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RESUMO

Os Processos de Oxidagao Avancados (POAs) sdo intervengdes fisicas, quimicas
ou combinadas que visam destruir a estabilidade quimica de determinadas substancias
presentes em meio aquoso ou nas interfaces solido liquido e sélido-ar. Sao métodos
avangados que se valem de reagentes altamente oxidantes ou energia luminosa de alta
energia para degradar compostos organicos em gas carbonico, agua € sais minerais,
substancias consideradas ndo poluentes em baixa de escala de concentragdao. A
investigacao do dano causado por substancias poluentes ao ecossistema esta na area da
Biologia, mas a remediacao dos mananciais hidricos que a comportam sao objeto de
estudo da Quimica. Varios compostos podem ser usados para validar a eficiéncia de
processos de remediacdo e o indicador dcido-base azul de bromotimol ¢ uma destas
substancias. Por conter monoterpenos fenolicos, halogénios, anéis benzénicos e ésteres
sulfonicos ciclicos em sua estrutura, este tipo de substancia pode ter grande potencial
carcinogénico e mutagénico em muitas espécies aquaticas. Neste trabalho, solugdes de
azul de bromotimol foram irradiadas por luz ultravioleta de grande poténcia para avaliar

a persisténcia das moléculas em meio aquoso em dois valores de pH.

Palavras-Chave: Agua, Poluente, pH.



INTRODUCAO
Desde épocas remotas, a agua fez parte da geracdo e manutencao da vida, ela
compde grande parte das células, assim se envolvendo nos processos dos organismos e
uma variavel sequéncia de outros processos naturais (KUNZ et al., 2001). Sobre a agua,
como um composto quimico de grande importancia na inddstria, como reagente,
solvente, e outros, podemos predizer que sua falta acarretaria em um grande caos para

quase todas as formas de vida no planeta (TAMINI et al., 2008).

Com o aumento rapido da urbanizagdo e o grande crescimento de areas
cultivaveis, exigindo também, alta produtividade por hectare, tornou-se um grande risco
de contaminacdo dos mananciais hidricos por poluentes persistentes. Pesticidas,
hormonios, defensivos agricolas e farmacos generalizados sdo substancias consideradas
de alto risco para varias formas de vida do meio aquatico, pois o tratamento
convencional ¢ ineficiente para esta classe de compostos, denominada micro-poluentes
organicos. Uma solucdo adequada para este problema seria a utilizagdo de Processos
Oxidativos Avangados (POAs) como a ozondlise, fenton, foto-fenton, fotolise, e

fotocatalise (NOGUEIRA et al., 1998; CAVALHEIRO et al., 2008).

Em geral, estes métodos avangados se valem de reagentes altamente oxidantes
ou energia luminosa de alta energia para degradar compostos organicos em gas
carbOnico, dgua e sais minerais. Varios compostos podem ser usados para validar a
eficiéncia do processo. O corante azul de bromotimol ¢ uma destas substancias de
referencia (SILVA et al., 2008), pois ¢ formado por duas moléculas de timol
(monoterpeno fendlico), que contém um adtomo de bromo unido ao anel aromatico € um
anel benzénico ligado a um éster sulfonico ciclico. E um sélido branco organico
sintético inodoro, com composi¢ao quimica C27H28Br20sS (Figura 1). Este trabalho tem
o objetivo de avaliar a persisténcia a degradacao do corante azul de bromotimol frente a

irradiagdo por luz ultravioleta e a variacao de pH do meio.
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Figura 1: Representacgdo estrutural do azul de bromotimol em funcdo do pH: (1)
amarelo, com pH abaixo 6,0, (2) verde, com pH entre 6,8 ¢ 7,2 e (3) azul, com pH
acima de 7,6.

MATERIAL E METODOS
Prepara dassolucdes de carantes: Foram utilizando baldes volumétricos de 1000

mL para o preparo das solu¢des de azul de bromotimol em concentragdo molar de

1,67. 10” mol.L '1, utilizando pré-dissolucao do solido corante em etanol. As solugdes
foram preparadas para se situar em pH 4cido (em torno de pH =5,5), com solu¢ao HCI
0,1 molar, passando a cor amarela. Segundo a teoria de subtragcdo da luz branca no
sistema RGB, materiais de cor amarela advém do resultado de reflexdo conjunta de
verde e vermelho (RG), devido a absor¢do da componente azul (B). A cor azul ¢ a mais
energética do espectro visivel e tem maior potencial de degradacao da molécula se
absorvida. O procedimento foi repetido para ajuste de pH basico, se situando em pH em
torno de pH = 9,0 com solugao NaOH 0,1 molar. Pela teoria de subtragcdo da luz branca
no sistema RGB, nesta forma, o composto absorve as componentes verde e vermelha
(RG), refletindo a componente azul (B), por isso o corante neste pH apresenta cor azul.
As componentes verde e vermelha cobrem quase todo o espectro visivel e pode ter

maior aproveitamento energético para a degradacao da molécula.

Testes de Fotolise: Foram executados testes sob irradiacdo de luz UV-A,
utilizando uma lampada ultravioleta, com a solugdo corante colocada em um béquer
sobre um agitador magnético. Depois de ligada a lampada, ¢ iniciada a cronometragem
e a retirada de aliquotas de tempos em tempos para avaliagdo espectroscopica das
solucdes. Foram coletadas aliquotas em tempos de 10, 15, 30, 60 e 120 minutos.

Efetuaram-se as andlises para dois tipos de solugdes com a mesma concentracao molar

em pH 6,0 ¢ 8,0.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Como a maior parte dos indicadores, o azul de bromotimol ¢ um 4cido organico
fraco muito pouco soltvel em agua. A dissolucao ¢ facilitada mediante pré-dissolugao
em etanol, o que resulta em uma coloracao alaranjada com pH neutro. A cor alaranjada

nao pode ser obtida posteriormente sob nenhum intervalo de pH, pois o ajuste de pH



insere sal no meio, fruto da acidificacdo com HCI e basificagdo com NaOH, gerando sal
NaCl quando o pH ¢ acidificado e retornado ao neutro ou aumentado e retornado ao
neutro.

Depois da intervencao de pH na solugdo, somente trés coloragdes sdo possiveis
(Figura 2). Em pH abaixo de 6,0, a solu¢do adquire coloracdo amarela. Em pH neutro

6,5-7,5, a cor predominante ¢ verde, com tonalidades diferente dependendo da borda em

que o pH esteja neste intervalo .Para pH acima de 7,6, a coloragdo ¢ de um azul intenso.

a) b)
Figura 2: (a) Solugdo azul de bromotimol como preparada (M = 1,67.10 B mol.L'l); (b)
apos ajuste para pH 6 com HCI; (c) ajuste para pH 7 com NaOH e (d) ajuste para pH 8
com NaOH.

Nas Figuras 3 e 4 sdo mostrados os espectros da solucao de corante em pH 6 ¢ 8§,
sob acdo da luz ultravioleta, gerada através de 2 lampadas de 20 W de poténcia cada
uma. Observa-se que ao longo de todo o tempo de radiagdo nao ha variagao no perfil de
absor¢ao dos espectros, comprovando que nao ha alteracdes em nenhuma parte da
molécula em cada pH, levando a conclusdo de que a fotélise desta substancia nao ¢
favorecida pela irradiagdo de energia luminosa nesta faixa de comprimento de onda de
365 nm, que compreende a faixa A da radiagdo ultravioleta (UV-A).

Até o presente momento, ¢ possivel constatar que o corante azul de bromotimol
tem alta persisténcia em meio aquoso em toda faixa de pH de ocorréncia natural em
mananciais hidricos, incluindo em solugdes salinas e sob radiacao de alta potencia na
regido do UV-A, uma das componentes da luz solar natural em determinados horarios
do dia. O desenvolvimento de metodologias com eficiéncia de despolui¢ao de micro-
poluentes organicos devem ser haveis em degradar esta substancia, pois tem
demonstrado ser uma excelente substancia de referencia para poluentes persistentes em

meio aquaticos.
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Figura 3: Espectro no UV-Vis da solucdo de azul de bromotimol em pH 6, sob fotdlise
em UV-A de 385 nm por até 120 minutos de irradiagao.

Fotélise a pH=8
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Figura 4: Espectro no UV-Vis da solugao de azul de bromotimol em pH &, sob fotdlise
em UV-A de 385 nm por até 120 minutos de irradiagdo.

CONCLUSAO
Neste trabalho, foram executados testes de persisténcia sob irradiacao de luz

UV-A para o corante azul de bromotimol. Aliquotas de solugdes submetidas a intensa



radiacdo com potencia de 40W por até 2 horas foram retiradas e analisadas por
espectroscopia. Apos analises para dois diferentes valores de pH (6 € 8) e mantendo os
demais parametros experimentais inalterados, o composto azul de bromotimol se
mostrou absolutamente persistente no meio aquoso, pois ndo se verificou variagao no
perfil de absor¢ao dos espectros em nenhuma das aliquotas avaliadas, em qualquer
tempo ou valor de pH para esta faixa de comprimento de onda de 365 nm (UV-A).

A grande persisténcia do corante azul de bromotimol em meio aquoso na faixa
de pH de ocorréncia natural em mananciais hidricos e sob radiag@o de alta potencia na
regido do UV-A, uma das componentes da luz solar natural em determinados horarios
do dia leva a conclusdo que compostos com similaridade estrutural podem ser um
grande fator de risco ambiental. Baseado nestes resultados pode-se concluir que esta
substancia tem demonstrado ser uma excelente substancia de referéncia para poluentes
persistentes em meio aquaticos no que tange a estudo de outras metodologias de
despolui¢ao.
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