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Resumo

Considerando-se a preocupação crescente com a toxicidade dos efluentes, pela pre-
sença de metais e a ocorrência de novos poluentes orgânicos, esse estudo aplicou o Pro-
cesso Oxidativo Avançado (POA) de fotoeletrooxidação (FEO) como polimento para o 
efluente após o processo convencional de tratamento de efluentes da indústria metalome-
cânica, que, muitas vezes, não remove, satisfatoriamente, metais e aditivos orgânicos. A 
FEO associou, à degradação de aditivos orgânicos, a remoção do níquel. Foram avaliados 
efluentes sintéticos com composição similar a efluentes do processo de eletrodeposição de 
níquel contendo aditivos. Empregando o ânodo de Ti revestido com 70%TiO2/30%RuO2 

sob incidência de radiação UV de uma lâmpada de vapor de mercúrio de 250 W e um 
cátodo de aço inox, 2,5 L de efluente foram tratados em um reator de 1,6 L, com vazão 
de recirculação de 1 L.min-1. Aplicando diferentes densidades de corrente, observou-se re-
dução da DQO de até 83% e remoção de Ni acima de 90%. Os ensaios de citotoxicidade 
indicaram que a FEO não gerou intermediários mais tóxicos, pois não ocorreu aumento 
do efeito tóxico na comparação das soluções antes e após a FEO.

Palavras-chave: Níquel, aditivos orgânicos, fotoeletrooxidação, citotoxicidade.

Abstract

Considering the growing concern about effluent toxicity, generated by the pres-
ence of metals and the occurrence of new organic pollutants, this study applied an ad-
vanced oxidation process (AOP), denominated the photo-electro-oxidation (PEO), 
for polishing after the effluent passed through the conventional wastewater treatment 
from the metal finishing industry that often does not satisfactorily remove metals and 
organic additives. PEO  associated organic additive degradation with nickel removal. 
A synthetic wastewater, whose composition is similar to a nickel bath containing ad-
ditives, was evaluated. Employing a Ti anode coated with 70%TiO2/30%RuO2 un-
der an incidence of UV radiation from a mercury vapor lamp of 250 W and a stainless 
steel cathode, 2.5 L of wastewater were treated in a 1.6 L reactor, at a flow rate of 
1L.min-1. Applying different current densities, there was a reduction of up to 83% 
COD and removal of Ni above 90%. The cytotoxicity assays indicated that PEO did 
not generate more toxic intermediates because there was no increase in the toxic effect 
when the solutions were compared before and after PEO.

Keywords: Nickel, organic additives, photo-electro-oxidation, cytotoxicity.
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1. Introdução

O processo de galvanoplastia apre-
senta potencial de poluição do meio am-
biente devido à presença de substâncias 
tóxicas, que são empregadas no preparo 
dos banhos industriais. Visando à prote-
ção e à resistência à corrosão, o processo 
de niquelação é amplamente empregado 
(Schario, 2007). O banho mais utiliza-
do, Níquel Watts (Ciszewski, 2004), é 
composto de cloreto de níquel, sulfato de 
níquel e ácido bórico; quando adiciona-
dos aditivos orgânicos, o banho fornece, 
também, acabamento decorativo às pe-
ças (DiBari, 2000).

Os efluentes gerados em galvano-
plastia contêm metais e compostos orgâ-
nicos. O processo de tratamento conven-
cional de precipitação química, muitas 
vezes, não atinge os critérios de limite de 
descarga de águas residuais, determina-
dos na legislação (MMA, 2005 e SEMA, 
2006), apresentando riscos de poluição 
de águas superficiais e subterrâneas. 
Entre os vários estudos que abordam o 
tratamento desses efluentes, o principal 
foco é a remoção de metais por processos 
físico-químicos tradicionais, como preci-
pitação química, coagulação-floculação, 
flotação, eletrocoagulação, ou, ainda, por 
tecnologias limpas, como a troca iônica, 
adsorção, filtração por membranas, ele-
trodiálise, extração líquido-líquido (Der-
mentzis, 2010 e Mansur, 2011) e a bios-

sorção (Vijayaraghavan et al., 2006). Os 
resultados apontam para uma remoção 
de metais superior a 99% (Machado et 
al., 2006). Entretanto, os aditivos orgâni-
cos são moléculas que podem persistir ao 
tratamento convencional, tornando a re-
moção difícil e cara. Em geral, a remoção 
de poluentes orgânicos envolve muitas 
técnicas, tais como oxidação química, ex-
tração líquido-líquido, adsorção, osmose, 
ultrafiltração e biodegradação, associadas 
ou não (Panizza et al., 2008). A escolha 
de um método depende, principalmente, 
do custo do processo e de fatores como 
concentração e volume do efluente.

Os Processos Oxidativos Avan-
çados (POAs) se caracterizam pela 
geração de radicais hidroxila (OH•), 
altamente reativos, para oxidar com-
postos orgânicos presentes nos efluentes 
líquidos. Entre as vantagens da utiliza-
ção dos POAs, é importante destacar 
o fato de ocorrer uma mineralização 
completa dos poluentes orgânicos, os 
quais são degradados a CO2, água e áci-
dos minerais; além disso, os POAs não 
apresentam o problema da disposição 
de resíduos sólidos; outra vantagem é 
que os POAs atuam à pressão e tem-
peratura ambientes. Por isso, os POAs 
são considerados métodos promissores 
para a degradação da matéria orgâni-
ca e de poluentes orgânicos perigosos 

e tóxicos (Oller et al, 2010). Investiga-
ções têm sido realizadas e os resultados 
demonstram a degradação de matéria 
orgânica através da aplicação da téc-
nica fotoeletroquímica (Rodrigues et 
al., 2008; Pinhedo et al., 2005), eletro-
química (Comninellis et al., 1997; Fa-
veri et al., 2001; Di Iglia et al., 2002), 
UV-fotooxidação (Golimowska & 
Golimowsky, 1996), UV (Kang et al., 
2001; Gutz et al., 2003), O3 (Rao et al., 
2002) e reagente de Fenton (Oliveira & 
Leão, 2009). Entretanto poucos traba-
lhos avaliam a toxicidade dos efluentes 
tratados. A avaliação da toxicidade dos 
efluentes exige, não apenas análises 
tradicionais (concentração de metais, 
carga orgânica, sulfato, cloreto e com-
postos nitrogenados), mas, também, 
ensaios de citotoxicidade (Zegura et al., 
2009), principalmente após a aplicação 
de um POA, pois existe a possibilidade 
de formação de intermediários mais tó-
xicos que os compostos originais.

O objetivo desse trabalho é aplicar 
a Fotoeletrooxidação (FEO) no trata-
mento de soluções contendo Ni e adi-
tivos orgânicos, a fim de se removerem 
baixas concentrações de níquel ([Ni]<10 
mgL-1) e matéria orgânica (DQO<200 
mgL-1) e avaliar o efeito da FEO na toxi-
cidade das soluções através de ensaios de 
citotoxicidade.

2. Materiais e métodos

Uma solução sintética foi prepara-
da, a partir de produtos comerciais na 
concentração de 1% de um banho de ní-
quel brilhante (Tabela 1) (solução BCA). 
O tratamento convencional da indústria 
metalmecânica, que consiste na precipi-
tação do metal com o ajuste de pH, foi 
aplicado à solução, visando à remoção 
do níquel. O pH foi ajustado com hidró-
xido de sódio 50%, até pH 10, e a flocu-
lação foi realizada com adição de políme-
ro aniônico comercial Masfloc AF® em 
solução 0,1%. A amostra tratada, nessa 
condição, identificada como TCApH10, 

foi submetida à filtração, em papel filtro 
140µm.

Experimentos de Voltametria Cí-
clica de Varredura (VCV) foram rea-
lizados, para a verificação da corrente 
de oxidação da matéria orgânica, em 
Potenciostato/Galvanostato AutoLab, 
utilizando-se célula acrílica contendo 
300mL da solução TCApH10. O eletro-
do de trabalho aplicado foi uma placa de 
titânio revestida com óxidos metálicos 
70%TiO2/30%RuO2. Um fio de platina 
atuou como contraeletrodo e o eletrodo 
de Ag/AgCl foi saturado com KCl, como 

referência. O sistema foi submetido a 
uma variação de potencial de -0,2 a 1,3V, 
com diferentes velocidades de varredura.

A solução TCApH10 foi submetida 
à fotoeletrooxidação, em reator de vidro 
borossilicato, com volume de 1,6 L, utili-
zado em ensaios anteriores (Benvenuti et 
al., 2011). O reator (Figura 1) permite a 
recirculação do efluente a ser tratado e, 
por ser encamisado, possibilita o controle 
da temperatura do sistema, o qual é feito 
por um banho termostático aclopado. O 
ensaio manteve-se a temperatura inferior 
a 30ºC. A lâmpada de vapor de mercúrio 

Componentes BCA 
NiCl2 0,65 g.L-1

NiSO4 2,75 g.L-1

H3BO3 0,45 g.L-1

Abr501® (abrilhantador) 0,20 mL.L-1

Niv44® (nivelador de baixa densidade de corrente) 0,20 mL.L-1

Niv55® (nivelador de alta densidade de corrente) 0,20 mL.L-1

MolC® (umectante) 0,05 mL.L-1

Tabela 1
Composição da solução 
sintética de níquel.
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de 250 W, no centro do reator, teve o bul-
bo removido e substituído por um tubo de 
quartzo de 5 cm de diâmetro e é acesa 10 
minutos antes do início do ensaio, para 
se garantir a estabilização da radiação. O 
Anodo Dimensionalmente Estável é uma 
placa de titânio de 437cm2, revestida com 
óxidos metálicos (70%TiO2/30%RuO2), 

disposta de maneira cilíndrica em torno 
do tubo de quartzo, permanecendo sob 
a incidência da radiação UV. A uma dis-
tância de 1 cm, exterior ao ânodo, uma 
chapa cilíndrica de aço inox AISI 420 
atuou como cátodo. Um volume de 2,5L 
da solução é colocado no reservatório e 
recircula no reator a uma vazão média de 

1Lmin-1, com o uso de uma bomba cen-
trífuga. Através de uma fonte de corrente 
acoplada ao sistema, realizam-se ensaios 
galvanostáticos, com aplicação de quatro 
diferentes densidades de corrente sobre 
os eletrodos (Tabela 2), num período de 
60 minutos, gerando as amostras trata-
das "FEO". 

Figura 1
Sistema de Fotoeletrooxidação: 

(1) Banho termostático; 
(2) Lâmpada de vapor 

de mercúrio 250W; 
(3) Tubo de quartzo; 

(4) Ânodo Ti/Ru; 
(5) Cátodo Aço inox.

Tabela 2
Parâmetros experimentais utilizados 
nos ensaios de Fotoeletrooxidação.

Ensaio FEO1 FEO2 FEO3 FEO4

Densidade de Corrente (mAcm-2) 0,2 5,5 7,8 14

As soluções BCA e TCApH10 e as 
amostras coletadas nos ensaios de fotoele-
trooxidação foram caracterizadas quanto 
à concentração de níquel por Espectrofo-
tometria de Absorção Atômica (VARIAN 
Modelo - FS 240). A Demanda Química 
de Oxigênio (DQO) foi determinada por 
método titulométrico (Standard Methods 
5220 C, 21st ed.5-16). 

Para a avaliação da citotoxicida-
de, foram utilizadas células da linhagem 
Hep-2, derivadas de células de carcino-
ma de laringe humana, frequentemente 
utilizada para avaliar carcinogênese e 
mutagênese, tendo se mostrado sensível 
aos efeitos tóxicos de xenobióticos de 
diferentes origens (Amaro et al., 2008). 
Os ensaios utilizados foram a redução 
do ����������������������������������     metil tetrazólio (MTT), o qual re-
flete a funcionalidade mitocondrial, e a 
incorporação do vermelho neutro (VN), 
o qual informa sobre viabilidade lisosso-
mal. Esses ensaios foram realizados para 
as amostras TCApH10 e FEO4 150min, 
no Laboratório de Microbiologia Mole-
cular da Universidade Feevale.

As culturas foram mantidas em 

meio DMEM (Nutricell®), suplementa-
do com 10% de soro fetal bovino (SFB, 
Cultilab®) e gentamicina 0,1 mg.mL-1, a 
37°C, em atmosfera úmida com 5% de 
CO2. Para os ensaios, foram semeadas 
2 x 104 células/poço em uma micropla-
ca de poliestireno de 96 poços. Após os 
cultivos atingirem a subconfluência, as 
células foram expostas por 24 horas a 
diluições limitantes (1:10000 até 1:1, v/v) 
das amostras, no próprio meio de cultivo, 
sendo mantidas, também, culturas ape-
nas no meio de cultivo-padrão (contro-
les). Para tal, as amostras foram previa-
mente preparadas, através de ajuste do 
valor de pH para 7,0 e esterilização por 
filtração em membrana de 0,22 µm (Sig-
ma®). O controle do efeito de diluição 
foi realizado com solução salina tam-
ponada, sendo considerado desprezível. 
Ao final das 24 horas de exposição, as 
culturas foram submetidas aos ensaios 
de citotoxicidade. 

Para o ensaio do MTT (Sigma®), 
foi adicionado volume suficiente de so-
lução concentrada de modo a obter-se 
uma concentração final de 0,04 mg por 

poço. Após incubação por duas horas, 
o meio foi removido por inversão, e adi-
cionado 200 mL de DMSO (Nuclear®), 

para liberação dos cristais. Já para o en-
saio do VN (Sigma®), após o descarte do 
meio de exposição, adicionou-se DMEM 
(sem soro) contendo 50 ug.mL-1 de ver-
melho neutro, com incubação de 3 h a 
37°C. Após esse período, esse meio foi 
removido e as células lavadas duas vezes 
com PBS e uma vez com cloreto de cálcio 
1%, em solução de formaldeído a 0,5%, 
de forma sequencial. Após descarte das 
soluções, cada poço recebeu 0,2 mL de 
ácido acético 1% em etanol 50%, para 
solubilização dos cristais. Para ambos os 
ensaios, após transferência para placa de 
leitura, a leitura da absorbância foi realiza-
da em espectrofotômetro de microplacas 
(TR-Reader, ThermoPlate), em 540 nm.

Todos os ensaios de citotoxicidade 
foram realizados em hexaplicatas e repe-
tidos pelo menos 1 vez. Para avaliar as 
diferenças entre os grupos, foi utilizada 
ANOVA de 1 via e teste de Duncan, sen-
do considerados significativos valores de 
p < 0,05.

3. Resultados e discussão

O efeito da corrente aplicada

Na Figura 2, está apresentada a 
voltametria cíclica de varredura, reali-
zada na solução TCApH10 com as velo-
cidades de varredura de v(1)=10mVs-1 e 
v(2)=20mVs-1 (Benvenuti et al., 2011).

Observa-se que, quanto maior a ve-
locidade de varredura, maior, também, a 
densidade de corrente de pico, ocorren-
do, também, um deslocamento do pico 
anódico para potenciais mais positivos, 

entre 1,10 e 1,18V. A partir desses resul-
tados, os parâmetros a serem utilizados, 
no ensaio de FEO, para a oxidação dos 
aditivos orgânicos da solução, foram 
determinados: densidade de corrente de 
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0,2 mA.cm-2 e o potencial de 1,1V. 
Além da densidade de corrente de-

terminada pela voltametria, correntes 
mais altas foram aplicadas nos ensaios 
de FEO. Dessa forma, ocorreram quatro 

diferentes ensaios de FEO, em função da 
densidade de corrente aplicada (Tabela 
3). Na Tabela 3, são apresentados, tam-
bém, os parâmetros monitorados duran-
te a Fotoeletrooxidação. Observa-se que 

o pH, o potencial do sistema e a condu-
tividade não apresentaram variações sig-
nificativas. 

A Figura 3 apresenta a variação da 
DQO, em função da densidade de cor-

Figura 2
Voltametria cíclica de varredura da 
solução TCApH10. Velocidades de 
varredura: v(1)=10 e v(2)=5mVs-1.

Tabela 3
Parâmetros monitorados nos ensaios 
de fotoeletrooxidação de 60 minutos.

Ensaio i (mAcm-2) Potencial Sistema E0-Ef(V) pH0-pHf Condutividade s0-sf(mScm-1)

FEO1 0,2 2,0 - 2,1 9,0 - 9,0±0,1 2,9 - 3,0±0,1

FEO2 5,5 5,8 - 5,5±1,2 9,8 - 9,5±0,1 3,3 - 3,2±0,1

FEO3 7,8 6,6 - 6,3±0,5 9,6 - 9,0±0,1 3,3 - 3,3±0,2

FEO4 14 8,8 - 8,3±0,3 9,8 - 9,3±0,1 3,1 - 3,1±0,1

0:Índice valor inicial. 		  f :Índice valor final.

rente elétrica aplicada. Observa-se que a 
DQO diminui com o aumento da densi-
dade de corrente elétrica aplicada. Entre-
tanto, para a densidade de 0,2 mAcm-2 
(FEO1), o comportamento observado é, 
justamente, o contrário. Acredita-se que 
esse fato esteja associado à corrente elé-
trica aplicada, a qual pode causar a de-
gradação parcial dos aditivos orgânicos 

presentes na solução. Em densidades de 
corrente de 7 e 14 mAcm-2 (ensaios FEO3 
e FEO4), verifica-se uma tendência de-
crescente desde o início dos ensaios, 
apresentando redução de 24,5% e 39% 
da DQO, respectivamente, indicando 
que, num mesmo tempo de tratamento, 
as maiores densidades de corrente apli-
cadas resultaram em maior remoção da 

DQO. Efeito semelhante foi verificado 
por Pinhedo et al. (2005), na degradação 
fotoeletroquímica do fenol.

Acredita-se que a remoção mais 
eficiente da DQO, nos ensaios com cor-
rentes mais altas, ocorre em função da 
maior formação de radicais OH. e, por-
tanto, da maior degradação dos aditi-
vos orgânicos.

Figura 3
Variação da DQO,  em função 
da densidade de corrente aplicada, 
em ensaios de 60min.

O efeito do tempo de ensaio

A Figura 4 apresenta o comporta-
mento da DQO do efluente bruto (BCA), 
do efluente tratado com ajuste de pH e 

polímero para precipitação do níquel 
(TCApH10) e tratado na FEO4, com 
densidade de corrente i=14mAcm-2, es-

tendida por 150 minutos. 
Observa-se o aumento da DQO 

do TCApH10 quando comparado 
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com BCA. Esse aumento é devido 
à adição do polímero usado no tra-
tamento. Entretanto percebe-se que 

a DQO diminui com o aumento do 
tempo de tratamento. Nos 150min, 
obteve-se uma remoção de 83,6% na 

DQO, que atingiu 25,4mgO2L
-1, par-

tindo de uma solução com DQO de 
154,8mgO2L

-1.

Figura 4
Comportamento da DQO do efluente 
bruto (BCA), tratada por precipitação 

química (TCApH10) e tratada por FEO4 
com densidade de corrente i=14mAcm-2 

durante os 150 minutos.

A remoção de níquel

Os resultados da concentração de 
níquel  (Tabela 4) indicam a elevada 
concentração de Ni na amostra bruta. 
Após o ajuste de pH e a adição de po-
límero, para a precipitação do níquel, 
com a aplicação do pH10 (indicado no 
Atlas de Pourbaix (1963), como ponto 
de mínima solubilidade de Ni(OH)2), ao 
invés do pH8,5 convencionalmente em-
pregado, obteve-se remoção de níquel 
superior a 99%. Como foi verificada, 
a variação da concentração do metal a 
cada amostra tratada e os valores mé-
dios mantiveram-se acima dos limites 

definidos pela Resolução Nacional, CO-
NAMA 357/2005, de 2mgL-1 (MMA, 
2005) e Estadual (SEMA, 2006), mais 
restritiva, onde o limite é de 1 mg/L 
para descarte de efluentes. Tal fato 
confirma a necessidade de um processo 
adicional para possibilitar descarte do 
efluente.

A concentração de níquel, para as 
amostras, antes e após 150 minutos de 
fotoeletrooxidação, aplicando a densi-
dade de corrente elétrica de 14mAcm-2 
(FEO4), também está indicada na Ta-
bela ������������������������������������4. Verifica-se���������������������� que, durante o trata-

mento por fotoeletrooxidação, ocorreu 
uma redução de 91,5% na concentra-
ção de Ni, passando de 1,82mgL-1 para 
0,154mgL-1. Considerando que o pH 
da solução manteve-se na faixa alcali-
na, favorável à precipitação do níquel 
(pH 9,87 – no início da FEO4 – e pH 
9,87 – no final do ensaio), o precipi-
tado de níquel formado foi removido 
da solução por filtração, após a FEO4. 
Observa-se que a concentração final de 
níquel atende ambos os padrões, para 
descarte de efluentes (MMA, 2005 e 
SEMA, 2006). 

Tabela 4
Concentrações médias para 
Ni nas soluções estudadas.

Soluções Concentração média de Ni (mgL-1) Remoção de Níquel média

BCA 1024 -

TCApH10 1,82 99,82%

FEO4 14mAcm-2 150min 0,154 91,54%

O efeito citotóxico

Ensaios de citotoxicidade são am-
plamente usados em estudos toxicoló-
gicos in vitro. O teste metil tetrazólio 
(MTT) e o vermelho neutro (VN) são os 
ensaios mais comuns empregados para a 
detecção de citotoxicidade ou viabilidade 
celular, após a exposição a substâncias 
tóxicas. Esses testes foram aplicados para 
as amostras TCApH10 e FEO4 (150min), 
a fim de se determinar a citotoxicidade 
das mesmas, antes e após a aplicação do 
POA, na oxidação dos aditivos orgâni-
cos. Os resultados do ensaio de MTT, 
visualizados na Figura 5A, indicam o 
aumento da atividade mitocondrial na 
diluição 1:1 (meio de cultivo + amostra - 
TCA e FEO4). Para as diluições 1:10000 

até 1:10, verificaram-se respostas estatis-
ticamente iguais (a-a). Na diluição 1:1, a 
resposta foi diferente que a das diluições 
anteriores, para p<0,05. Aplicando-se 
ANOVA de 2 vias e Duncan, o resultado 
foi o mesmo, sugerindo não existir dife-
rença na citotoxicidade do efluente, antes 
e depois do tratamento com FEO. 

Nos resultados obtidos, com o en-
saio do VN (Figura 5B), para as diluições 
1:10000 até 1:10, novamente verificaram-
se respostas estatisticamente iguais (a-a). 
Todavia esse ensaio indica uma perda 
de viabilidade celular, de cerca de 20%, 
nas diluições de 1:1 de ambas as amos-
tras, mas sem diferenças entre a amostra 
antes (TCA) e depois do tratamento com 

o processo oxidativo (FEO4 (150min)). 
Nesse momento, não podemos afirmar 
se esse efeito tóxico observado deve-se a 
espécies reativas presentes nas soluções 
ou a um efeito da própria concentração 
de níquel.

A citotoxicidade observada, para as 
soluções, é resultado do efeito conjunto 
de fatores, como o pH alcalino da solu-
ção, a concentração de níquel, a presença 
de cloreto e de aditivos orgânicos. Sendo 
assim, os ensaios de citotoxicidade utili-
zados permitem afirmar que o tratamen-
to que gerou a amostra FEO4 (150 min) 
não alterou a característica de toxicidade 
das soluções contendo Ni e aditivos or-
gânicos. No entanto, é possível observar 
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um efeito citotóxico sobre os lisossomas 
na proporção de 1:1 (meio + solução), 
tanto antes, como após a aplicação de 
FEO. No ensaio do MTT, não foi pos-

sível observar esse efeito, ao contrário, 
nessa proporção, observa-se um aumen-
to da atividade mitocondrial. Lockshin e 
Zakeri (2001) sugerem que um aumento 

expressivo da funcionalidade mitocon-
drial pode estar relacionado com um 
evento pré-apoptótico (morte celular sem 
extravasamento de conteúdo).

Figura 5
Citotoxicidade em células Hep-2 
após 24 horas de exposição 
às soluções TCA e FEO4 150 min: 
A) Ensaio do MTT. 
B) Ensaio do vermelho neutro. 
Resultados expressos como % do 
controle, considerando como controle 
as células que não foram expostas. 
As diferenças entre os grupos foram 
avaliadas através de ANOVA de 1 via e 
teste de Duncan, sendo as diferenças 
apontadas com letras diferentes (a e b), 
para valores de p < 0,05.

4. Conclusões

Após o tratamento convencional, 
para a precipitação do metal, na forma 
de hidróxidos, a concentração de níquel 
ainda não atinge os padrões para a emis-
são de efluentes. A DQO aumenta, o que 
reforça a necessidade do estudo de técni-
cas que degradem os compostos orgâni-
cos e removam a concentração residual 
de Ni.

O efeito da densidade de corrente 
aplicada, avaliado através da remoção 
de DQO, nos ensaios de 60min, indicou 
que densidades de corrente mais baixas 
(0,2mAcm-2) levam a pouca ou nenhuma 
degradação, quando comparado à apli-
cação de corrente mais elevada (acima de 
7mAcm-2). O efeito do tempo de trata-

mento foi estudado para a densidade de 
corrente de 14mAcm-2, que apresentou 
a maior remoção de DQO, no ensaio de 
60min. 

A remoção de Ni foi avaliada 
em 150min de fotoeletroxidação sob 
14mAcm-2. Durante o tratamento, as 
condições alcalinas possibilitaram a pre-
cipitação e posterior remoção de 91% da 
concentração de Ni, enquadrando esse 
parâmetro nos limites de descarte de 
efluentes. O ensaio mais longo indicou, 
ainda, que, com o maior tempo de trata-
mento, maiores percentuais de degrada-
ção da DQO são obtidos.

Os ensaios de citotoxicidade indi-
caram que as amostras TCA e a tra-

tada, na FEO4, apresentam toxicidade 
estatisticamente igual na diluição 1:1, 
não apresentando efeito nas demais 
diluições. A avaliação preliminar in-
dica que a oxidação verificada, para 
os aditivos orgânicos, nas análises de 
DQO não gerou subprodutos de maior 
toxicidade, processo que representa 
uma grande preocupação dos estudio-
sos, quando se trata de processos oxi-
dativos avançados. Está sob avaliação, 
porém, se a concentração de Ni, em 
solução, é muito elevada para a cultura 
celular, causando o efeito predominan-
te do metal no ensaio de citotoxicida-
de, mesmo com remoção de 91% após 
a FEO.
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