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Introducéo

Os corantes de diferentes classes sao langados nos corpos d’agua provenientes de
atividades industriais de setores como téxtil, farmacéutico e alimenticio (Brahim et al., 2021).
Aproximadamente, mais de 100.000 corantes foram desenvolvidos, resultando na producdo de
mais de um milhdo de toneladas anualmente (Hassan et al., 2020). Dentre os corantes
produzidos, estima-se que cerca de 45 a 47% deles sdo comprovadamente biodegradaveis e
soluveis, tornando a maior parcela com caracteristicas toxicas e persistentes nas dguas residuais
(Igbal et al., 2023).

Portanto, o aumento da utilizacdo dos corantes causa sérios problemas, ndo apenas a
poluicdo ambiental, mas relacionado a salde humana (Bousalah et al., 2020). Alguns desses
compostos foram associados a problemas de saude que incluem alergias, dermatites, distarbios
gastrointestinais, irritacdo ocular, sensibilidade respiratoria, além disso, podem induzir
anormalidades genéticas (Vinayagam et al., 2024).

Dentre os corantes pode-se destacar os corantes amarelo crepusculo e roxo acai. O
amarelo crepusculo (AC, C1sH10N2Na207S;) é um corante alimenticio do tipo azo, de coloracao
amarelo-alaranjado. E um material biologicamente ativo, com absor¢do limitada no trato
gastrointestinal, enquanto as aminas aromaticas sulfonadas livres podem atingir a circulacéo
sistémica (Leulescu et al., 2022). O roxo ac¢ai € uma mistura composta pelos corantes vermelho
bordeaux (VB, C20HisN2Na;07S,) e azul brilhante (AB, Cz7H3iN2Na;0¢S3), sendo o VB
proibido em paises como Estados Unidos da América, Japdo, Canada, Noruega e Finlandia
devido sua toxicidade (Ganiyu et al., 2020).

Esses contaminantes, no entanto, sdo frequentemente tratados usando 0S processos
tradicionais, que ndo conseguem tratar efetivamente poluentes organicos persistentes, sendo
necessario a adocao de tecnologias para a degradacédo dessas substancias organicas (Vinayagam
et al., 2024; Igbal et al., 2023). Um dos tratamentos alternativos mais eficazes sao 0s processos
oxidativos avangados (POA), utilizados com a finalidade de degradar esses contaminantes
resistentes e promover sua degradacdo completa ou a transformacdo destes em produtos
inorganicos e menos nocivos, sendo preferencialmente convertidos a substancias
biodegradaveis (Ameta; Ameta, 2018).

Diante do exposto, 0 objetivo desse trabalho foi promover a degradacdo da mistura dos
corantes amarelo crepusculo e roxo agai utilizando os processos oxidativos avancados
fotoperoxidacao, foto-Fenton e oxidacdo anddica, comparando suas eficiéncias.

Material e Métodos
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Para o estudo da degradacdo desses poluentes foi preparada uma solucdo aquosa
contendo a mistura dos corantes amarelo crepusculo (AC) e roxo acai (RA), fornecidos pela
empresa F. Trajano, foram preparados com agua destilada a uma concentragdo de 10 mg-L™.
Em seguida, foi feita uma varredura espectral de 200 a 800 nm para determinar 0s
comprimentos de onda caracteristicos (A) para a mistura de corantes. Para isso foi utilizado um
espectrofotémetro ultravioleta/visivel (Metash, modelo UV-5100).

Com a finalidade de identificar o processo oxidativo mais eficiente para degradacédo da
mistura dos corantes foram testados os processos: fotoperoxidacao, foto-Fenton heterogéneo e
oxidacdo anddica. Para os ensaios de fotoperoxidacdo e foto-Fenton heterogéneo utilizou-se o
reator composto por radiagdo UV-C equipado por trés lampadas (Philips), dispostas em
paralelo, com poténcia total de 90 W. Os ensaios foram realizados nas seguintes condigdes: 50
mL da solucdo, pH natural da solucdo (igual a 5), concentracdo do agente oxidante (sendo
empregado perdxido de hidrogénio, 30% v/v, Merck) de 100 mg-L*?, concentracdo do
catalisador (pirita, FeS;) variando sua concentracdo em 500, 750 e 1000 mg-L™?. As solugdes
foram expostas por 60 min a radiacdo, e aliquotas foram analisadas em 30 e 60 min para
quantificacdo da absorbancia da solucéo.

Os ensaios de degradacao empregando POA eletroquimico foram conduzidos utilizando
os eletrodos de grafite e cobre a uma distancia de 3 cm e NaCl como eletrélito a uma
concentragdo de 0,1 mol-L. A fonte de energia (Minipa — MPC 3003) empregada teve a em 5,
10 e 15 V, sendo as solugbes de corantes expostas ao sistema por 30 min. Foram coletadas
aliquotas em 30 e 45 min e quantificadas via espectrofotdmetro ultravioleta/visivel. Por fim, os
dados experimentais foram avaliados por meio do percentual de degradacao obtido.

Resultados e Discussao

Inicialmente, para determinar os comprimentos de onda (A) caracteristicos da mistura
dos corantes AC e RA, foi realizado uma varredura espectral de 200 a 800 nm. Os resultados
obtidos estéo apresentados na Figura 1.

0,8
0,74

200 300 400 500 600 700 800
Comprimento de onda (nm)

Figura 1 — Espectro de absorcdo dos corantes alimenticios amarelo crepusculo e roxo agai
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A partir da Figura 1, observa-se que 0s picos de maiores absorbancia para a mistura de
corantes apresentaram um pico na regido visivel no A de 485 nm, juntamente com dois picos na
regido ultravioleta em 233 e 312 nm. O pico na regido do visivel € responsavel pela cor e pode
ser atribuido a transicdo n-n* dos grupos cromoforos presentes nas moléculas dos corantes. Os
picos naregido do ultravioleta relacionada aos anéis aromaticos ligados ao corante (Nascimento
et al., 2020). O acompanhamento desses picos € importante para verificar a quebra dos grupos
aromaticos na molécula dos corantes e, consequentemente, a degradacdo desses compostos.

Ap0s determinar os A dos contaminantes, foram avaliados diferentes tratamentos para
degradacdo da mistura de corantes. Primeiramente, foi testado o processo de Fotoperoxidagédo
em que os resultados estdo apresentados na Figura 2.
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Figura 2 — Degradacdo da mistura de corantes alimenticios amarelo crepisculo e roxo agai pelo processo de
UV/H;0,. Condigoes: [H20,] = 100 mg-L™* e radiagdo UV-C

A partir da Figura 2, observa-se que a fotoperoxidacdo apresentou eficiéncias de
degradacdo em torno de 64, 95 e 100%, respectivamente, para os A de 233, 312 e 485 nm, apds
30 min. A menor degradagéo associada ao pico de 233 nm ocorre devido a maior dificuldade
em quebrar as ligacbes dos anéis aromaticos em relacdo aos grupamentos cromoforos
monitorados em 312 e 485 nm. Gorozabel-Mendonza et al., (2021) também constataram que
os picos identificados entre 215 e 240 nm, sdo relacionados aos grupos dos aromaticos, e que
os picos nos A de 481 e 628 sdo referentes aos grupos cromoforos. Ademais, ao avaliar 0s
mesmos picos em diferentes tempos de degradagdo, é possivel notar que apés 60 min de
experimento houve uma diminuicdo de 36% na eficiéncia de degradacdo no A de 312 nm. Esse
resultado pode estar relacionado com a formacdo de compostos intermediarios que absorvem
nesta regido do espectro, aumentando assim o pico de absor¢cdo em 312 nm.
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Figura 3 — Avaliacéo da degradagdo da mistura de corante alimenticio a partir do processo foto-Fenton
heterogéneo empregando diferentes concentracdes do catalisador (pirita). Condi¢@es: [H.02] = 100 mg-Le
radiagdo UV-C

A partir da Figura 3, observa-se 0s resultados obtidos a partir do emprego do foto-Fenton
heterogéneo (UV/H202/FeS,). Ap6s 30 min, para o A de 233 nm a maior concentracdo
promoveu a maior eficiéncia de degradagdo (80%), no entanto para os A de 312 e 485 nm nao
foram observadas diferencas significativas, apresentando uma diferencga inferior a 2%. Ao final
do tratamento as maiores porcentagens de degradacdo foram obtidas para os grupamentos
monitorados em 233 e 485 nm usando 0s maiores niveis de concentracdo do catalisador (FeS>),
enquanto para o A de 312 nm observou-se uma diminuic¢do dos percentuais de degradacao para
todos os niveis de FeS; utilizados, obtendo uma degradacéo final de 60, 50 e 51% para as
concentragdes de 500, 750 e 100 mg-L", respectivamente. Machado et al., (2023) afirmam que
a depender do poluente, dosagens dos reagentes podem contribuir com a geracdo de
intermediarios concomitante a degradacdo. Os autores Gayathri et al., (2023) salientam que
alguns intermediarios podem ser mais resilientes e persistentes ao processo, logo serdo
necessarias melhorias ao procedimento para degradacdo total. Por fim, foi empregado o
processo de oxidacdo anodica, utilizando diferentes voltagens, para degradacdo dos
contaminantes. Os resultados obtidos estdo apresentados na Figura 4.
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Figura 4 — Degradagdo da mistura de corantes alimenticios a partir da oxidagéo anodica em diferentes voltagens.
Condicdes: grafite e cobre como catodo e anodo, [NaCl] = 0,1 mol-L™

Diante da Figura 4, é possivel observar que o A de 485 nm, referente ao grupamento
cromoforo, apresentou quase que 100% de degradacdo para todas as voltagens testadas, apos
45 min de reacdo. Além disso, para 233 e 312 nm o aumento da voltagem conduziu a uma
diminuicdo da eficiéncia. Esse fato pode estar relacionado a geracdo de intermediérios que
absorvem no mesmo A, interferindo na eficiéncia de tratamento para o comprimento em
questdo. Por outro lado, a reducdo da eficiéncia para 312 nm também pode estar associado ao
maior desgaste de eletrodo de grafite, verificado experimentalmente, que interferiu na coloracéo
da solucdo da mistura de corantes. Ademais, o0 aumento da tensdo promove o fornecimento de
correntes maiores, logo, é indicado limitar a densidade de corrente para evitar efeitos como a
geracdo de calor e maior consumo de energia (Nidheesh; Gandhimathi, 2012, Gumus; Akbal,
2016).

Conclusdes

A aplicacgéo de diferentes tipos de processos oxidativos avangados para degradacéo da
mistura de corantes alimenticios amarelo creplsculo e roxo acai apresentou resultados
satisfatorios, porém distintos a partir do tipo de POA. Para o processo de foto-peroxidacao
foram observadas degradacdes respectivamente de 72, 59 e 95% para 0s comprimentos de onda
de 233, 312 e 485 nm apds 60 min de processo. Estes valores apresentaram diferengas daqueles
observados em 30 min de processo em especial para o comprimento de onda de 312 nm, onde
ocorreu reducdo de 36%, um indicativo da formacdo de intermediérios durante a degradagéo e
que absorvem na mesma faixa. Este mesmo comportamento foi observado para o processo foto-
Fenton heterogéneo e na oxidacéo anddica. No primeiro, observou-se degradacdes superiores a
90% nos comprimentos de onda de 233 nm e 485 nm apos 60 min de tratamento, porém um
decréscimo de 41% para 312 nm, mais uma vez indicando a formacdo de intermediarios de
forma concomitante ao processo de degradagdo. J& para a oxidacéo anodica o efeito citado pode
estar tanto relacionado a formacao de intermediarios quanto ao desgaste dos eletrodos utilizados
no processo, esta Ultima observada por uma leve alteracdo na coloracdo da mistura de corantes
avaliadas, causando interferéncia nos resultados obtidos durante o processo.
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