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Introdução 

A contaminação de corpos hídricos por compostos orgânicos recalcitrantes tem se 

intensificado devido à crescente presença de substâncias com elevada estabilidade química e 

baixa biodegradabilidade. Esses contaminantes apresentam elevada persistência ambiental, 

dificultando sua remoção por processos convencionais de tratamento de água e efluentes e 

favorecendo sua acumulação em ambientes aquáticos (Schleger; Andrade, 2023). 

Entre esses compostos destacam-se os desreguladores endócrinos, associados a 

alterações reprodutivas, imunológicas e no desenvolvimento de organismos aquáticos. 

Conforme Pessoa et al. (2012), a exposição contínua a essas substâncias compromete 

diferentes processos fisiológicos em espécies aquáticas. Em humanos, evidências indicam 

correlação com neoplasias hormônio-dependentes e redução da contagem de espermatozoides 

(Queiroz et al., 2012). Além disso, processos convencionais de tratamento, como coagulação, 

floculação, adsorção em carvão ativado e desinfecção, apresentam eficiência limitada para a 

remoção desses micropoluentes (Riva et al., 2018). 

Nesse contexto, os Processos Oxidativos Avançados (POAs) constituem uma 

alternativa promissora por promoverem a geração de espécies altamente reativas, 

principalmente radicais hidroxila (•OH), capazes de degradar compostos orgânicos 

recalcitrantes e promover sua mineralização parcial ou completa. Conforme Nascimento et al. 

(2017), esses processos apresentam elevada eficiência na degradação de contaminantes 

orgânicos persistentes. 

O ácido salicílico (AS) é amplamente empregado como composto modelo em estudos 

de fotodegradação devido ao seu comportamento reacional bem conhecido e à sua relevância 

ambiental. Sua ocorrência em águas naturais e efluentes tratados, em concentrações entre 

286,7 e 2.178,2 ng L⁻¹, justifica sua utilização em estudos cinéticos (Verenitch; Lowe; 

Mazumder, 2006). 

A eficiência dos Processos Oxidativos Avançados depende do comportamento cinético 

das reações. Nesse contexto, Atkins e Paula (2018) destacam que a velocidade reacional é 

influenciada pela concentração dos reagentes, temperatura e mecanismo da reação, 

evidenciando a importância da determinação dos parâmetros cinéticos. 

A cinética química estuda a velocidade das reações, os fatores que a influenciam e 

seus mecanismos. Segundo Fogler (2022), a taxa de reação corresponde à variação da 

concentração ao longo do tempo e é descrita por leis de velocidade que relacionam a 

velocidade reacional à constante cinética (k) e à ordem de reação (n). Como a forma da lei de 
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velocidade normalmente não é conhecida previamente, esses parâmetros devem ser 

determinados experimentalmente. 

Entre os métodos empregados destacam-se as abordagens integral e diferencial. O 

mesmo autor comenta que o método integral consiste na integração da lei de velocidade após 

assumir uma ordem de reação, cuja validade é posteriormente verificada pela linearidade dos 

dados experimentais. Assim, diferentes modelos cinéticos podem ser avaliados até a obtenção 

do melhor ajuste, permitindo estimar simultaneamente a ordem da reação e a constante 

cinética. 

No presente estudo, emprega-se o método integral para determinar os parâmetros 

cinéticos da degradação do ácido salicílico em sistema homogêneo UVC/H₂O₂. Essa 

abordagem apresenta vantagens como simplicidade de aplicação, menor sensibilidade às 

flutuações experimentais e facilidade de interpretação gráfica, sendo amplamente utilizada na 

modelagem cinética de sistemas reacionais. 

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo determinar os parâmetros cinéticos da 

degradação do ácido salicílico em sistema UVC/H₂O₂ por meio do método integral, 

contribuindo para a compreensão do comportamento cinético do processo oxidativo e 

fornecendo subsídios para a otimização de sistemas baseados em Processos Oxidativos 

Avançados. 
 

Material e Métodos 

Os experimentos foram realizados em uma câmara fotoreacional hermeticamente 

fechada, equipada com lâmpada UVC, béquer de 300 ml e agitador magnético. O interior da 

câmara foi revestido com papel-alumínio para maximizar a reflexão da radiação, mantendo-se 

distância de 15 cm entre a lâmpada e a solução, ilustrado pela Figura 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A solução reacional foi preparada em balão volumétrico de 250 ml, contendo 15 mg 

L⁻¹ de ácido salicílico e 75 mg L⁻¹ de H₂O₂, obtida a partir de solução estoque de ácido 

salicílico (150 mg L⁻¹) e peróxido de hidrogênio a 35%, completando-se o volume com água 

ultrapura. 

Após homogeneização por agitação magnética, foi retirada uma alíquota de 3 ml para 

determinação da absorbância inicial em espectrofotômetro UV-Vis, utilizando comprimento 

de onda de 292 nm. Em seguida, a solução foi submetida à irradiação UVC, iniciando-se a 

contagem do tempo após o fechamento da câmara. 

Figura 1 - Unidade fotoreacional utilizada nos experimentos. 
 

Fonte: Giovanazzi et al. (2024) 
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Foram coletadas alíquotas de 3 ml a cada 15 min durante 120 min, totalizando nove 

pontos experimentais. As concentrações de ácido salicílico foram determinadas por curva de 

calibração construída a partir de soluções padrão entre 0 e 25 mg L⁻¹. 

Os parâmetros cinéticos foram determinados pelo método integral, mediante ajuste dos 

modelos integrados de ordem zero, primeira, segunda e terceira aos dados experimentais de 

concentração em função do tempo. A ordem de reação foi definida pelo modelo que 

apresentou o maior coeficiente de determinação (R²), sendo a constante de velocidade obtida a 

partir da inclinação da reta correspondente. 

 

Resultados e Discussão 

Os resultados da calibração espectrofotométrica são apresentados na Tabela 1, que 

reúne os valores de concentração e absorbância do ácido salicílico utilizados na construção da 

curva de calibração. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Os dados apresentados na Tabela 1 demonstram o aumento progressivo da absorbância 

com o incremento da concentração de ácido salicílico, indicando comportamento compatível 

com a resposta esperada para análises espectrofotométricas. A partir desses resultados, foi 

construída a curva de calibração apresentada no Gráfico 1. 

 

 

A relação linear observada demonstra comportamento compatível com a Lei de Beer-

Lambert no intervalo de concentrações estudado, evidenciando a proporcionalidade entre 

concentração e absorbância. 

Tabela 1 - Dados da curva de calibração do ácido salicílico 

Concentração (mg L-1) Absorbância 

0 0 

5 0,108 

10 0,220 

15 0,342 

20 0,433 

25 0,552 

Fonte: elaborado pelo próprio autor (2026) 

Gráfico 1 - Curva de calibração do ácido salicílico 

 
Fonte: elaborado pelo próprio autor (2026) 
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Dos nove pontos experimentais obtidos durante o monitoramento da degradação do 

ácido salicílico, foram selecionados para a análise cinética apenas aqueles correspondentes ao 

intervalo entre 0 e 45 min. Essa escolha foi baseada no fato de que, nesse período inicial, foi 

observada a maior redução da concentração do composto, caracterizando a etapa de maior 

velocidade de degradação da reação. 

A partir de 45 min de tratamento, observou-se uma redução gradual na variação da 

concentração de ácido salicílico, indicando uma diminuição progressiva da taxa de reação. 

Após 60 min, a concentração apresentou tendência à estabilização, evidenciando que o 

processo de degradação passou a ocorrer de forma significativamente mais lenta. Esse 

comportamento pode estar associado ao consumo parcial do peróxido de hidrogênio, 

reduzindo a geração de espécies oxidantes, como os radicais hidroxila (•OH), responsáveis 

pela degradação do contaminante. 

Além disso, a menor concentração do composto ao longo do tempo pode ter limitado a 

frequência de colisões entre o poluente e as espécies reativas disponíveis, contribuindo para a 

redução da velocidade global do processo. Dessa forma, embora a estabilização tenha sido 

observada após 60 min, os cálculos cinéticos e o ajuste dos modelos foram realizados 

utilizando apenas os dados experimentais até 45 min, por representarem a região de maior 

velocidade de degradação e maior variação de concentração, conforme apresentado na Tabela 

2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conforme apresentado na Tabela 2, observa-se a redução progressiva da concentração 

de ácido salicílico ao longo do tempo de irradiação, acompanhada pela diminuição da 

absorbância. Esse comportamento evidencia a degradação do composto durante o processo 

oxidativo. 

Os ajustes lineares dos modelos cinéticos de ordem zero, primeira e segunda são 

apresentados nos Gráficos 2, 3 e 4, permitindo comparar a adequação de cada modelo aos 

dados experimentais. 

  

Tabela 2 - Concentração e absorbância do ácido salicílico ao longo do tempo 

Tempo (min) Concentração (mg L-1) Absorbância 

0 16,5773 0,365 

15 12,8955 0,284 

30 10,7591 0,237 

45 9,4409 0,208 

60 8,8045 0,194 

75 8,6227 0,190 

90 8,6227 0,190 

105 8,6227 0,190 

120 8,6227 0,190 

Fonte: elaborado pelo próprio autor (2026) 
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O ajuste linear de ordem zero apresentou R² igual a 0,9425, indicando elevada 

capacidade de representação da variação da concentração ao longo do tempo. Em seguida, 

avaliou-se o modelo de primeira ordem, conforme apresentado no Gráfico 3. 

 

 

O modelo de primeira ordem apresentou um R² igual a 0,9963, o maior entre todos os 

modelos cinéticos avaliados, evidenciando a melhor concordância com o comportamento 

experimental. Posteriormente, foi avaliada a cinética de segunda ordem, apresentada no 

Gráfico 4. 

  

Gráfico 2 - Modelo cinético de ordem zero 

 
Fonte: elaborado pelo próprio autor (2026) 

Gráfico 3 - Modelo cinético de primeira ordem 

 
Fonte: elaborado pelo próprio autor (2026) 
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O ajuste de segunda ordem apresentou R² igual a 0,9961, o segundo maior valor entre 

os modelos cinéticos avaliados, superando o modelo de ordem zero. 

Os parâmetros cinéticos obtidos para os modelos de ordem zero, primeira ordem e 

segunda ordem são apresentados na Tabela 3, permitindo a comparação dos valores de R² e 

das constantes de velocidade determinadas para cada ajuste. 

 

 

A avaliação dos modelos cinéticos para a etapa final da degradação do ácido salicílico 

demonstrou que os modelos de primeira e segunda ordem apresentaram coeficientes de 

determinação superiores ao modelo de ordem zero, indicando melhor ajuste aos dados 

experimentais. Entre eles, o modelo de primeira ordem apresentou o maior coeficiente de 

determinação, embora a diferença em relação ao de segunda ordem tenha sido pequena, 

sendo, portanto, considerado o mais adequado para descrever o processo nas condições 

experimentais estudadas. 

A constante de velocidade foi obtida a partir do coeficiente angular da reta resultante 

da linearização da equação integrada de primeira ordem, correspondendo a k = 4,0 × 10⁻³ 

min⁻¹. Esse resultado indica que, na etapa final da reação, a degradação do ácido salicílico 

pode ser descrita por um modelo de pseudo-primeira ordem, sugerindo que a velocidade do 

processo é predominantemente dependente da concentração do contaminante, assumindo-se 

disponibilidade efetiva das espécies oxidantes geradas pelo sistema UVC/H₂O₂. 

Gráfico 4 - Modelo cinético de segunda ordem 

 
Fonte: elaborado pelo próprio autor (2026) 

Tabela 3 - Comparação dos modelos cinéticos aplicados à degradação do ácido salicílico 

Ordem (n) R² Constante de Velocidade (k) 

0 0,9425 0,0906 

1 0,9963 0,004 

2 0,9961 0,001 

Fonte: elaborado pelo próprio autor (2026) 
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Em comparação com a literatura, Gackowska, Studziński e Shyichuk (2025) 

observaram comportamento de pseudo-primeira ordem para a foto-oxidação do ácido 

salicílico em sistemas UV/H₂O₂, com constantes de velocidade entre 0,0052 min⁻¹, na 

ausência de H₂O₂, e 0,0512 min⁻¹ para 8,8 mM de peróxido de hidrogênio, sendo 0,0295 min⁻¹ 

para 1,8 mM. No presente estudo, a constante aparente foi de 0,004 min⁻¹, inferior ao valor 

reportado pelos autores, apesar da concentração de H₂O₂ utilizada (2,2 mM) ser semelhante. 

Essa diferença pode ser atribuída às condições operacionais empregadas, como intensidade da 

radiação UVC, geometria do fotorreator, distribuição da irradiância e demais fatores que 

influenciam a formação de radicais hidroxila e, consequentemente, a velocidade da reação. 

 

Conclusões 

Os resultados obtidos permitiram caracterizar a cinética de degradação do ácido 

salicílico no sistema homogêneo H₂O₂/UVC por meio do método integral. A curva de 

calibração espectrofotométrica apresentou comportamento linear entre concentração e 

absorbância, assegurando confiabilidade na determinação das concentrações ao longo do 

processo oxidativo. O monitoramento da reação evidenciou redução progressiva da 

concentração do composto, confirmando a ocorrência da degradação durante o tratamento. 

A avaliação dos modelos cinéticos integrados de ordem zero, primeira ordem e 

segunda ordem demonstrou diferenças na capacidade de representação do comportamento 

experimental. Os modelos de primeira e segunda ordem apresentaram coeficientes de 

determinação superiores ao modelo de ordem zero, indicando melhor concordância com os 

dados experimentais. Entre os modelos avaliados, a cinética de primeira ordem apresentou o 

maior coeficiente de determinação (R²) no valor de 0,9963, sendo considerada a mais 

adequada para descrever a degradação do ácido salicílico nas condições estudadas. A 

constante de velocidade obtida a partir da linearização da equação integrada foi de 

k = 4,0×10
-3

 min
-1

. 

Os resultados obtidos demonstram o potencial do sistema H₂O₂/UVC para a 

degradação de ácido salicílico em meio aquoso e fornecem parâmetros cinéticos relevantes 

para a modelagem, o dimensionamento e a otimização de processos oxidativos avançados 

voltados ao tratamento de efluentes contendo contaminantes orgânicos. 
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