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RESUMO – A suinocultura é reconhecidamente uma atividade de grande 

potencial poluidor devido a elevada concentração de poluente que causa uma 

forte degradação dos recursos hídricos. Por isso se torna de suma importância o 

tratamento dos efluentes gerados nesta cultura. Muitas vezes, devido a 

concentração e composição dos efluentes há a necessidade de aplicar duas ou 

mais tecnologias para o tratamento adequado de um efluente. Dentro desse 

contexto, este trabalho visa avaliar a eficiência da reação de Fenton 

(combinação de um sal de ferro com peróxido de hidrogênio em meio ácido 

produzindo o radical hidroxila (•OH)) no tratamento do efluente gerado após o 

tratamento biológico. A avaliação da eficiência da reação foi realizada em 

função da concentração do peróxido de hidrogênio e na presença de oxigênio. O 

tratamento não mostrou eficiência para a redução da turbidez, mas reduziu 39% 

da DQO com 200 mmol L
-1

 de H2O2 e 0,5 mmol L
-1

 de ferro. O efluente tratado 

ainda apresentou toxicidade, possivelmente devido a subprodutos formados e 

resíduo de peróxido de hidrogênio. A adição de O2 à reação de Fenton mostrou-

se promissora, apontando a importância da associação de diferentes técnicas de 

tratamento. 

 

 

1. INTRODUÇÃO  

A carne suína é uma das mais produzidas no mundo e o Brasil é um dos maiores 

consumidores e exportadores deste produto (ABIPECS, 2015). Entretanto a 

suinocultura é reconhecidamente uma atividade de grande potencial poluidor pela 

grande quantidade de resíduos gerada com alta carga poluidora. (Beli et al., 2010) A 

maior parte do impacto ambiental gerado pela suinocultura provém da falta do manejo 

adequado dos resíduos sólidos e líquidos gerados pela atividade (Williams, 2008). A 

produção de efluentes com alta carga orgânica que é lançada em corpos d'água pode 

chegar aos lençóis freáticos (Barbosa e Langer, 2011; Soares et al., 2010). 

 

Diante dessa problemática, se faz necessário o tratamento adequado de tais 

resíduos. A escolha de um processo para o tratamento de um efluente depende da 



 

concentração dos poluentes e também do volume de efluente gerado. Muitas vezes, 

devido à concentração e composição dos efluentes há a necessidade de aplicar duas ou 

mais tecnologias para o tratamento adequado de um efluente. O efluente líquido gerado 

nas granjas suínas é o caso especifico que necessita de pelo menos duas tecnologias 

para adequação desse resíduo para descarte. Dentro desse contexto, este trabalho visa 

avaliar a eficiência da reação de Fenton no tratamento do efluente gerado após o 

tratamento biológico.  

 

A reação de Fenton consiste na combinação de um sal de ferro com peróxido de 

hidrogênio em meio ácido produzindo o radical hidroxila (•OH), de acordo com a 

Equação 1.  

 

Fe
2+

+ H2O2  Fe
3+

 + HO

 + HO

-       
                                                                            (1)                                                                                             

 

Os radicais hidroxila (•OH) formados atacam o composto orgânico podendo levar 

à sua completa oxidação produzindo CO2 e H2O ou a uma oxidação parcial que 

geralmente resulta em um aumento da biodegradabilidade do poluente (Pignatello et al, 

2006, Babuponnusami, 2014). 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 Coleta do Efluente e Reação de Fenton 

 
O efluente foi coletado na saída do biodigestor que se encontra instalado no 

Centro de Ciências Agrárias – CECA/UFAL, que é alimentado por água de lavagem das 

granjas de suinocultura. O efluente não passou por nenhum tipo de pré-tratamento ou 

diluição, e foi tratado no mesmo dia da coleta, para evitar decomposição.  As reações 

foram realizadas em um reator de bancada em batelada com um volume total de 250 mL 

de solução, com um sistema de agitação magnética contínuo e pH da solução mantido 

igual a 3,00,1. Neste estudo foi avaliada a influência da concentração do peróxido de 

hidrogênio, o qual variou em 100 e 200 mmol L
-1

. A concentração de ferro se manteve 

constante 0,5 mmol L
-1

 e o tempo reacional foi de 2 horas. Numa segunda etapa, na 

melhor condição experimental foi realizada a reação de Fenton borbulhando oxigênio 

(ar) na solução.  

 

2.2 Métodos Analíticos 

 
Para avaliar a eficiência da reação, alíquotas foram coletadas em intervalos 

regulares de tempo e analisadas a turbidez e a DQO do efluente. 

 

Foram realizados ainda testes de fitotoxicidade do efluente pós-tratamento na 

melhor condição experimental, empregando o método de geminação de Lactuca Sativa 

(alface). Em placas de Petri foram colocadas dez sementes (em cada placa) sobre o 

papel-filtro embebido com 5 mL de amostra de efluente tratado. O controle negativo foi 



 

constituído da mesma forma utilizando-se água destilada como amostra. Os ensaios 

foram feitos em duplicatas. Após um período de 120 horas, foram observados os 

números de sementes germinadas em cada placa e o comprimento das radículas. Com 

esses dados foi possível calcular o índice de crescimento relativo (CR) a germinação 

relativa e o índice de germinação (IG) através das Equações (2 a 4). 

 

   
   

   
                                                                                                                      (2) 
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                                                                                 (4) 

 

Onde: SGA é o número de Sementes Germinadas da Amostra, SGC - Sementes 

Germinadas do Controle, CRA - Comprimento da Radícula da Amostra, e CRC - 

Comprimento da Radícula do Controle. 

 

3. RESULTADOS 

 
3.1 Turbidez e DQO 

 

A Figura 1A mostra os resultados das análises de turbidez, onde é possível 

observar que há um aumento da mesma, nos primeiros quinze minutos de reação. Na 

reação com a menor concentração de peróxido há um aumento de cerca de 70% da 

turbidez, a qual permanece relativamente constante até 60 min de reação, decaindo após 

este período e estabilizando-se até o final da reação, entretanto, tal decaimento ainda 

apresentou 38% a mais de turbidez em relação à turbidez inicial, isto é, o processo não 

mostrou-se eficiente na redação da turbidez do efluente nas condições utilizadas.  

 

Aumentando a concentração do peróxido de hidrogênio na reação, nota-se que o 

aumento da turbidez ocorre de forma mais tênue, porém também não foi observada 

eficiência na redução deste parâmetro. Possivelmente, isto é devido à quebra do 

material particulado durante a reação devido à agitação, implicando no aumento da 

turbidez da solução. 

 

Os resultados das análises de DQO (Figura 1B), mostraram-se semelhantes aos de 

turbidez. Com a menor concentração de peróxido de hidrogênio há um aumento da 

DQO nos primeiros 15 minutos de reação, a qual mantém-se praticamente constante até 

90 minutos e decaí ao final do processo, porém esse decaimento não representou 

eficiência no processo, uma vez que, a DQO final foi aproximadamente a mesma que a 

inicial. 



 

 
Figura 1- Resultado das análises de: A) Turbidez e B) DQO, dos efluentes tratados por 

meio de Fenton fixando a concentração do Fe
2+

 e variando a concentração de H2O2 

 

Com a maior concentração de peróxido, a DQO aumenta gradativamente até 60 

minutos de reação, decaindo em seguida e estabilizando-se, (Figura 1B) porém sem 

apresentar redução em relação ao valor inicial, constatando mais uma vez que a 

concentração do peróxido pouco influenciou na eficiência do processo.  

 

3.2 Adição de Oxigênio 

 

O oxigênio é um poderoso agente oxidante e que catalisa a reação de Fenton 

contribuindo na degradação dos compostos orgânicos. Visando melhorar a eficiência do 

processo, foi borbulhado ar na solução saturando-a com oxigênio. Embora o 

comportamento das reações tenha sido bastante semelhante nas duas concentrações de 

peróxido, um resultado ligeiramente melhor foi obtido com a maior concentração, por 

isso a condição usada para reação com oxigênio foi com 200 mmol L
-1

 de peróxido e 

0,5 mmol L
-1

 de ferro.  

 

Na presença de oxigênio é possível perceber uma contribuição positiva, ainda que 

pequena, da adição de oxigênio à reação. As análises de turbidez (Figura 2A) mostraram 

comportamento parecido com o que foi observado nas reações sem oxigênio, isto é, não 

houve redução, mas sim um aumento da turbidez nos primeiros 15 minutos. Entretanto, 

este aumento foi mais discreto que nas demais reações, cerca de 22%  permanecendo 

assim até o fim da reação. Já para as análises de DQO (Figura 2B) a contribuição do 

oxigênio no meio foi mais expressiva, pois foi possível alcançar redução da matéria 

orgânica em um percentual de aproximadamente 39%. 

 

A eficiência da reação na presença de oxigênio poderia estar associada à flotação 

do material particulado, mas isso não foi observada, provavelmente devido à agitação 

da solução que não permitiu a concentração das partículas na superfície da solução. 
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Figura 2- Resultado das análises de: A) Turbidez e B) DQO, dos efluentes tratados por 

meio de Fenton comparado ao efluente tratado com Fenton e O2  
 

A maior eficiência deve estar associada ao poder oxidante do próprio oxigênio, ao 

aumento da geração de radicais hidroxila e superóxidos formados, contribuindo para a 

oxidação dos poluentes conforme as Equações 5 e 6.  

 

O2 + e- → O2
•-
                         (5) 

 

H2O2 + O2
•-
  →  •OH + OH

-
 + O2                      (6) 

 

3.2 Testes de Fitotoxicidade 

 

A Figura 3A e B apresentam os resultados referentes à germinação relativa e 

crescimento relativo das rádiculas, respectivamente, obtidos no teste da cultura da alface 

no o efluente após o tratamento (nas condições da reação de Fenton + O2). Na Figura 

3A observou-se uma inibição na germinação das sementes quando foi aplicado o 

efluente sem diluição (100%), mas à medida que este foi sendo diluído foi possível 

perceber germinação, mais precisamente a partir da concentração de 50% do efluente, e 

na maior diluição de 12,5% foi obtido percentual de germinação de 90%. 

 

 
Figura 3- A) Germinação relativa das sementes e B) Crescimento relativo das 

rádiculas  
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Nos resultados do índice de crescimento relativo (CR, Figura 3B) também só foi 

possível observar algum crescimento das radículas a partir de 50% de diluição e um 

crescimento mais satisfatório só foi obtido na maior diluição de 12,5%, mesmo assim o 

percentual de crescimento foi de apenas 60%. 

 

Além do percentual de germinação e do índice de crescimento relativo foi 

avaliado outro parâmetro, o índice de germinação (IG, Figura 4), que é uma avaliação 

global que relaciona o GR e CR, ou seja, avalia os efeitos das soluções sobre o 

crescimento e a germinação das plântulas simultaneamente. Neste parâmetro foi feita 

uma comparação entre o efluente bruto e o tratado. 

 
Figura 4 - Índice de Germinação das sementes nos efluentes pós-tratamento 

 

 

De acordo com Tiquia (2010) os valores de IG acima de 80% resultam na 

eliminação dos efeitos de fitotoxicidade dos resíduos. Young et al.(2012) afirmou que 

pode ser considerado como inibição do crescimento das sementes todo valor de IG 

abaixo de 80%, de 80 a 120% não é considerado efeito significativo e valores acima de 

120% são considerados estímulo de crescimento. Desta forma, observa-se que não 

houve eliminação do efeito tóxico do efluente após o tratamento, mesmo na maior 

diluição de 12,5% o IG foi de apenas 56%. 

 

A toxicidade do efluente tratado, bem como a baixa redução de turbidez e DQO 

pode estar associada à presença de compostos refratários formados durante o processo 

da reação de Fenton, os quais são responsáveis pela elevação da toxicidade e da matéria 

orgânica do efluente. Outro fator que também pode ter contribuído para estes aumentos 

da toxicidade é o peróxido residual presente no efluente ao final do processo. O 

peróxido é um forte agente oxidante e ele pode inibir a germinação da semente. 

 

 

4. CONCLUSÃO 

Os resultados indicaram a baixa eficiência da reação de Fenton no tratamento de 

efluente da suinocultura oriundo de biodigestores, possivelmente devido à elevada 
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quantidade de material particulado o que dificulta o contato da matéria orgânica com os 

radicais hidroxila. A presença do oxigênio mostrou-se ser um fator interessante 

aumentando a eficiência do processo. 

 

Devido às características do efluente como elevada carga orgânica e sólidos em 

suspensão, alternativa viável seria realizar um pré-tratamento do efluente por meio de 

filtração, bem como testar outros processos como a tecnologia eletroquímica 

(eletroflotação + eletrooxidação) ou mesmo a associação desta a reação de Fenton. 

Outro fator que deve ser levado em conta são as relações estequiométricas dos 

reagentes/poluentes, o que requer um estudo de otimização de condições, para o qual 

um planejamento experimental é de grande valia. 
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