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RESUMO

Atualmente é possivel perceber o crescente avango da poluicdo quimica no Brasil, que esta
ligada a uma problematica que surge com o uso inadequado de pesticidas na agricultura, como
0 Metribuzin que é um herbicida seletivo, o Carbofurano que é um agente quimico que age
como inseticida e 0 2,4 D que é um herbicida de acdo hormonal, isso porque eles possuem um
grande potencial poluidor do solo e das aguas, além de ja existirem estudos que mencionam a
relacdo de contaminacdo ambiental por pesticidas com o desenvolvimento de doencas cronicas,
como: surgimento de cancer, problemas respiratorios, mal de Parkinsom e entre outras. Desta
forma, o presente trabalho avaliou a eficiéncia da aplicacdo da fotdlise e de processos oxidativos
avangados (UV/H20z e UV/TIOy) para a degradacdo de compostos persistentes em aguas. O
estudo mostrou que os processos de UV/H20, e UV/TiO apresentaram resultados positivos
para a degradacdo de todos os pesticidas analisados, entretanto a fotdlise s6 foi eficiente na
degradacdo do Metribuzin. Tendo em vista que os tratamentos convencionais de 4gua nao sao
eficientes na remocdo dos compostos persistentes, sugere-se a melhoria do sistema de
tratamento de agua convencional para fins de potabilidade, com o uso complementar de

Processos Oxidativos Avangados e radiagdo ultravioleta.

Palavras-chave: processos oxidativos avancados; fotolise; tratamento de agua; potabilidade;

compostos persistentes; peroxido de hidrogénio; dioxido de titanio.



ABSTRACT

It is currently possible to observe the growing advance of chemical pollution in Brazil, which
is linked to a problem that arises with the inappropriate use of pesticides in agriculture, such as
Metribuzin, which is a selective herbicide, Carbofuran, which is a chemical agent that acts as
an insecticide, and 2,4 D, which is a hormonal herbicide. This is because they have a great
potential to pollute soil and water, in addition to there already being studies that mention the
relationship between environmental contamination by pesticides and the development of
chronic diseases, such as: the emergence of cancer, respiratory problems, Parkinson's disease,
among others. Thus, the present study evaluated the efficiency of the application of photolysis
and advanced oxidative processes (UV/H202 and UV/TiO2) for the degradation of persistent
compounds in water. The study showed that the UV/H202 and UV/TiO2 processes presented
positive results for the degradation of all pesticides analyzed, however, photolysis was only
efficient in the degradation of Metribuzin. Considering that conventional water treatments are
not efficient in removing persistent compounds, it is suggested that the conventional water
treatment system be improved for potable purposes, with the complementary use of Advanced

Oxidative Processes and ultraviolet radiation.

Keywords: advanced oxidative processes; photolysis; water treatment; potability; persistent

compounds; hydrogen peroxide; titanium dioxide.
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1 INTRODUCAO

A &gua é um recurso natural essencial, necessaria para a sobrevivéncia do ser humano e
todos 0s seres vivos na terra, sendo assim sua importancia é inegavel. Ocupando cerca de 70%
da superficie do planeta, a &gua é empregada em diversos segmentos, como: consumo humano,
atividades industriais, irrigacdo na agricultura, geracdo de energia e entre outros (MENEZES
etal., 2011).

Atualmente é possivel perceber o crescente avanco da poluicdo quimica no Brasil,
estando ligada principalmente a contaminacdo dos solos e aguas, isso se explica pelo fato do
Brasil ser um dos maiores produtores agricolas do mundo, contando em 2017 com 5.073.324
estabelecimentos agropecuérios (IBGE, 2019).

Uma grande problematica surge com o uso inadequado de pesticidas na agricultura, isso
porque eles possuem um grande potencial poluidor, principalmente por sua grande dissipacao
no ambiente, a utilizacdo intensiva e irresponsavel de pesticidas pode gerar a impregnacdo no
solo e alcancar as aguas subterraneas, ocasionando a contaminacdo de ambos, além da
contaminac&o dos rios e dos lagos por meio do escoamento superficial (STEFFEN et al., 2011).

Uma tematica de crescente interesse € a poluicdo dos recursos hidricos por efluentes
industriais contendo compostos organicos e substancias toxicas, tendo em vista a preocupacgéo
com as questdes ambientais e aumentos no rigor da legislago nos dltimos anos (ARAUJO, et
al., 2016).

No século XX, o tratamento de &guas, tanto nos aspectos fisico-quimicos quanto nos
bioldgicos, atingiu um estagio consideravel de maturidade. Em virtude disso, surgiu a
necessidade de novas tecnologias para o tratamento de moléculas complexas de poluentes,
tendo em vista que o sistema convencional ndo apresenta eficiéncia sobre esses compostos,
assim, destacou-se os Processos Oxidativos Avangados (POAS), com o peroxido de hidrogénio
(H202) com a irradiagdo de luz ultravioleta (UV) e também a fotdlise, que € umas das principais
formas de eliminacao desses compostos poluidores (DEWIL et al., 2017; L1U; GUAN, 2012).

Os processos oxidativos avancados fundamentam-se na oxidacdo da matéria organica
presente na agua, de acordo com Sena (2009), a maioria dos POAs visam a mineraliza¢do do
poluente e converté-lo em gas carb6nico (COz) e agua (H20). Sdo processos que ocorre a
geracdo de radicais hidroxilas (OH®) que sdo radicais livres altamente reativos e possui um
grande poder oxidativo, que atacam e destroem uma grande variedade de compostos organicos

(&cidos alifaticos e aromaticos, fendis, hidrocarbonetos arométicos, organoclorados).
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Neste trabalho foram estudados os seguintes compostos persistentes: o Metribuzin que
é um herbicida seletivo, o Carbofurano que é um agente quimico que age como inseticida e o
2,4 D que é um herbicida de acdo hormonal, todos esses compostos sdo muito utilizados na
agricultura, principalmente nas culturas de soja, batata, café e tomates (ADAPAR, 2020;
ANVISA, 2022; ADAPAR, 2022).

Diante da certeza dos maleficios causados pela presenca de agrotoxicos no corpo hidrico
este projeto buscou descontaminar aguas para uso doméstico através de fotolise e processos

oxidativos avancados.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a eficiéncia e a cinética de degradacdo para diferentes pesticidas, Metribuzin,
Carbofurano e 2,4 D em solugdo aquosa, mediante o uso de fotdlise e Processos Oxidativos

Avancados.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar a eficiéncia de degradacao dos compostos persistentes atraves do uso de fotolise
e Processos Oxidativos Avangados (UV/H202 e UV/ITIO).
e Comparar a eficiéncia de diferentes tratamentos na degradacdo dos pesticidas
contaminantes em aguas:
- Fotolise;
- UV/H202;
-UVITIO.



14

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Presente em diversos processos bioldgicos, fisicos e quimicos (TUNDISI, 2003) a 4gua
é essencial para a manutencdo da vida das inumeras espécies existentes na Terra. Assim como
também é utilizada para irrigacdo agricola, producdo de energia elétrica, atividades de lazer,
recreacgdo e de forma ampla a preservagédo e manutengdo do meio ambiente. (ANA, 2011).

Mesmo a ONU afirmando o acesso a agua potavel como uma condicdo para 0 gozo
pleno da vida e dos demais direitos humanos, uma grande parcela da populacéo nao tem acesso
a esse recurso dentro dos padrdes de qualidade estabelecidos. Diversos processos podem
ocasionar a contaminacdo da agua, como exemplos processos agricolas, industriais e
domesticos.

Nos ultimos anos o Brasil evidenciou um acentuado aumento na produtividade agricola,
tonando-se esse um dos campos de maior importancia para o desenvolvimento econdmico
nacional, no entanto, o0 aumento da atividade agricola influenciou no aumento do uso de
agrotoxicos, de acordo com a Organizacao Das Nac¢Ges Unidas para Agricultura e Alimentacao
(FAO) (2023) o Brasil ocupa o primeiro lugar no ranking dos paises que consome agrotoxicos
no mundo. Entretanto, com o aumento do uso de agrotoxicos surgiu também uma grande
problematica ambiental, causada pelo uso indiscriminado desses compostos, por ser usado
diretamente em sistemas naturais, seu uso irregular representa um risco permanente de polui¢édo
do ambiente, notado pela perda da biodiversidade e da qualidade dos recursos hidricos (SILVA,
2015).

Muitos desses agrotoxicos, tem a caracteristica de ser recalcitrante, ou seja, resistem a
biodegradacao e tendem a persistir e acumular no ambiente, desta forma podendo propagar-se
por longos percursos (ANA, 2011; GERONIMO et al., 2014; MAKOWSKI et al., 2014;
MCKNIGHT et al., 2015; YADAV et al., 2015). Esses compostos persistentes, podem atingir
os ambientes aquaticos de diversas maneiras, uma delas é devido seu alto poder de solubilidade
em agua e seu baixo poder de adesdo ao solo, isso faz com que ele seja facilmente carregado
pelas aguas da chuva através do escoamento superficial, desta forma contaminando &guas
superficiais, j& a contaminacdo dos lencGes freaticos se da pelo processo de lixiviacdo, que
consiste em carregar esses compostos dentro do perfil do solo, podendo ainda haver a
contaminacdo dos meios aquaticos pela aplicacdo intencional, por ocorréncias de acidentes em
depdsitos ou durante o transporte, ou ainda pelo descarte irregular das embalagens (DORES;
DE-LAMONICA-FREIRE, 1999; SILVA;SANTOS,2007 apud VASCONCELOS, 2014).
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Alguns trabalhos tem mencionado efeitos colaterais ligados a problemas de
contaminacdo ambiental por pesticidas. Mostafalou e Abdollahi (2013) alegam altos indicios
na relacdo de pesticidas com o desenvolvimento de inUmeras doengas cronicas, tais como:
surgimento de cancer, diabetes, mal de Parkinsom, Alzeheimer, problemas respiratorios,
cardiovasculares e entre outras.

No século XX, o tratamento de &guas, tanto nos aspectos fisico-quimicos quanto nos
bioldgicos, atingiu um estagio consideravel de maturidade. Em virtude disso, surgiu a
necessidade de novas tecnologias para o tratamento de moléculas complexas de poluentes,

tendo em vista que o sistema convencional ndo apresenta eficiéncia sobre esses compostos.

3.1 Metribuzin

O Metribuzin, 4-amino-6-tert-butil-4,5-dihidro-3-metiltio-1,2,4-triazin-5-one  (cas
21087-64-9), é um herbicida, sendo categorizado como altamente tdxico, pertencendo a classe
Il em relacdo a sua toxidade, ja em relacdo a sua classificacdo de potencial de periculosidade
ambiental é tido como produto muito perigoso ao meio ambiente, agrupado, portanto, na classe
Il dessa categoria. Esse herbicida é comercializado pela Bayer como ingrediente ativo do
produto SENCOR 480. Ele é aplicado para o controle de ervas daninhas em pos e pré-
emergéncia das plantacGes de aspargo, mandioca, soja, batata, café, cana de actcar e tomate. E
aplicado em pds-emergéncia das plantas infestantes na cultura de trigo (ANVISA, 2015;
BAYER, 2015).

No entanto, devido ao ciclo curto dessas culturas, existe o risco de danos toxicos nas
culturas plantadas em sucessdo, uma vez gque a sua meia-vida pode ser até dois meses € a
persisténcia pode ultrapassar o tempo de cultivo, dependendo da textura do solo e das condicbes
climaticas (RODRIGUES; ALMEIDA 2011).

O Metribuzin pode contaminar as guas superficiais através da aplicacdo direta (aérea
ou terrestre) e do escoamento superficial. Como outros pesticidas, o Metribuzin pode
contaminar sistemas aquaticos naturais devido ao seu potencial de escoamento da agua de
superficie ou de lixiviacdo de terra tratada ou de derrames acidentais (ANTONOPOULOU;
KONSTANTINOU, 2014).
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3.2 Carbofurano

O Carbofurano, 2,3-dihidro-2,2-dimetilbenzofurano-7-ilmetilcarbamato (CAS 1563-
66-2), nome comercial Furadan, é um inseticida, classificado de acordo com sua toxicidade na
Classe I, extremamente toxico, e pertencendo a classe Il do potencial de periculosidade
ambiental, sendo altamente perigoso ao meio ambiente. Ele € utilizado no solo para controle de
pragas em uma variedade de culturas de campo, frutas e vegetais, como: algodao, amendoim,
arroz, banana, batata, café, cana- de-acucar, cenoura, feijao, fumo, milho, repolho, tomate e
trigo. E também aplicado em sementes de algodéo, arroz, feijdo, milho e trigo (ANVISA, 2015).

O Carbofurano apresenta uma persisténcia moderada no solo, e seu tempo de meia-vida
é em geral de 30-117 dias, podendo variar ainda conforme as condi¢fes ambientais, tipo solo,
clima e outras condigdes. Esse inseticida é altamente movel em solos, apresentando também
um grande potencial de contaminacéo das aguas (FAO, 2000 apud SILVA, 2015; WHO, 2004).

O uso desse pesticida entrou em abolicdo no Brasil desde outubro de 2017, quando a
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) deliberou pelo seu banimento, devido seu
uso regular resultar em niveis de residuos em alimentos e, principalmente, na agua, que
representam risco dietético agudo a populacdo brasileira, de efeitos neurotoxicos (ANVISA,
2017).

33 24D

O pesticida 2,4-D (&cido 2,4-diclorofenoxiacético), CAS 94-75-7, é um herbicida, de
acordo com a Agencia Nacional de Vigilancia Sanitaria esse composto pertence a Classe | de
toxicidade, apresentando-se como extremamente toxico, e agrupando-se na Classe Il de
periculosidade ambiental, sendo um produto perigoso ao meio ambiente. Esse herbicida é
amplamente utilizado para controlar o crescimento das plantas indesejaveis ou prejudiciais na
producéo agricola, geralmente chamados de ervas daninhas (SILVA, 2015).

Ele tem sido amplamente comercializado desde 1940. No Brasil, 0 2,4-D tem sido
aplicado como herbicida, para controle de plantas infestantes nas culturas de arroz, aveia, café,
cana-de-agucar, centeio, cevada, milho, pastagem, soja, sorgo e trigo, aplicado em plantio
direto, pés-emergéncia da cultura e em plantas daninhas (ANVISA, 2015; MURCIA et al.,
2015).

O 2,4-D é um dos herbicidas mais vastamente utilizados o0 mundo, é altamente movel e

persistente em meios aquosos, seu tempo de meia vida na agua € geralmente entre 15 e 333 dias



17

de acordo com as propriedades fisico/quimicas e condi¢des ambientais (MURCIA et al., 2015).
Esse composto recalcitrante ndo pode ser degradado por métodos convencionais devido a sua
estabilidade quimica e bioldgica (JUNG et al., 2013; LOPEZ-GRANADA et al., 2013), sendo

assim, capaz de induzir mutagdes cancerigenas em humanos e animais.

3.4 Processos Oxidativos Avancados

De acordo com Vieira (2018), compreende-se tratamento de dgua como uma série de
operacOes encadeadas que visam adequar as caracteristicas fisicas, organolépticas, quimicas e
bacterioldgicas, com intuito de torna-la propicia ao consumo humano.

O tratamento convencional (Figura 1) realizado em uma estacdo de tratamento de agua
é composto pelas seguintes etapas: coagulacédo, floculacdo, decantacdo, filtracao e desinfecgéo.
Entretanto, o tratamento convencional ndo apresenta eficiéncia em &guas que contenham
substancias de dificil degradacao, os chamados compostos persistentes, como por exemplo 0s
agrotoxicos, devido sua elevada estabilidade quimica e/ou baixa biodegradabilidade, que
muitas vezes sO € possivel degradar por meio de técnicas ndo convencionais. Uma alternativa
para a degradacao desses compostos recalcitrantes € o uso de processos oxidativos avancados
(SILVA, 2016).

Figura 1 - Fluxograma dos processos realizados durante o tratamento convencional de dgua

Fonte: Autoral (2025)

Os POAs sdo processos fisico-quimicos que promovem a degradacdo de uma
diversidade de compostos quimicos organicos encontrados em efluentes aquosos, esses
processos sdo caracterizados pela producdo em grande quantidade de radicais hidroxilas,
espécie oxidante extremamente forte e que possui baixa seletividade de reacdo, sendo capaz de

levar a completa ou parcial oxidacdo dos referidos compostos quimicos organicos,
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transformando-os em espécie indcuas, como CO2, H20, e sais inorgénicos, caracterizando-se,
portanto, como um  processo  ambientalmente  limpo. (ANTONOPOULOU;
KONSTANTINOU, 2014).

Os POAs, sdo convencionalmente classificados em processos homogéneos, que é
quando o catalisador se encontra dissolvido na mesma fase do reagente, ou heterogéneos,
qguando contam com a presenca do catalisador em fase diferente do reagente (LOURES et al.,
2013; RIBEIRO et al., 2015).

Os POAs ostentam uma série de vantagens, dentre as quais podemos citar: serem mais
efetivos e sustentaveis a longo prazo; potencial capacidade de mineralizagao dos poluentes e/ou
transformacdo quimica; destruicdo de compostos resistentes a outros tratamentos, tais como
processos bioldgicos; pode ser utilizado em combinagdo com outros processos para pré ou pos-
tratamento; apresenta alto poder de oxidacdo; usualmente ndo gera lodo, o que dispensa um
processo de tratamento ou disposi¢do (CHIAVENATO, 2017).

3.4.1 Fotoélise direta

A fotdlise é um processo que ndo utiliza catalisador, ocorre pela interacdo direta da
irradiacdo ultravioleta com os compostos organicos, essa interacdo promove a quebra da
molécula através da absorcdo de um foton de luz. Para que essa reacdo ocorra € necessario que
a energia do foton absorvido seja maior que a energia de ligacdo a ser quebrada (SILVA, 2015).

A faixa espectral UV corresponde a comprimentos de ondas menores que 380 nm, essa
pode ser dividida em cinco regiGes: UV-A (380-315 nm); radiacdo UV-B (315-280 nm);
radiacdo UV-C (280-200 nm); vacuo por meio de UV (200-100 nm) e UV extremo (<100 nm).

A fotolise direta, quando comparada com processos que geram radicais hidroxilas,
normalmente apresenta uma eficiéncia mais baixa. Por esse motivo a maioria dos estudos é feito
para avaliar a contribuicdo da fotolise dos compostos organicos em processos de oxidagdo que

ela atua de forma conjunta, por exemplo: UV/H202, UV/TIO..

3.4.2 Processos homogéneos

Nos processos homogéneos o catalisador encontra-se dissolvido na fase aquosa. Nesse
processo ocorre interacao entre o agente oxidante (como por exemplo: H202) e 0 composto alvo
(SILVA, 2015).
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O H20, é um oxidante quimico altamente reativo. Quando combinado com a radiagéo
ultravioleta torna-se um processo com elevado potencial de degradacdo para uma imensa
variedade de contaminantes organicos recalcitrantes (SHARMA et al., 2015). O H,0O é ativado
através da irradiacdo ultravioleta, onde ocorre uma fotdlise resultando em dois radicais

hidroxilas pela absorcéo de fétons, como apresentando na equacao (1).

H,0, + UV (1 ~ 200 — 280 nm) — HO" + HO" (1)

De acordo com Fioreze et al. (2014) os radicais hidroxilas formados anteriormente
geram a formacdo de radicais organicos (R*), através de oxidagdo de compostos organicos (RH)

por reacdes de abstracdo de hidrogénio, exemplificado na equacéo (2).

RH + HO" - R* + H,0 )

Posteriormente, os radicais organicos participam de reacdes de adicdo de oxigénio,
ligando-se entdo ao oxigénio molecular e gerando radicais peréxidos (R0O,"), dando inicio a
uma série de reacdes que resultam na degradacdo do composto, conforme equacao (3) (SILVA,
2015).

R*+ 0, - RO,’ 3

E possivel ainda que aconteca reacdes de transferéncia eletrénica para radicais

hidroxilas, mostrada na equagéo (4), mas essas reacdes s6 ocorrem quando a adi¢éo eletrolitica
e abstracdo de hidrogénio séo desfavorecidas (FIOREZE et al., 2014).

HO® + RX —» RX** + HO™ 4)

3.4.3 Processos heterogéneos

Um método promissor na remocdo de contaminantes persistentes € a fotocatalise
heterogénea, que se baseia na excitacdo eletronica de um 6xido semicondutor, como o dioxido
de titénio (TiOy), atraves de luz UV, formando radicais hidroxilas, que promovem a oxidacao

do composto. Mediante uma série de reacGes em cadeia, iniciadas majoritariamente por radicais
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livres, tais como radicais hidroxilas e superdéxido, o efluente pode ser oxidado até sua
mineralizacdo. (CHIAVENATO, 2017; LACEY; SCHIRMER, 2008; SILVA, 2016).
Conforme descrito por Ferreira (2005):

De maneira geral, o processo é baseado na irradiagdo de um fotocatalisador
(semicondutor inorganico), no caso o TiO,, que absorve energia do féton maior ou
igual a energia do "band gap" (quantidade minima de energia requerida para excitar
o elétron) do semicondutor para provocar a transicdo eletrdnica. O elétron, sob
irradiacdo, é promovido da banda de valéncia (BV) para a banda de conducédo (BC)
formando sitios oxidantes e redutores que catalisam reagdes quimicas, oxidando
compostos organicos até CO; e H0O, e reduzindo metais dissolvidos ou outras

espécies presentes.

O mecanismo referido pode ser observado na Figura 2.

Figura 2 - Esquema da particula de um semicondutor. BV: Banda de valéncia; BC: Banda de conducéo

O,
02 redug:éo/‘
"\-...___‘_
- BC
|
| }
ita |
hy | B | Energia de
: recombinaga ‘bandgap”’
A4
-+ BV
T
'/ oxidaggo  (OQH-

HO-

Fonte: NOGUEIRA; JARDIM (1997).

Estudos mostram que o TiO- é o catalisador mais utilizado na fotocatalise heterogénea,
devido as suas propriedades, tais como: natureza ndo toxica, baixo custo, insolubilidade em
agua, fotoestabilidade, estabilidade quimica em ampla faixa de pH, possibilidade de
imobilizacéo sobre solidos e de ativacdo pela luz solar (NOGUEIRA et al., 1997; TEIXEIRA;
JARDIM, 2004).

Como ja mencionado, o TiO. é amplamente utilizado por apresentar bons resultados,
esse composto semicondutor se apresenta em trés formas: anatase, rutilo e brookite, sendo mais
comum as duas primeiras formas. O P 25 (80% anatase) € o tipo de TiO2 mais aplicado na
fotocatalise heterogénea, devido a sua &rea superficial e microestrutura cristalina resultante do
pré-tratamento e método de preparagdo utilizado (CHIAVENATO, 2017; FERREIRA, 2005;
NOGUEIRA; JARDIM, 1997).
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4 METODOLOGIA

Todas as analises espectrofotométricas foram realizadas atraves do espectrofotdometro
Ultravioleta Visivel (UV-VIS), UV mini 1240, da marca Shimadzu. A frequéncia de onda da
radiacdo incidida para as cinéticas foi de 254 nm, que é uma onda de banda curta, UV-C,
enquanto a leitura de absorcdo foi realizada pelo espectrofotdmetro em 232 nm para 0
Metribuzin, 218 nm para o Carbofurano e 201 nm para o 2,4D, valor determinado apds a

varredura do analito.

4.1 Preparacdo das amostras

Inicialmente foi realizada a preparacdo da amostra de agua, através da adicdo dos
compostos persistentes. Os pesticidas utilizados nessa pesquisa foram adquiridos no comércio
local, os principios ativos dos pesticidas sdo Metribuzin, Carbofurano e 2,4 D. Foram
preparadas solucdes estoques dos pesticidas com concentragdes de 1 g.L™ em agua destilada, a
partir dessas solucBes estoques foram preparadas as amostras de agua contaminadas com 0s
compostos persistentes a serem estudados, para o Metribuzin e 0 2,4 D as solugbes foram
preparadas na concentragio de 100 mg.L™, ja para as amostras do Carbofurano utilizou-se a

concentragdo de 20 mg.L™.

4.2 Varredura do espectro de absorgédo

A varredura foi realizada lendo a absorcdo dos respectivos compostos recalcitrantes:
Metribuzin, Carbofurano e 2,4 D nos comprimentos de onda de 190 a 800 nm. Como baseline
foi utilizado agua destilada.

4.3 Fotdlise e Processos de Oxidativos Avancados

Para os testes fotocataliticos UV/ H202 e UV/TiOy, foi utilizado respectivamente, 2 mL
de H202 e 0,01 gdo TiO2. As amostras preparadas foram postas no foto-reator (Figura 3) sobre
um agitador magnético, sendo as coletas realizadas em sistema de fluxo continuo de 50 mL.min"
! ¢ analisadas as concentragdes residuais dos pesticidas por espectrofotometria (Figura 4) em

um intervalo de 2 minutos durante 12 horas. Para 0 ensaio da fot6lise o procedimento foi o
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mesmo, contudo, ndo houve nenhuma adicdo de outro reagente as amostras dos pesticidas
analisados.

Figura 3 - Reator de Fotolise Ultravioleta.

Liga/desliga lampadas UV-‘

Liga/desliga \ Lampadas UV-C

bomba peristéaltica

Fonte: Autoral (2025)

Figura 4 - Espectrofotdmetro UV mini 1240, da marca Shimadzu.

Fonte: Autoral (2025)

4.4 Tratamento de dados

Para o estudo da velocidade de degradacéo dos pesticidas e verificacdo da eficiéncia do
método de fotdlise e dos processos de oxidagdo avancada, foi utilizado os modelos cinéticos de
12 e 22 ordem que melhor se ajusta ao processo, equacao 5 e 6, respectivamente. O melhor
modelo foi utilizado para determinar a constante de velocidade k para cada catalisador utilizado.

In[A] = In[A], — kt (12 ordem) (5

— =kt (22 ordem) (6)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Atraveés das curvas de degradagdo gerada para cada pesticida foi possivel perceber que
nem todos os procedimentos realizados nessa pesquisa foram eficientes. Para o Metribuzin,
como pode ser observado na Figura 5, todas as analises mostraram resultados positivos para a
degradacdo, com decomposi¢do do pesticida em todos 0s processos superior a 80%. J& para o
Carbofurano constatou-se conforme resultados apresentados na Figura 6, que as degradacoes
do pesticida foram na ordem de 80% para o processo UV/H202, 67% para o processo UV/TiOz,
ndo apresentando resultado satisfatorio para a degradacdo através do processo de fotolise. E
para o 2,4 D, observou-se através dos resultados expressos na Figura 7 que apenas 0S processos
UV/H20. e UV/TIO, se mostraram eficientes, com degradacdo do pesticida acima de 90% e
60%, respectivamente.

Figura 5 - Curvas de degradacdo do Metribuzin: (a) Fotdlise, (b) UV/H20,, (c) UV/TIO;
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Fonte: Autoral (2025)



Figura 6 - Curvas de degradacdo do Carbofurano: (a) Fotolise, (b) UV/H20,, (¢) UV/TIO,
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Fonte: Autoral (2025)

Figura 7 - Curvas de degradacéo do 2,4 D: (a) Fot6lise, (b) UV/H20, (c) UV/TIiO;
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Degradagido do 2,4 D por UV/H,0,
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Fonte: Autoral (2025)

A tabela 1 mostra degradacdo (em %) de cada pesticida estudado diante os processos

fotocataliticos e de fot6lise.

Tabela 1 - Porcentagem de degradacdo para os compostos persistentes Metribuzin, Carbofurano e 2,4 D, obtidos
nos processos de fotélise, UV/H,02, UV/TIO..

Processo Metribuzin Carbofurano 24D
Fotolise 84% 0% 0%

UV/H,0, 95% 79% 95%
UV/TiOz 88% 67% 67%

Fonte: Autoral (2025)
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Com os resultados obtidos é possivel perceber que o processo fotocatalitico UV/H20-
foi 0 que se apresentou maior eficiéncia na degradagdo dos contaminantes estudados, tendo
como resultado final 95% de degradacéo para o Metribuzin, 79% para o Carbofurano e 95%
parao 2,4 D.

Para melhor avaliar os resultados obtidos experimentalmente foram utilizados os
modelos de cinética quimica de 12 e 22 ordem, de acordo com as equacdes 5 e 6 respectivamente.

Os modelos estdo representados nas Figuras 8, 9 e 10.

Figura 8 - Curvas das equag0es linearizadas do Metribuzin: (a) Curva de linearizacéo de 12 ordem do Metribuzin;
(b) Curva de linearizacéo de 22 ordem do Metribuzin.

12 ordem 22 ordem

— Fotolise —Ti02 H202

(a) (b)
Fonte: Autoral (2025).

Fotolise ——Ti02 H202

Figura 9 - Curvas das equagdes linearizadas do Carbofurano: (a) Curva de linearizagdo de 1% ordem do
Carbofurano; (b) Curva de linearizagdo de 22 ordem do Carbofurano.

12 ordem 22 ordem

) - ’ ®)
Fonte: Autoral (2025).

Figura 10 - Curvas das equacdes linearizadas do 2,4 D: (a) Curva de linearizagdo de 12 ordem do 2,4 D; (b) Curva
de linearizacdo de 22 ordem do 2,4 D.

12 ordem 22 ordem

(a)

Fonte: Autoral (2025).
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A partir desses dados foi possivel constatar que o modelo matemético de 22 ordem
mostrou-se ser capaz de descrever melhor a curva de degradacao.

Através das Figuras 8(b), 9(b) e 10(b) foi obtido a constante de velocidade de
degradacéo (Tabela 2), que foi determinada pelo coeficiente angular da equacao da reta, a partir
disso, foi confirmado que o UV/H2O: foi 0 que apresentou maior eficiéncia, tendo em vista que
o mesmo foi o que apresentou maior constante de velocidade para todos os pesticidas

analisados.

Tabela 2 - Constante de velocidade para os compostos persistentes Metribuzin, Carbofurano e 2,4 D, obtidos nos
processos de fotdlise, UV/H,0,, UV/TIiO,.

Processo Metribuzin Carbofurano 24D
Fotdlise 1,0 x 10* ndo degradou ndo degradou
UV/H:20: 5,0 x 103 4,0x 10* 9,0 x 10
UVI/TIO, 3,0x10* 7,0x 107 2,0x 107

Fonte: Autoral (2025)
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6 CONCLUSAO

Pode-se concluir por meio dessa pesquisa que, tanto a fotdlise como os POAs foram
eficientes para a degradacdo do Metribuzin, j& para o Carbofurano e 0 2,4 D a fotolise néo
apresentou eficacia na degradacdo desses contaminantes presentes em aguas, entretanto, 0s
POAs funcionaram, sendo estes os processos de UV/H20, e UV/TiOz. Conclui-se também que
em termos de catalisadores utilizados na realizacdo dos Processos Oxidativos Avangados, 0
H>02, como ja conhecido na literatura, foi o que teve o melhor desempenho. Diante esses
resultados, sugere-se a melhoria do sistema de tratamento de agua convencional para fins de
potabilidade, com o uso complementar de Processos Oxidativos Avancados e radiacdo

ultravioleta.
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