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Introducao

A contaminagdo dos recursos hidricos por poluentes organicos complexos, como
pesticidas, toxinas de cianobactérias, farmacos e corantes, constitui um dos principais desafios
ambientais contemporaneos. Setores industriais como o de alimentos, quimico e principalmente
o téxtil estdo entre os maiores responsaveis pela liberagao desses compostos no meio ambiente,
muitas vezes devido ao descarte de efluentes sem tratamento adequado (KATHERESAN et al.,
2018; ZELIGER, 2011; NATARAJAN et al., 2017). Os efluentes téxteis, em especial,
apresentam elevadas concentragdes de corantes sintéticos, dos quais cerca de 30 a 50% nao se
fixam as fibras durante o processo de tingimento, sendo diretamente liberados no ambiente
aquatico (ZANONI & YAMANAKA, 2016).

Os corantes representam uma classe de contaminantes de particular preocupacgao devido
a sua ampla utilizacao industrial, com mais de 100.000 tipos disponiveis e uma producao anual
estimada em 1,6 milhdo de toneladas (TAN et al., 2015). Estima-se que 10 a 15% desse volume
seja descartado nos corpos d’agua, resultando em uma carga poluidora significativa. Esses
compostos, caracterizados pela presenga de grupos cromoéforos responsaveis pela intensa
absorcdo na regido UV-Vis e dificil biodegradacdo (SOON & HAMEED, 2011; ZANONI &
YAMANAKA, 2016). Assim, a busca por tecnologias eficientes e sustentdveis para sua
remogao torna-se essencial.

Entre as alternativas para o tratamento de efluentes contendo poluentes organicos
recalcitrantes, destacam-se os Processos Oxidativos Avangados (POA’s), que se baseiam na
geracdo de radicais hidroxila (-OH), espécies altamente oxidantes capazes de degradar e, em
muitos casos, mineralizar contaminantes em subprodutos menos toxicos (AMORIM et al.,
2009). Diversas abordagens vém sendo estudadas, mas o processo Fenton apresenta vantagens
pela simplicidade operacional, baixo custo, condi¢des brandas de reagdo (temperatura e pressao
ambientes) e pelo uso de ferro como catalisador, elemento abundante na crosta terrestre
(NOGUEIRA et al., 2007).

Apesar da eficiéncia do processo Fenton homogéneo, sua aplicagdo em larga escala ¢
limitada devido a geragdo de lodo resultante da precipitagdo de Fe** como Fe(OH)s, 0 que exige

etapas adicionais de tratamento. O processo Fenton heterogéneo surge como alternativa
promissora, pois utiliza catalisadores solidos contendo ferro, o que elimina a formagao de lodo
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e facilita a recuperacdo do material (VORONTSOV, 2018; BOKARE & CHOI, 2014). Além
disso, o uso de catalisadores ferromagnéticos permite a separagdo por campo magnético,
aumentando a sustentabilidade e eficiéncia do processo. A eficacia dessa rota depende de
parametros como a disponibilidade de espécies de ferro superficiais, a interagdo catalisador —

H,0; e a estabilidade do material em condig¢des reacionais (SOON & HAMEED, 2011).

Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo sintetizar catalisadores ferromagnéticos
empregando diferentes agentes precipitantes e avaliar sua eficiéncia na degradagdo dos corantes
azul de metileno (AM) e violeta cristal (VC) via processo Fenton heterogéneo. A escolha desses
corantes como contaminantes modelos se justifica por sua ampla utilizagao industrial e elevada
persisténcia no meio ambiente, permitindo avaliar o potencial dos materiais desenvolvidos
como alternativas economicamente viaveis e ambientalmente sustentaveis para o tratamento de
efluentes industriais.

Materiais e Métodos
Sintese dos Catalisadores Ferromagnéticos

As nanoparticulas magnéticas de ferro (NPM-Fe) foram obtidas pela dissolugao de sulfato
ferroso heptaidratado (FeSO4:7H20) e cloreto férrico hexahidratado (FeCls-6H20) em 30 mL
de 4gua deionizada contendo 4 mL de 4cido cloridrico concentrado (HCl), formando a Selucao
I. O processo de precipitagdo foi realizado mediante adi¢ao da Selugao I a 500 mL de hidroxido
de so6dio (NaOH), utilizado como agente precipitante. A adi¢do foi conduzida com o auxilio de
uma bomba peristéltica, por gotejamento ininterrupto e controlado, até a transferéncia completa
da solugdo acida. Durante essa etapa, o sistema foi mantido sob agitagdo mecanica vigorosa por
5 min em mesa agitadora.

Apos o término do gotejamento, a mistura permaneceu sob agitacdo por mais 15 min e,
em seguida, foi mantida em repouso por 24 h para maturagdo. O precipitado magnético obtido
foi separado do sobrenadante com auxilio de ima de neodimio, lavado duas vezes com agua
deionizada e uma vez com acetona (CsHsO). O material resultante foi seco a 105 °C em estufa
com atmosfera inerte por 72 h, macerado e armazenado, sendo denominado M1.

A sintese do catalisador M2 seguiu 0 mesmo procedimento descrito para M1 até a
formacao da Solucao I. Entretanto, nesta rota, o agente precipitante utilizado foi o carbonato
de sodio (Na2CO:s), diferindo assim do material M1 apenas nesta etapa. Apds a precipitagdo, as
mesmas etapas de maturacdo, separagdo, lavagem, secagem, macera¢do ¢ armazenamento
foram realizadas.

Ensaios Cataliticos

A atividade catalitica dos materiais M1 e M2 foram avaliadas na degradagdo dos corantes
azul de metileno (AM; CisHisCIN:S) e violeta cristal (VC; CasHsoCIN3), empregando o processo
Fenton heterogéneo como demonstrado na Figura 1. Para cada ensaio, foram preparados
sistemas contendo 10 mg de catalisador, 10 mL da solucdo do corante e 200 puL de perdxido de
hidrogénio (H20:), acondicionados em tubos Falcon. Apos a adigdo dos reagentes, os tubos
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foram submetidos a agitacdo rotacional continua, assegurando o contato homogéneo entre as
fases até o alcance dos intervalos de reagao estabelecidos.

Em cada intervalo, o catalisador solido era separado magneticamente com o auxilio de um
ima de neodimio, permitindo a coleta do sobrenadante, o qual foi imediatamente analisado por
espectrofotometria UV-Vis. As medidas de absorbancia foram realizadas em 665 nm para o
azul de metileno e em 590 nm para a violeta cristal, de modo a monitorar a eficiéncia do
processo de degradacdo. Os ensaios foram conduzidos para ambos os corantes (AM e VC) ao
longo de intervalos temporais de 15, 30, 60, 90 e 120 minutos, com cada ponto temporal
realizado em triplicata, de modo a garantir a reprodutibilidade e confiabilidade dos dados
experimentais. A eficiéncia de remog¢ao dos corantes azul de metileno (AM) e violeta cristal
(VC) em cada intervalo de tempo foi calculada a partir da relagdo entre a absorbancia inicial da
solugdo (Ao) e a absorbancia média da solu¢ao no tempo t, conforme a Equagao 1.
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Figura 1. Esquema do teste de adsor¢do via Fenton Heterogéneo do AM e VC.

Resultados e Discussao

A Figura 2 apresenta os resultados obtidos para os ensaios de degradagdo do corante azul
de metileno (AM) pelo processo Fenton heterogéneo, empregando-se os catalisadores M1 e M2
sintetizados neste estudo. Observa-se que o material M1 exibiu maior capacidade de oxidacao
do corante ao longo do tempo, alcangando valores progressivamente crescentes de degradacao.
J& o catalisador M2 também foi efetivo na degradacdo do AM, atingindo eficiéncia méaxima de
aproximadamente 63% em 60 minutos de reacao.
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Figura 2. Degradacdo do AM promovida pelos catalisadores M1 e M2.

Na Figura 3 sdo apresentados os resultados referentes a degradagdo do corante violeta
cristal (VC). Para o catalisador M1, foram obtidos valores superiores a 90% em todos os
intervalos avaliados, com eficiéncia maxima de 95,08% em 90 minutos. O material M2 também
apresentou desempenho satisfatorio, com valores proximos a 80% em todos os tempos,
atingindo sua maior eficiéncia em 60 minutos, com 82,15% de degradagao.
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Figura 3. Degradagdo do VC promovida pelos catalisadores M1 e M2.

De forma detalhada, para o M1 foram obtidos os seguintes percentuais de degradacao do
VC: 92,30% (15 min), 93,02% (30 min), 94,29% (60 min), 95,08% (90 min) e 94,61% (120
min). J& para o M2, os valores observados foram: 81,51% (15 min), 79,80% (30 min), 82,15%
(60 min), 79,83% (90 min) e 83,21% (120 min).

Esses resultados evidenciam a eficiéncia do catalisador M1 frente aos dois corantes,
especialmente para o VC, em que apresentou desempenho consistentemente superior. O
catalisador M2, embora menos eficiente em comparagdo ao M1, demonstrou atividade catalitica
relevante, reforcando que ambos os materiais possuem potencial para aplicacdo em processos
de degradacgdo em efluentes com contaminantes organicos.

Conclusoes
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Os catalisadores ferromagnéticos foram sintetizados utilizando agentes precipitantes
distintos, conforme a metodologia proposta neste estudo, € ambos apresentaram desempenho
consistente. Os resultados obtidos na degradacao do azul de metileno (AM) e da violeta cristal
(VC) evidenciam a eficiéncia dos materiais, destacando seu potencial como alternativas
promissoras, economicamente viaveis e ambientalmente sustentdveis para a degradagdo de
contaminantes organicos com estruturas semelhantes em efluentes industriais.
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