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Introducéo

A poluicdo da agua, em funcao do desenvolvimento da industria, vem se tornando um
dos maiores problemas ambientais. Os poluentes mais comuns sdo corantes organicos toxicos,
farmacos e metais pesados (Ren et al. 2021). Anualmente, mais de 175.000 toneladas de
corantes sdo lancadas em fontes de agua. Esses compostos sdo reconhecidos como
contaminantes persistentes devido a sua resistente presenca no meio ambiente (Radici¢ et al.
2024). Assim como os corantes, 0s compostos farmacéuticos também tém ganhado atengéo por
possuirem caracteristicas recalcitrantes e por isso, nas Gltimas décadas, a ocorréncia em
ambientes aquaticos tem se tornado constante (Erdem; Erdem 2024).

Muitos métodos convencionais para remocdo desses contaminantes apresentam baixa
eficiéncia, sobretudo no que diz respeito aos tratamentos fisico-quimicos convencionais.
Consequentemente, métodos ndo tdxicos com rapida taxa de degradacdo tém se destacado.
Existem muitas tecnologias diferentes aplicadas na descontaminacdo de aguas residuais,
incluindo filtracdo por membrana, adsorcdo, reducdo eletroquimica e processos oxidativos
avangados (POA) (Ren et al. 2021; Erdem; Erdem 2024).

Desta forma, essas diferentes tecnologias de tratamento sdo avaliadas como métodos
complementares aos processos convencionais empregados nas estacdes de tratamento. Dentre
elas, os POA tém se mostrado capazes de promover eficientemente a degradacdo de compostos
recalcitrantes (Santana et al. 2023).

Entre os POA estdo o0s processos que utilizam a reacdo de Fenton, que tem como
principal caracteristica a degradacéo de poluentes organicos persistentes a partir da geracéo de
radicais hidroxila (-OH), através do uso combinado de um forte agente oxidante e ions de ferro.
De uma perspectiva de desenvolvimento econdmico e social, & necessario encontrar condi¢des
de reacdo mais brandas e catalisadores eficazes para remover varios poluentes das aguas
residuais (Radici¢ et al. 2024). No entanto essas reacGes possuem certas limitagdes, incluindo
alta perda de catalisador, uma estreita faixa operacional de pH e a geracdo de uma grande
quantidade de lodo de ferro. Para superar essas limitacOes, estudos tém aplicado processos
Fenton heterogéneos, 0s quais utilizam materiais catalisadores naturais ou sintéticos insoluveis
em meio aquoso (Zhang et al. 2025).

Entre os materiais cataliticos a base de ferro, a pirita (FeS2) tornou-se uma das melhores
escolhas para aplicacBes praticas devido ao seu estoque abundante, baixo preco e alto
desempenho catalitico por possuir uma alta capacidade de absor¢éo de luz (Li et al. 2023). Esse
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desempenho pode ser melhorado através da diversificacdo de suas fungdes a partir de sistema
de heterojuncdo. Um dos materiais que tem se destacado por possuir propriedades atraentes é o
Oxido de zinco (ZnO) (Awais et al. 2024).

Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo verificar a eficiéncia de um
catalisador composto por FeS; e ZnO na degradacédo de solucgdes contendo diferente poluentes
organicos persistentes, sendo eles corantes téxteis, alimenticios e farmacos. Para tal, testes
preliminares de fotolise e fotoperoxidacdo foram realizados com objetivo de comparar a
eficiéncia de degradacéo com o processo foto-Fenton heterogéneo.

Material e Métodos

1. Solucéo trabalho
Foram preparadas trés misturas aquosas dos contaminantes. A primeira se deu através
dos corantes alimenticios: amarelo crepdsculo (F. TRAJANO) e amarelo tartrazina (F.
TRAJANO). A segunda foi composta com os corantes téxteis vermelho reativo (F. TRAJANO)
e azul turquesa (F. TRAJANO). Por fim, a terceira composta pelos farmacos atenolol (GLOBO)
e propranolol (GLOBO). Ressalta-se que as concentragdes das trés solugdes aquosas foram de
10 mg-L* de cada contaminante em estudo.

2. ldentificacdo e quantificacdo dos contaminantes

A identificacdo e quantificacdo dos corantes e farmacos foram realizadas utilizando
espectrofotometria de ultravioleta/visivel através de curvas analiticas (de 0,5 a 15 mg-L™?). Os
comprimentos de onda caracteristicos foram determinados através de varredura espectral de
200 a 700 nm. Para esta etapa, utilizou-se um equipamento da Thermoscientific (Modelo
Genesys).

3. Estudo de degradacao

Inicialmente, foram testados os processos de fotdlise e fotoperoxidacdo com objetivo de
verificar a influéncia no percentual de degradacdo dos contaminantes. Ap6s 120 min de
tratamento, as solucBes foram quantificadas, e a eficiéncia de cada processo foi avaliada através
da obtencdo do percentual de degradacdo. Em seguida, testou-se o processo foto-Fenton
heterogéneo, utilizando 1 g-L* do catalisador misto FeS;ZnO. Para tal, empregou-se como
agente oxidante o peréxido de hidrogénio (H202) 35% v/v (Exodo), devidamente padronizado,
com concentragdo de 100 mg-L*. As solucbes aquosas contendo os contaminantes foram
tratadas em reator de bancada equipado com 3 lampadas UV-C (OSRAM), dispostas em
paralelo com 90 cm de comprimento e poténcia total de 90 W (Figura 1).

Figura 1 — Desenho esquematico do reator de bancada equipado com lampadas UV-C
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Fonte: adaptado de Cavalcanti et al. (2024)

Os experimentos foram realizados sem agitacdo, utilizando 50 mL das solucGes de
trabalho em béqueres de 100 mL. Vale ressaltar que a camara de irradiacdo empregada possui
revestimento com folha de aluminio de modo a aumentar sua eficiéncia.

Resultados e Discussao

Identificacdo dos contaminantes

Inicialmente, realizou-se a identificacdo dos comprimentos de onda caracteristicos das
misturas aquosas dos diferentes contaminantes. Sendo assim, as varreduras espectrais,
realizadas entre 200 e 700 nm, podem ser observadas na Figura 2.

Figura 2 - Espectro das misturas aquosas de: a) vermelho reativo e azul turquesa, b) amarelo
crepusculo e amarelo tartrazina e c) atenolol e propranolol, com concentragio de 10 mg-L* de
cada analito.
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Na Figura 2, € possivel observar o espectro obtido para a mistura dos corantes téxteis
vermelho reativo e azul turquesa (VA), em que ¢é possivel observar cinco picos caracteristicos
dessa mistura, sendo eles: 211, 263, 329, 545, 667 nm. Nota-se que essa solucdo apresenta picos
de absorcéo significativos em torno da regido visivel, comportamento também observado para
a mistura dos corantes amarelo creplsculo e amarelo tartrazina (ACT). Esta solucdo apresentou
trés picos, sendo os dois ultimos referentes aos grupamentos cromoforos (312 e 451 nm) e 0
primeiro a presenca dos auxocromos (238 nm).

Ainda na analise da Figura 2, verifica-se que o espectro da solu¢cdo com os farmacos
atenolol e propranolol (AP) apresentou dois picos de maior intensidade, localizados em 217 e
281 nm. Comportamento comumente verificado em farmacos, por apresentar absor¢do na
regido do ultravioleta (UV). Desta forma, esta etapa da pesquisa foi importante para determinar
0s A caracteristicos de cada mistura aquosa.

Apds selecionar os A caracteristicos de cada mistura, as curvas analiticas construidas na
faixa de concentracgdo de 0,5 a 15 mg-L* apresentaram coeficiente de correlagdo (r) superiores
a 0,998, valores superiores aos exigidos pela ANVISA.

Estudo de degradacao

Anterior aos estudos de degradacéo, testes para verificar a influéncia da fotélise foram
realizados. Os resultados obtidos para esse processo, assim como para a fotoperoxidacao e foto-
Fenton heterogéneo no tratamento da solucdo aquosa composta pelos corantes VA, podem ser
verificados Figura 3.

Figura 3 — Resultados dos ensaios de degradacéo dos corantes VA em mistura aquosa.
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Por meio da figura 3 € possivel verificar que o processo de fotdlise apresentou baixas
degradaces (<17%) para 0 monitoramento realizado em 211 e 545 nm, além de ndo degradar
o0s demais grupos monitorados. Isso mostra que a fotolise por si so ndo é eficiente para degradar
0s compostos nas condicOes utilizadas. Os autores Sartaj et al. (2020) estudaram a degradacgéo
do corante alimenticio eritrosina. Os autores observaram comportamento semelhante apds 120
min de reacdo. Foi visto que o processo de fotdlise utilizando radiagdo UV promoveu
degradacéo inferior a 10 % do contaminante. A fotoperoxidagdo conduziu a uma melhora
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significativa na degradacdo para todos os comprimentos de onda, com percentual mais alto
ocorrendo em 545 nm (88%). Em 211 nm foi observada a menor taxa de degradacdo, fato que
pode ser explicado pela maior recalcitrancia dos grupamentos aromaticos caracteristicos deixa
faixa do espectro. Isso indica que a fotoperoxidagdo é mais eficaz que a fotolise, sendo mais
eficiente nos A da regido do visivel. Os ensaios com o POA foto-Fenton heterogéneo se
destacam como os mais eficientes entre os processos avaliados, com quase 100% de degradacgéo
observada em todos os comprimentos de onda monitorados, indicando ser o tratamento mais
adequado para os corantes em estudo.

A segunda solucdo analisada, composta pela mistura dos corantes ACT, apresentou 0s
resultados dispostos na Figura 4.

Figura 4 - Resultados dos ensaios de degradacdo dos corantes ACT em mistura aquosa
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Através da Figura 4, é possivel constatar que o processo de fotdlise ndo conseguiu
degradar os corantes alimenticios, isso indica que a luz sozinha, sem a presenca de reagentes
adicionais, ndo consegue degradar a mistura dos contaminantes. Em contrapartida, observa-se
uma influéncia significativa do processo de fotoperoxidacdo, com percentuais de degradacéo
de 83, 92 e 99% para os A de 238, 312 e 451 nm. A presenga do agente oxidante no processo
contribuiu significativamente na degradacdo destes contaminantes. Isto ocorre uma vez que na
fotoperoxidacdo tem-se 0 uso associado de radiacdo e agente oxidante, promovendo a quebra
mais rapida da molécula do reagente em radicais hidroxilas, gerando uma reacao indireta mais
enérgica, conforme descrito por Thind, Kumari e John (2018).

Ainda analisando a Figura 4 verifica-se que o processo foto-Fenton também se mostrou
eficiente, com degradacdo elevada de todos os grupos monitorados (entre 93 e 99%). Esse
resultado indica que a combinacdo de luz, peroxido de hidrogénio e ions de ferro é eficaz para
degradar os corantes em questdo. Por fim, a terceira solucdo aquosa analisada, composta pelos
farmacos AP em mistura, apresentaram os seguintes resultados (Figura 5).

Figura 5 - Resultados dos ensaios de degradacdo dos farmacos AP em mistura aquosa
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A Figura 5 mostra que a degradacdo por fotolise, seja em 217 ou 281 nm, é minima, com
valores muito baixos de degradacdo. Isso indica que apenas a radiacdo UV-C, nesses
comprimentos de onda, ndo é suficiente para promover a degradacdo significativa dos
contaminantes. A fotoperoxidacao apresenta uma degradacdo moderada quando comparada aos
demais processos utilizados. Observa-se uma maior eficiéncia no A de 217 nm, isso sugere que
a combinacdo de luz com perdxido de hidrogénio é mais eficiente para os grupamentos
monitorados neste comprimento de onda, provavelmente devido a maior absorgdo de energia
para ativar o peroxido de hidrogénio e gerar espécies reativas de oxigénio. Por outro lado, o
processo foto-Fenton heterogéneo mostra os melhores resultados, com percentuais de
degradacdo de 98% em 217 nm e cerca de 85% em 281 nm, indicando alta eficiéncia no
tratamento desses farmacos.

Conclusdes

Através dos ensaios realizados, foi possivel concluir que dentre os tratamentos
estudados a fotdlise € o menos eficiente, com impacto insignificante para promover a
degradacédo dos corantes e farmacos selecionados. A fotoperoxidacdo, de uma maneira geral,
conseguiu promover uma degradacdo dos contaminantes quando comparada com 0 processo
anterior, no entanto, mostrou resultados inferiores aos promovidos pelo processo foto-Fenton
heterogéneo, sendo este o mais eficiente. Dessa forma, através de todos os resultados
encontrados, foi revelado que o material utilizado como catalisador da reagéo (catalisador misto
de pirita e 6xido de zinco), atendeu ao objetivo inicial do trabalho, aumentando a eficiéncia de
degradacdo de todos os contaminantes estudados, através do uso combinado com radia¢do UV-
C e H.0..
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