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APRESENTAÇÃO

O acentuado crescimento da população mundial, bem como a ânsia de melhor 
nível de vida, têm criado elevadas pressões sobre os recursos naturais, matérias-
primas, o solo, a água, o ar e os ecossistemas em geral. A intensificação das atividades 
humanas nas últimas décadas tem gerado um acelerado aumento na produção de 
resíduos sólidos urbanos, tornando-se um grave problema para as administrações 
públicas. 

A indústria química tem contribuído para a geração de efluentes líquidos e gasosos 
contendo substâncias tóxicas, bem como de resíduos sólidos perigosos que, lançados 
diretamente ou indiretamente sem qualquer tratamento no meio ambiente, podem 
provocar grandes desequilíbrios ecológicos. O uso intensivo de produtos químicos, se 
por um lado trouxe elevados benefícios aos padrões de vida, por outro lado, os níveis 
de poluição que estão associados à sua produção são por vezes muito elevados.

As novas tecnologias na Engenharia Química auxiliam nos processos de 
recuperação e reutilização de resíduos, assim como conversão em novas fontes de 
energia. Além das diversas formas de obtenção de energia renovável já existente, 
cada vez mais vem surgindo uma maior procura por outras formas de energia não 
poluentes. Essas razões são as mais motivacionais: a ideia de uma possível escassez 
de recursos fósseis, a tentativa de reduzir as emissões de gases nocivos para 
a atmosfera e que causam o efeito estufa, e, além disso, almeja se alcançar certa 
independência em relação petróleo.

As questões energéticas são extremamente importantes para a sustentabilidade 
das sociedades modernas, uma vez que a sobrevivência humana depende do 
fornecimento contínuo de energia. Esse cenário faz com que seja preciso realizar 
buscas por alternativas energéticas que sustentem a necessidade humana e que não 
prejudiquem o ambiente. 

Para empresas, além da questão ambiental, um excessivo gasto de energia 
(advinda de recursos não renováveis) é sinônimo de prejuízo. Eis então uma grande 
oportunidade para engenheiros químicos intervirem na melhoria da eficiência 
energética dos processos, ajudar a desenvolver tecnologias limpas e promover a 
utilização de energias alternativas nas indústrias. Com isso, ocorrerá uma redução 
de custos e será uma contribuição válida ao meio ambiente o que hoje em dia vem 
gerando maior competitividade para as empresas. O uso de resíduos agrícolas como 
fonte de bioenergia tem despertado crescente interesse no setor de agroenergia.

Neste terceiro volume, apresentamos trabalhos com impactos tecnológicos 
relacionados à indústria, focando na reutilização de produtos e conversão em energia 
renovável, bem como avanço nos processos para redução da poluição atmosférica 
e em efluentes. Com isso, convidamos você a aperfeiçoar seus conhecimentos da 
Engenharia Química voltada para a área ambiental trazendo benefícios para toda a 
sociedade.

Boa leitura.
Carmen Lúcia Voigt
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DEGRADAÇÃO DE CORANTES ALIMENTÍCIOS 
UTILIZANDO LAFEO3 COMO CATALISADOR EM 

REAÇÃO FOTO-FENTON SOLAR

CAPÍTULO 31

Patrícia Grassi 
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RESUMO: Nesse trabalho foram sintetizadas 
partículas de LaFeO3 pela rota solvotérmica. 
O material obtido foi caracterizado através 
de difração de raios-X (DRX) e isotermas 
de adsorção-dessorção de N2. A atividade 
catalítica deste material foi avaliada através 
da degradação de dois corantes tipo azo, 
frequentemente usados pela indústria de 
alimentos, o amarelo tartrazina e vermelho 

amaranto, em reação foto-Fenton sob luz solar. 
Os resultados de caracterização confirmam a 
formação da ferrita de lantânio, com estrutura 
cristalina e área superficial de 5,04 m²/g. A 
LaFeO3 apresentou boa atividade fotocatalítica 
na reação foto-Fenton, solar removendo 100% 
da cor da solução com amarelo tartazina após 75 
minutos, e após 30 min para o corante vermelho 
amaranto.  As quantidades utilizadas na reação 
foram de 0,3 g/L de catalizador e 2,8 mmol/L de 
H2O2. Ambas as reações apresentaram baixa 
lixiviação de ferro do catalisador nas soluções.
PALAVRAS-CHAVE: Ferrita de lantânio.
Corantes. foto-Fenton solar.

ABSTRACT: In this work, LaFeO3 particles were 
synthesized by the solvothermic route. The 
material obtained was characterized by X-ray 
diffraction (XRD) and adsorption-desorption 
isotherms of N2. The catalytic activity of this 
material was evaluated by the degradation 
of two azo dyes, frequently used by the food 
industry, tartrazine yellow and amaranth red, 
by Photo-Fenton reaction under sunlight. The 
characterization results confirm the formation of 
lanthanum ferrite, with crystalline structure and 
surface area of   5.04 m²/g. LaFeO3 presented 
good photocatalytic activity in the photo-fenton 
reaction, solar removing 100% of the solution 
color with yellow tartazin after 75 minutes, and 
after 30 min for the amaranth red dye. The 
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amounts used in the reaction were 0.5 g / L of catalyst and 2,8 mmol / L of H2O2. Both 
reactions presented low iron leaching of the catalyst in the solutions.
KEYWORDS: Lanthanum ferrite. Dyes. Photo-Fenton solar.

1 |  INTRODUÇÃO

As indústrias alimentícias utilizam em seus processos produtivos grandes 
quantidades de corantes, com a finalidade de atribuir cor a seus produtos. Esses 
corantes possuem baixa degradabilidade frente aos métodos tradicionais utilizados em 
seu tratamento (SILVA et al., 2008). A presença desses corantes nas águas residuárias, 
principalmente do tipo azo, trazem danos ao ambiente aquático, colorindo a água e 
impedindo a penetração da luz. Além disso, eles podem causar efeitos cancerígenos, 
reações de hipersensibilidade e efeitos genotóxicos à fauna, flora e à saúde humana 
(VAIANO et al., 2015). Os corantes, amarelo tartrazina e vermelho amaranto são 
classificados como azos (Figura 1). Esse grupo de corantes é caracterizado por possuir 
duplas ligações entre as moléculas de nitrogênio (N=N) entre os anéis aromáticos. 
Essas ligações conferem cor aos corantes e são as mais reativas nessas moléculas.  
Podem ser oxidadas por radicais hidroxilas ou reduzidas por elétrons na banda de 
condução (YAGUB et al., 2014).

 

Figura 1: Estrutura química (a) Amarelo Tartrazina. e (b) Vermelho Amaranto
Fonte: MARMITT; PIROTTA; STÜLP (2010)

Para o tratamento de efluentes contendo esses contaminantes, os processos 
oxidativos avançados (POAs) são métodos bastante utilizados e efetivos, pois estas 
tecnologias utilizam principalmente o radical hidroxila (●OH) para a oxidação dos 
poluentes, o qual se destaca por apresentar forte poder oxidante (ARAÚJO et.al, 2016). 

Dentre os POAs, as reações Fenton têm se apresentado como promissoras para 
degradação de grande variedade de compostos orgânicos. Estas reações consistem 
na decomposição catalítica do peróxido de hidrogênio (H2O2), por íons ferrosos, em 
meio ácido, gerando o radical hidroxila (●OH). A eficiência do processo pode ser 
melhorada pela incidência de radiação, uv-visível em um processo denominado foto-
Fenton, devido à geração adicional desses radicais (HERNÁNDEZ-RODRÍGUEZ, M. 
J et al 2014).
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O foto-Fenton solar, processo aplicado neste trabalho, é uma das mais inovadoras 
variações desse sistema e possibilita a utilização da irradiação solar como uma 
alternativa de baixo custo, principalmente no Brasil, por ser um país com energia solar 
abundante. Apesar do grande potencial de utilização dessa tecnologia em nosso país, 
ainda são poucos os estudos que utilizam este sistema (MARCELINO et al.,2015).

Uma desvantagem apresentada pelo processo foto-Fenton homogêneo, o qual 
utiliza o ferro dissolvido em solução, consiste na necessidade de remoção destes íons 
ferrosos através de sua precipitação, formando grandes quantidades de lodos com 
hidróxido férricos, gerando um novo resíduo ((BABUPONNUSAMI; MUTHUKUMAR, 
2014; SOUZA; ZAMORA; ZAWADZKI, 2008). Para resolver esses problemas tem sido 
bastante utilizado a imobilização de íons ferrosos em suportes sólidos, ou ainda a 
utilização de óxidos de ferro ou ferritas, as quais podem ser removidos da solução 
após a reação, permitindo sua reutilização no processo (MACDONALD et al., 2014). 

Entre as ferritas conhecidas, a ferrita de lantânio do tipo perovskita, possui 
uma ampla aplicação, sendo utilizada como materiais eletrodos (SEKHARA et al. 
2013), sensores químicos (MORI; ITAGAKI; SADAOKA, 2014) e catalisadores 
heterogêneos em reações industriais (ARANDIYAN, 2013) devido as suas vantagens 
de não toxicidade e alta estabilidade térmica (NIE et al., 2015), podendo ser  aplicada 
também em reações do tipo Fenton. Desta forma este trabalho tem como objetivo 
principal avaliar a eficiência da LaFeO3 como catalisador na degradação de corantes 
alimentícios, através da reação foto-Fenton sob irradiação solar. 

2 |  MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Síntese do catalisador

A síntese da ferrita de lantânio seguiu a medologia proposta por Kuma; 
Thangappan; Jayavel (2017). Como precursores de lantânio e ferro foram utilizados 
nitrato de lantânio hexahidrato [La(NO3)3·6H2O -Vetec] e de nitrato de ferro III 
[Fe(NO3)3·9H2O -Vetec] nas proporções 1:1, colocados em 50 ml de água destilada 
sob agitação magnética. Ácido cítrico (C6H8O7 -Vetec) foi adicionado na solução, na 
mesma quantidade molar do nitrato metálico. A solução foi agitada durante 5 horas 
à temperatura ambiente. Utilizou-se uma solução de hidróxido de amônio (NH4OH 
-Vetec) para ajustar o pH em 9,2 e estabilizar o nitrato na solução. Após agitação 
durante 3 horas à temperatura ambiente, a mistura foi transferida para autoclaves de 
aço inox revestidas com teflon e mantidas a 180 ºC durante 20 horas e depois resfriada 
à temperatura ambiente.

O produto final foi obtido após a lavagem com água deionizada e etanol, seguido 
de filtragem do pó que, subsequentemente foi seco à 100 ºC e calcinado a 800 ºC por 
6 horas. 
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2.2 Caracterização do catalisador

 A ferrita de lantânio (LaFeO3 ) foi caracterizada através de um difratômetro de 
raios–X (Rigaku Miniflex 300), com fonte de radiação Cu-Kα (λ = 1,54051 Å), fonte de 
energia com 30 kV e 10 mA, grau de avanço de 0,05° e tempo de aquisição de 0,5 s. 
A superfície específica  foi determinada através da análise das isotermas de adsorção/
dessorção de N2 (ASAP 2020 Micromeritics), pelo método Brunauer, Emmett & Teller 
(BET). A degradação do corante orgânico foi medida através da absorbância com o uso 
de um espectrofotômetro (Bel Photonics, SP 1105). A quantidade de ferro dissolvido 
presente no fim da reação foi medida através da análise de um espectrofotômetro de 
absorção atômica de chama (Agilent Technologies, 200 series AA). 

2.3 Degradação fotocatalítica

As atividades fotocatalíticas da ferrita de lantânio (LaFeO3) foram avaliadas pela 
degradação dos corantes alimentícios amarelo tartrazina (C16H10N2Na2O7S2 - Duas 
rodas) e vermelho amaranto (C20H11N2Na3O10S3 - Duas rodas). Os ensaios foram 
realizados em um foto-reator de vidro de (250 mL) com 150 mL de solução aquosa dos 
corantes e concentração de 50 mg/L, sob agitação magnética e irradiação de luz solar 
à temperatura ambiente. Antes de iniciar a reação, o pH de cada solução foi ajustado 
para 3 com ácido sulfúrico (0,2 M). A solução foi agitada no escuro durante 30 min 
para alcançar o equilíbrio de adsorção dos corantes com o catalisador. Após, foram 
adicionados aos foto-reatores 2,8 mmol/L peróxido de hidrogênio (H2O2-50% - Exodo) 
e os mesmos mantidos sob luz solar. Alíquotas de 3 ml foram coletadas em intervalos 
de tempo de 10 mim, centrifugadas para remover o fotocatalisador e realizada a leitura 
da absorbância em espectrofotômetro de UV-vis (Bel Photonics, SP1105).

A porcentagem da eficiência de descoloração (ED%)dos corantes ao longo do 
tempo foi calculada de acordo com a equação 1:

   (1)

Onde A0 é a absorbância inicial da solução e a At é a absorbância no tempo de 
reação t. 

Os ensaios foram realizados na cidade de Santa Maria – RS (29º 41 ‘03 “S e 53º 
48’ 25” W) entre às 11:15h e 12:30h para o corante amarelo tartrazina e entre ás 11:15 
e 11:45 para o corante vermelho amaranto do dia 12 do mês de novembro de 2017. 
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3 |  RESULTADOS

3.1 Caracterização do catalisador

A Figura 2 apresenta o difratograma da ferrita de lantânio (LaFeO3) em que se 
pode verificar os picos de difração característicos mais intensos a 2θ de 22,45˚,32,01, 
39,54˚,45, 97˚, 57,21˚, 67,18˚, 76,45˚, confirmando a formação da estrutura cristalina 
correspondente ao arquivo do padrão de DRX (JCDPS 15-0148). Considerando-
se assim que houve a formação das partículas de ferrita de lantânio nas condições 
empregadas neste trabalho, assim como o encontrado em outros trabalhos da literatura 
(NIE et al., 2015). 
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Figura 2: Diafratograma do catalisador LaFeO3.

Os resultados indicaram que LaFeO3 tem uma estrutura com área superficial de 
5,04 m2/g. De acordo com as normas da IUPAC, as isotermas de adsorção/dessorção de 
nitrogênio apresentadas na Figura 3 são do tipo IV, representando predominantemente 
estrutura característica mesoporosa da LaFeO3, com um loop de histerese observado 
na faixa de 0,75-1,0 p/p0.  
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Figura 3: Isoterma adsorção/dessorção de nitrogênio.

3.2 atividade fotocatalítica do catalisador LAFEO3

As reações para determinar a atividade catalítica da ferrita de lantânio (LaFeO3) 
foram realizadas conforme as variações apresentadas na tabela 1. Todas as reações 
foram realizadas em pH 3 e tempo de experimento de 75 minutos para o amarelo 
tartrazina e 30 minutos para o vermelho amaranto.

Reação H2O2 (2,8 mmol/L) Radiação solar Catalisador (0,3 g/L)

A X X
B X
C X
D X X
E(Fenton) X X

F(foto-Fenton) X X X

Tabela 1: Variações nas reações de atividade catalítica da ferrita de lantânio.

As reações A, B e C não apresentaram degradação significativa. As Figuras 4 e 
5 mostram os resultados da atividade catalítica da ferrita de lantânio na degradação 
dos corantes amarelo tartrazina e vermelho amaranto para as reações D, E e F, 
respectivamente. 
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Figura 4 Comparação da eficiência de descoloração do amarelo tartrazina nos ensaios D (H2O2 
+ Luz solar), E (Fenton), F (foto-Fenton). 
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Figura 5: Comparação da eficiência de descoloração do vermelho amaranto nos ensaios D 
(H2O2 + Luz solar), E (Fenton), F (foto-Fenton). 

A intensidade da radiação solar do início dos experimentos foi de 2877 KJ/m2 
(INMET,2017). Pode-se observar que para o corante amarelo tartrazina e vermelho 
amaranto na ausência do catalisador (D), na presença de H2O2 e luz solar, as eficiências 
de remoções dos corantes foram de 11,68% e 61,07%, respectivamente. Já na reação 
Fenton, na ausência da radiação solar, na presença do catalisador (LaFeO3) e peróxido 
de hidrogênio (H2O2) (E), a degradação ocorreu apenas para o corante amarelo 
tartrazina (18%), e na reação foto-Fenton (F), na presença do catalisador (LaFeO3), 
peróxido de hidrogênio (H2O2) e luz solar, a degradação atingiu aproximadamente 100% 
para ambos corantes, em 75 minutos de reação para o corante amarelo tartrazina e 30 
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minutos para o corante vermelho amaranto.
O amarelo tartrazina possui um número maior de duplas ligações que o corante 

vermelho amaranto (figura 1), necessitando de maior tempo para realizar a sua 
degradação. 

Ao término do tempo de reação, foi realizado espectrometria de absorção atômica 
para verificar a quantidade  de ferro dissolvido na solução aquosa. Os resultados 
demostraram uma concentração de 2,8 e 2,4 mg/L de Ferro para o amarelo tartrazina 
e o vermelho amaranto, respectivamente. Estes valores estão dentro dos padrões 
de lançamento de efluentes permitidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente 
(CONAMA) 430/2011, onde o máximo permitido é 15 mg/L.

4 |  CONCLUSÃO

As partículas de ferrita de lantânio (LaFeO3) foram sintetizadas pela rota 
solvotérmica e as caracterizações mostram que foram obtidas com sucesso. Na 
reação foto-Fenton (F) a eficiência catalítica da LaFeO3 foi eficaz para ambos corantes, 
100% em 75 minutos de reação para o corante amarelo tartrazina e 30 minutos para 
o corante vermelho amaranto. Já nas reações somente com peróxido e luz solar (D) 
e Fenton (E) a eficiência foi aproximada 11,68% e 18%, respectivamente, para o 
amarelo tartrazina. Nessas condições, não se observou atividade na reação (E) para 
o vermelho amaranto, apenas para a reação (D) (61,07%). Conforme os resultados 
obtidos, a LaFeO3 mostra-se um promissor catalisador em reações de degradação de 
corantes tipo azo sob radiação solar.
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