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APRESENTACAO

O e-book: “O papel fundamental da quimica entre as ciéncias naturais” apresenta
vinte e sete capitulos de livros que foram organizados em quatro teméaticas: /) quimica
e sociedade: em busca da ressignificacdo e contextualizacdo do processo de ensino-
aprendizagem; ii) quimica orgénica e de produtos naturais; iii) sintese, caracterizagcéo e
avaliacdo de materiais nanoestruturados e iv) quimica e remediacdo ambiental.

O primeiro tema é constituido por doze capitulos que procuraram avaliar o processo
de ressignificacdo e contextualizagdo do ensino de quimica a partir: /) da percepcéo dos
estudantes em relagéo ao consumo de agua; i) o ensino de quimica por meio de projetos;
iii) a visdo do aluno em relagdo ao processo de aprendizagem; iv) utilizacao de recursos
tecnologicos e midiaticos como ferramentas facilitadoras no processo de aprendizagem; e
v) utilizacao de materiais alternativos para a experimentagdo no ensino de quimica.

O segundo tema possui seis capitulos que procuraram avaliar o desempenho de novas
substancias quimicas com inimeras propriedades biolégicas, entre as quais: a redugéo do
namero de larvas do mosquito Aedes Aegypti, bem como propriedades anti-inflamatéria,
antimicrobiana entre outras de interesse biologica. O terceiro tema é constituido por trés
capitulos que investigaram a sintese de nanoparticulas de polianilina para composi¢ao de
tintas utilizadas na impresséo e do mineral hidroxiapatita. Por fim, o Gltimo tema é composto
por seis capitulos que investigaram a remedia¢do ambiental que se utilizou de residuos de
biomassa para remogédo de metais pesados, a sintese de nanoparticulas de silica para a
remocado de Ba?*em matrizes aquosas, remediacdo de efluente contaminado com cadmio
e chumbo e a aplicagdo de diferentes Processos Oxidativos Avangados para remogéo de
contaminantes.

Nesta perspectiva, a Atena Editora vem trabalhando com o intuito de estimular e
incentivar os pesquisadores brasileiros e de outros paises a publicarem seus trabalhos com
garantia de qualidade e exceléncia em forma de livros, capitulos de livros e artigos que sé@o
disponibilizados de forma gratuita no site da Editora e em outras plataformas digitais.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: A contaminagdo de aguas por
espécies toxicas ou recalcitrantes presentes
em efluentes residuais e industriais tem gerado
grandes impactos ambientais ao longo dos anos
e despertado a atencdo em razao do aumento
da complexidade e dificuldade no tratamento
0 que, por sua vez, tem motivado a busca por
novas metodologias para a remediacdo desses
rejeitos. Nesse cenario, surgem os Processos
Oxidativos Avancados (POA’s), tecnologias que
utilizam principalmente o radical hidroxila (HO.)
para a oxidacao dos poluentes, e em especial os
processos Foto-Fenton e Foto-Fenton Solar que
tém se destacado como métodos alternativos
promissores no tratamento de aguas residuais e
efluentes industriais. Estes processos tém sido
considerados eficaz do ponto de vista técnico,
econdmico e ambiental para a degradacédo de
diversos poluentes presentes em amostras de
aguas contaminadas. O presente trabalho buscou
fazer um levantamento e anélise dos dados por
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meio de extensa consulta & literatura sobre os processos Foto-Fenton e Foto-Fenton Solar e
apresentar dados sobre a eficiéncia desses processos na degradagéo de diversos poluentes,
bem como é apresentado um estudo sobre o panorama cientifico dos Ultimos 10 anos para
os referidos processos.

PALAVRAS-CHAVE: Efluentes, Processos Oxidativos Avangados, Foto-Fenton, Foto-Fenton
Solar.

FOTO-FENTON AND FOTO-FENTON SOLAR PROCESS: FUNDAMENTALS,
APPLICATION AND SCIENTIFIC OVERVIEW

ABSTRACT: The contamination of water by toxic or recalcitrant species present in waste
and industrial effluents has generated great environmental impacts over the years and has
attracted attention due to the increased complexity and difficulty in treatment, which, in turn,
has motivated the search for new methodologies for the remediation of these tailings. In this
scenario, Advanced Oxidative Processes (POA’s) appear, technologies that mainly use the
hydroxyl radical (HO.) for the oxidation of pollutants, and in particular the Foto-Fenton and
Foto-Fenton Solar processes that have stood out as promising alternative methods in the
treatment of waste water and industrial effluents. These processes have been considered
effective from a technical, economic and environmental point of view for the degradation of
various pollutants present in contaminated water samples. The present work sought to survey
and analyze data through extensive consultation of the literature on the Foto-Fenton and
Foto-Fenton Solar processes and to present data on the efficiency of these processes in the
degradation of various pollutants, as well as a study on the scientific panorama of the last 10
years for these processes.

KEYWORDS: Effluent, Advanced Oxidative Processes, Photo-Fenton, Solar photo-Fenton.

11 INTRODUGAO

A necessidade de se reduzir o impacto gerado pelo descarte inadequado de
efluentes para o meio ambiente tem despertado na comunidade cientifica o interesse pelos
processos oxidativos avangados, (POA’s). Estes processos apresentam como principal
caracteristica a conversao da maioria dos contaminantes organicos em dioxido de carbono,
agua e sais inorganicos, e sua aplicacdo tem-se mostrado eficiente no tratamento de
diferentes efluentes contendo compostos de dificil degradagédo como pesticidas, farmacos,
lixiviados de aterros sanitarios e corantes, além de atuarem como tratamento avangado de
aguas para abastecimento.

Dentre os POA’s, merece especial atencéo o processo Foto-Fenton (Figura 1A) que
utiliza radiag@o ultravioleta e consiste em uma fonte de radicais hidroxila (OH-), que séo
espécies altamente oxidantes devido ao seu elevado potencial padréo de redugéo de 2,8 V,
e responsavel pela decomposicao de poluentes. Este processo tem ainda outra vantagem
muito importante no que diz respeito ao meio ambiente, que é a possibilidade de se utilizar
a luz solar como fonte de radiagdo durante o tratamento sendo conhecido como Foto-
Fenton Solar (Figura 1B), e desta forma, & possivel tornar este processo uma alternativa
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ambientalmente mais econémica.

FROCESS0 FOTO-FENTON S0OLAR

\ \

(el e
Industrial

PROCESSO FOTO-FENTON

Efluente
Tratado

Figura 1: Processo Foto-Fenton (A) e Foto-Fenton Solar (B)

21 PROCESSOS OXIDATIVOS AVANCADOS (POA’S)

Diante das limitagbes apresentadas pelos sistemas convencionais de tratamento
para os efluentes industriais e a imposicao de legisla¢cdes cada vez mais restritivas quanto
ao seu descarte na natureza, faz-se necessario a busca por tecnologias de tratamento que
sejam eficientes na degradacdo dos poluentes, transformando-os em substancias inertes
de modo a reduzir os impactos causados ao meio ambiente.

Neste contexto de descontaminacdo ambiental, os processos oxidativos
avancados (POA’s) apresentam-se como técnicas de elevada eficacia para o tratamento
de substancias recalcitrantes, reduzindo a toxicidade das aguas residuais e aumentando
a biodegradabilidade do poluente a ser tratado (Mandal, Maity, Dasgupta e Datta, 2010;
Baldissarelli et al. 2019). Os processos oxidativos avancados sédo baseados na producao
de radicais hidroxila (HO-), espécies néo seletivas e extremamente reativas, que atacam
a grande maioria das moléculas orgéanicas, com constantes de velocidade na ordem de
10%-10° M'S" (Andreozzi, Caprio, Insola e Marotta, 1999).

A capacidade de oxidar uma grande quantidade de compostos orgénicos a CO,,
H,O e sais inorgénicos ou converte-los em produtos in6cuos se deve ao alto potencial
padréo de reducdo apresentado pelos radicais hidroxila (Equagdo 1). Estes radicais
formam-se a partir de oxidantes como O, ou H,0, e 0o aumento da eficiéncia do processo
se da pela combinacdo de radiacdo ultravioleta (UV) ou visivel e uso de catalisadores

O papel fundamental da quimica entre as ciéncias naturais Capitulo 27 m



(Nogueira, Trovo, Silva, Villa, & Oliveira, 2007).

HO-+e”+H* - H,0 E?=2,730V (1)

Dependendo da estrutura do composto alvo, os radicais hidroxila podem oxidar
0s compostos organicos por meio de trés mecanismos basicos: abstracdo do atomo de
hidrogénio, adicao eletrofilica e transferéncia eletrénica (Queiroz et al. 2019).

As pesquisas voltadas para o desenvolvimento dos POA’s ja vém sendo amplamente
divulgadas na comunidade cientifica em virtude da diversidade de tecnologias envolvidas
e das inumeras areas de potencial aplicagdo. Klavarioti, Mantzavinos e Kassinos (2009)
destacam que estes processos encontram grande aplicagdo no tratamento de &aguas
subterraneas, remediacdo de solos contaminados, controle de odor e etc... Os POA’s
podem ser classificados em processos homogéneos, que se subdividem em processos que
utilizam energia e os que néo utilizam, e processos heterogéneos. A Figura 2 resume os
POA’s mais utilizados.

Dos processos heterogéneos, grande destaque vem recebendo a fotocatalise
heterogénea, que teve inicio na década de 70 com intensas pesquisas voltadas para as
células fotoeletroquimicas com a finalidade de se produzir combustiveis a partir de materiais
baratos tendo em vista a transformacao da energia solar em energia quimica. Este processo
baseia-se na oxidagdo quimica dos contaminantes mediada por um semicondutor, ativado
por radiag&o UV, sendo o 6xido de titanio (TiO,) o semicondutor mais utilizado neste tipo de
processo em virtude de inUmeras propriedades vantajosas como estabilidade quimica em
uma vasta faixa de pH, néo toxicidade, resisténcia a corrosao, baixo custo e possibilidade
de reutilizacdo (Nogueira e Jardim, 1998; Pascoal, Lima, Sousa, Lima & Vieira, 2007;
Oliveira et al. 2019).

Nos processos homogéneos, os tratamentos Fenton, Foto-Fenton e UV/H,O, séo
os mais utilizados. O processo Fenton ocorre na presenga de ions Fe(ll) e H,O, através
de uma reacdo em cadeia, produzindo radicais hidroxila (HO) que & a espécie oxidante
com capacidade de oxidar inUumeras classes de compostos organicos em uma reacao
espontanea que ocorre com auséncia de luz (Costa, Campos, Fonseca & Bila (2015). A
reacao de Fenton é descrita conforme Equacéo (2).

Fe*? + H,0, — Fe*3 + HO- + OH™ @)

Quando a producgao de radicais HO- ocorre mediante presenca de irradiacdo UV
tem-se o processo Foto-Fenton, que aumenta a eficacia da oxidacéo, regenerando o Fe (I1)

para a reagédo com H,0,, produzindo radicais hidroxila adicionais (Equag&o 3).

Fe(OH)*? + hu — Fe*? + HO (3)
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No sistema UV/H,0, a geracéo de radicais HO- ocorre de forma direta sob radiagéo
UV, gerando dois radicais hidroxila (Equacao 4) que degradam a matéria organica originando

compostos mais simples (Equacao 5).
H,0, + hv - 2HO: )

RH + HO — produtos finais (5)

31 PROCESSO FOTO FENTON

O processo Fenton (Equagédo 2), largamente conhecido pela sua simplicidade
operacional e grande eficiéncia de degradagéo, pode tornar-se um método ainda mais
eficiente com a utilizacdo de radiacdo ultravioleta que é responsavel pelo aumento da
taxa de degradagéo do poluente orgénico, sendo conhecido como processo Foto-Fenton
(Equagdes 6-8) (Martins, Silva, Moita -Neto, Lima & Moreira, 2011).

Fe*? + H,0 - Fe*™® + HO  + OH™ (6)
Fe*3 + H,0 + hvu > Fe*? + H* + HO (7
H,0, + hv = 2ZHO 8)

A reducgdo de Fe®* a Fe?* é responsavel pelo efeito positivo da radiagdo sobre a
reagdo. O ion ferroso regenerado continua a reagir com H,0,dando seguimento a reagéo
de Fenton e gerando radicais hidroxila adicionais (Equagéo 8). Huang, Huang, Chang e
Chen (2008) aplicaram o processo Foto-Fenton na degradacdo do corante reativo Black
B obtendo 93% de mineralizagdo da solucédo, por sua vez, quando a mesma solucéo foi
tratada pelo processo Fenton convencional, a taxa de mineralizagéo foi de apenas 70%.
Ainda sobre a eficiéncia do processo, os autores relatam que este, permitiu uma rapida e
completa destruicéo dos intermediarios acido férmico e acido oxalico presentes na solugéao.

Durigan, Vaz e Zamora (2012) também atestam a capacidade de destruicdo de
intermediarios e potencial capacidade de mineralizacdo do processo Foto-Fenton. Os
autores acompanharam a degradacdo de poluentes emergentes através dos processos
Fenton e Foto-Fenton e puderam concluir que a degradacdo mediante radiagéo é
muito mais eficiente, pois além de permitir completa degradagédo das substancias alvo,
também promove uma consideravel eliminagdo dos intermediarios da reagédo, o que
consequentemente contribui para uma mineralizacdo mais efetiva. A Tabela 1 traz alguns
trabalhos cientificos aplicando o processo Foto-Fenton.
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Figura 2: Classificagé@o dos processo oxidativos avancados.

Fonte: Poyatos et al. (2010).

Material degradado

Resultados obtidos

Referéncia

Herbicidas Diuron e Terbutiuron

4-cloro-2-nitrofenol  (substancia pre-
sente em residuos de pesticida)

Lixiviados de aterro

Benzeno, tolueno e xileno presentes
em aguas contaminadas por gasolina.

Efluente sintético contendo suco de
maca

Corantes téxteis: Azul reativo QR
19(Sl) e Laranja reativo 16 (Cl).

Cafeina

Etilenoglicol

Corante azo Amaranto

Elevada mineralizagdo dos herbicidas
no tempo de 30 minutos

92% de mineralizagdo em 120 minutos
de reacdo e 90% de remocgdo de
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

74% de remocao de COT
Remocéo de cor maior que 95%
78% de remogao de DQO

Remocéo dos poluentes a partir de 5
minutos de reacao

Remocéo de 91% de COT
59% de remocéo de DQO
68% de remocao de DBO

Elevada remog¢éao de cor e degradacao
das espécies aromaticas presentes

66% de mineralizacdo do efluente
tratado

85% de degradacdo do composto
quimico

80 % de remogéao de COT

Trovd, Villa e Nogueira (2005).

Saritha, Aparna, Himabindu e
Anjaneyulu (2007).

Primo, Rivero e Ortiz (2008).

Tiburtius, Zamora e Emmel

(2009).

Duran, Monteagudo e Carnicer
(2011).

Salvador, Marcolino e Zamora
(2012).

Trové et al. (2013)

Arias, Arriola, Calle, Mesa e
Zurita, (2016).

Oliveira et al. (2019).

Tabela 1: Principais aplicagdes do processo Foto-Fenton
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41 PROCESSO FOTO-FENTON SOLAR

Uma das grandes vantagens do processo Foto-Fenton é a possibilidade de
utilizacdo da radiagé@o solar que resulta no aumento da taxa de degradag¢éo do poluente. A
utilizacdo de processos irradiados por radiagéo solar deve ser sempre incentivada, ja que
apresentam eficiéncia de degradagédo compativeis aos processos assistidos por radiagéo
artificial. O uso da radiagao ultravioleta artificial acaba por tornar o processo dispendioso
em virtude do consumo de energia e da necessidade de materiais como o quartzo que
apresenta precos elevados. A eficiéncia do processo Foto-Fenton conduzido por radiagédo
solar tem sido bastante documentada no meio cientifico. Nogueira, Trové, & Modé (2002)
avaliaram a fotodegradacdo solar do acido dicloroacético e 2,4 — diclorofenol em meio
aquoso. Os autores relatam que na degradagédo do diclorofenol, apenas 10 minutos
de reacéo foi suficiente para remover 25% do teor de TOC (Carbono Orgéanico total) e
alcancar 57% de descoloracdo, demonstrando, desta forma, que a radiacdo solar aumenta
significativamente o processo de degradacéo.

Gernjak et al. (2004) aplicaram dois processos assistidos por radiacdo solar
para o tratamento de efluente da industria de azeite de oliva: Foto-Fenton e fotocatalise
heterogénea utilizando TiO,. Os autores destacam que a aplicagdo do processo utilizando
TiO, ndo apresentou resultados significativos, porém, quando o efluente foi submetido
ao processo Foto-Fenton, este foi responsavel por 85% de remocao de DQO (Demanda
Quimica de Oxigénio) e quase 100% de degradac¢éao do fenol presente na amostra.

Vilar, Pinho, Pintor e Boaventura (2011) aplicaram processos homogéneos e
heterogéneos utilizando radiacdo solar como fonte de energia no tratamento de efluente
téxtil. Os autores constataram que o processo Foto-Fenton foi o mais eficiente dentre os
processos estudados, apresentando taxa de 89% de mineralizagdo em termos de carbono
orgénico dissolvido contra 30 a 36% para os processos H,0,/UV e TiO,/UV. Katsumata,
Koike, Kaneco, Suzuki & Ohta (2010) realizaram um estudo comparativo, aplicando o
processo Foto-Fenton assistido por radiagéo artificial e solar na degradagédo do corante
reativo Yellow 86, concluindo que a eficiéncia de descolora¢do do corante sob degradacao
solar foi similar ao processo utilizando radiacdo artificial. Estes resultados reforcam a
iniciativa de que sempre que possivel deve-se optar pela utilizacdo da energia solar como
fonte de radiacao ultravioleta.

Lucena, Rocha, Silva e Cahino (2018) otimizaram o processo Foto-Fenton solar
no tratamento de lixiviados de aterros sanitarios. Os autores investigaram trés variaveis
operacionais: razéo de reagentes [H,0,] /[FeSO,.7H,0], fator de H,0, e pH inicial, a fim de
otimizar a remocao de matéria organica, em termos da DQO, alcan¢ando taxas de 70,97
a 84,74% de reducdo em 3 horas de fotocatalise solar. Dependendo da composi¢édo do
efluente, o processo Foto-Fenton utilizando radiacdo solar também pode ser acoplado a
um método biolégico, o que de acordo com Perez, Torrades, Domenech e Peral (2002) é
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positivo economicamente, pois promove uma reduc¢do de custos em 30% para 0 processo
de tratamento de 4guas residuarias. Justino et al. (2019) aplicaram o processo Foto-Fenton
Solar como polimento final, apds processo de lodos ativados para o tratamento de efluente
téxtil, obtendo resultados satisfatorios. A Tabela 2 traz outras aplicagbes na literatura

cientifica para o processo Foto-Fenton Solar.

Material degradado Resultados obtidos Referéncia
Pesticida Vyoline Degradacdo de 88% do pesticida em | Momani, Shawagfeh e Shawaqgfeh,
(C,,H,,CLN,O,) apenas 40 minutos de irradiacdo solar. (2007).

Diminui¢ao de 65% de toxicidade.

Corante reativo Blue 4 66% de reducao de COT. Duran, Monteagudo e Amores,
Completa remocéo de cor. (2008).
82% de remogéao de DQO.
Aguas residuérias 97% de mineralizagdo em 67 minutos de | Duran, Monteagudo, Carnicer,
contendo suco de maca reacao. Martin e Serna (2012).
Mostrou ser um processo economicamente
viavel.

Efluente de fabrica de | 90% de remocgdo de DQO e remogéo dos | Lucas et al. (2012)

celulose polifendis presentes.
Antibié6ticos oflaxacina Redugcéo da toxicidade do efluente e | Michael et al. (2012)
(OFX) e trimetoprim (TMP). | eliminacdo de substancias patogénicas

presentes.

Herbicida Paraquat (PQT) | Elevada eficiéncia de remocado e | Trovo et al. (2013)
mineralizagdo do herbicida.
Diminuic&o da toxicidade.

Dipirona Altas taxas de degradacao do medicamento | Napoleéo et al. (2015).

Efluente téxtil Elevada sedimentabilidade dos sélidos | Justino et al. (2019).
do efluente final, resultando em um
sobrenadante clarificado.

Tabela 2: Aplicagdes do processo Foto-Fenton Solar.

51 FATORES QUE AFETAM O PROCESSO FOTO-FENTON

O desempenho do processo Foto-Fenton, seja assistido por radiacéo artificial ou
solar, depende de alguns fatores como: pH, concentragdo de H,0O, e concentragéo de
Fe?. O pH é um fator importante para a eficiéncia do processo Foto-Fenton, pois este é
um processo catalisado por ions Fe?*/ Fe®* os quais sé@o hidrolisados formando hidroxidos
insoluveis em pH elevados, dessa forma o pH do meio pode afetar a velocidade de
degradacédo de compostos orgéanicos (Nogueira et al. 2007).

Estima-se que a faixa de pH entre 2,5 e 3,0 seja a mais adequada para proporcionar
a eficiéncia de degradacdo do processo. A limitada faixa de pH é uma das grandes
restricbes do processo Foto-Fenton, pois faz-se necessario o ajuste do pH antes de iniciar
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0 tratamento bem como ¢ indispensavel a neutralizagdo do efluente apds o tratamento e
antes deste ser descartado em corpos d’agua. Quando o processo se da em pH acima de 3
ocorre precipitagdo do Ferro (ll), o que diminui acentuadamente sua interagéo com H,0O, e
consequentemente compromete a produgéo de radicais hidroxila. Por outro lado, quando o
valor de pH se encontra abaixo de 2,5 a velocidade de degradacéo diminui, pois, elevadas
concentracbes de H* pode favorecer o sequestro dos radicais hidroxila (Silva, Maniero,
Peres & Guimaraes, 2014).

Uma concentragéo adequada de H,0, € uma das grandes dificuldades encontradas
no processo Foto-Fenton. Neste processo, a degradacao ocorre de forma acelerada em
fungcéo da geragdo de elevadas quantidades de -OH, contudo, nestas condigdes, a cinética
da reagéo se torna desfavoravel devido ao rapido consumo de H,0,. Quando se adiciona
elevadas concentragbes de H,0,, 0 processo de degradacéo é prejudicado em virtude do
excesso de peroxido, que atua sequestrando o radical hidroxila gerando assim o radical
hidroperoxila que apresenta menor poder oxidante, diminuindo assim a eficiéncia do
processo (Brito & Silva, 2012).

A concentragdo de Fe?* é outro fator importante para o processo Foto-Fenton.
Estima-se que a principal atuagéo do ion ferroso seja na cinética do processo, ou seja, a
concentragdo de Fe? tem maior influéncia na velocidade da reagdo do que na taxa final
de degradacdo. Quando este ion se encontra em elevadas quantidades no meio reacional,
pode consumir o radical hidroxila gerado no processo e assim afetar a eficiéncia da
degradacéo (Silva, Maniero, Peres & Guimaraes, 2014).

Entre as desvantagens do processo Foto-Fenton pode-se citar a sensibilidade do pH
que pode mudar durante a reagdo, a necessidade de se acidificar o efluente antes do inicio
do tratamento, os custos de H,0,, a necessidade do controle de Fe**/Fe®* no efluente final
e a elevacao do pH no final do processo (Justino et al. 2019).

61 PANORAMA CIENTIFICO

Realizou-se uma prospeccéo cientifica na base de dados SCOPUS afim de se
avaliar o numero de publicacbes sobre os processos Foto-Fenton e Foto-Fenton Solar nos
ultimos dez anos. Utilizando as palavras — chave “Photo-Fenton” e “Solar Photo-Fenton”
optou-se por considerar validos apenas os documentos que apresentassem esses termos
no titulo.

Para a busca relacionada ao processo Foto-Fenton, a pesquisa de publicacbes
cientificas retornou 1370 documentos e para a pesquisa sobre aplicagéo do processo Foto-
Fenton Solar foram 179 documentos obtidos. Os resultados estdo apresentados em forma
de graficos, por ano de publicagcéo, paises e areas de conhecimento.

O Grafico 1 apresenta os numeros de publicacdes obtidos no periodo de 2010 — a
2020. O maior numero de publicagbes concentra-se no processo Foto-Fenton irradiado
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por luz artificial, sendo 2019 o0 ano com maior nUmero de publicagbes na area (207 artigos
cientificos). Importante destacar que o numero de publicagbes para o ano de 2020 (159) ja
superou os anos de 2010 a 2018.

Quanto ao processo Foto-Fenton irradiado por luz solar, observa-se um nimero
de publicagdes muito inferior ao processo com luz artificial. A quantidade de publicagbes
segue de forma estacionéria ao longo da década.

Os Gréficos 2 e 3 mostram os paises que mais publicaram documentos cientificos
relacionados aos processos Foto-Fenton e Foto-Fenton Solar respectivamente.

Para o processo Foto-Fenton, a China lidera o nimero de publicagbes, com 361
artigos, (sendo 73 para o atual ano de 2020) seguido da Espanha com 239 documentos. O
Brasil aparece em terceiro lugar com 180 publicacdes sobre a tematica.

O numero de publicagdes da China superior a outros paises pode ter sua origem
num grave problema que o pais vem enfrentando nos Gltimos anos: a poluigéo hidrica.
Veiculos de informacdo noticiam que a grave poluicdo se da em quase todos os lengdis
freaticos e na maioria dos rios e lagos da China.

Desde 1990, a China tornou-se o maior consumidor de fertilizantes nitrogenados
do mundo, que, se por um lado, ajudarem no crescimento rapido do cultivo, aumentando
a oferta de alimentos, por outro deterioram o solo e poluem agressivamente os lengois
freaticos. As indUstrias quimicas com seus residuos da produgéo, com énfase para o setor
téxtil (que geram metais pesados, toxicos e substancias cancerigenas) sdo outra fonte
significativa de poluigdo no pais.

Sobre isso, observou-se que alguns dos trabalhos envolvendo o processo Foto-
Fenton de autoria da China teve como principais alvos de degradacao, inseticidas como
acetamiprid (Wang et al. 2020), thiacloprid (Zhong et al. 2020), clorofenol (Long et al. 2020)
e corantes como Metil Orange (Xiang et al. 2020) e Rodamina B (Ye, Yang, Zhang & Jiang,
2018).
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Gréfico 1: Publicagdes sobre Foto Fenton Atrtificial e Solar por ano

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2020).
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Gréfico 2 - Numero de documentos publicados por pais para o processo Foto Fenton

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2020).
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Grafico 3: Nimero de documentos publicados por pais para o processo Foto Fenton Solar.

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2020).

Para o processo Foto-Fenton Solar, o pais com maior nUmero de publicacbes é
a Espanha com 75 artigos cientificos. O Brasil aparece na segunda colocagcao com 34
documentos publicados.

O Brasil tem potencial solar bastante significativo tendo em vista que os niveis de
incidéncia solar séo superiores aos de outros paises como Alemanha e Franca. Assim faz-
se necessario politicas de incentivo para o uso deste recurso de forma a potencializar as
vantagens ambientais do sistema.
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Verificando as principais areas de publicagdo dos artigos observa-se que as
publicagbes se concentram em varios ramos da ciéncia, como: ciéncias ambientais,
engenharia quimica, quimica e engenharias. Por se tratar de processos que visam minimizar
0s impactos ambientais oriundos de atividades industriais de diversas categorias justifica-
se a expressiva quantidade de publicagbes com énfase na area de Ciéncias Ambientais

para ambos processos.

Physics and
Astronomy

Materials Science
Engineering

Chemistry

Environmental
Science

0% 10% 20% 30% 40% 50%

M Foto-Fenton Solar M Foto-Fenton

Gréfico 4: Distribuicéo das publicagdes por areas

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2020).

Quanto analise de patentes envolvendo os processos Foto-Fenton e Foto-Fenton
Solar em ambito nacional, a pesquisa na base de dados do INPI retornou apenas um
documento, cujo titulo é: “Processo de tratamento de efluentes contaminados por
substancias orgéanicas, por meio da reacdo Foto-Fenton, com adi¢cdes sucessivas”, com
ano de deposito de 2004, e classificacdo IPC CO2F 1/64. O titular da patente é a Fundagéo
Universidade de Brasilia (BR/DF) e os inventores séo Clévis Eduardo Godoy llha, Jurandir

Rodrigues de Souza e Ant6nio José Moraes Guaritd dos Santos.

71 CONSIDERAGOES FINAIS

Os processos oxidativos avancados do tipo Foto-Fenton e Foto-Fenton Solar
apresentam-se como eficientes na descontaminacdo de aguas residuarias e efluentes
industriais, com grande potencial para rapida mineralizagéo de inimeras espécies quimicas
de relevancia ambiental. E importante ressaltar algumas limitagées da técnica como pH
ideal, concentragéo de H,0, e concentracéo de Fe?", demandando assim continuos estudos
sobre a técnica.

Em relagcdo ao panorama cientifico, observou-se que mesmo o processo Foto

Fenton Solar apresentando potencialidades tecnolégica e cientifica e vantagens em termos
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ambientais, o numero de publicagdes de artigos cientificos ainda € muito pequeno. Dessa
maneira entende-se que é necessario o incentivo de mais pesquisas sobre este processo
de modo a solucionar as limitagdes e restricdes existentes, promovendo a efetivagdo do
emprego dessas tecnologias no tratamento de aguas residuérias e efluentes industriais.
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