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RESUMO

As atividades de ensino, pesquisa e extensao realizadas em instituicbes de
ensino superior geram residuos quimicos laboratoriais com caracteristicas diversas e,
muitas vezes, potencialmente perigosas, tornando seu tratamento um importante
desafio ambiental. Entre esses residuos, destacam-se os efluentes contendo corantes
e indicadores quimicos utilizados em analises laboratoriais, como aqueles
provenientes da metodologia de Kjeldahl, que apresentam em sua composi¢cao
vermelho de metila e verde de bromocresol. Devido a elevada estabilidade molecular
desses compostos, sua remogao por métodos convencionais pode ser limitada,
exigindo tecnologias mais eficientes. Nesse contexto, os Processos Oxidativos
Avancgados (POAs) se destacam como alternativas promissoras para o tratamento de
efluentes com corantes, pois geram espécies altamente reativas capazes de degradar
compostos organicos complexos e reduzir a carga poluente. Sendo assim, o presente
trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia dos processos de fotdlise UV e
UV/H,0O, no tratamento de um efluente laboratorial proveniente da metodologia de
Kjeldahl. Inicialmente, o residuo foi caracterizado por meio de anadlises de pH e
espectroscopia UV-Vis, sendo identificada uma banda de absor¢cdo maxima em 615
nm, utilizada para o monitoramento da degradagdo dos corantes presentes. Os
ensaios foram conduzidos em reator fotoquimico de bancada, utilizando diferentes
concentragdes de peroxido de hidrogénio (0, 30, 45 e 60 mg/L) e tempo de irradiagéo
de até 60 minutos. A eficiéncia dos tratamentos foi avaliada por meio de analises
espectrofotométricas, enquanto os efeitos ecotoxicoldgicos foram investigados por
meio de ensaios com Daphnia magna e Lactuca sativa. Os resultados demonstraram
elevada remocgao dos compostos responsaveis pela coloracado do efluente para todos
os tratamentos avaliados, com a maior eficiéncia final de 96,57% para a fotdlise apos
60 minutos de irradiagdo. O processo UV/H,0O, com 60 mg/L de H,O, apresentou
maior velocidade inicial de degradagao, alcangcando 89,86% de remocgao aos 20
minutos, enquanto a fotdlise apresentou 86,31% no mesmo periodo. Ambos os
processos apresentaram comportamento compativel com o modelo cinético de
pseudo-primeira ordem. Ao final do tratamento, as diferencas entre os processos
tornaram-se menos expressivas, com remogodes variando entre 95,73% e 96,57%. Os
ensaios ecotoxicolégicos nao evidenciaram reducdo da toxicidade apos os
tratamentos aplicados, indicando a possivel presengca de compostos remanescentes
ou subprodutos de degradagdo com potencial téxico. Os resultados indicam que os
processos avaliados, com destaque para a fotdlise, apresentam potencial de aplicagao
no tratamento de residuos quimicos laboratoriais contendo corantes indicadores in
loco, e abrem perspectiva futura para o estudo de estratégias complementares para
reducdo da toxicidade do efluente.

Palavras-chave: Residuos Quimicos Laboratoriais; Tratamento in loco; Corantes
Indicadores; Processos Oxidativos Avangados; Toxicidade.



ABSTRACT

Teaching, research, and extension activities carried out in higher education
institutions generate laboratory chemical waste with diverse characteristics and, often,
potentially hazardous properties, making its treatment an important environmental
challenge. Among these wastes, effluents containing dyes and chemical indicators
used in laboratory analyses stand out, such as those derived from the Kjeldahl
methodology, which contain methyl red and bromocresol green in their composition.
Due to the high molecular stability of these compounds, their removal by conventional
methods may be limited, requiring more efficient technologies. In this context,
Advanced Oxidation Processes (AOPs) stand out as promising alternatives for the
treatment of dye-containing effluents, as they generate highly reactive species capable
of degrading complex organic compounds and reducing pollutant load. Therefore, the
present study aimed to evaluate the efficiency of UV photolysis and UV/H,O,
processes in the treatment of laboratory effluent derived from the Kjeldahl method.
Initially, the waste was characterized through pH measurements and UV-Vis
spectroscopy, which identified a maximum absorption band at 615 nm, used to monitor
the degradation of the present dyes. The experiments were conducted in a bench-
scale photochemical reactor using different hydrogen peroxide concentrations (0, 30,
45, and 60 mg/L) and irradiation times of up to 60 minutes. Treatment efficiency was
evaluated through spectrophotometric analyses, while ecotoxicological effects were
assessed using tests with Daphnia magna and Lactuca sativa. The results
demonstrated high removal of the compounds responsible for the effluent color in all
treatments, with the highest final efficiency reaching 96.57% for UV photolysis after 60
minutes of irradiation. The UV/H,0O, process with 60 mg/L H,0, exhibited the highest
initial degradation rate, achieving 89.86% removal after 20 minutes, whereas UV
photolysis achieved 86.31% under the same conditions. Both processes showed
kinetic behavior consistent with a pseudo-first-order model. By the end of the treatment
period, the differences between the processes became less pronounced, with removal
efficiencies ranging from 95.73% to 96.57%. Ecotoxicological assays did not indicate
a reduction in toxicity after the applied treatments, suggesting the possible presence
of residual compounds or degradation by-products with toxic potential. The results
indicate that the evaluated processes, particularly photolysis, show potential for
application in the on-site treatment of laboratory chemical waste containing indicator
dyes, and highlight the need for future studies on complementary strategies to reduce
effluent toxicity.

Keywords: Chemical Laboratory Waste; In situ Treatment; Indicator Dye; Advanced
Oxidation Processes; Toxicity.
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1INTRODUGAO

As atividades de ensino, pesquisa e extensao desenvolvidas em instituicbes
de ensino superior geram diferentes tipos de residuos, dentre os quais se destacam
os residuos quimicos laboratoriais. Esses residuos apresentam composigao variavel
e potencial periculosidade, podendo conter acidos, bases, solventes organicos, metais
e outros compostos capazes de representar riscos a saude humana e ao meio
ambiente. Além dos desafios relacionados a sua classificacdo, segregagdo e
acondicionamento, a heterogeneidade de sua composicao dificulta a definicdo de
estratégias adequadas para seu tratamento e destinacao final (Nascimento e Tenuta
Filho, 2010; Kularatne, 2023; UFSC, 2024).

Entre os diferentes residuos gerados em laboratérios, encontram-se aqueles
que contém corantes ou indicadores quimicos colorimétricos em sua composigao. Um
exemplo € o residuo proveniente da metodologia Kjeldahl, amplamente utilizada para
a determinacdo de nitrogénio em diferentes matrizes ambientais e bioldgicas (Cruz,
2013; Hau et al., 2025). Durante a etapa de titulagdo desse método, sdo empregados
os indicadores vermelho de metila e verde de bromocresol, compostos organicos
aromaticos que apresentam grupos cromoforos responsaveis por sua intensa
coloracao (Ma e Zuazaga, 1942; Le et al., 2020; Anisuzzaman et al., 2022). A presenca
desses compostos em residuos laboratoriais € relevante considerando principalmente
seu descarte e destinagao final, uma vez que substancias coloridas podem persistir
no meio ambiente, comprometer a qualidade visual dos corpos hidricos e apresentar
efeitos toxicos para organismos aquaticos (Anisuzzaman et al., 2022; Kularatne,
2023).

O tratamento de residuos contendo corantes pode envolver diferentes
abordagens fisicas, biolégicas e quimicas. Entretanto, muitos desses compostos
apresentam elevada estabilidade quimica e resisténcia a degradacao, limitando a
eficiéncia de métodos convencionais de tratamento (Anisuzzaman et al., 2022;
Solayman et al., 2023). Além disso, estratégias tradicionalmente utilizadas para
residuos quimicos laboratoriais, como incineragdo e disposi¢cao por empresas
especializadas, podem estar associadas a elevados custos operacionais e desafios
logisticos, especialmente em instituicdes de ensino e pesquisa (Fioreze et al., 2014;

UFSC, 2024). Nesse contexto, o desenvolvimento de alternativas capazes de
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promover a degradacido desses compostos e o tratamento destes residuos
diretamente nos locais de geragao € particularmente interessante.

Dentre as tecnologias investigadas para esse fim, destacam-se os Processos
Oxidativos Avangados (POAs), que se baseiam na geracdo de espécies altamente
oxidantes, principalmente os radicais hidroxila, capazes de degradar compostos
organicos persistentes e recalcitrantes (Araujo et al., 2016; Nascimento et al., 2017).
Dentre os POAs amplamente estudados encontram-se a fotdlise UV e o processo
UV/H,O,. Enquanto a fotdlise utiliza exclusivamente a radiacédo ultravioleta para
promover a degradag¢ao dos contaminantes, o processo UV/H,0, combina a radiagao
UV com peroxido de hidrogénio, aumentando a geracdo de radicais hidroxila e o
potencial oxidante do sistema (Teixeira e Jardim, 2004; Zambrano et al., 2024).
Embora esses processos apresentem limitagdes relacionadas ao consumo energético
e a utilizacdo de reagentes, tais restricbes tendem a ser menos significativas em
aplicagdes de pequena escala, como aquelas associadas ao tratamento de residuos
laboratoriais (Zambrano et al., 2024).

A aplicagéo da fotdlise UV e do processo UV/H,0, para a degradagéo de
corantes € amplamente reportada na literatura, com resultados promissores para
diferentes compostos e condi¢cdes operacionais (Djebbar et al., 2012; Joseph et al.,
2017; Mohammed et al., 2021; Bhatti e Sugha, 2022). Entretanto, a maior parte dos
estudos esta relacionada ao tratamento de efluentes industriais ou solugdes sintéticas,
havendo menor niumero de investigacdes voltadas especificamente para residuos
quimicos laboratoriais contendo indicadores acido-base, por exemplo. Dessa forma, a
avaliacao dessas tecnologias no tratamento de residuos provenientes da metodologia
Kjeldahl pode contribuir para o desenvolvimento de alternativas de gerenciamento
compativeis com a realidade de laboratérios de ensino e pesquisa.

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo avaliar a eficiéncia dos
processos de fotdlise UV e UV/H,0, no tratamento de efluente quimico laboratorial
proveniente da metodologia Kjeldahl, investigando sua capacidade de promover a
remocao da coloracao do residuo e contribuir para o desenvolvimento de alternativas
de tratamento in loco compativeis com a realidade de laboratorios de ensino e

pesquisa.
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20BJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a eficiéncia dos processos de fotélise e UV/H202 aplicados ao

tratamento de efluente proveniente da metodologia Kjeldahl

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Caracterizar o efluente proveniente da metodologia Kjeldahl por meio de
analises de pH e espectroscopia UV-Vis;

2) Avaliar a eficiéncia dos processos na degradagdo dos indicadores
presentes no efluente por meio de analises de espectrofotometria UV-Vis,
empregando diferentes tempos de irradiagcdo e concentracdes de peroxido de
hidrogénio;

3) Avaliar a toxicidade do efluente antes e apds os tratamentos por meio de
ensaios ecotoxicoldgicos com microcrustaceo Daphnia magna e sementes de alface

Lactuca sativa.
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3REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 RESIDUOS QUIMICOS LABORATORIAIS

As atividades desenvolvidas em instituicdes de ensino e pesquisa, sobretudo
aquelas que envolvem experimentos praticos, resultam na geragcdo de residuos
quimicos laboratoriais (RQL), abrangendo materiais como vidrarias quebradas,
materiais contaminados, reagentes vencidos ou inutilizados, além de efluentes
provenientes de analises e procedimentos experimentais. Esses residuos podem se
apresentar na forma sodlida, semissélida ou liquida e que, devido as suas
caracteristicas, frequentemente nado sio passiveis de tratamento convencional,
representando riscos a saude humana e ao meio ambiente. S&o geralmente
constituidos por compostos organicos ou inorganicos téxicos, ecotdxicos, corrosivos,
inflamaveis, reativos, explosivos, patogénicos, teratogénicos etc. (Nascimento; Tenuta
Filho, 2010; UFSC, 2024).

Embora os volumes gerados em laboratérios académicos sejam geralmente
inferiores aos observados em processos industriais, os residuos produzidos nestes
centros apresentam elevada diversidade quimica, composicdo frequentemente
variavel e, em muitos casos, alto potencial de periculosidade. Essa heterogeneidade
dificulta a padronizagao dos procedimentos de gerenciamento e tratamento, exigindo
estratégias especificas para sua classificagdo, segregagdo, acondicionamento,
armazenamento e destinacao final adequada (Silva, 2015; Dhenkula et al., 2024;
UFSC, 2024, Kularatne, 2023).

No Brasil, a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS - Lei n°
12.305/2010) inclui, em sua definicdo de residuos sélidos, também os residuos
liquidos cujo descarte em rede coletora ou corpos hidricos seja inviavel devido as suas
caracteristicas, no qual estao incluidos os RQL. O gerenciamento destes residuos
quimicos deve priorizar agdes preventivas em detrimento de medidas corretivas.
Nesse contexto, a hierarquia de gerenciamento estabelecida pela PNRS orienta que
a nao geracgao, a redugao na fonte, a reutilizagao e a reciclagem sejam priorizadas em
relagao ao tratamento e a disposigao final.

Para que as estratégias de gerenciamento sejam implementadas de forma

segura e eficiente, torna-se essencial a correta classificagdo dos residuos gerados.
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Nesse contexto, a norma NBR 1004:2024 da ABNT estabelece os critérios para
classificagdo dos residuos quanto a sua periculosidade, podendo os residuos serem
considerados como: perigosos (Classe |) ou ndo perigosos (Classe Il).

O gerenciamento de RQL requer sua segregagdo ainda nas unidades
geradoras, considerando suas caracteristicas fisico-quimicas e seu grau de
periculosidade, a fim de evitar incompatibilidades quimicas e minimizar riscos
ocupacionais e ambientais. Além disso, sempre que tecnicamente viavel, esses
residuos devem ser submetidos a processos de tratamento que promovam a redug¢ao
de sua periculosidade ou possibilitem sua recuperagao (Gonzalez et al., 2020; UFSC,
2024).

Entretanto, a diversidade de substancias presentes nos residuos quimicos
perigosos e a variabilidade de suas composi¢gdes tornam seu tratamento uma tarefa
complexa. Em fungdo dessas caracteristicas, diferentes estratégias podem ser
empregadas, variando desde processos fisico-quimicos convencionais, como
neutralizagdo e precipitacdo, até tecnologias mais avangadas destinadas a
degradagao de compostos organicos recalcitrantes. Nesse contexto, destacam-se os
residuos contendo corantes e indicadores quimicos, frequentemente presentes em
atividades laboratoriais, cuja elevada estabilidade molecular e potencial toxicidade
demandam métodos de tratamento capazes de promover sua degradagao de forma
eficiente (Nascimento e Tenuta Filho, 2010; Anisuzzaman et al., 2022; Kularatne,
2023; Solayman et al., 2023).

3.11 Residuos laboratoriais a base de corante

Em laboratérios de pesquisa e académicos, geralmente € produzida uma
grande quantidade de residuos contaminados com corantes, especialmente durante
aulas praticas e outras atividades de pesquisa. Os corantes mais usados em
laboratérios académicos incluem o violeta de cristal, a safranina e o azul de metileno,
comumente utilizados em experimentos de coloragao celular, além de fenolftaleina e
alaranjado de metila, utilizados como indicadores em titulagdes acido-base (Bankole
et al. 2022; Kularatne, 2023; Rai e Paulson, 2025). Dentre as atividades que
contribuem para a geragdo de residuos contendo esses compostos destaca-se a

aplicagdo do meétodo Kjeldahl, amplamente empregado para a determinacao de
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nitrogénio organico e amoniacal por meio de etapas de destilagao e titulagdo (Cruz,
2013; Hau et al., 2025).

Neste método, a amostra é digerida sob aquecimento em meio alcalino,
liberando a amoénia presente, que € destilada e condensada em fase liquida.
Posteriormente, a amébnia € capturada em uma solugdo de acido borico contendo
indicadores acido-base. Entre as misturas mais utilizadas como indicador estao
aquelas compostas por verde de bromocresol e vermelho de metila, empregadas para
facilitar a identificacdo do ponto final da titulacdo (Ma e Zuazaga, 1942; Hau et al.,
2025). A mudanca de coloragao dessa solugdo permite identificar o ponto final da
titulagdo e, consequentemente, determinar a concentracédo de nitrogénio presente na
amostra.

Os corantes vermelho de metila e verde de bromocresol, cujas estruturas
estdo representadas na Figura 1, pertencem a classe dos compostos organicos
aromaticos e apresentam grupos cromaoforos responsaveis pela absorg¢ao da radiagao
eletromagnética na regido do visivel (Le et al., 2020; Anisuzzaman et al., 2022). Essas
caracteristicas conferem coloragao intensa as solugdes em que estdo presentes e
permitem sua detecgdo por técnicas espectrofotométricas, como a espectroscopia
UV-Vis.

Figura 1 - Estruturas quimicas bidimensionais dos corantes utilizados na
metodologia Kjeldahl

(1) Vermelho de metila (2) Verde de bromocresol

OH
O

Fonte: Adaptado de Fassi et al. (2012) e Rached et al. (2023).

O vermelho de metila € um corante da classe dos azo-corantes amplamente
utilizado como indicador acido-base, enquanto o verde de bromocresol pertence ao
grupo dos corantes triariimetanos, também empregado como indicador de pH em
procedimentos analiticos (Rached et al., 2023; Le et al., 2020; Sen et al., 2024).
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Compostos organicos coloridos podem reduzir a penetragao de luz em corpos
hidricos, interferir em processos fotossintéticos e contribuir para alteragdes estéticas
da qualidade da agua (Anisuzzaman et al., 2022). Além disso, dependendo de sua
estrutura quimica e concentracéo, esses compostos podem apresentar efeitos tdéxicos
para organismos aquaticos (Kularatne, 2023). Em fungdo dessas caracteristicas,
residuos laboratoriais contendo corantes e indicadores demandam estratégias de
tratamento capazes de promover ndo apenas a remog¢ado da cor, mas também a
degradagao das estruturas organicas responsaveis por sua persisténcia no meio

ambiente.

3.1.2 Metodologias de tratamento de RQL

O tratamento e a destinagdo de residuos quimicos laboratoriais podem
envolver diferentes estratégias, incluindo incineragdo, blendagem para
coprocessamento e disposicdo em aterros industriais (Figura 2), geralmente
realizados por empresas especializadas (UFSC, 2024). Entretanto, alguns métodos
amplamente empregados apresentam limitagdes. A incineragao, por exemplo, esta
associada a elevados custos operacionais e a possibilidade de formacido de
subprodutos toxicos, dependendo das caracteristicas dos residuos tratados (Fioreze
et al., 2014).



21

Figura 2 - Principais residuos quimicos laboratoriais gerados na UFSC e respectivas
formas de tratamento ou destinagao final aplicaveis

Residuos Quimicos

Identificacdo do residuo | Tratamento/Destinagao Final
Formol Aterro industrial / Incineragéo
Resto de produto quimico Aterro industrial
Resto de produto quimico Aterro industrial
Reagente Aterro industrial / Incineragédo
Sélidos contaminados com metais pesados (SCMP) Aterro industrial
Soélidos contaminados com produtos quimicos (SCPQ) Aterro industrial
Vidraria Aterro industrial
Solventes halogenados (SH) Incineragdo
Solventes nao halogenados (SNH) Blendagem para coprocessamento

Adaptado de UFSC (2024).

Nesse contexto, abordagens voltadas ao tratamento in loco de residuos
laboratoriais representam alternativa complementar as estratégias convencionais de
gerenciamento. O tratamento pode ser realizado junto aos procedimentos
experimentais desenvolvidos nos laboratérios, permitindo a redugao da periculosidade
ou do volume dos residuos gerados antes de seu encaminhamento para destinagao
final. Além dos beneficios ambientais associados a diminuicdo dos volumes
destinados a tratamento externo, essas praticas podem contribuir para redugcao de
custos e aumento da segurancga operacional (Mooney, 2004; Nascimento, 2010; Silva,
2015; Goh et al., 2020).

Entre os diferentes tipos de residuos quimicos laboratoriais, destacam-se
aqueles que contém corantes e outros compostos organicos de dificil degradagéo. As
tecnologias de tratamento aplicadas a esses residuos sao frequentemente discutidas
na literatura voltada a efluentes da industria téxtil, em funcdo da elevada carga de
compostos coloridos gerada por esse setor (Adewuyi et al., 2021; Rai e Paulson,
2025). Dessa forma, parte significativa do conhecimento disponivel sobre tratamento

de residuos contendo corantes é proveniente de estudos voltados a efluentes téxteis,
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havendo ainda uma lacuna significativa de investiga¢des especificas sobre residuos
quimicos laboratoriais, os quais apresentam matrizes distintas e condi¢cdes
operacionais particulares que podem influenciar sua tratabilidade.

Os métodos comumente empregados para tratamento de residuos contendo
corantes podem ser agrupados em processos fisicos, bioldgicos e quimicos. Dentre
os processos fisicos destacam-se a adsorgao, coagulagao-floculagao e os processos
de separacgéo por membranas. Os processos biolégicos incluem sistemas aerobios e
anaerobios que utilizam microrganismos para promover a degradagdo de compostos
organicos presentes nos efluentes. Ja os processos quimicos abrangem técnicas de
oxidagdo e redugdao empregadas para transformar ou degradar contaminantes
(Adewuyi et al., 2021; Solayman et al., 2023; Dhenkula et al., 2024; Rai e Paulson,
2025).

Dentro da categoria dos processos quimicos, destacam-se 0s processos
oxidativos convencionais, nos quais sao utilizados agentes como o0zbénio e peréxido
de hidrogénio para degradacdo de poluentes. Apesar de sua aplicagéo consolidada,
esses processos podem apresentar eficiéncia limitada para o tratamento de efluentes
com elevadas concentragdes de contaminantes ou compostos de maior estabilidade
quimica (Anisuzzaman et al., 2022; Solayman et al., 2023).

Como alternativa as limitacbes dos processos convencionais, 0S processos
oxidativos avangados sdo amplamente investigados para o tratamento de residuos
contendo compostos organicos persistentes. Esses processos combinam radiagao
UV, oxidantes e/ou catalisadores para promover a formacao de espécies altamente
reativas, capazes de degradar estruturas aromaticas complexas e compostos
resistentes aos tratamentos quimicos e biolégicos convencionais (Gonzalez et al.,
2020; Anisuzzaman et al., 2022).

3.1.2.1 Tratamento de residuos quimicos na UFSC

Embora os aspectos normativos e operacionais sejam fundamentais para o
gerenciamento dos RQL, sua efetividade também depende da formacdo e da
conscientizagdo dos individuos envolvidos nas atividades laboratoriais. Em
instituicdes de ensino e pesquisa, os laboratdrios representam nao apenas espagos

de geracao de residuos, mas também ambientes privilegiados para a formagao de
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profissionais conscientes quanto as suas responsabilidades ambientais e sociais. E
fundamental desenvolver uma cultura que envolva professores e alunos em agdes que
favorecam a adogdo de praticas mais seguras e sustentaveis em laboratorios
académicos (Oliveira et al., 2021).

Nesse contexto, a educagdo ambiental associada aos principios da Quimica
Verde assume papel estratégico. A Quimica Verde propde o desenvolvimento e a
aplicacao de processos e produtos que reduzam ou eliminem o uso e a geragao de
substancias perigosas, orientando-se por principios como prevengao da polui¢ao,
reducao da geragao de residuos e utilizagdo mais eficiente dos recursos naturais. A
integracdo desses conceitos a formagdao académica permite que estudantes
compreendam que a gestdo de residuos ndo deve ser encarada apenas como uma
etapa posterior ao experimento, mas como um componente intrinseco ao
planejamento e a execucgao das atividades laboratoriais (Kundu et al., 2026).

A Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) constitui um importante
exemplo de instituicdo de ensino superior que vem consolidando acbes voltadas a
educacédo e gestdo sustentavel de residuos quimicos laboratoriais. A relevancia
dessas iniciativas torna-se evidente diante do volume de residuos perigosos gerados
pelas atividades de ensino, pesquisa e extensdo desenvolvidas na instituigao.
Somente no ano de 2025, foram registrados 30.734,90 kg de residuos quimicos
perigosos gerados no campus Floriandpolis, evidenciando a necessidade de
estruturas organizacionais e técnicas capazes de assegurar seu gerenciamento
adequado (UFSC, 2026).

Diante desse cenario, a UFSC tem desenvolvido agdes que integram gestao
ambiental, formacdo académica e responsabilidade institucional, buscando nao
apenas atender as exigéncias legais, mas também fomentar uma cultura de
prevencao, minimizacao e tratamento dos residuos gerados em seus laboratoérios.
Essas iniciativas incluem tanto atividades de capacitacdo e ensino voltadas a
comunidade académica quanto mecanismos institucionais destinados ao
acompanhamento e aprimoramento continuo das praticas de gerenciamento de
residuos quimicos.

No ambito do ensino, destaca-se a disciplina Seguranca em Laboratério e
Tratamento de Residuos (QMC 5901), pertencente a grade curricular do curso de

graduagdo em quimica, que aborda aspectos relacionados a seguranga quimica,



24

gerenciamento de residuos quimicos, classificagdo, rotulagem, acondicionamento,
armazenamento, métodos de tratamento, reutilizagao, reciclagem e disposicao final.
A oferta dessa disciplina evidencia a preocupacdo institucional em incorporar a
tematica da gestdo de residuos a formagdo dos estudantes, alinhando-se aos
principios da educagao ambiental e da Quimica Verde (UFSC, 2021).

Além das acdes de ensino formal, a universidade desenvolve desde 2017 no
Departamento de Quimica o projeto de extensdo “Sustentabilidade e Educagao
Ambiental na Geragao e Tratamento de Residuos Quimicos”. O projeto tem como
objetivo promover o compartihamento de conhecimentos e tecnologias de
gerenciamento e tratamento de residuos quimicos, incentivando o desenvolvimento
de métodos que possam ser aplicados na prépria unidade geradora. Entre suas agdes
destacam-se a adaptacao de procedimentos simplificados de tratamento, a consultoria
técnica para laboratérios, a capacitagdo de estudantes e servidores e a
conscientizagdo da comunidade académica sobre a responsabilidade ambiental
associada aos residuos quimicos gerados nas atividades de ensino e pesquisa
(Rosenbrock, 2022).

Complementando essas agdes, a UFSC institucionalizou a tematica por meio
da Portaria n°® 705/2023/GR, de 3 de abril de 2023, que instituiu a Comissao
Permanente de Tratamento Interno de Residuos. A comissdo tem como objetivo
analisar, acompanhar, orientar e avaliar iniciativas relacionadas ao tratamento de
residuos quimicos no ambito da universidade, promovendo o desenvolvimento de
solugcdes que priorizem o tratamento interno sempre que tecnicamente viavel e
ambientalmente seguro (UFSC, 2023).

A criacdo dessa comissao representa um importante avanco institucional, pois
reconhece que o gerenciamento de residuos quimicos néo deve se restringir a
contratagdo de empresas especializadas para destinacdo externa, mas também
envolver acdes de prevencao, minimizagao, reaproveitamento e tratamento no préprio
ambiente gerador. Essa abordagem esta em consonancia com os principios de gestao
estabelecida pela PNRS, que priorizam a reducao da periculosidade dos residuos na
fonte e a adocgao de solugbes ambientalmente sustentaveis.

Dessa forma, as iniciativas desenvolvidas pela UFSC demonstram como
instituicdes de ensino e pesquisa podem integrar ensino, gestdo ambiental e

responsabilidade institucional, contribuindo simultaneamente para a formacgao de
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profissionais mais conscientes e para a redugcao dos impactos ambientais associados

as atividades laboratoriais.

3.2 PROCESSOS OXIDATIVOS AVANCADOS

Os Processos Oxidativos Avangados (POAs) consistem em tecnologias
baseadas na geragédo de espécies altamente oxidantes, principalmente os radicais
hidroxila (*OH), que apresentam elevado potencial de oxidagdo e capacidade de
degradar compostos organicos recalcitrantes até sua mineralizagdo em diéxido de
carbono, agua e ions inorganicos (Araujo et al., 2016; Nascimento et al., 2017).

A formagdo desses radicais pode ocorrer por diferentes mecanismos,
envolvendo agentes oxidantes fortes, como peréxido de hidrogénio (H,O,) e ozbnio
(O3), associados ou nao a radiacao UV, além de processos eletroquimicos (Araujo et
al.,, 2016; Nascimento et al., 2017). Devido a sua elevada reatividade e baixa
seletividade, esses radicais sdo capazes de degradar diferentes espécies toxicas e
compostos recalcitrantes, mesmo em baixas concentracbes (Fioreze et al., 2014;
Araujo et al., 2016).

Entre as principais vantagens associadas aos POAs destacam-se: a
degradagdo de compostos resistentes a tratamentos convencionais, a elevada
versatilidade operacional, a possibilidade de mineralizacdo de poluentes organicos e
a operacao em condigdes relativamente brandas de temperatura e pressédo. Além
disso, muitos desses processos apresentam baixa geragao de residuos secundarios,
como lodo. (Araujo et al., 2016; Nascimento et al., 2017; Cordova, 2019; Zambrano et
al., 2024).

Esses processos podem ser aplicados em conjunto com tratamentos
bioldgicos, promovendo a oxidagao parcial de compostos recalcitrantes e aumentando
sua biodegradabilidade. Dessa forma, os POAs podem atuar como etapa de pré-
tratamento, convertendo moléculas complexas em compostos mais facilmente
assimilaveis por microrganismos, reduzindo o tempo de tratamento necessario e
aumentando a eficiéncia dos processos biolégicos convencionais (Nagel-Hassemer et
al., 2012; Fioreze et al., 2014; Nascimento et al., 2017, Boczkaj e Fernandes, 2017;
Cérdova, 2019).

Apesar de suas vantagens, os POAs também apresentam limitagdes, como

elevados custos operacionais associados ao consumo energético e utilizagdo de
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agentes oxidantes, necessidade de mao de obra especializada e possibilidade de
formacgao de subprodutos potencialmente téxicos (Araujo et al., 2016; Nascimento et
al., 2017; Zambrano et al., 2024).

Os POAs podem ser classificados em sistemas homogéneos e heterogéneos,
e com base na presencga ou auséncia de irradiacdo, como demonstra a Figura 3. Os
sistemas heterogéneos envolvem reagdes para as quais 0s reagentes se encontram
em duas ou mais fases, com a possivel utilizacdo de 6xidos ou metais fotoativos. Ja
os sistemas homogéneos envolvem reagdes que ocorrem em uma unica fase, e
incluem processos como: Fotdlise, Fenton, Foto-Fenton, UV/O3; e UV/H,0, (Araujo et

al., 2016; Nascimento et al., 2017, Anisuzzaman et al., 2022; Solayman et al., 2023).

Figura 3 - Classificacdo dos principais tipos de POAs

Processos Oxidativos
Avangados (POAS)

Com irradiagédo Sem irradiacao Com irradiagdo Sem irradiagéo
— Fotolise UV | — Os/Ultrassom |— Fotocatalise L Ozoni;ggéo
Catalitica
[ H,O,/ | Ozonizagéo
U Ultrassom Fotocatalitica
[ UV/Os | Oxidagég | Fotoell_etro-
Eletroquimica catalise
L Foto-Fenton Oxi(?a_géo
Anddica
— Eletro-Fenton

Adaptado de Khan e Yadav (2020).
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Dentre os processos homogéneos com irradiagao, a fotdlise UV e o processo
UV/H,O, se destacam pela simplicidade operacional, pela ndo geragcado de lodo
quimico e pelo potencial de aplicacdo em pequena escala, sendo esses 0S processos

avaliados no presente trabalho.

3.2.1 Fotolise UV

O processo de fotolise UV, ou fotélise direta, consiste na utilizagao de radiagao
ultravioleta sem o emprego de reagentes ou catalisadores para promover a
degradagao de compostos organicos. Nesse processo, a absor¢ao da radiagao pelo
poluente pode resultar na quebra de ligagdes quimicas e na formagéo de moléculas
mais simples. Além da degradacao direta dos contaminantes, a radiacado UV também
pode promover a quebra de ligacbes de outros compostos presentes na solugao,
gerando radicais que auxiliam indiretamente na oxidagédo. As lampadas de vapor de
mercurio de média e alta pressao estdo entre as principais fontes de irradiacao
empregadas nesse processo (Teixeira e Jardim, 2004; Araujo et al., 2016; Coérdova,
2019; Anisuzzaman et al., 2022; Oliveira, 2024).

Atualmente, além do processo de Fotdlise com irradiacdo por meio de
lampada UV, estudos tém se desenvolvido também para a aplicacdo da Fotdlise Solar,
como forma de reduzir os custos associados a gastos com energia elétrica e
possibilitar a compreensao da degradacdo de micro poluentes em condigbes

ambientais naturais (Lima, 2024).

3.2.2 Processo UV/ H,0,

O processo UV/H,0, consiste em um POA no qual a geragao de radicais
hidroxila ocorre por meio da fotolise do perdxido de hidrogénio sob irradiagao UV. Para
cada molécula de H,0, fotolisada, ocorre a formacao de dois radicais hidroxila,
devendo-se considerar também a possibilidade de recombinacdo desses radicais
(Teixeira e Jardim, 2004; Araujo et al., 2016; Nascimento et al., 2017; Oliveira, 2024).

Ambos os caminhos de reagao estao representados nas equagdes (1) e (2):
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H202 2> 2 -OH (1)
2 *OH - H202 (2)

A associagcdo entre perdxido de hidrogénio e radiagdo UV apresenta
comportamento sinérgico, aumentando a geracdo de radicais hidroxila e,
consequentemente, o potencial oxidante do processo quando comparado a aplicagcéo
isolada de cada componente (Teixeira e Jardim, 2004; Araujo et al., 2016).

A eficiéncia do processo UV/H202 é influenciada por diferentes fatores
operacionais, incluindo a concentracdo de peroxido de hidrogénio, o tempo de
irradiacao, a intensidade da radiacao UV e as caracteristicas do efluente tratado.
Dessa forma, a definicdo adequada dessas condi¢des € fundamental para maximizar
a geracao de radicais hidroxila e o desempenho do processo (Miklos et al., 2018;
Zambrano et al., 2024).

O processo UV/H202 apresenta algumas vantagens operacionais em relagao
a outros POAs, como Fenton, Foto-Fenton e Eletro-Fenton, destacando-se a auséncia
de geragao de lodo e a possibilidade de operagdo em faixas de pH menos restritivas.
Essas caracteristicas podem simplificar a operagdo do sistema e reduzir a
necessidade de etapas adicionais de tratamento (Araujo, 2016; Coérdova, 2019;
Imoski, 2023; Zambrano et al., 2024).

Entretanto, concentragcbes excessivas de H,0, podem reduzir a eficiéncia do
processo devido a recombinagao e consumo nao produtivo de radicais hidroxila, além
de gerar toxicidade associada a presencga de residual de perdoxido de hidrogénio no
efluente tratado. (Teixeira e Jardim, 2004; Boczkaj e Fernandes, 2017; Miklos et al.,
2018; Zambrano et al., 2024).

3.2.3 Aplicagcoes de POAs a residuos contendo corantes

O uso de POAs no tratamento de residuos e efluentes contendo corantes tem
sido amplamente reportado na literatura. Djebbar et al. (2012) realizaram um estudo
comparativo entre fotdlise direta e diferentes POAs, incluindo a metodologia UV/H,0,
para a degradacao do verde de bromocresol, obtendo 4,15% de remocao com fotélise
direta e 85,4% com UV/H,0O,, considerando 50 minutos de irradiacdo para ambas as

técnicas.
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Aplicagdes como as de Joseph et al. (2017) e Mohammed et al. (2021)
avaliaram fotélise direta e UV/ H,0, na remoc¢ao do corante azul de metileno, obtendo
remocodes do corante acima de 96,5%. Contudo, para atingir essa eficiéncia, a fotélise
direta demandou um tempo de irradiagao de 5 horas, enquanto o processo UV/H,0,
alcancou o mesmo desempenho em apenas 60 minutos. Bhatti e Sugha (2022)
obtiveram 15% de remocédo por meio da fotdlise direta e 91% para UV/H,O,,
considerando 90 minutos de irradiacdo.

Estudos realizados por Galaviz (2024), buscaram avaliar a remogéo do verde
de bromocresol contido em efluente sintético por meio do processo Foto-Fenton,
obtendo uma média de 86% de remog¢ao para 16 testes realizados.

E importante ressaltar que a comparacdo da eficiéncia de remocdo de
corantes por fotolise e UV/H,0, ndo deve se basear exclusivamente nos percentuais
de degradagdo obtidos, mas também considerar diferencas nos parametros
operacionais, como poténcia da lampada, tempo de irradiagdo, concentracao e
consumo de reagentes, bem como a complexidade molecular dos corantes
submetidos ao tratamento.

Apesar dos elevados percentuais de remocgao reportados para diferentes
corantes, grande parte desses estudos foi realizada com solugdes sintéticas ou
efluentes industriais. Ainda sdo escassos estudos que demonstrem elevada eficiéncia
de descoloracdo em residuos laboratoriais reais, cuja composi¢cao € mais complexa e
variavel.

Dessa forma, a avaliacdo comparativa dos processos de fotdlise UV e
UV/H202 aplicados ao tratamento de efluentes laboratoriais contendo corantes
indicadores pode contribuir para a compreensao da influéncia dos parametros
operacionais sobre a degradacao desses compostos, bem como para a identificagcao
de alternativas de tratamento compativeis com a realidade de laboratérios de ensino

€ pesquisa.
4MATERIAIS E METODOS
O presente trabalho busca, por meio da aplicacéo de fotélise UV e UV/H20z,

verificar a eficiéncia desses processos no tratamento do efluente gerado pelo
equipamento analitico denominado destilador Kjeldahl. Nesta secdo, sao
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apresentados os reagentes e instrumentos utilizados nas analises, bem como os

meétodos adotados.

( Efluente Bruto ’

Y
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—

Figura 4 - Fluxograma metodoldgico
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Fonte: Autor (2026).
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4.1 SISTEMA EXPERIMENTAL - REATOR DE BANCADA (UV E UV/H202)

O reator fotoquimico de bancada, representado na Figura 5, é do tipo

batelada, com dupla parede de vidro para refrigeragéo, e volume util de 700 mL. A

lampada UV policromatica de vapor de mercurio composta por um tubo de quartzo,

com poténcia de 125W, é posicionada no interior do reator, imersa no efluente. O

sistema contém uma chapa de agitagcdo magnética (marca Thelga, modelo TMA 10-

C), para homogeneizagdo, e um sistema de refrigeracdo e recirculagdo de agua

(marca MyLabor, modelo SSDu-60L) responsavel por manter a temperatura do

sistema em 25°C, uma vez que a lampada UV promove aumento significativo da

temperatura.
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Figura 5 - Reator Fotoquimico de bancada

Fonte: Autor (2026).
4.2 EFLUENTE DO ESTUDO — METODOLOGIA KJELDAHL

O efluente alvo deste estudo € proveniente do equipamento da marca VELP
Scientifica, modelo UDK159, empregado na determinagao de nitrogénio amoniacal e
organico em amostras aquosas pelo método Kjeldahl (Figura 6), o qual envolve etapas
de digestao, destilagao e titulagdo da amoénia. Durante a etapa de destilagéo, a aménia
liberada € absorvida em solugéo de acido bdrico, sendo posteriormente titulada com
solugdo padrdo de acido cloridrico 0,1 N, na presenga dos indicadores acido-base
vermelho de metila e verde de bromocresol. Dessa forma, com base nos reagentes
utilizados ao longo do processo, o efluente avaliado € composto por: agua, acido

bdrico, amoénia residual, corantes indicadores e o titulante acido cloridrico.
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Figura 6 - Equipamento empregado na metodologia Kjeldahl (a esquerda) e efluente
bruto (a direita).

Fonte: Autor (2026).

O residuo estudado foi gerado em atividades de pesquisa e ensino
conduzidas no Laboratério Integrado de Meio Ambiente (LIMA), do Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental da UFSC. Este foi mantido acondicionado em
bombona conectada aos tubos de saida do equipamento, abrigada da luz, e em
temperatura ambiente.

E importante salientar que as solu¢des padréo de vermelho de metila e verde
de bromocresol preparadas para o processo Kjeldahl, sdo descartadas na mesma
bombona. Também cabe destacar que esta analise é realizada de forma sazonal no
laboratério e, portanto, o efluente analisado encontrava-se acondicionado por um
periodo de aproximadamente seis meses apds a sua geragao, o que pode ter
ocasionado alteragbes em suas caracteristicas.

Uma das formas de caracterizagéo do efluente foi a medigao inicial do pH,
utilizando-se um pHmetro da marca Del Lab modelo DLA-PH. A medida desse
parametro é essencial, uma vez que este interfere na forma em que as moléculas dos
corantes se encontram dissociadas na amostra (protonada ou desprotonada).

Outro parametro fundamental de caracterizacdo do efluente consistiu na
realizacdo da varredura UV-Vis, utilizando um espectrofotdbmetro da marca Bel
Photonics modelo UV-M51, como forma de determinacao do espectro de absorcao
dos corantes presentes na amostra. A varredura UV-Vis foi realizada na faixa de
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comprimento de onda de 190-800 nm, uma vez que essa faixa engloba as bandas de

absorgao dos corantes vermelho de metila (VM) e verde de bromocresol (VB).

4.2.1 Solugoes padrao de corantes e acido bérico

Para as analises de varredura UV-Vis e caracterizagcao do efluente, foram
preparadas solugdes padrao de Acido Bérico (AB), Vermelho de Metila (VM) + Acido
Borico (AB) e Verde de Bromocresol (VB) + Acido Bérico (AB), bem como uma solugéo
contendo a mistura dos trés compostos (Figura 7). As solugdes padrao foram
submetidas a varredura UV-Vis e comparadas a varredura do efluente bruto.

A solugéo padréo de vermelho de metila foi preparada a partir de reagente
padrao comercial da marca ANIDROL. A solugao padrao de verde de bromocresol foi
preparada a partir de reagente padrao comercial da marca NEON. A solugao padrao
de acido bdérico foi preparada a partir de reagente padrdo comercial da marca NEON.
O ajuste de pH das solugdes foi feito com solu¢do de NaOH 3M, e as solugdes padrao

dos corantes foram preparadas em etanol absoluto.

Figura 7 - Solugdes padrédo (da esquerda para a direita): Acido Bérico (AB), (VB +
AB), (VM + AB) e Mistura (VM + VB + AB)
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Fonte: Autor (2026).

Em seguida, a solugdo contendo a mistura dos corantes e Acido bérico, bem
como a solugao de Vermelho de Metila e Verde de Bromocresol tiveram o pH ajustado
para um valor similar ao do efluente bruto (pH=6,4 + 0,01), sendo posteriormente
realizada analise comparativa dos espectros UV-Vis desses analitos com o efluente

bruto. As solucdes ajustadas estao representadas na Figura 8.
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Figura 8 - Solugdes dos corantes (da esquerda para a direita): VM (pH=6,4 + 0,01)
Mistura (pH=4,0 £ 0,01), Mistura (pH=6,4 + 0,01), VB (pH=6,4 + 0,01) e Efluente
Bruto (pH=6,4 £ 0,01)

Fonte: Autor (2026).

4.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.3.1 Delineamento experimental

Uma vez que a avaliagdo preliminar do pH do efluente apresentou valor
proximo da neutralidade, optou-se por n&o realizar estudos envolvendo diferentes
faixas de pH, visto que isso implicaria no gasto de reagentes para corregdo dos
valores, e na geragao de um novo tipo de residuo, com caracteristicas distintas.

Também nao foram realizados testes de diluicdo, optando-se por trabalhar
com o efluente bruto, para que ndo ocorresse o0 aumento dos volumes de residuo

gerados apos o tratamento.

4.3.2 Solugodes de trabalho de peréxido de hidrogénio (H202)

O peroxido de hidrogénio (H202) utilizado nos ensaios foi obtido em forma de
solugao aquosa com concentragao de 35% (m/m), de grau analitico, da fabricante
NEON. As solugdes de trabalho foram preparadas a partir da solugdo comercial, em

que os volumes requeridos de H202 foram calculados a partir da equacgéo de diluicdo

3):

C1.V1 = C2.V2 (3)
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Onde, C1 equivale a concentracdo do reagente (solugao comercial), V1 o
volume requerido de reagente (solugao comercial), C2 a concentragao alvo da solugao
final (efluente + H202) e V2 o volume de solugao desejada (efluente + H202).

Considerando o volume de trabalho do reator de 700 mL, os volumes de
solucao padrao de peroxido utilizados para o preparo das solugdes utilizadas nos
ensaios, de concentracdes finais de 30, 45 e 60 mg/L foram, respectivamente, 60, 90
e 120 pL de H20:.

4.3.3 Aplicacao das técnicas de Fotdlise UV e UV/ H20:2

ApoOs a homogeneizagéao inicial do efluente, aguardou-se um periodo de 10
minutos para a sedimentagao de eventuais solidos suspensos presentes na amostra.
Esse procedimento foi realizado para minimizar interferéncias nas analises
espectrofotométricas por UV-Vis do efluente tratado, uma vez que a presenca de
particulas em suspensao pode comprometer a qualidade da varredura espectral.

Posteriormente, uma aliquota do efluente foi retirada da bombona de
acondicionamento para a determinacao do pH. Em seguida, 700 mL do efluente foram
medidos em uma proveta e transferidos para o reator. Apds essa etapa, foram
acionados o sistema de agitagdo magnética e o sistema de refrigeragao.

Para o processo UV/H202, a partir da adicdo do volume de peréxido nas
concentracdes de estudo e da ativagao da lampada UV, foi iniciado o crondmetro para
o tempo de 1 hora de irradiagdo. Para o processo de fotélise, o crondmetro foi iniciado
a partir da ativacédo da lampada UV, sem adi¢cao do H20:.

Durante o ensaio, foram retiradas aliquotas de 10 mL do efluente nos
intervalos de tempo: 2, 4, 6, 8, 10, 12, 15, 20, 30, 40, 50 e 60 minutos (Figura 9).
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Figura 9 - Reator em funcionamento (esquerda) e aliquotas de efluente retiradas
durante os ensaios (direita).

Fonte: Autor (2026).

44 METODOS ANALITICOS

4.41 Avaliagao da degradacgao dos corantes

O efluente bruto, bem como as aliquotas geradas pela execugéo dos ensaios
de fotdlise UV e para cada uma das concentragbes de H202, foram submetidas a
varredura UV-Vis. A partir da analise das bandas de absor¢cao dos corantes, foi
possivel avaliar a remogéo destes analitos para cada combinacdo de parametros
operacionais. O célculo da eficiéncia de remogao foi realizado a partir das médias dos
valores de absorvancia medidos no comprimento de onda de 615 nm (Amax dos
corantes), obtidos em duplicata para os tempos avaliados (0-60 minutos),
comparativamente ao efluente bruto. Para o calculo da remocgao, foi utilizada a

Equacéo 4:

Remocio (%) = % x 100 (4)
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Onde, Remocgao (%) corresponde a remog¢ao de corante calculada, Ao
corresponde a absorvancia medida do efluente bruto (A = 615 nm) e At corresponde
ao valor da absorvéncia medida para a aliquota do tempo (t), também para A = 615

nm (banda de absor¢do maxima do corante).

A cinética de reacao foi determinada ajustando os dados experimentais de
concentracdo do corante ao longo do tempo, para fotdlise UV e UV/H202 nas
concentragcbes de perdxido estudadas, a modelos cinéticos de diferentes ordens e
verificou-se qual apresentou o melhor ajuste estatistico (coeficiente de determinacgao
R?),

Uma vez que, para trabalhos relacionados a aplicagdo de fotdlise e foto
catalise € comum observar comportamentos de pseudo-primeira ordem (Fassi, 2012),

foram consideradas as Equagdes 5 € 6:

Cinética de ordem zero:
Cinética de pseudo-primeira ordem:

ln(j—z = —kgpt (6)

Onde Ao corresponde a absorvancia observada na varredura UV-Vis do
efluente bruto (A = 615 nm) e At corresponde ao valor da absorvancia medida em UV-
Vis para a aliquota do tempo (t), também para A = 615 nm (banda de absor¢do maxima
do efluente bruto). A constante k corresponde a inclinagdo da reta e t representa o

tempo de irradiacéao.
45 ENSAIOS TOXICOLOGICOS
Embora os processos oxidativos avangados tenham como objetivo a remocgao

dos corantes, sua aplicacido pode resultar na formacao de subprodutos intermediarios

com potencial toxicidade, decorrentes da quebra parcial das moléculas originais. Além
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disso, no caso do processo UV/H,0,, a presenga de peroxido de hidrogénio residual
ap6s o tratamento também pode contribuir para a toxicidade do efluente. Nesse
contexto, a avaliagdo ecotoxicolégica € fundamental para verificar ndo apenas a
eficiéncia da remogao dos contaminantes, mas também os possiveis efeitos toxicos
associados aos produtos de degradacdo e reagentes remanescentes, além de
constituir uma ferramenta complementar importante para a comparagao entre os

processos empregados.

4.5.1 Teste de toxicidade aguda com Daphnia magna

Os organismos de Daphnia magna utilizados nos ensaios foram cultivados no
Laboratério de Toxicologia (LABTOX/UFSC) de acordo com as normas ABNT NBR
12713 (2022) e ISO 6341 (2012), em meio M4, sob condigdes controladas de
temperatura (20 + 2°C) e fotoperiodo (16h de luz). A qualidade dos organismos foi
verificada periodicamente por meio de testes de sensibilidade utilizando dicromato de
potassio (K2Cr207).

Os ensaios de toxicidade aguda com D. magna foram realizados também de
acordo com as normas ABNT NBR 12713 (2022) e ISO 6341 (2012). Neonatos com
idade entre 2 e 26 h foram expostos, por 48 h, as concentracées de 6,25%, 12,5%,
25%, 50% e 100% das amostras (que correspondem, respectivamente, aos fatores de
diluicédo: 16, 8, 4, 2 e 1), além do controle contendo apenas meio ISO. Os testes foram
conduzidos em recipientes contendo 25 mL de solugdo-teste e 10 organismos por
unidade experimental, em duplicata para cada concentracgdo.

A Figura 10 apresenta um registro fotografico dos ensaios de toxicidade aguda
realizados com as amostras bruta e tratada por fotdlise UV, incluindo as diferentes

concentracdes avaliadas e o controle.
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Figura 10 - Ensaio de toxicidade aguda com D. magna
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Fonte: Autor (2026).

Antes da exposicdo, o pH das solugdes foi verificado para garantir
conformidade com os critérios estabelecidos pelas normas (faixa toleravel entre 5 e
9). Para cada amostra, foram realizados dois ensaios independentes, sendo a
toxicidade avaliada com base na imobilidade dos organismos ao final do periodo de
exposicao (quantificagdo de organismos imoveis).

Os resultados foram expressos por meio do Fator de Toxicidade (FT), definido
como a menor diluicdo da amostra que nao provoca efeito toxico agudo aos

organismos-teste nas condi¢des e no periodo de exposi¢cao estabelecidos.

4.5.2 Teste de toxicidade com Lactuca sativa

Os ensaios de fitotoxicidade foram realizados com sementes de Lactuca
sativa, seguindo as recomendacdes das Regras para Analise de Sementes (RAS)
(BRASIL, 2009). As sementes foram dispostas em placas de Petri contendo duas
folhas de papel filtro (porosidade de 8 um) como substrato e expostas as amostras
nas concentragcoes de 6,25%, 12,5%, 25%, 50% e 100%, além de um controle
contendo apenas agua de osmose reversa.

Os testes foram realizados em duplicata, com 10 sementes por réplica e 5 mL
de solucdo por unidade experimental. As placas permaneceram em temperatura
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ambiente (18—20 °C) durante sete dias, mantendo-se a umidade do substrato ao longo

de todo o periodo experimental, conforme mostrado na Figura 11.

Figura 11 - Teste de fitotoxicidade com sementes de Lactuca sativa

Fonte: Autor (2026).

Ao final do ensaio, foram avaliados o percentual de germinagdo e o
comprimento da radicula das plantulas. Os dados de comprimento radicular foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA de uma via), considerando as diferentes
concentragdes avaliadas. O nivel de significancia adotado foi de 5% (p < 0,05).

5RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZAGCAO DO EFLUENTE

5.1.1 Medig¢ao do pH

As analises de pH, realizadas tanto no efluente bruto quanto nas aliquotas

finais (60 min) dos ensaios, forneceram os valores apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Valores médios de pH aferidos do efluente bruto e das aliquotas no tempo
final (60 min)

Concentragao de
Amostra peroxido (mg/L) pH
Bruta - 6,49 £ 0,01
Fotdlise 0 (duplicata) 6,39 £ 0,10
30 (duplicata) 6,45 £ 0,05
UV-H202 45 (duplicata) 6,37 £ 0,07
60 (duplicata) 6,41 £ 0,01

Fonte: Autor (2026).

Os valores da tabela indicam que o processo ndo promoveu alteracdes
significativas no pH do sistema. Esse resultado é relevante, uma vez que variagdes
de pH influenciam diretamente as bandas de absor¢cdo dos corantes vermelho de
metila e verde de bromocresol, podendo interferir na interpretacdo dos processos de
degradagao. Nesse sentido, a manutengéo do pH inicial apos o tratamento reforga que
a redugao das espécies corantes observada esta associada a eficiéncia dos

processos oxidativos aplicados, e ndo a alteragdes nas condigdes do meio reacional.
5.1.2 Varredura UV-Vis
Com o objetivo de investigar o comportamento espectral do efluente bruto e

identificar suas principais bandas de absor¢ao, foi obtido o espectro de varredura na

regido do UV-Vis, apresentado na Figura 12.
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Figura 12 - Espectro de Varredura do Efluente Bruto (pH = 6,4)
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Fonte: Autor (2026).

A partir da verificagdo da presenca de uma banda de absor¢do maxima em
A=615 nm para o efluente bruto, sendo essa mais pronunciada do que outras bandas
caracteristicas dos corantes, optou-se em escolher esse comprimento de onda para o
monitoramento da remocao nas etapas posteriores.

Com o objetivo de avaliar a composicao do residuo, foi realizada a varredura
espectrofotométrica de solugdes padrao dos corantes vermelho de metila e verde de
bromocresol, isoladamente e em mistura, preparadas em solugao de acido borico (4%
em agua), de modo a simular a matriz empregada como indicador no método Kjeldahl.
Todas as solugdes foram avaliadas em seu pH natural e apds ajuste para pH 6,4,
correspondente ao pH do efluente bruto, com o objetivo de investigar a influéncia
dessa condicdo nos espectros de absor¢cao dos corantes.

A Figura 13 mostra que a banda de maior absorgéo do verde de bromocresol
€ de Amax =443 nm para pH=4,0 e Amax =615 nm para pH=6,4, em acordo com valores
encontrados por Fassi et al. (2012). Por outro lado, a banda de maior absorgao do
vermelho de metila € equivalente a Amax = 525 nm para pH=4,0 € Amax = 432 nm para

pH=6,4, comportamento que se assemelha ao encontrado por Zheng et al. (2016)



43

Figura 13 - Espectros de Varredura das solugdes padraode V.Be V.M (pH=4,0¢e
pH = 6,4)
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Fonte: Autor (2026).

De maneira complementar, a Figura 14 apresenta a comparagao entre os
espectros da mistura dos corantes (VM e VB) em acido bdrico (pH = 6,4) e os
espectros das solugdes padrao individuais, igualmente ajustadas para o pH do
efluente bruto. A partir dessa sobreposicao espectral, observa-se que as bandas
presentes na mistura correspondem as regides de absor¢ao caracteristicas de cada
corante isoladamente, permitindo identificar a contribuicdo individual de cada espécie

para o espectro global da solugao.
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Figura 14 - Espectros de Varredura das solugbes padrao de V.Be V.M (pH =6,4) e
Mistura (V.B + V.M) (pH = 6,4)
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Fonte: Autor (2026).

A analise comparativa entre as bandas de absor¢céo dos corantes e o0 espectro
de varredura do efluente bruto, apresentada na Figura 15, sugere a possivel
ocorréncia de degradacao parcial do vermelho de metila. Isso se deve ao fato da
banda de absor¢do maxima do efluente bruto (Amax = 615 nm) se aproximar da banda
predominante do verde de bromocresol em pH ajustado para 6,4, indicando uma maior
contribuicdo deste corante no espectro observado, além da auséncia da banda

alargada caracteristica do vermelho de metila (Amax = 432 nm).
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Figura 15 - Espectro de Varredura: Efluente Bruto e solugdes padrao de V.B e V.M
(PH=6,4)
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Fonte: Autor (2026).

Os resultados foram reforgcados por meio da analise comparativa entre o
espectro de varredura do efluente bruto e o espectro da solugdo padrao da mistura
dos corantes (VM e VB) em &cido bdrico, ajustada para pH 6,4, correspondente ao

mesmo valor do efluente bruto. Essa comparacgéo é apresentada na Figura 16.

Figura 16 - Varredura Efluente Bruto x Mistura V.M + V.B (pH = 6,4)
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Fonte: Autor (2026).
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A analise conjunta das Figuras 15 e 16 reforca a ideia de que a banda de
absorcao associada ao vermelho de metila encontra-se ausente no efluente bruto.
Considerando-se que o efluente permaneceu acondicionado por cerca de seis meses
antes das analises, devido a sazonalidade da utilizacdo do equipamento, a auséncia
da banda de absorgdo do vermelho de metila € um indicativo de que ele esteja
parcialmente degradado no efluente bruto. Sendo assim, os ensaios de degradagao
posteriores foram conduzidos considerando predominantemente os mecanismos

associados a remoc¢ao do verde de bromocresol.
5.2 AVALIACAO DA DEGRADACAO DOS CORANTES

A avaliagcdo da degradacéo dos corantes presentes no efluente foi realizada
por espectroscopia UV-Vis, para o comprimento de onda de 615 nm, correspondente
a banda de absor¢ao maxima identificada durante a caracterizagao do residuo bruto.
O monitoramento da absorvancia ao longo do tempo permitiu acompanhar a remogao
dos corantes indicadores e comparar a eficiéncia dos processos de fotdlise UV e

UV/H,0O,. A comparagéo visual do efluente bruto e tratado é mostrada na Figura 16.

Figura 17 - Aspecto visual do efluente antes e apds o tratamento por fotdlise.
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(Da esquerda para a direita: Efluente bruto, aliquotas retiradas de 2 a 60 min e efluente pds-
tratamento)
Fonte: Autor (2026).

A partir das Figuras 18 e 19, é possivel observar que as curvas de remogao
do corante se assemelham para os tratamentos de fotélise UV e UV/H202, sendo
notavel um decaimento ligeiramente mais acentuado para o UV/H202 na concentragao

de 60 mg/L, aos 20 minutos, e aproximacao de todas as curvas a partir dos 35 minutos.



Figura 18 - Comparativo das curvas médias do decaimento da absorvancia do
corante (A = 615 nm) para os tratamentos: Fotolise UV e UV/H202 nas
concentragdes 30, 45 e 60 mg/L, respectivamente.
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Fonte: Autor (2026).
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Figura 19 - Curvas médias individuais do decaimento da absorvancia do corante (A =
615 nm) para os tratamentos: Fotdlise UV e UV/H202 nas concentragdes 30, 45 e
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A Figura 20 representa as porcentagens de remocdo em termos de

absorvancia para a banda de absor¢gdo maxima do efluente bruto (Amax = 615 nm).

Figura 20 - Curvas de porcentagem de remog¢ao (%) em termos de absorvancia no
comprimento de onda maximo do corante (A = 615 nm) para cada método.
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Fonte: Autor (2026).

Em concordancia com os resultados apresentados na Figura 18, a Figura 20
evidencia que o processo UV/H,0O,, na concentracdo de 60 mg/L de perdxido de
hidrogénio, apresentou a maior porcentagem de remoc¢ao durante os 20 minutos
iniciais de reagcdo. Em seguida, as demais concentragdes de perdxido e a fotdlise
alcancam o mesmo platd ao redor de 40 minutos de reacdo. A partir do
comportamento da curva, pdde-se concluir que o aumento do tempo de irradiacéo nao

promoveria maiores porcentagens de remogao.

A Tabela 2 apresenta uma sintese dos principais resultados obtidos para cada
condicdo experimental, permitindo comparar a remogdo observada nos tempos

intermediarios e ao final do tratamento.
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Tabela 2 - Porcentagens médias de remogao de corante para cada método nos
tempos de 20 e 60 minutos de irradiacéo (n=2)

Processo Remocgéao aos 20 min (%) | Remogao aos 60 min (%)
Fotdlise (0 mg/L H202) 86,31% 96,57%
UV/H202 (30 mg/L H202) 87,18% 96,44%
UV/H202 (45 mg/L H202) 87,96% 95,80%
UV/H202 (60 mg/L H202) 89,86% 95,73%

Fonte: Autor (2026).

Dessa forma, nas condigdes avaliadas, a adigdo de perdxido de hidrogénio
promoveu uma aceleragdo da degradagao dos compostos cromoéforos durante os
minutos iniciais do processo, porém nao resultou em aumento expressivo da remogao
final apés 60 minutos de tratamento.

A partir da analise da cinética (Figura 21), cujos resultados estéo sintetizados
na Tabela 3, observou-se que todos os modelos apresentaram comportamento
compativel com o modelo cinético de pseudo-primeira para a faixa de tempo que
apresenta comportamento linear (0 a 20 minutos), considerando o melhor ajuste

matematico (R?).

Tabela 3 - Parametros cinéticos (k e R?) obtidos para diferentes ordens de reagéo
nos tratamentos por Fotélise UV e UV/H,0, em diferentes concentracdes, para
intervalos de tempo de 0 a 20 minutos de irradiacao

Processo Modelo testado k (min-) R?
Fotolise UV Ordem zero 0,0297 0,8667
Pseudo-primeira ordem 0,1204 0,9840
Ordem zero 0,0306 0,8914
UVIH,0, 30 mglL "5 o do-primeira ordem 0,1182 0,9905
Ordem zero 0,0318 0,8969
UVIH,0, 45 mgll "5 o do-primeira ordem 0,1226 0,9935
Ordem zero 0,0311 0,8697
UVIH,0, 60 mglL "5 0 4o primeira ordem 0,1304 0,9924

Fonte: Autor (2026).

O ajuste dos dados experimentais ao modelo cinético de pseudo-primeira
ordem para os processos de fotdlise UV e UV/H,O, indica que as velocidades de
degradagao foram predominantemente dependentes da concentragdo do corante
presente no efluente. Esse comportamento sugere que a taxa de reagao foi mais
elevada nos estagios iniciais do tratamento, quando a concentragdo do corante era

maior, diminuindo gradativamente a medida que essas moléculas foram consumidas.
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Na fotdlise UV, esse resultado esta associado a disponibilidade de moléculas capazes
de absorver a radiagao incidente, enquanto no processo UV/H,O, esta relacionado a
oxidagao dos corantes por espécies reativas geradas pela fotdlise do perdxido de
hidrogénio. Assim, embora os mecanismos de degradacgéo sejam distintos, ambos os
processos apresentaram comportamento cinético semelhante, caracteristico de
reacbes em que a velocidade € proporcional a concentragdo dos compostos-alvo

presentes no meio reacional.

Figura 21 - Ajuste do modelo cinético de pseudo-primeira ordem para a degradagao
dos corantes sob fotdlise e processo UV/H,0O,, considerando a regido linear dos
primeiros 20 minutos de irradiacéo.
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Fonte: Autor (2026).

O comportamento de pseudo-primeira ordem para os processos de Fotdlise

UV e UV/H202 é frequentemente reportado na literatura, conforme levantado por

Anisuzzaman et al. (2022). Dessa forma, apesar das diferengas de parametros



51

operacionais e composi¢ao do efluente, os resultados observados sdo consistentes
com o comportamento cinético encontrado em estudos anteriores.

Os resultados dessa etapa também evidenciam uma vantagem relevante da
fotélise UV frente ao processo UV/H,0,. Apesar de apresentar uma taxa inicial de
degradacéo ligeiramente inferior (k=0,1204 min-') as demais, a fotolise UV destacou-
se por sua maior simplicidade operacional e atingiu a maior eficiéncia de remogao ao
final de 60 minutos de irradiagéo (96,57%). Esse comportamento sugere que a adigéo
de peroxido de hidrogénio ndo contribuiu de forma significativa para o desempenho
final do processo, visto que a fotdlise isolada foi capaz de alcancgar resultados
superiores ao término do tratamento. Esse resultado destaca o potencial da fotdlise
como uma alternativa suficientemente eficiente para promover a descoloragdo do
efluente.

Sob a perspectiva da Quimica Verde, a utilizagado exclusiva da radiagao UV
elimina a necessidade de reagentes auxiliares, reduzindo o consumo de insumos
quimicos, os custos operacionais e a geracao de residuos secundarios. Além disso, a
auséncia de peréxido de hidrogénio simplifica o controle operacional do processo e
dispensa o monitoramento de oxidante residual no efluente tratado, minimizando
riscos ambientais associados ao descarte. Tais caracteristicas tornam a fotdlise UV
particularmente interessante para aplicagdes in loco em laboratorios de ensino e
pesquisa, onde solugdes de tratamento simples, seguras e de facil implementagao sao

altamente desejaveis.

5.3 RESULTADOS DOS ENSAIOS TOXICOLOGICOS

5.3.1 Teste com Daphnia magna

Além da avaliagdo da remogao dos corantes, estudos envolvendo POAs
frequentemente empregam ensaios ecotoxicolégicos para investigar os efeitos dos
tratamentos sobre organismos vivos. Essa abordagem fornece informagdes sobre
possiveis alteragdes na toxicidade do efluente apds o processo de tratamento. Nesse
contexto, foram realizados ensaios com Daphnia magna, organismo amplamente

utilizado na avaliagao da toxicidade aguda de efluentes e amostras ambientais.
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Os resultados dos ensaios de toxicidade aguda com Daphnia magna sao
apresentados na Tabela 4 e na Figura 22. O efluente bruto apresentou fator de
toxicidade (FT) igual a 16, ndo sendo observado efeito de imobilidade dos organismos
na concentracéo de 6,25%. Na concentragao de 12,5%, foi observada imobilidade de
aproximadamente 50% dos organismos, enquanto nas concentragbes de 25%, 50% e

100%, ocorreu imobilidade total apos 48h de exposigéao.

Tabela 4 — Resultados de toxicidade aguda em Daphnia magna exposta as amostras

Amostra Fator de Toxicidade
Bruto 16

Fotdlise 16

UV/H202 16

Fonte: Autor (2026).

As amostras submetidas aos tratamentos por fotdlise UV e UV/H20:2
apresentaram comportamento analogo ao observado para o efluente bruto, resultando
também em FT igual a 16 (Tabela 4). Em ambas as condi¢des, ndo foi observada
imobilidade na concentragdo de 6,25%, enquanto cerca de 50% dos organismos
apresentaram imobilidade na concentragcao de 12,5%. Nas concentragdes iguais ou
superiores a 25%, foi observada 100% de imobilidade dos organismos.

A Figura 22 mostra a similaridade entre as respostas obtidas para as amostras
bruta, tratada por fotdlise e tratada por UV/H202, indicando que os processos de
tratamento avaliados ndo promoveram alteragdes detectaveis na toxicidade aguda do

efluente nas condi¢cdes experimentais empregadas.
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Figura 22 - Imobilidade de D. magna nas diluicdes das amostras analisadas. *
indicam diferenga significativa (p < 0,05) quando comparadas ao controle.
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Fonte: Autor (2026).

5.3.2 Teste de germinagao e crescimento com L. sativa

Além dos ensaios com Daphnia magna, foram realizados testes com Lactuca
sativa, organismo amplamente empregado na avaliagdo de fitotoxicidade. Essa
andlise complementar permitiu investigar os efeitos dos tratamentos sobre a
germinagdo e o desenvolvimento radicular, parametros frequentemente utilizados
para avaliar a toxicidade de efluentes e amostras ambientais. A germinagao das

sementes é exemplificada na Figura 23.
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Figura 23 - Sementes no inicio do teste (a esquerda) e sementes germinadas pos
teste (a direita).
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O controle apresentou germinacao de 95% para as amostras bruta e tratada
por fotdlise, enquanto para a amostra tratada por UV/H20: foi observada germinagao
de 90%. O comprimento médio das radiculas nos respectivos controles foi de 0,75 cm
e 0,43 cm.

Os resultados de germinacado evidenciaram uma resposta dependente da
concentracdo para todos os tratamentos avaliados. Para o efluente bruto, a
germinacédo manteve-se semelhante ao controle na concentracéo de 6,25%, com 95%
das sementes germinadas. Entretanto, na concentragdo de 12,5% ocorreu redugéo
para 35%, ndo sendo observada germinagdo nas concentragbes de 25%, 50% e
100%.

A amostra submetida a fotdlise seguiu um padrdao semelhante, apresentando
germinagao de 80% na concentragéo de 6,25% e de apenas 10% na concentragéo de
12,5%. Para a amostra tratada por UV/H202, as germinagdes observadas foram de
85% e 20% nas concentracbes de 6,25% e 12,5%, respectivamente. Assim como
observado para os demais tratamentos, ndo ocorreu germinagao nas concentragoes
iguais ou superiores a 25%.

E importante destacar que os resultados de germinacdo foram afetados pela
formacao de biofilme nos efluentes pds-tratamento acondicionados para a analise de
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toxicidade, que promoveu a proliferacao de fungos que impediram a germinacgao de
algumas sementes para ambos os testes das amostras de fotdlise UV e UV/H20:.

O crescimento radicular reproduziu o comportamento observado
anteriormente para a germinagéo, porém com maior sensibilidade aos tratamentos
avaliados (Figura 24). Para o efluente bruto, o comprimento médio das radiculas
reduziu de 0,75 cm no controle para 0,35 cm e 0,13 cm nas concentragdes de 6,25%

e 12,5%, respectivamente.

Figura 24 - Resultados do comprimento médio das radiculas das sementes
germinadas de L. sativa expostas as amostras. * indicam diferenga significativa (p <
0,05) quando comparados ao controle.
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Fonte: Autor (2026).

Na amostra tratada por fotdlise, os comprimentos médios das radiculas foram
de 0,19 cm e 0,10 cm nas concentracdes de 6,25% e 12,5%, respectivamente. Para
a amostra tratada por UV/H202, foram observados comprimentos médios de 0,17 cm
e 0,10 cm nas mesmas concentracdes. Em todos os tratamentos, verificou-se reducao
expressiva do crescimento radicular em comparacdo aos respectivos controles,
mesmo nas concentracdes em que a germinagao permaneceu elevada. A Figura 25
ilustra esse comportamento, evidenciando a reducdao do desenvolvimento das

plantulas expostas a amostra tratada por UV/H202 em relac&o ao controle.
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Figura 25 - Comparagao entre as sementes expostas ao controle (C), a diferentes
concentracdes da amostra tratada por UV/H202.

Fonte: Autor (2026).

Nos ensaios com Daphnia magna, todas as amostras apresentaram o mesmo
fator de toxicidade (FT = 16), indicando auséncia de redugédo da toxicidade aguda
apos os tratamentos. De forma semelhante, os ensaios de fitotoxicidade com Lactuca
sativa evidenciaram a persisténcia dos efeitos toxicos, observando-se reducdo da
germinagao e do crescimento radicular mesmo apos a aplicagdo dos processos
oxidativos.

Os ensaios ecotoxicologicos indicaram a manuteng¢do da toxicidade apos os
tratamentos, sugerindo a presenca de compostos tdéxicos remanescentes no efluente.
Esse resultado evidencia a necessidade de estudos futuros voltados a avaliacédo de
estratégias complementares para reducdo da toxicidade, as quais poderdo ser

empregadas em conjunto com os Processos Oxidativos Avangados.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho demonstrou que ambos os tratamentos foram altamente
eficientes na descoloracao do efluente, alcancando remocgdes de até 96,57%, ao final
do periodo de irradiagao avaliado. Além disso, os dados experimentais apresentaram
bom ajuste ao modelo cinético de pseudo-primeira ordem, comportamento
frequentemente reportado na literatura para processos de fotdlise UV e UV/H,0,.

Embora o processo UV/H,O, tenha apresentado maior velocidade de
descoloragao nos tempos iniciais de tratamento, essa vantagem foi reduzida ao longo
da irradiacdo, de modo que ambos o0s processos alcancaram eficiéncias finais muito
semelhantes apos 60 minutos. Esse comportamento demonstra que, embora a adi¢cao
de perdxido de hidrogénio acelere a degradacgao inicial dos corantes, ela ndo resultou
em ganho expressivo na eficiéncia final de remocéao.

Neste contexto, destaca-se o desempenho da fotdlise UV, que alcangou maior
eficiéncia na remocgéo dos corantes ao final de 60 minutos de irradiagdo (96,57%),
sem a necessidade de adigdo de reagentes quimicos. Esse resultado evidencia o
potencial da técnica como uma alternativa simples e eficiente para a descoloragao de
residuos laboratoriais, especialmente em aplicacdes que priorizem a simplificacao
operacional, a redu¢ao do consumo de reagentes e a eliminagdo da preocupagéo com
oxidantes residuais apds o tratamento.

Os ensaios ecotoxicoldégicos complementaram a avaliagdo dos processos ao
demonstrar que, embora a elevada eficiéncia de descoloracao tenha sido alcancada,
a toxicidade do efluente permaneceu apds os tratamentos. Esse resultado evidencia
que a remogao da coloragdo, embora constitua um importante indicativo da
degradacao dos corantes e tenha atendido ao objetivo principal deste estudo, nao
implica necessariamente na eliminacido dos efeitos toxicos do residuo, reforcando a
importancia de avaliagdes ecotoxicoldgicas na investigagcao da eficiéncia global de
tecnologias de tratamento.

Por fim, este trabalho evidencia a relevancia do desenvolvimento de
tecnologias voltadas ao tratamento in loco de residuos quimicos laboratoriais, uma
vez que esses residuos apresentam caracteristicas especificas e ainda sdo pouco
contemplados na literatura cientifica. Nesse sentido, os resultados obtidos contribuem
para ampliar a discussdo sobre alternativas de tratamento aplicaveis ao ambiente
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académico, fornecendo subsidios para o aprimoramento das praticas de
gerenciamento de residuos em instituicbes de ensino e pesquisa. A adog¢ao de
estratégias dessa natureza pode favorecer a redugdo dos impactos ambientais
associados a disposicao desses efluentes e estimular a implementacédo de solucdes

mais sustentaveis, simples e compativeis com os principios da Quimica Verde.

7 RECOMENDAGOES

Uma vez que os processos da fotdlise UV e se mostraram UV/H202
promissores na remogao de corantes do residuo quimico laboratorial da metodologia
Kjeldahl, € recomendada a avaliagdo desses processos para o tratamento de outros
tipos de residuos laboratoriais a base de corante.

Também se recomenda que estudos futuros investiguem estratégias
complementares aos processos de fotdlise UV e UV/H,0, com o objetivo de promover
a redugcao da toxicidade residual do efluente tratado. Entre as possibilidades,
destacam-se a combinacdo dos POAs com outras tecnologias de tratamento, bem
como a identificacio e caracterizacdo dos compostos remanescentes e dos possiveis
subprodutos formados durante a oxidagdo, visando ao desenvolvimento de

tratamentos mais eficazes para a descontaminacéo completa desses residuos.



59

REFERENCIAS

ABNT. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12713:
Ecotoxicologia aquatica - Toxicidade aguda - Método de ensaio com Daphnia spp
(Crustacea, Cladocera). Rio de Janeiro: ABNT, 2022.

ANISUZZAMAN, S. M. et al. Current Trends in the Utilization of Photolysis and
Photocatalysis Treatment Processes for the Remediation of Dye Wastewater: A Short

Review. ChemEngineering, v. 6, n. 4, p. 58, 2022.

ARAUJO, Karla S. et al. Processos oxidativos avancados: uma revisdo de
fundamentos e aplicagdes no tratamento de aguas residuais urbanas e efluentes
industriais. Revista Ambiente & Agua, v. 11, 2016. DOI: https://doi.org/10.4136/ambi-
agua.1862. Acesso em: 14 set. 2025.

BANKOLE, Anifat A. et al. Comparative Study of the Selective Sorption of Organic
Dyes on Inorganic Materials—A Cost-Effective Method for Waste Treatment in

Educational and Small Research Laboratories. Separations, v. 9, n. 6, p. 144, 2022.

BOCZKAJ, Grzegorz; FERNANDES, André. Wastewater treatment by means of
advanced oxidation processes at basic pH conditions: A review. Chemical
Engineering Journal, v. 320, p. 608-633, 15 jul. 2017.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Regras para Analise de
Sementes (RAS). Brasilia: MAPA/ACS, 2009.

COBANOGLU, Kiibra;, DEGERMENCI, Nejdet. Comparison of reactive azo dye
removal with UV/H202, UV/S2082- and UV/HSO5- processes in aqueous solutions.

Environmental Monitoring and Assessment, v. 194, n. 4, p. 302, 28 mar. 2022.

CORDOVA, Rolando N. Otimizagao do processo UV/H202 aplicado ao tratamento
de lixiviado de aterro sanitario pré-tratado biologicamente. 2019. 322 f. Tese

(Doutorado) - Curso de Engenharia Sanitaria e Ambiental, Centro Tecnoldgico,



60

Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2019. Disponivel em:
https://repositorio.ufsc.br/handle/123456789/214432. Acesso em: 15 fev. 2026.

CRUZ, Gregorio. Boric Acid in Kjeldahl Analysis. Journal of Chemical Education, v.
90, n. 12, p. 1645-1648, 10 dez. 2013.

DEL MORO, Guido et al. Comparison of UV/H202 based AOP as an end treatment or
integrated with biological degradation for treating landfill leachates. Chemical
Engineering Journal, v. 218, p. 133-137, 15 fev. 2013.

FASSI, S.; BOUSNOUBRA, |.; SEHILI, T.; DIEBBAR, K. Degradation of Bromocresol
Green by direct UV photolysis, acetone/UV and advanced oxidation processes (AOP's)
in homogeneous solution (H202/UV, S20827/UV): comparative study. Journal of
Materials and Environmental Science, v. 3, n. 4, p. 732-743, 2012.

FIOREZE, Mariele; SANTOS, Eliane P.; SCHMACHTENBERG, Natana.
PROCESSOS OXIDATIVOS AVANCADOS: FUNDAMENTOS E APLICACAO
AMBIENTAL. Revista Eletronica em Gestao, Educacao e Tecnologia Ambiental,
v. 18, n. 1, p. 79-91, 7 abr. 2014.

Gestdo de residuos quimicos: uma revisao sistematica das praticas adotadas em
instituicbes de ensino. Boletim do Observatério Ambiental Alberto Ribeiro
Lamego,/S. ], v. 19, n. 2, p. 287-304, 2025.DO0I:10.19180/2177-
4560.v19n22025p287-304.

HASSEMER, Maria Eliza Nagel. Oxidagdo fotoquimica — UV/H,O, - para
degradagao de poluentes em efluentes da industria téxtil. 2006. Tese (Doutorado
em Engenharia Ambiental) — Universidade Federal de Santa Catarina, Centro
Tecnoldgico, Florianépolis, 2006. Disponivel em:
http://repositorio.ufsc.br/xmlui/handle/123456789/88994. Acesso em: 14 set. 2025.

HASSEMER, Maria Eliza Nagel et al. Processo UV/H202 como pds-tratamento para
remocgao de cor e polimento final em efluentes téxteis. Quimica Nova, v. 35, 2012.


https://doi.org/10.19180/2177-4560.v19n22025p287-304
https://doi.org/10.19180/2177-4560.v19n22025p287-304

61

ISO. INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 6341:
Water quality — Determination of the inhibition of the mobility of Daphnia magna Straus

(Cladocera, Crustacea) Acute toxicity test. Geneva: 1ISO, 2012.

KHAN, Samreen Heena; YADAYV, Virendra Kumar. Advanced Oxidation Processes for
Wastewater Remediation: An Overview. In: SHAH, Maulin P. (Org.). Removal of
Emerging Contaminants Through Microbial Processes. Singapore: Springer
Singapore, 2021. p. 71-93.

KUNDU, A. K.; HABIB, M.; MANDAL, M. Sustainable management of chemistry
laboratory wastewater in undergraduate colleges: A review and way forward. Journal
of Environmental Science, Health & Sustainability, v. 2, n. 2, p. 137-146, 2026.

KULARATNE, Ranil K. A. A mini review of hazardous wastes generated by
environmental analytical laboratories: a perspective from Sri Lanka as an economically
developing country. Environmental Monitoring and Assessment, v. 195, n. 11, p.
1380, 27 out. 2023.

MA, T. S.; ZUAZAGA, G. Micro-Kjeldahl determination of nitrogen: a new indicator and
an improved rapid method. Industrial and Engineering Chemistry, Analytical
Edition, v. 14, n. 3, p. 280-282, 1942.

MARMITT, Sandro; PIROTTA, Lilian V.; STULP, Simone. Aplicacao de fotdlise direta
e UV/H202 a efluente sintético contendo diferentes corantes alimenticios. Quimica
Nova, v. 33, 2010.

MARTINS, Leonardo Madeira et al. Aplicagcao de Fenton, foto-Fenton e UV/H202 no
tratamento de efluente téxtil sintético contendo o corante Preto Biozol UC. Engenharia
Sanitaria e Ambiental, v. 16, 2011.

MOONEY, Dana. Effectively minimizing hazardous waste in academia: The Green
Chemistry approach. Chemical Health & Safety, v. 11, n. 3, p. 24-28, 1 maio 2004.



62

NASCIMENTO, Elizabeth de Souza; TENUTA FILHO, Alfredo. Chemical waste risk
reduction and environmental impact generated by laboratory activities in research and

teaching institutions. Brazilian Journal of Pharmaceutical Sciences, v. 46, 2010.

OLIVEIRA, D. B. et al. Development of environmental education concepts concerning
chemical waste management and treatment: the training experience of undergraduate
students. Chemistry Education Research and Practice, v. 22, p. 653-661, 2021.

PALUDO, Mateus Bergamin. Estudo da utilizagao de peréxido de hidrogénio e luz
ultravioleta visando a prevencao da formacgao de cloraminas no tratamento de
agua de abastecimento. 2020. 54 f. TCC (Graduacgao) - Curso de Engenharia de
Bioprocessos e Biotecnologia, Universidade Estadual do Rio Grande do Sul, Bento
Goncgalves, 2020. Disponivel em:
https://repositorio.uergs.edu.br/xmlui/handle/123456789/1340. Acesso em: 15 abr.
2026.

Processos oxidativos avangados: fundamentos e aplicagbes em matrizes

ambientais. [S./.]: Imprensa Universitaria - Universidade Federal do Ceara, 2023.

ROSENBROCK, Ligia Cleia C. Sustentabilidade e educagao ambiental na geragao
e tratamento de residuos quimicos. Projeto de Extensdo n° 201704678.
Florianopolis: Universidade Federal de Santa Catarina, Departamento de Quimica,
2022. Disponivel em: Projeto GRP-PTRQ (PDF). Acesso em: 23 jun. 2026.

SALGADO, Bruno César B. et al. Descoloracao de efluentes aquosos sintéticos e téxtil
contendo corantes indigo e azo via processos Fenton e foto-assistidos (UV e
UV/H202). Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 14, 2009.

SALIMI, M. et al. Contaminants of emerging concern: a review of new approach in AOP
technologies. Environmental Monitoring and Assessment, v. 189, n. 8, 2017.


https://trqmc.paginas.ufsc.br/files/2022/06/GRP-PTRQ-Jun2022.pdf?utm_source=chatgpt.com

63

SILVA, Samuel F. D. Avaliagao do co-tratamento da mistura de agua impactada
com drenagem acida de minas e efluente téxtil sequido por processo UV/H202.
2024. 89 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Engenharia Sanitaria e Ambiental,
Centro Tecnoldgico, Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis, 2024.
Disponivel em: https://repositorio.ufsc.br/handle/123456789/256567. Acesso em: 15
fev. 2026.

SOUZA, Renata Cristina et al. Tratamento de efluentes de lavanderia hospitalar por
processo oxidativo avangado: UV/H202. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 24,
2019.

THAN, Van Hau et al. Analytical Methods for Determination of Total Nitrogen Content
in the Process of Synthesizing Chemically Modified Rubber Materials. Engineering
and Technology For Sustainable Development, [S. /], v. 35, n. 1, p. 51-58, 2025.
DOl: 10.51316/jst.180.etsd.2025.35.1.7. Disponivel em:
https://jst.vn/index.php/etsd/article/view/407. Acesso em: 20 jun. 2026.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA. Bacharelado em Quimica
Tecnoldgica: ementas das disciplinas — curriculo 2021.1. Floriandpolis: UFSC, 2021.
Disponivel em: Ementas do Bacharelado em Quimica Tecnoldgica (UFSC). Acesso
em: 23 jun. 2026.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA. Portaria n°® 705/2023/GR, de 3
de abril de 2023. Institui a Comissao Permanente de Tratamento Interno de Residuos.
Boletim Oficial da Universidade Federal de Santa Catarina, Florianépolis, n. 68, 11
abr. 2023. Disponivel em: Boletim n° 68/2023 da UFSC. Acesso em: 23 jun. 2026.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA. Manual de Gerenciamento de
Residuos Laboratoriais. Florianépolis: UFSC, 2024.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA. Coordenadoria de Gestao

Ambiental. Dados de geragao dos residuos quimicos — Florianépolis: residuos


https://quimica.paginas.ufsc.br/files/2014/03/Ementas-Disciplinas-Bacharelado-em-Qu%C3%ADmica-Tecnol%C3%B3gica-2021-1.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://boletimoficial.ufsc.br/2023/04/11/boletim-no-682023-11042023/?utm_source=chatgpt.com

64

quimicos 2025. Florianopolis: UFSC, 2026. Disponivel em: Dados de geracédo dos

residuos quimicos — Florianopolis. Acesso em: 23 jun. 2026.

ZAMBRANO, Aranea Jennifer et al. Advanced oxidation processes by UV/H202 for
the removal of anionic surfactants in a decentralized wastewater treatment plant in
Ecuador. Water Science and Technology, v. 90, n. 8, p. 2340-2351, 23 set. 2024.
DOI: https://doi.org/10.2166/wst.2024.311. Acesso em: 15 set. 2025.

ZHANG, Yuanna; SUN, Wenjun; YIN, Wenxuan. Precise regulation of UV/H202
processes: *OH generation/reaction and DOM transformation as the main free radical
scavenger. Water Research, v. 277, p. 123282, 1 jun. 2025. DOIl:
https://doi.org/10.1016/j.watres.2025.123282. Acesso em: 17 set. 2025.

ZHENG, Dong; YUAN, Xiang-Ai; MA, Jing. Rationalization of pH-dependent absorption
spectrum of o-methyl red in aqueous solutions: TD-DFT calculation and experiment
study. Acta Physico-Chimica Sinica, Beijing, v. 32, n. 1, p. 290-300, 2016. DOI:
10.3866/PKU.WHXB201512072.

ZUORRO, Antonio; LAVECCHIA, Roberto. Evaluation of UV/H202 advanced
oxidation process (AOP) for the degradation of diazo dye Reactive Green 19 in
aqueous solution. Desalination and Water Treatment, v. 52, n. 7, p. 1571-1577, 1
fev. 2014.

4500-H202 HYDROGEN PEROXIDE (RESIDUAL) (PROPOSED). In: Standard
Methods For the Examination of Water and Wastewater. Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater. [S.l.]: American Public Health Association,
2017.

4500-Norg NITROGEN (ORGANIC). In: Standard Methods For the Examination of
Water and Wastewater. Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater. [S.I.]: American Public Health Association, 2017.


https://gestaoderesiduos.ufsc.br/dados-de-geracao-dos-residuos-quimicos-florianopolis/?utm_source=chatgpt.com
https://gestaoderesiduos.ufsc.br/dados-de-geracao-dos-residuos-quimicos-florianopolis/?utm_source=chatgpt.com


  R e m o ç ã o   ( % ) =     A 0 −   A  t    A  o × 100


    A  t =     A  o − k t


  ln ⁡ (     A  t    A  o ) =   −   k  a p t

		2026-07-13T15:04:02-0300


		2026-07-13T16:26:25-0300




