Vazão = 1,25 

mL/min, Fase móvel TF:ACN 

(80:20, V/V) e pH 6.

• CLAE e foto-Fenton
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Resultados

• CLAE e foto-Fenton radiação artificial

[FeSO4] 0,015 g/L= remoção de 94,2%

[FeSO4] 0,025 g/L= remoção de 97,4%

[FeSO4] 0,050 g/L= remoção de 95,32%

25 mg/L do E2.

[FeSO4] 0,015 g/L= 1,08 mg/L 

[FeSO4] 0,025 g/L= 0,72 mg/L 

[FeSO4] 0,050 g/L= 0,82 mg/L 

Radiação Artificial = 2878 kJ

Figura 9. Influência das concentrações de Fe2+, 

fixando a concentração de [H2O2]= 9,97 g/L
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Resultados
Figura 10. H2O2 na degradação do E2 fortificado com 25 mg/L no 

esgoto após a coagulação química com FeCl3 medida pelo 

processo foto-Fenton. 

[H2O2] 2,5 g/L % de remoção= 95,3%

[H2O2] 5,0 g/L % de remoção= 95,9%

[H2O2] 9,97 g/L % de remoção= 97,3%

[H2O2] 12 g/L % de remoção= 81,2%

25 mg/L do E2

[H2O2] 2,5 g/L=  1,44 mg/L 

[H2O2] 5,0 g/L = 1,28 mg/L 

[H2O2] 9,97 g/L= 0,72 mg/L 

[H2O2] 12 g/L= 4,64 mg/L 

Radiação Artificial = 2878 kJ

• CLAE e foto-Fenton radiação artificial
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Resultados

Fotólise= remoção de 2%

Fe2+ e UV= remoção de 13%

H2O2 e UV= remoção de 65,4%

Fenton= remoção de 73%

Foto-Fenton= remoção de 97,4%

E2 - 25 mg/L 

Fotólise= 22,87 mg/L 

Fe2+ e UV= 21,12 mg/L 

H2O2 e UV= 10,07 mg/L 

Fenton= 9,03 mg/L 

Foto-Fenton= 0,72 mg/L 

• CLAE e foto-Fenton radiação artificial

Figura 10. Resultados obtidos dos ensaios de controle na degradação 

do hormônio (concentração relativa), após a fortificação do esgoto 

com 25 mg/L e do processo de tratamento por coagulação. [Fe2+]= 

0,025 g/L, [H2O2]= 9,97 g/L (radiação artificial – irradiância média 

de 2878 kJ).

Radiação Artificial = 2878 kJ
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Resultados
• CLAE e foto-Fenton radiação artificial

Figura 11. Cinética de degradação do E2 durante tratamento pelo processo foto-Fenton com radiação 

artificial. [Fe2+]= 0,025 g/L e [H2O2] = 9,97 g/L em a) cinética de decaimento tipo exponencial e b) ln[E2] x t 

(R2=0,99) (radiação artificial, irradiância média de 2878 kJ).

50

kap= 0,0227 min-1
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• CLAE e foto-Fenton solar

Resultados

[FeSO4] 0,015 g/L= remoção de 95,8%

[FeSO4] 0,025 g/L= remoção de 99,4%

[FeSO4] 0,050 g/L= remoção de 98,3%

25 mg/L do E2.

[FeSO4] 0,025 g/L= 0,17 mg/L

Radiação Solar = 2905 kJ/m2

Figura 12. Influência das concentrações de Fe2+, 

fixando a concentração de [H2O2]= 9,97 g/L
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• CLAE e foto-Fenton solar

Resultados

Fotólise= remoção de 18%

Fe2+ e UV= remoção de 31%

H2O2 e UV= remoção de 86%

Fenton= remoção de 75%

Foto-Fenton= remoção de 99,4%

E2 - 25 mg/L

Fotólise= 24,07 mg/L 

Fe2+ e UV= 24 mg/L 

H2O2 e UV= 5 mg/L 

Fenton= 10 mg/L 

Foto-Fenton= 0,17 mg/L

Figura 13. Resultados obtidos dos ensaios de controle na 

degradação do E2(concentração relativa), após a fortificação do 

esgoto com 25 mg/L e do processo de tratamento por coagulação 

[Fe2+]= 0,025 g/L, [H2O2]= 9,97 g/L (radiação solar – irradiância 

média de 2905 kJ/m2).

Radiação Solar = 2905 kJ/m2
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• CLAE e foto-Fenton solar

Figura 14. Cinética de degradação do E2 durante tratamento pelo processo foto-Fenton solar. [Fe2+]= 0,025 

g/L e [H2O2] = 9,97 g/L em a) [E2] × t e b) ln[E2] × t (R2= 0,99). Radiação solar, irradiância média de 2905 kJ/m2.

Resultados

kap= 0,0385 min-1
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• CLAE e foto-Fenton radiação artificial e solar

Figura 15. Comparação da influência 

da fonte de radiação (■) artificial e (●) solar. 

[H2O2]= 9,97 g/L e [Fe2+] = 0,025 g/L.

Resultados
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• CLAE e processo eletroquímico

Figura 16. Eletrólise do efluente de esgoto após a coagulação química com a fortificação de E2 a 25 mg/L; i 

= 12 mA/cm2 e vazão de 5L/min; [Na2SO4] = 0,1 mol/L (eletrólito suporte).

Resultados
Remoção E2= 99%

kap= 0,018 min-1
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• CLAE e processo eletroquímico

Figura 17. Eletrólise do efluente de esgoto após a coagulação química com a fortificação de E2 a 25 

mg/L. i = 3 mA/cm2 e vazão de 1 L/min; [Na2SO4] = 0,1 mol/L (eletrólito suporte).

Resultados
Remoção E2= 86,5%

kap= 0,006 min-1
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• CLAE e foto-eletro-Fenton solar

Figura 18. Resultados obtidos referente à degradação do E2 (concentração relativa), após a fortificação em esgoto (25 

mg/L) pelo processo foto-eletro-Fenton solar ([Fe2+]= 0,025 g/L, [H2O2]= 9,97 g/L) combinado com eletrólise (3 mA/cm2) 

[Na2SO4] = 0,1 mol/L (eletrólito suporte), vazão 1 L/min (radiação solar – irradiância média de 2905 kJ/m2). (a) [E2]% × t e (b) 

ln[E2] ×t.

Resultados
Remoção E2= 99,6%

kap= 0,053 min-1
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• CLAE e foto-Fenton radiação artificial

Figura 19. Estudo comparativo dos POA: (■) A (foto-Fenton convencional (lâmpada)); (●) B (foto-Fenton 

convencional solar); (▲) C (Eletroquímico – 3 mA/cm2); (▼) D (Eletroquímico – 12 mA/cm2) e (♦) E (foto-eletro Fenton solar 

3 mA/cm2). [E2] = 25 mg/L, [FeSO4] = 0,025 g/L, [H2O2] = 9,97 g/L.

Resultados

Remoção de E2:

A= 97,4%

B= 99,4%

C= 86,5%

D= 99%

E= 100%
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• Estudo comparativo entre os POA

Tabela 06. Resultados dos parâmetros analisados para o efluente bruto (A) e após os processos de: Coagulação 

(B), foto-Fenton convencional - lâmpada (C), foto-Fenton convencional solar (D), Eletroquímico a 3 mA/cm2 (E), 

Eletroquímico a 12 mA/cm2(F) e foto-eletro-Fenton solar a 3 mA/cm2(G).

.

Resultados
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• Estudo comparativo entre os POA

Figura 20. Cromatogramas de GC-EM para identificação de compostos voláteis nas águas residuais do (a) 

Resíduo bruto e após tratamento por (b) coagulação química, (c) foto-Fenton convencional – lâmpada, (d) foto-

Fenton convencional – solar, (e) eletroquímico 3 mA/cm2, (f) eletroquímico 12 mA/cm2 e (g) foto-eletro-Fenton 

solar (3 mA/cm2).

Resultados
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Figura 21. Cromatogramas de GC-EM para identificação de compostos voláteis em, (a) o branco da fibra e em (b) 

no tratamento foto-eletro-Fenton solar (3 mA/cm2).

Resultados • Estudo comparativo entre os POA
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Resultados • Estudo comparativo entre os POA

Tabela 07. Identificação dos 

principais compostos intermediários 

voláteis presentes no efluente bruto, 

após a coagulação química e em todos 

os POA, sendo: 

(A)Efluente bruto

(B) Após a coagulação

(C) Foto Fenton convencional artificial

(D)Foto Fenton convencional solar

(E) Eletroquímico a 3 mA/cm2

(F) Eletroquímico a 12 mA/cm2

(G)  Foto-eletro-Fenton solar a 3mA/cm2



Conclusão

• Foi possível chegar nas condições em que a 

coagulação química adotando-se [FeCl3]= 200 mg/L, 

associando ao processo oxidativo avançado foto-

eletro-Fenton solar [Fe2+]= 0,025 g/L, [H2O2]= 9,97 

g/L, i= 3 mA/cm2, pH=3 e radiação solar, atendeu aos 

requisitos para a disposição final do efluente de 

esgoto com a presença do E2.

• Combinação da coagulação e POA é promissora.

• A utilização dos POA torna-se um tratamento viável 

para esse tipo de efluente com os desreguladores 

endócrinos.

• Com a utilização da radiação solar é uma alternativa 

muito eficiente quando se busca fontes energéticas 

mais limpas.
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