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Resumo
Os efluentes líquidos provenientes do processo de um curtume são potencialmente tóxicos e perigosos para 

o meio ambiente, portanto precisam ser tratados. O objetivo principal desta revisão foi avaliar se os processos 

oxidativos avançados são eficientes para tratar o esgoto desse tipo de indústria. Para isso, processos como 

fenton, eletro-fenton, fotocatálise, foto-fenton, oxidação eletroquímica, ozonização e métodos sonoquími-

cos foram revisados para compreender a sua utilização e definir de que maneira podem ser melhor utilizados. 

Assim, os processos oxidativos avançados se apresentam como uma forma promissora para este problema, 

principalmente quando utilizados de maneira integrada com outros tipos de tratamento, aumentando a efi-

ciência da remoção de poluentes.
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Abstract
Wastewater of tannery process are potentially toxic and dangerous to the environment hence it needs to be treat-

ed. The main objective of this review was to assess whether advanced oxidative processes are efficient for treating 

wastewater in this type of industry. For this, processes such as fenton, electro-fenton, photocatalysis, photo-fenton, 

electrochemical oxidation, ozonation and sonochemical methods were reviewed to understand their use and define 

how they can best be used. Thus, advanced oxidative processes are a promising form for this problem, especially 

when used in an integrated manner with other types of treatment, increasing the efficiency of pollutant removal.
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1 INTRODUÇÃO
O setor econômico industrial, especificamen-

te a indústria de couro, tem grande influência 

em vários países em desenvolvimento. Porém, 

a descarga de águas residuais, provenientes do 

processo de produção, é potencialmente tóxica 

e perigosa para o meio ambiente caso estas não 

sejam tratadas de maneira adequada (HANSEN 

et al., 2020; YADAV; RAJ et al., 2019).

O processo que visa transformar o couro cru em 

couro acabado passa por processos de elimi-

nação da matéria interfibrilar da pele, bronze-

amento e acabamento. Nesse período, aproxi-

madamente 130 diferentes tipos diferentes de 

produtos químicos são utilizados para obter o 

resultado final (SAWALHA; ALSHARABATY; SAR-

SOUR; AL-JABARI, 2019).

Os produtos químicos utilizados não são total-

mente absorvidos pelo couro no processo e, por-

tanto, são descartados nas águas residuais do 

curtume (BHARAGAVA; SAXENA; MULLA; PATEL, 

2018). Devido a isso, é necessário que se adotem 

medidas para tratar esse tipo de resíduo trazen-

do a possibilidade de utilizar os processos oxida-

tivos avançados (POA) como uma solução para o 

problema. Estes são eficientes na eliminação de 

vários tipos de poluentes, incluindo pesticidas, 

corantes, plastificantes, microcistina e metais 

tóxicos que são removidos na utilização desse 

processo (KHAN et al., 2019).

O método de tratamento é baseado no uso de 

espécies radicais altamente ativas levando a de-

gradação e mineralização dos poluentes orgâni-

cos. Entre eles, radicais hidroxila, que podem ser 

gerados quimicamente, aplicando um potencial 

elétrico ou mesmo induzidos pela luz. Assim, es-

ses processos devem ser classificados de acordo 

com os métodos de geração de fase reativa ou de 

hidroxila (ORTIZ; RIVERO; MARGALLO, 2019).

Portanto, o objetivo principal desta revisão é 

avaliar se os processos oxidativos avançados 

são alternativas eficientes para o tratamento de 

águas residuais de curtume. Com essa exposição, 

é possível direcionar estudos para melhorias na 

utilização desse tratamento e abordar tipos de 

tratamento pouco utilizados. 

2 PROCESSOS OXIDATIVOS AVANÇADOS NO 
TRATAMENTO DE ESGOTO DE CURTUMES 
Os processos utilizados no tratamento de esgoto 

de curtumes foram os seguintes: fenton, eletro- 

fenton, fotocatálise, foto-fenton, oxidação eletro-

química, ozonização e métodos sonoquímicos.

2.1 Fenton

Esse processo consiste em gerar hidroxila radical 

pela reação entre íons ferrosos e peróxido de hi-

drogênio em pH próximo de 3. De acordo com os 

estudos, o processo heterogêneo de Fenton tem 

maior eficiência na remoção da demanda química 

de oxigênio (DQO) e, confirmando as informações 

sobre o pH, opera melhor sob condições ácidas.

As alternativas da utilização do Fenton começam 

no pré-tratamento, o qual se apresenta como uma 

alternativa a ser acoplada em um processo final 

de polimento no processo industrial. Este pode ser 

feito por meio de separação por membrana, oxi-

dação biológica ou biorreator a membrana.

Por último é um método viável para tratamento 

de efluentes industriais, relacionados aos co-

rantes, em larga escala. O processo de Fenton, 

seguido de biotratamento com um consórcio 

bacteriano definido, oferece uma vantagem so-

bre o processo tratado convencionalmente com 

monocultura nesse caso.

2.2 Eletro-Fenton

é uma versão estendida do processo de Fenton. 

Neste, o peróxido de hidrogênio é gerado no 
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meio eletrolítico, fornecendo oxigênio na super-

fície do cátodo em condição ácida.

O processo de Eletro-Fenton em conjunto com o 

ânodo de diamante dopado com boro foi testado 

no processo de oxidação de corantes do curtu-

me. Então, conclui-se que há viabilidade de utili-

zação para a degradação de corantes industriais 

presentes na água.

2.3 Fotocatálise

Este processo consiste no aumento da velocida-

de de uma foto reação pela ação de um catalisa-

dor. São gerados radicais hidroxila e outras espé-

cies oxigenadas reativas por irradiação de luz UV 

sobre catalisadores semicondutores como TiO2
, 

ZnO e ZnS.

Diferentes condutores foram testados, e várias 

conclusões favoráveis foram apresentadas. O 

processo de sintetização de nanopatrículas de 

TiO
2
 utilizando Jatropha curcas L por meio de 

química verde, denominando o processo de sín-

tese verde, apresenta-se como uma abordagem 

promissora para remediação em instituições de 

águas residuais de curtumes ou, possivelmente, 

para qualquer outro tipo de água residual após 

tratamento secundário.

Para os demais, resultados como a viabilidade 

de tratamento de águas do curtume, no que diz 

respeito à DQO, compostos contendo nitrogê-

nio e remoção de sulfetos são destacados. Não 

obstante evidencia-se a aplicação em escala real 

desse processo, pois é facilmente removível no 

final do processo de purificação e prontamente 

disponível para vários ciclos de tratamento.

2.4 Foto-Fenton

Nesse processo, a fotólise de peróxido de hidrogê-

nio produz radicais hidroxilas para remoção de po-

luentes orgânicos e o processo de Fenton também 

contribui para a geração dessas espécies reativas 

quando sulfato de ferro e peróxido de hidrogênio 

estão em solução. Quando esses três elementos 

são aplicados juntos, surge o Foto-Fenton.

Estudos antigos apontam que o processo de Fo-

to-Fenton pode ser aplicado como um tratamen-

to alternativo eficiente e de baixo custo para re-

moção de poluentes orgânicos e inorgânicos do 

efluente industrial de curtume com baixo impac-

to ambiental.

Essas conclusões foram retificadas por meio de 

processos que foram aplicados a efluentes indus-

triais de curtume e de industrias com efluentes 

de características similares. Estes recomendam 

a utilização de Foto-Fenton como tratamento de 

águas residuais contendo composto orgânico.

2.5 Oxidação eletroquímica

o processo de oxidação anódica pode ocorrer 

de maneira direta e indireta. No primeiro caso, 

a hidrolixa é gerada diretamente na superfície 

do ânodo por oxidação da água. Já no segundo, 

pela geração eletroquímica ou pelo peróxido de 

hidrogênio ou sulfato ferroso adicionado.

A eletro-oxidação foi testada de maneira isola-

da e combinada com outros tipos de tratamen-

to para descoloração eletroquímica, redução 

da DQO, amônia e da formação de sulfeto no 

efluente rico em sulfato. Após os testes, conclui- 

se que esse método, de maneira isolada, tem boa 

performance no tratamento de efluentes, no en-

tanto, de maneira integrada, pode ser utilizado 

de maneira mais eficiente.

2.6 Ozonização

O ozônio pode ser considerado um poderoso oxi-

dante. Em condições alcalinas, os radicais hidro-
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xilas são gerados porque o ozônio reage com OH. 

Infelizmente, em condições ácidas, a formação 

de radicais hidroxila é bem menor. Essa desvan-

tagem da ozonização é retificada na ozonização 

catalítica, na qual o catalisador é capaz de de-

compor o ozônio mesmo em condições de pH 

mais baixo.

Os principais destaques na Ozonização foram o 

estudo de doses de O3
 aplicados, a utilização do 

processo no tratamento terciário do efluente in-

dustrial e a Ozonização aplicada em integração 

com outros tratamentos. No primeiro caso, além 

de concluir que não há alterações significantes 

nos compostos de carbono se o excesso de trata-

mento com O3
 for evitado, também enfatizaram 

que a eficiência depende do pH ajustado antes 

da ozonização e aumenta com um pH crescente, 

atingindo a maior taxa de remoção em pH 7,0. 

No caso do tratamento terciário, a Ozonização 

catalítica se apresenta como uma alternativa 

promissora nas águas residuais de curtume. E, 

por último, a Ozonização combinada a outros 

tratamentos também apresenta melhoras na 

oxidação dos efluentes. No entanto, a Ozoniza-

ção, de modo geral, para remoção de DQO ne-

cessita de uma dosagem alta, afetando assim 

sua viabilidade econômica.

2.7 Métodos Sonoquímicos

A cavitação acústica é o principal fenômeno res-

ponsável pela degradação de poluentes orgâni-

cos. A cavitação das micro-bolhas no meio da 

água gera alta temperatura e pressão, assim os 

poluentes são removidos por quebra de ligação 

homolítica ou pelo ataque de radicais hidroxila e 

outras espécies reativas de oxigênio geradas por 

dissociação da água.

O processo Sonocatalítico apresenta eficiência 

de aproximadamente 90% na remoção de DQO 

no tratamento do efluente. Ademais, o processo 

de coagulação, seguido pelo processo de hidro-

cavitação, pode ser uma ferramenta adequada 

de pré-tratamento para melhorar o índice de 

biodegradabilidade para a abordagem de trata-

mento biológico anaeróbico.

As técnicas híbridas utilizando hidrocavitação 

considerados como tecnologia limpa, também 

podem ser combinados com processos de trata-

mento biológico para trazer as características da 

água tratada a condições dentro dos limites per-

mitidos prescritos para reutilização ou descarga 

no ambiente.

As referências de estudos de cada tipo de pro-

cesso oxidativo são apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Referências de estudos de cada tipo de processo oxidativo avançado.

Processos Oxidativos Avançados Referências

Fenton (BORBA et al., 2018); (PRZYWARA, 2017); (SIVAGAMI; SAKTHIVEL; NAMBI, 2018); (SHANMUGAM et al., 2019); 
 (VILARDI et al., 2018); (VILARDI et al., 2018)

Eletro-Fenton (CRUZ-RIZO; GUTIÉRREZ-GRANADOS; SALAZAR; PERALTA-HERNÁNDEZ, 2017)

Fotocatálise (CALIARI; PACHECO; CIRÍACO; LOPES, 2019); (GOUTAM et al., 2018); (SOUZA; ARAÚJO; SILVA; SILVA, 2019);  
(VAIANO; IERVOLINO, 2018)

Foto-Fenton (EBRAHIEM; AL-MAGHRABI; MOBARKI, 2017); (BORBA et al., 2013); (MEDRANO-RODRÍGUEZ et al., 2020);  
(MÓDENES; ESPINOZA-QUIÑONES; BORBA; MANENTI, 2012)

Oxidação Eletroquímica (CHANDRASEKARAN; SELVARAJ; SUNDARAM, 2019); (KUPPUSAMY et al., 2017); (NAUMCZYK; KUCHARSKA, 2017)

Ozonização (HUANG; PAN; FAN; LIU, 2016); (MELLA; BARCELLOS; DA SILVA COSTA; GUTTERRES, 2018); (SARANYA; 
SHANTHAKUMAR, 2020)

Métodos Sonoquímicos (KANDASAMY; THARMALINGAM; VELUSAMY, 2017); (KORPE; BETHI; SONAWANE; JAYAKUMAR, 2019);  
(SAXENA; RAJORIYA; SAHARAN; GEORGE, 2018); (SAXENA; SAHARAN; GEORGE, 2018)
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3 CONCLUSÕES 
De modo geral, com os dados coletados nessa 

revisão bibliográfica sistemática, os Processos 

Oxidativos Avançados aplicados ao tratamento 

do efluente de curtumes apresentam bons resul-

tados. Grande parte das técnicas aplicadas in-

tegram a técnica de oxidação com outro tipo de 

tratamento, para aumentar ainda mais a eficiên-

cia da remoção de poluentes da água.

Dentre os métodos expostos, o Foto-Fenton, 

comparado à Oxidação Eletroquímica e o Eletro- 

Fenton, apresenta um desempenho mais satisfa-

tório na parte oxidativa, principalmente devido à 

ação fotolítica aplicada no processo. Apesar de 

se mostrar como um processo mais promissor, 

não há muitas referências atuais na sua aplica-

ção para o tratamento deste tipo de efluente. 

Portanto, novos estudos que abordem a utiliza-

ção de Foto-Fenton para tratamento de águas 

residuais de curtume, principalmente envolven-

do aspectos econômicos, podem direcionar me-

lhor os esforços para remediar a contaminação 

deste tipo de poluente.
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