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Resumo: A agua é um recurso natural essencial para a vida humana, a procura por
agua potavel, aliada a intensificagdo da poluigéo dos recursos hidricos, torna cada vez
mais desafiador garantir o fornecimento de agua de qualidade para a populagdo. A
presenca de corantes oriundos dos residuos gerados pelas industrias alimenticias,
acaba apresentando altas concentracdes de matéria organica e forte coloragao. Dentre
as alteragdes causadas, a principal € a inibicido da passagem de luz solar, que afeta no
teor do oxigénio dissolvido representando uma das principais fontes de poluicdo dos
corpos d’agua. Entre esses corantes estdo o amarelo crepusculo e roxo agai, que
quando descartados de forma incorreta, podem causar efeitos toxicos em organismos
aquaticos e riscos a saude humana. Neste sentido, este trabalho visa avaliar a eficiéncia
da degradacdo da mistura dos corantes roxo agai e amarelo crepusculo empregando
diferentes processos oxidativos avangados (POA). Apds realizar testes com diferentes
métodos, constatou-se que o processo foto-Fenton apresentou o melhor resultado,
conseguindo degradar completamente os grupos croméforos. A partir dos resultados,
observou-se que o processo foto-Fenton/UV-C a cinética de degradagao dos compostos
seguiu um perfil de pseudo primeira ordem, adequando-se ao modelo proposto por Chan
e Chu. No que diz respeito as analises de toxicidade, nenhuma das solu¢des analisadas
apresentaram diminui¢cdo nos indices de germinacdo e de crescimento radicular das
sementes de alface, indicando que o tratamento empregado conduziu a uma amostra
nao toxica para este organismo.
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Abstract: Water is a natural resource essential to human life. The demand for drinking
water, combined with the intensification of water pollution, makes ensuring a quality
water supply for the population increasingly challenging. The presence of dyes from
waste generated by the food industry results in high concentrations of organic matter
and strong coloration. Among the changes caused, the main one is the inhibition of
sunlight, which affects dissolved oxygen levels, representing one of the main sources of
pollution in water bodies. These dyes include sunset yellow and agai purple, which, when
disposed of improperly, can cause toxic effects on aquatic organisms and pose risks to
human health. Therefore, this study aims to evaluate the degradation efficiency of the
acai purple and sunset yellow dye mixture using different advanced oxidative processes
(AOPs). After conducting tests with different methods, it was found that the photo-Fenton
process presented the best results, managing to completely degrade the chromophore
groups. The results showed that the photo-Fenton/UV-C degradation kinetics of the
compounds followed a pseudo-first-order profile, consistent with the model proposed by
Chan and Chu. Regarding toxicity analyses, none of the solutions analyzed showed a
decrease in the germination and root growth rates of lettuce seeds, indicating that the
treatment produced a sample that was non-toxic to this organism.

Keywords: AOP; Effluent treatment; Photo-Fenton.

INTRODUCAO

Segundo a resolucao do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n°
306 de 2002 define-se o meio ambiente como condi¢des quimicas, fisicas, biolégicas e
climaticas que permitem abrigar e reger a vida em todas as suas formas, ndo sendo
formado apenas por animais e plantas, mas também por ag¢des antrépicas (1). O
crescimento populacional, aliado ao aumento da demanda por alimentos e bens de
consumo, faz com que o homem transforme cada vez mais a matéria-prima, gerando
quantidades maiores de residuos, tanto no processo de produc¢ao industrial quanto no
de consumo. Assim, a poluicdo ambiental, sobretudo da agua, vem sendo identificada
como um dos maiores problemas da sociedade moderna, passando a ser um assunto
de interesse publico, visto que o problema tem se agravado ao longo dos anos,
colocando em risco a saude da comunidade e comprometendo as geragdes futuras (2).

A agua é um recurso natural essencial para a vida humana e para o
desenvolvimento socioeconémico. No entanto, a procura por agua potavel, aliada a
intensificacao da poluicao dos recursos hidricos, torna cada vez mais desafiador garantir
o fornecimento de agua de qualidade para a populagdo. A detecgao frequente de
poluentes organicos persistentes (POP) nos diferentes compartimentos ambientais, e
em particular nos meios aquaticos, tem levado a uma crescente preocupacgao devido ao
potencial danoso que estas substancias podem apresentar tanto para o meio ambiente
como para a saude humana. Para garantir a disponibilidade e gestdo sustentavel da
agua e do saneamento para todos, quatro anos apdés a assinatura da Agenda 2030 para
o Desenvolvimento Sustentaveis, os paises tomaram medidas para integrar os objetivos
e metas em seus planos nacionais de desenvolvimento e alinhar os regulamentos e
instituicdes que os apoiam. A maioria dos paises do mundo reconheceu a importancia
de coordenar melhor o uso dos recursos hidricos e implementar planos integrados para
sua gestao (3).



Dentre as principais classes de POP estdo: compostos fendlicos, farmacos,
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, agrotoxicos e corantes sintéticos (téxteis,
sanitizantes e alimenticios). A presencga de corantes, oriundos dos residuos gerados
pelas industrias alimenticias, pode conduzir a produgdo de efluentes com forte
coloragéo, que pode afetar a passagem de luz solar, que afeta no teor do oxigénio
dissolvido disponivel nos corpos d’agua. Os corantes alimenticios, em sua maioria, séo
compostos organicos utilizados principalmente para realcar a coloragdo de alimentos e
bebidas. Os principais corantes desta classe, sdo os organicos sintéticos artificiais,
presentes em alimentos consumidos diariamente. Essawy et al. indicam em seu trabalho
que aproximadamente 12% dos corantes sintéticos s&o perdidos durante as operacdes
de fabricacdo e processamento, onde 20% desses corantes perdidos chegam nas
estacdes de tratamento de efluentes (4).

Como exemplo desses corantes tem-se o amarelo crepusculo, que ajuda a
aumentar a aceitagdo dos consumidores, sendo utilizado na formulagao bebidas, doces
e outros alimentos processados, conferindo cor e estabilidade (5). Ele apresenta
vantagens como cor mais brilhante, maior estabilidade e menor pre¢co quando
comparado aos corantes naturais. Devido as suas caracteristicas, apresenta resisténcia
aos tratamentos convencionais aplicados em estagdes de tratamento de efluentes
(ETE). O roxo agai € uma mistura composta pelos corantes vermelho bordeaux (VB,
C20H15N2Na207S2) e azul brilhante (AB, Cs7H3sN2NazOeSs3), sendo o VB proibido em
paises como Estados Unidos da América, Japao, Canada, Noruega e Finlandia devido
sua toxicidade (6).

De modo geral existem diversos mecanismos para tratamento de poluentes, que
podem ser classificados em trés naturezas distintas: fisica, quimica e biolégica. Os POP
sdo resistentes aos tratamentos convencionais, sendo assim, outros métodos estdo
sendo estudados como uma alternativa aos processos fisico-quimicos e bioldgicos, ou
como um processo complementar para aumentar a degradagéo dos poluentes. Os
processos oxidativos avangados (POA) séo tratamentos capazes de mineralizar os
poluentes, convertendo-os a agua, didxido de carbono e sais inorganicos (7).

Os POA vem reduzindo os impactos ambientais de radicais hidroxilas, podem
ser divididos em dois grupos, os que envolvem reagdes heterogéneas, na presencga de
catalisadores solidos metalicos, e os que envolvem reagcées homogéneas, como 0s
processos que utilizam H>O,, radiagao visivel ou UV e uso de O3(8). Existem diversos
tipos de POA, que podem ser divididos de diferentes formas (homogéneos e
heterogéneos; fotoliticos e nao fotoliticos) sendo os mais conhecidos Fenton, foto-
Fenton e a fotoperoxidagéo.

A utilizacdo de corantes alimenticios vai além da industria alimenticia, esses
corantes servem como aditivos em uma ampla gama de produtos, incluindo suco de
laranja, geleia de laranja, rocambole suico, geleia de damasco e outros. Sua prevaléncia
também se estende a confeitaria, sobremesas, salgadinhos, molhos e frutas em
conserva, entretanto, esses corantes alimentares sintéticos também tém consequéncias
negativas para o meio ambiente. Orgdos reguladores permitem o uso de corantes
sintéticos como aditivos em alimentos e produtos farmacéuticos, desde que estejam
presentes em concentragdes mais baixas para melhorar a aparéncia, a uniformidade da
cor e a textura. A Lei de Prevencdo a Adulteragdo de Alimentos (1954) na india aprova
especificamente corantes sintéticos como tartrazina, azul brilhante, amarelo-sol,
ponceau-4r, carmoisina, eritrosina e indigo carmim para consumo. Para superar este
problema, o tratamento quimico, especialmente o processo de oxidagao avangada
(POA), foi adotado por Tsungom Mulai et. al.(9).



Embora os POA demonstrem elevada eficiéncia, por vezes eles ndo conseguem
promover a completa degradacdo dos contaminantes, levando a formagao de
subprodutos que podem apresentar caracteristicas indesejaveis, como toxicidade. A
toxicologia esta ligada ao estudo dos efeitos adversos de substancias. Os testes de
toxicidade expdem organismos representativos durante um periodo determinado a uma
ou varias concentragbes de uma ou mais substancias e avaliar os efeitos causados.
Através de estudos foi comprovado que a utilizagdo de sementes vegetais como alface
(Lactuca sativa), permite determinar a toxicidade de efluentes. As sementes de alface
submetidas a hidratacdo entram em seu processo de germinacdo, no qual sofrem
mudancas fisiolégicas de forma rapida (10).

Sendo assim, este trabalho tem como objetivo promover a degradagéo de uma
mistura aquosa dos corantes alimenticios amarelo crepusculo e roxo agai por meio de
POA-foto-Fenton. Para tal, foram avaliados diferentes tipos de POA de modo a identificar
o que melhor eficiéncia, e para este determinar o perfil cinético de degradacao e a
toxicidade das solugdes antes e apds o tratamento.

MATERIAIS E METODOS

Neste item est&do descritos todos os materiais e metodologias utilizados ao longo
da pesquisa, tanto no que diz respeito a elaboracdo de metodologia para deteccédo e
quantificacdo dos corantes alimenticios, quanto da degradacao deles via POA e do
estudo de toxicidade. Todos os ensaios foram realizados no Laboratério de Engenharia
Ambiental e da Qualidade da Universidade Federal de Pernambuco (Recife, PE, Brasil)
no periodo de margo a junho de 2025.

Solugao de trabalho e metodologia de quantificagao

Inicialmente, foi preparada uma solugao aquosa contendo os corantes amarelo
crepusculo (AC) e roxo agai (RA) a 10 mg.L™", de cada (ST). Os padrdes utilizados foram
obtidos da F.Trajano Aromas & Ingredientes. Essa amostra foi submetida a analise
varredura espectral de 200 a 600 nm, utilizando um espectrofotdbmetro de absorgao
molecular na regidao do ultravioleta/visivel (UV/Vis) (Metash UV-5100). Em seguida,
foram determinado(s) o(s) comprimento(s) de onda caracteristico(s) e construida(s) a(s)
curva analitica(s) com faixa linear de 1 a 15 mg.L™'. Para tal, foram realizadas leituras
de triplicatas de cada ponto da curva (foram utilizados 2 analistas), sendo esta obtida
da média de cada um deles.

Estudo de degradacao

Antes dos ensaios utilizando o processo foto-Fenton (FF), foram avaliados os
contributos dos processos de fotdlise e Fenton tratamento dos corantes em solugao
aquosa. Ressalta-se que todos os processos foram realizados em 60 min, utilizando 50
mL da ST, e quando aplicavel, 1 mg.L™" de ferro. As solugdes foram quantificadas antes
€ apos submissao a cada um dos processos, e suas eficiéncias determinadas através
do percentual de degradagcdo dos contaminantes. Concluida esta etapa, foram
conduzidos os ensaios de degradagao por meio do processo FF, empregando radiagéo
UV-C (sendo a camara de irradiagdo composta por 3 lampadas dispostas em paralelo
de 30W cada, totalizando 90 W, Osram, com 90 cm de comprimento) em camara de



irradiacao fechada, revestidas com folha de aluminio de modo a aumentar sua
eficiéncia. O desenho esquematico do sistema empregado pode ser visualizado na
Figura 1, vale ressaltar que todos os ensaios foram realizados em duplicata e por 2
analistas.

Considerando que processos a base de ferro exibem maior eficiéncia em meio
acido, foram realizados ensaios com a ST em seu pH natural e em pH ajustado (entre 2
e 3). Para acidificar a amostra, utilizou-se uma solugdo de H,SO, 5 mol-L", e o pH foi
medido com pH-metro de bancada (Quimis). Em ambos os ensaios, utilizaram-se 50 mL
de ST, 20 mg-L™" de H,0, 35% v/v (Exodo) devidamente padronizado e 1 mg-L™" de Fe.
Ressalta-se que o tempo de tratamento adotado foi de 60 min, sendo cada ensaio
realizado em duplicata (foram utilizados 2 analistas).
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Figura 1 - Camara de radiagdo equipada com lampadas UV-C.

Fonte: adaptado de Charamba et al. (2018) (11).

Ajuste de parametros operacionais

Apo6s estudos iniciais foram avaliadas as variaveis que podem influenciar na
eficiéncia dos processos, sendo as concentragdes de H;O2 e do catalisador. O pH da
solucao foi mantido na melhor condigédo selecionada na etapa anterior. Assim, fixou-se
o valor da concentragdo do catalisador em 1 mg-L"' de FeSO4 e a concentragdo do
agente oxidante foi variada em 20, 40, 60, 80 e 100 mg.L"". Posteriormente, estabelecida
a melhor (H20-), avaliou-se a influéncia da concentragdo de catalisador no sistema,
variando-a em 0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0 e 5,0 mg-L"". Em todos os casos, foram utilizados
50 mL da solucédo aquosa dos corantes com tempo de experimento de 60 min. Todos
os ensaios foram realizados em duplicata por 2 analistas. A camara de irradiacao
apresentou uma emissao de fétons em torno de 7,0 x103 W. cm™.

Feito isto, visando a garantia da eficiéncia do processo, foi realizado o estudo da
variacdo de volume da solucéo tratada. Desta forma, os volumes 50 mL, 100 mL, 250
mL, 500 mL, 750 mL e 1 L, foram testados, sendo cada ensaio realizado em duplicata
(foram utilizados 2 analistas).



Estudo da cinética de degradacao dos corantes e acompanhamento do consumo
de HzOz

O estudo da cinética de degradagdo dos corantes em estudo e o
acompanhamento do consumo de H;O, foram realizados nas melhores condi¢des
experimentais obtidas nas etapas anteriores. Os ensaios foram realizados com a
retirada de aliquotas em intervalos de tempo de 0, 3, 5, 8, 10, 15, 20, 25, 30, 45, 60, 75
e 90 min. A partir dos resultados obtidos, os dados experimentais foram avaliados
quanto ao ajuste ao modelo cinético proposto por Chan e Chu (2003) (12) (Equagéao 1).

© _ ., ¢t
©s = 1 " oreu (1)

Em que: C é a concentragdo do contaminante (mg-L™") ao término do tratamento;
Co € a concentragdo do contaminante (mg-L™") no inicio do tratamento; t é o tempo
reacional (min); p: constante cinética de reagdo (min) e o é a capacidade de oxidagéo.

O ajuste dos dados experimentais ao modelo cinético descrito foi realizado com
auxilio do Origin. Os ensaios de bancada foram realizados por 2 analistas, enquanto o
ajuste no software foi feito por eles e revisado por um terceiro analista.

Além da quantificagdo dos corantes, apds o estudo cinética a concentracao
residual de H,O, também foi determinada com o mesmo intervalo de tempo descrito
para cinética de degradacao dos corantes. Para tal, utilizou-se o método colorimétrico
descrito por Santana et al. (13), que empregou o equipamento de espectrofotometria de
UV/Vis (Metash UV-5100).

Toxicidade

A toxicidade foi acompanhada por um periodo total de 120 h, submetendo as
sementes de alface (Lactuca sativa; Isla) antes e apds o POA foto-Fenton. Para tal,
foram colocadas 20 sementes sobre papel de filtro qualitativo em placas de Petri
(diametro = 9 cm) contendo 4 mL de cada amostra e dos controles negativo (agua
destilada) e positivo (acido bodrico), ensaios em quintuplicata (estes ensaios foram
realizados por 2 analistas e revisado por um terceiro analista). Apés o periodo de
incubacgao, foram avaliadas a germinagéo das sementes e o comprimento das radiculas.
O procedimento experimental seguiu o descrito por Santana et al. (14) e o nivel de
toxicidade foi determinado através do indice de germinagao (IG) e do indice de
crescimento relativo (ICR), conforme (15). O procedimento experimental esta ilustrado
na Figura 2.
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Figura 2 — Ensaios toxicidade com Lactuca sativa.

Fonte: (16).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Solugao Trabalho

Como ponto de partida foi realizada uma varredura espectral da mistura aquosa
dos corantes amarelo crepusculo (AC) e roxo acai (RA) com concentragdo de 10 mg.L-
' de cada corante, para identificagdo dos picos caracteristicos. O resultado obtido esta
apresentado na Figura 3.
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Figura 3 - Espectro da solu¢do dos corantes amarelo crepusculo e roxo agai em
solugdo aquosa, com concentragdo de 10mg-L-' de cada corante.

Fonte: as autoras (2025).



Como ilustrado na Figura 3 é possivel identificar trés picos caracteristicos, sendo
eles 234, 312, 484 nm. E possivel perceber que na regido do visivel, um pico em 484
nm a cor, que este pode ser atribuido a transicdo n-m* dos grupos cromaoforos presentes
nas moléculas dos corantes. Os picos observados na regidao do ultravioleta estao
relacionados aos anéis aromaticos ligados ao corante (Nascimento et al., 2020) (17).

Assim, as curvas analiticas foram construidas para cada A selecionado, sendo
verificados valores de coeficiente de correlagao(r) foi maiores que 0,99. Estes resultados
atendem a exigéncia da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria conforme a Resolugao
da diretoria colegiada (RDC) n°166 de 2017 (18).

Estudo de degradacao

Para o estudo de degradagao dos corantes AC e RA em solugao, inicialmente
avaliou-se a contribuigao da fotolise, Fenton e foto-Fenton conforme pode ser observado
na Figura 4.
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Figura 4- Estudo de degradagao dos corantes alimenticios amarelo crepusculo e roxo
agai em solugado aquosa. FF = foto-Fenton.

Fonte: as autoras (2025).

Os resultados apresentados na Figura 4, mostram que a fotdlise, conduziu a uma
degradacdo minima, igual a 11, 15 e 20% de degradacdo para os grupamentos
monitorados nos A de 234, 312 e 484 nm, respectivamente. Isso indica que o uso
exclusivo de irradiagdo nao foi suficiente para degradar os corantes. A aplicagao do
processo Fenton, elevou a eficiéncia, alcangando degradagdes em torno de 25, 35 e
78% nos A 234, 312 e 484 nm, nesta ordem. Esse ganho deve-se a geragao continua
de radicais hidroxila na zona de reacdo, que atacam de forma mais eficaz as moléculas
dos corantes (Mulai et al. 2025) (19).

Ainda analisando a Figura 4, constata-se que ao acrescentar a radiagao UV-C
no sistema Fenton, obteve-se os maiores percentuais de degradacgéo, variando entre 48
e 86 % ao fazer uso de pH natural e atingindo 80, 82 e 100% de degradagéo ao
monitorar os A de 234, 312 e 484 nm, respectivamente. Neste caso, o sistema promoveu
a fotorredugdo de Fe®*" a Fe**, ampliando o ciclo de geragdo de radicais *OH
(Pinoargote-Chang et al. 2022) (20). Em meio acido a producéo de espécies oxidantes
foi entdo maximizada, favorecendo a eficiéncia dos processos (Suhan et al. 2021)(21).



Sabendo que o processo foto-Fenton foi 0 mais eficiente, passou-se a etapa de
avaliacdo dos seus parametros operacionais.

Ajuste de parametros operacionais

Visto que o sistema FF apresentou os melhores resultados ao utilizar pH acido,
passou-se para o ajuste dos demais parametros operacionais (concentragdo de
perdoxido de hidrogénio e concentracdo de ferro). Os resultados obtidos estao
apresentados na Figura 5.
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Figura 5 — Estudo dos parametros operacionais do processo foto-Fenton para degradacao dos
corantes alimenticios amarelo crepusculo e roxo agai em solugao aquosa
Fonte: aa autoras (2025).

Conforme mostrado na Figura 5(a), o aumento da concentragcao de H,O, de 20
para 100 mg-L™" ndo promoveu ganhos na degradacao dos grupos monitorados em 484
nm, sugerindo que, para este A, o sistema ja opera préximo ao seu limite de eficiéncia
mesmo com pequenas doses de oxidante. Por outro lado, o melhor desempenho de
degradacdo dos grupos monitorados em 234 nm ocorreu com as menores
concentragdes de H,0,, reforcando que, para esse comprimento de onda, quantidades
menores de oxidante sao suficientes para atingir degradagdes maiores. Este resultado
pode ser explicado pelo fato de que o excesso de H,O, pode atuar como competidor na
reacao com os radicais gerados, formando espécies menos reativas, como radicais
superoéxidos ou hidroperoxilas, por exemplo (Wang et al. 2022) (22).

Por outro lado, ao analisar a variacdo da concentracao de ferro (Fe), Figura 5
(b), de 0,5 mg-L™" até 5,0 mg-L™", nota-se um crescimento rapido da degradacao entre
0,5e 1,0 mg-L™", passando de cerca de 75% para 90% em 234 nm, de 80% para 95%
em 312 nm e de 98% para 100% em 484 nm. Entretanto, os resultados obtidos entre a
concentragdo de 2,0 e 5,0 mg.L" apresentaram ganhos sutis e pouco significativos,
sugerindo que o excesso de Fe pode levar a formagao de espécies de menor reatividade
o que diminui a eficiéncia do tratamento proposto (Lin et al. 2025) (23).

Desta forma, optou-se por seguir com a concentragdo de 1 mg.L" de Fe.
Resultados semelhantes foram obtidos por Shen, Wang e Xiao (2016) e Benjelloun et
al. (2017) (24), e-que também investigaram o efeito do aumento da quantidade de H20O-
para concentragdes fixas de corante e catalisador na degradacio de amarelo crepusculo
€ roxo agai utilizando o processo foto-Fenton. Foi possivel analisar que quanto maior a



quantidade de H,O, maior a eficiéncia do processo de degradacao de corantes, tendo
em vista que, o H>O é o precursor dos radicais hidroxila, quanto mais radicais hidroxila
séo gerados, consequentemente acelera e intensifica a degradagéo.

Considerando que o aumento do volume da solugéo tratada pode influenciar
significativamente a eficiéncia do processo, realizou-se um ensaio cujos resultados
estdo apresentados na Figura 6.
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Figura 6 — Estudo da variagdo do volume da solugao tratada com os corantes alimenticios
amarelo crepusculo e roxo agai em solugéo aquosa.
Fonte: as autoras (2025).

A Figura 6 evidencia que, ao elevar o volume da solugéo de 50 para 100 mL, a
eficiéncia de degradacdo se manteve praticamente inalterada em todos os
comprimentos de onda avaliados. Nos volumes superiores (200, 500, 750 e 1000 mL),
observou-se uma reducao nos percentuais de degradacao, principalmente nos A de 234
e 312 nm, indicando perda de desempenho do sistema em escalas maiores. Por essa
razao, optou-se por realizar o estudo cinético com o volume de 100 mL, garantindo um
balango adequado entre representatividade do processo e eficiéncia de degradagao.

Estudo da cinética de degradaciao e acompanhamento do consumo de H.0;

Com base nas condigbes operacionais selecionadas na etapa anterior, foi
realizado o acompanhamento cinético da degradagao dos corantes em solugao aquosa.
Sendo assim, a adequacgado dos dados experimentais ao modelo proposto por Chan;
Chu (2010) (26), assim como os residuos gerados pelo modelo, podem ser visualizados
na Figura 7.
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Figura 7 — (a) Acompanhamento cinético da degradagao dos corantes alimenticios amarelo
crepusculo e roxo agai em solugédo aquosa e (b) gréafico de residuos dos dados experimentais
ao modelo de Chan; Chu (2003). Condigdes experimentais: V = 100 mL; (H202) = 20 mg-L-";
(Fe)=1mg.L";pH=2-3; T=29%1°C, p=1atm
Fonte: as autoras (2025).

Por meio do perfil de degradagéo apresentado na Figura 7 (a), verifica-se que o
decaimento da concentragdo no A de 484 nm aconteceu de maneira mais rapida quando
comparado com os outros A analisados, atingindo 100% de percentual de degradagao
nos primeiros 20 min de reacgdo. Por outro lado, para os A de 234 e 312 nm constatou-
se cerca de 50% de degradagdo apdés 20 min. Apds esse periodo, a degradacéo
aconteceu de forma mais lenta seguida por uma fase de estabilizagdo. Nota-se ainda
um bom ajuste dos dados experimentais ao modelo de Chan; Chu (2003) (26), fato
justificado pelos altos valores de R2. Corroborando com esse fato, os graficos de
residuos (Figura 7 (b)), indicaram que os residuos obtidos oscilaram aleatoriamente em
torno da linha média, apresentando baixa dispersao.

Com o objetivo de compreender o comportamento do agente oxidante ao longo
do processo de degradacéo, realizou-se o acompanhamento de seu consumo durante
os tempos estabelecidos no ensaio cinético. Os resultados obtidos podem ser
visualizados na Figura 8.
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Figura 8 — Acompanhamento do consumo da (H202) mg.L-! durante a degradagéo dos
corantes alimenticios amarelo crepusculo e roxo agai em solugao aquosa.
Fonte: as autoras (2025).

Tendo em vista os dados apresentados na Figura 8, nota-se que o H2O; foi
amplamente consumida ao longo do tempo reacional e que o valor utilizado (20 mg-L™")
foi adequado para o processo, visto que a degradagao nao foi interrompida pelo
consumo total do agente oxidante. Assim, é explicado o consumo mais acelerado do
agente oxidante ao utilizar a radiagdo UV-C (26). Em seguida, foi investigada a
toxicidade da solugéo de corantes antes e apds o emprego do processo foto-Fenton.

Toxicidade

Para realizacdo dos testes de toxicidade foram utilizadas sementes de alface
(Lactuca sativa). Para isto, foram analisadas as solugbes aquosas da mistura dos
corantes amarelo crepusculo e Roxo acai antes e apds a submissdo aos sistemas
selecionados. Para tal, calculou-se os indices de germinacao (IG) e de crescimento
radicular (ICR) das amostras, cujos resultados estao apresentados na Figura 9.
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Figura 9 - Valores de (a) ICR e (b) IG (%) para o controle negativo (CN), solugéo inicial (dos
corantes) para as amostras tratadas através do foto-Fenton/UV-C com (H202) de 20mg.L-". SI =
solugdo inicial; ST = solugdo apds tratamento Foto-Fenton com (H202) igual a 20 mg.L".

Fonte: as autoras (2025).



Na Figura 9, observa-se que, antes e ap6ds o tratamento, nenhuma das solugdes
avaliadas provocou reducao significativa no indice de crescimento radicular das
sementes, indicando auséncia de toxicidade sobre o desenvolvimento das raizes. Em
contraste, a solugao bruta de corantes apresentou diminuigdo acentuada no indice de
germinagdo, sugerindo a presenga de compostos toxicos nessa amostra. Esse
comportamento corrobora estudos prévios em que sistemas avancados de oxidacao
nao apenas promovem a quebra de moléculas cromdéforos, mas também reduzem
significativamente a toxicidade de efluentes contendo corantes orgéanicos (2).

Além disso, segundo Young e colaboradores (2012) (27), os valores de ICR
podem ser classificados em trés categorias, de acordo com os efeitos de toxicidade
observados. Sao elas: 1) a inibicdo do alongamento da raiz (0 < ICR < 0,8), 2) sem
efeitos significativos (0,8 < ICR < 1,2) e 3) estimulacdo do alongamento da raiz (ICR
>1,2). Diante disso, apds o tratamento pode-se afirmar que as sementes de alface néo
apresentaram efeitos toxicos significativos. Desse modo, constata-se que o tratamento
reduziu a toxicidade das solugdes, tornando-o menos agressivo as sementes,
reforcando seu potencial como alternativa sustentavel no tratamento de efluentes
contendo corantes sintéticos.

CONCLUSOES

O presente trabalho permitiu observar que a fotdlise isolada utilizando radiagcao
UV-C, e o processo de Fenton sem irradiacdo apresentaram baixa eficiéncia na
degradacao dos corantes amarelo crepusculo e roxo agai em solugdo aquosa, enquanto
o foto-Fenton em reator de bancada com UV-C, combinando ferro como catalisador e
H,O, como agente oxidante, mostrou-se mais eficaz. Estes resultados foram obtidos ao
fazer uso de uma (H20;) de 20 mg.L'e 1 mg.L"" de Fe. Durante a avaliagdo da cinética
a degradagéao, percebeu-se que os grupamentos observados no A de 484 nm foram
tratados de maneira mais rapida quando comparado com os outros A analisados (234 e
312 nm). Foi visto que os dados experimentais se ajustaram bem ao modelo proposto
com Chan; Chu (2003), seguindo um perfil cinético de pseudo primeira-ordem. A
concentragdo H,O; residual apds 90 min foi de 0,2 mg.L™". Por fim, constatou-se através
dos testes de toxicidade que a solugdo apds o tratamento foto-Fenton/UV-C nao
apresentou toxicidade frente a semente de alface.
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