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RESUMO

Nos ultimos anos, a deteccdo frequente de contaminantes emergentes em
matrizes aquaticas tem levantado preocupacdes, pois sao substancias dificeis de
serem removidas, que podem apresentar diversos riscos a saude humana e na vida
aquatica, uma vez que nao ha controle sobre elas. Esses poluentes sédo de diversas
classes, como residuos industriais, produtos de higiene pessoal e compostos
quimicos, destacando-se os farmacos, como a fluoxetina (FLX), um antidepressivo
utilizado mundialmente, que vem sendo detectado em estagcdes de tratamento de
agua e esgoto, as quais nao foram planejadas para remogéo eficiente de compostos
desse tipo, resultando em sua persisténcia nas aguas mesmo apos os tratamentos
convencionais. Dessa forma, a criacdo de técnicas para remocdo desses
contaminantes foi necessaria, e os Processos Oxidativos Avancados (POAs) sdo um
exemplo. E um método sustentavel e eficaz na remocdo dessas substancias, por
meio da fotocatalise ha a geracdo de radicais livres, como hidroxila (*OH), que
promovem a degradagdo de poluentes, transformando-os em espécies menos
toxicas e mais simples, como dioxido de carbono, agua ou outros compostos de
facil remogao. O desenvolvimento de fotocatalisadores com materiais de baixo custo
e que utilizam a radiagao visivel, € uma forma de tornar a técnica mais acessivel e
promissora. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar na literatura a degradacéo da
FLX a partir da fotocatalise heterogénea, utilizando a heteroestrutura de Nitreto de
Carbono (g-C:N:) e Pentoxido de Niobio (Nb:Os), que pode ser sintetizada pelo
meétodo hidrotérmico assistido por microondas, ambos os materiais abundantes e de
baixo custo. Os resultados obtidos dos trabalhos pesquisados na literatura,
mostraram que o método foi eficiente para a degradacdo do farmaco e,
consequentemente, para remogcdo em aguas residuais, indicando possibilidade de
aplicacdo em tratamento de efluentes contaminados por medicamentos. Diante
disso, nota-se a importancia de monitorar contaminantes emergentes e seus efeitos,
além de alternativas de remediacdo ambiental, visando portanto, a preservagao do
meio ambiente.

Palavras-chave: Fotocatalise heterogénea. Remediacdo Ambiental.
Fluoxetina. Contaminantes Emergentes. Nb:Os. g-CsNa.



ABSTRACT

In recent years, the frequent detection of emerging contaminants in aquatic matrices
has raised concerns, as these substances are difficult to remove and may pose
various risks to human health and aquatic life, especially because there is no
effective control over them. These pollutants belong to different classes, such as
industrial residues, personal care products, and chemical compounds, with
pharmaceuticals standing out such as fluoxetine (FLX), an antidepressant used
worldwide that has been detected in water and wastewater treatment plants. These
facilities were not designed for the efficient removal of such compounds, resulting in
their persistence in water even after conventional treatments. Therefore, the
development of techniques for the removal of these contaminants has become
necessary, and Advanced Oxidation Processes (AOPs) are an example. This is a
sustainable and effective method for removing these substances: through
photocatalysis, free radicals such as hydroxyl radicals (*OH) are generated,
promoting pollutant degradation and transforming them into less toxic and simpler
species, such as carbon dioxide, water, or other easily removable compounds. The
development of photocatalysts using low-cost materials that operate under visible
light is a way to make the technique more accessible and promising. Thus, the aim of
this study was to evaluate, in the literature, the degradation of FLX through
heterogeneous photocatalysis using the heterostructure of Carbon Nitride (g-CsN.)
and Niobium Pentoxide (Nb:Os), which can be synthesized using the
microwave-assisted hydrothermal method, with both materials being abundant and
low-cost. The results obtained from the literature showed that the method was
effective for the degradation of the drug and, consequently, for its removal from
wastewater, indicating the potential for application in the treatment of effluents
contaminated by pharmaceuticals. In light of this, the importance of monitoring
emerging contaminants and their effects becomes evident, as well as the need for
environmental remediation alternatives, thus aiming at the preservation of the
environment.

Keywords: Heterogeneous photocatalysis. Environmental remediation.
Fluoxetine. Emerging contaminants. Nb:Os. g-CsNa.
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1. INTRODUGAO

O crescimento populacional, aliado a expansdo industrial e ao avanco
tecnolégico, trouxe beneficios sociais e econdmicos, porém, resultou em
preocupacgdes referentes a geragcdo de residuos e ao descarte incorreto de
substancias quimicas no meio ambiente, que mesmo apds tratamentos
convencionais de agua e esgoto, ndo sdo completamente removidos permanecendo
nas matrizes aquaticas, implicando na contaminagao da agua, tal fato que evidencia
a necessidade de cuidados, uma vez que a escassez hidrica € um problema atual.
Dessa forma, essas substancias consideradas contaminantes emergentes sao
detectadas nas aguas em diversas concentragdes, o que reforga a importancia de
pesquisas, monitoramento e legislagbes, para assim, haver um controle dessa
situacao e conter impactos ambientais.

No Brasil, de acordo com o Sistema Nacional de Informagdes em
Saneamento Basico (SINISA), 55,2% da populagdo é atendida com rede de coleta
de esgotos sanitarios (Trata Brasil, 2023), e apenas 50,8% do esgoto gerado é
tratado (SNIS) (ANA, 2025). Cerca de 90 milhdes de brasileiros (44,8%) n&o tém
acesso a coleta de esgoto, sendo a maior parte no Norte e Nordeste do pais, como
mostra a figura 1, o que resulta em média, mais de 5,2 mil piscinas olimpicas de
esgoto sem tratamento despejadas na natureza diariamente (Trata Brasil, 2024).
Esses fatos contribuem diretamente para a contaminagcdo dos recursos hidricos,
uma vez que representam uma das causas mais significativas de poluicdo da agua,
além de afetarem a saude humana, uma vez que de acordo com dados do Ministério
da Saude (DATASUS), o Brasil registrou mais de 197.470 internag¢des por doengas
de veiculagdo hidrica (Trata Brasil, 2023), fora o impacto no desenvolvimento
socioecondmico do pais. O saneamento é necessario para que a populagao tenha
agua de qualidade, destinacdo segura para os residuos solidos, e limpeza urbana,

ou seja, é essencial para uma cidade limpa e sem alagamentos (ANA, 2025).



Populagio total
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Figura 1: indice de atendimento total de esgoto.

Fonte: Brasil, Ministério das Cidades, 2025.

Os contaminantes emergentes, abrangem diversas substancias como
produtos industriais, agrotoxicos, microplasticos, produtos de higiene pessoal,
hospitalares, e um dos principais, os farmacos, como azitromicina, FLX, ivermectina,

entre outros, descritos na Tabela 1.



2019 2020 2021

Quantidade Concentracdo Quantidade Concentracdo Quantidade Concentracdo

excretada Excrecao excretada Excrecao excretada Excrecao

por dia Estimada por dia Estimada por dia Estimada
Medicamento (mg/dia) (pg/litro) (mg/dia) (ng/litro) (mg/dia) (ng/litro)
Azitromicina 64.324 0,1091 146.808 0,2450 95.151 0,1614
Dexclorfeniramina 2.330 0,040 1.996 0,0034 2.863 0,0049
Diazepam 10.720 0,0182 14.289 0,0242 15.085 0,0256
Fluoxetina 634.837 1,0770 429.998 0,7295 646.557 1,0968
Ivermectina 15 0,0000 26 0,0000 0 0,0000
Etinilestradiol 264 0,0004 130 0,0002 114 0,0002

Tabela 1: Tabela referente a quantidade e concentragao por medicamento de
2019 a 2021.

Fonte: Souza et al., 2023.

O aumento da populagdo, e mudangas nos padroes de saude e
comportamento da sociedade, contribui para o aumento do consumo de
medicamentos, em 2020, 8,7% dos adultos no Brasil utilizavam pelo menos um
medicamento psicotropico, porém, entre 2020 e 2023 as vendas de antidepressivos
aumentaram em 32%, e consequentemente, devido a excregao natural e ao
descarte inadequado, esses compostos estdo presentes no ambiente (Gomes &
Gomes, 2024). Sao identificados em quase todos os continentes, como Europa,
Asia, América do Norte, Oceania e América do Sul, e apresentam resisténcia
antimicrobiana, resultante de residuos de antibiéticos no ambiente, mesmo que em
baixas concentragdes (ng/L) (Souza et al., 2023). Os farmacos possuem alto poder
de contaminacdo, por serem persistentes no meio ambiente e bioacumulativos
(Gomes & Gomes, 2024), sendo que, em sua maioria, ndo sao totalmente removidos
nas estagdes de tratamento de agua (ETA) e esgoto (ETE), ja que esses sistemas
nao foram projetados para remog¢ao de compostos dessa natureza (Farto, 2024).

Entre os farmacos mais estudados, destacam-se analgésicos,
anti-inflamatérios e antidepressivos, como a FLX, ingrediente ativo de uma série de

drogas psicotrépicas. E um inibidor seletivo da recaptacéo de serotonina, sendo um
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dos antidepressivos mais consumidos mundialmente em quase todas as faixas
etarias, e é detectado em diferentes matrizes aquaticas, incluindo agua potavel, em
concentragdes de ug/L a ng/L (Souza et al., 2023).

A excrecdao natural da FLX ocorre por meio da norfluoxetina, principal
metabdlito do medicamento, sendo 80% eliminado pela urina, e aproximadamente
15% nas fezes (Souza et al., 2023). Esse composto no meio ambiente é
preocupante, ja que ndo se conhece completamente seus efeitos em organismos, e
nem quais as concentracdées minimas necessarias para haver alteragdes bioldgicas.
Contudo, de acordo com o Environmental Classified Pharmaceuticals, esse farmaco
e seus metabdlitos apresentam valor 6, na escala de 0 a 9 do indice de
Persisténcia-Bioacumulagao-Toxicidade (PBT), indicando potencial de impacto
ambiental (Souza et al., 2023). Estudos apontam alteracbes bioquimicas e
comportamentais em espécies aquaticas e em humanos, como efeitos no sistema
endoécrino, e neurolégico. Pesquisas concluiram que uma concentracdo de 0,51
mg/L é letal para Ceriodaphnia dubi (Pereira et al., 2025). Apds a pandemia, houve
um aumento de 20% na concentragao total de FLX em rios, apresentando riscos
para a vida aquatica, ja que pode atravessar membranas celulares e bioacumular,
sendo detectado em tecidos de peixes (Gomes & Gomes, 2024).

Devido a esses fatos, o desenvolvimento de métodos para remogao de
poluentes emergentes tornou-se necessario, dessa forma, os Processos Oxidativos
Avancgados (POAs) tém se destacado, por ser eficiente na degradagdo de compostos
persistentes em agua e solo, transformando-os em substancias menos téxicas ou
até mesmo inofensivas, a partir de espécies reativas de oxigénio que oxidam e
degradam poluentes presentes em agua e efluentes (Lima, 2021; Santos, 2023;
Silva, 2025).

Além disso, sdo processos economicamente viaveis, consomem menos
energia, ou seja, causam efeitos negativos minimos no meio ambiente. Esses
processos sao divididos em fotoquimicos e nao fotoquimicos, os quais influenciam
no consumo de energia e requisitos operacionais.

Os nao fotoquimicos conseguem gerar radicais sem a necessidade de luz,
como a oxidagdo eletroquimica, ozonizagdo e reagao de Fenton. Contudo, ha
limitagdes, como tratar efluentes turvos ou coloridos, nos quais a penetracao de luz
€ uma barreira, podendo n&o oxidar completamente os poluentes (Flora et al, 2018;

Fidelis et al., 2025). Ja os fotoquimicos utilizam fétons de lampadas artificiais ou
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radiacdo solar para geragdo das espécies reativas, mesmo em reagdes nao
espontaneas, em que na catalise ndo ocorreria, mas, com a energia adicional dos
fétons no sistema reacional é permitido que a reagao ocorra (Falcao Filho, 2023).
Em larga escala, esses processos ainda podem enfrentar desafios, como alto custo
energético, complexidade operacional e monitoramento avangado. No entanto,
podem ser utilizados como mecanismos terciarios nas estacdes de tratamento, a fim
de remover contaminantes mais persistentes, sejam eles mais complexos e
desafiadores de remocao. Isso se deve a capacidade dos radicais em reagir com
diversas moléculas, além dos avancgos continuos das técnicas de POAs. (Silva,
2025).

A fotocatélise heterogénea é um exemplo fotoquimico, que utilizando
materiais de baixo custo e de facil acesso, como o TiO, e Nb,O;, é capaz de
degradar moléculas organicas através do uso da luz, ou seja, um recurso natural,
que quando comparada a tratamentos convencionais como a separagao por
membrana, sedimentagdo quimica e bioprocessos apresenta uma taxa de reagao
rapida e baixo consumo de energia (Santos, 2023). Atualmente, € muito utilizada em
pesquisas sobre remediacdo ambiental, nas quais, a partir de radiagao ultravioleta
(UV) ou visivel, e semicondutores, ocorre a geragdo de radicais hidroxila, e em
seguida a degradacao. Esse processo ocorre inicialmente pela absor¢ao da luz com
energia superior ao bandgap do fotocatalisador sélido, o que ocasiona a
transferéncia de elétrons da banda de valéncia (BV) para a banda de condugao (BC)
resultando em portadores de carga, e reagdes de oxidagao e redugao, produzindo os
radicais de oxigénio, responsaveis pela degradagcdo dos contaminantes, ilustrada

pelo esquema da figura 2. (Santos de Araujo, et al., 2014).
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Figura 2: Esquema do processo fotocatalitico atuando no fotocatalisador
semicondutor.

Fonte: Adaptado de Angelo et al., 2013.

Os fotocatalisadores podem ser combinados, a fim de aumentar a atividade
fotocatalitica, como a heterojuncdo entre materiais com potenciais de bandas
diferentes (Falcao Filho, 2023). Entre os materiais acessiveis, estdo o nitreto de
carbono (g-C:N«) e o pentdéxido de nidbio (Nb:Os), sdo materiais estaveis, que
quando em uma heteroestrutura, apresentam maior eficiéncia sob radiacido na
regido do visivel, sendo uma alternativa de fotocatalisador adequada, ja que com
juncédo, ha aumento de sitios ativos e consequentemente, aumento da absorcao de
luz e atividade fotocatalitica. O Nb.Os apresenta estabilidade quimica, robustez, e
devido a acidez superficial, os fortes sitios acidos de Lewis e Bronsted interagem
com os poluentes. O g-C:N., também robusto, ndo toxico e com boa atividade
fotocatalitica (Khan, et al., 2019). Quando em conjunto com o Nb:Os, aumenta e
melhora a absorgédo de luz visivel, além de facilitar a transferéncia de carga, dessa
forma, apresenta maior potencial de degradagdo, comparado a atuagdo dos
compostos separados (Fidelis et al., 2025).

Diante da importancia e preocupagdo com o meio ambiente e saude dos
seres vivos, neste trabalho o objetivo foi discutir a presengca de contaminantes
emergentes, como farmacos antidepressivos na natureza, destacando a FLX, e
avaliar com base na literatura o potencial da fotocatalise, juntamente com a
eficiéncia dos semicondutores, obtidos por sintese hidrotermal assistida por
microondas, metodologia eficiente e simples, muito utilizada para formagédo de
heteroestruturas que contém boa atividade fotocatalitica, visando a degradagéo da
FLX.

2. OBJETIVO

Avaliar na literatura a atividade fotocatalitica da heteroestrutura g-C:N4:Nb.Os,
obtida por sintese hidrotermal assistida por microondas, aplicada a remediacao

ambiental, através da degradacgao de farmacos, como a FLX.

3. REVISAO DA LITERATURA
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3.1.Contaminantes no Brasil

O uso crescente de compostos quimicos e a inexisténcia de politicas de
controle ocasionaram o aparecimento de contaminantes emergentes, em que
mesmo em concentragdes extremamente baixas podem causar efeitos a saude
humana e ao meio ambiente, ja que ndo se sabe ao certo as concentragdes
maximas e minimas dos poluentes que podem causar danos (Leao Gil et al., 2023).
Sao compostos que ha décadas sao utilizados e foram identificados e monitorados
recentemente, em razado dos possiveis riscos ao meio ambiente, tendo um
crescimento exponencial devido o aumento da utilizagdo pela populagdo, sendo
representados por diversas classes, como farmacos, produtos de beleza, quimicos
industriais, hormonios e pesticidas (Abreu, 2023). Apesar de essenciais no cotidiano,
esses compostos no meio ambiente geram preocupacao devido aos seus impactos
negativos (Viancelli & Michelon, 2023).

Na década de 1970, os Estados Unidos detectaram medicamentos
cardiovasculares, analgésicos e anticoncepcionais em aguas residuarias, por meio
dos avancos de técnicas analiticas sensiveis € mais complexas, como cromatografia
liquida e gasosa (Farto, 2024). Pouco tempo depois, em 1990, foram publicados no
Brasil os primeiros trabalhos, sendo sobre pesticidas, em 1999 os farmacos foram
monitorados nas ETE e em aguas naturais. Atualmente, ha dados de monitoramento
de diversos contaminantes nas matrizes aquaticas (Farto, 2024) e também no solo e
no ar. Esses compostos ndo sao legislados, portanto, ndo monitorados, sendo
candidatos a regulamentacgéo, a depender de resultados de ecotoxicidade, efeitos a
saude humana e potencial de bioacumulagcdo. Assim, conhecer os riscos dessas
substancias permite antecipar e reduzir danos para geragdes futuras (Montagner et
al.,, 2017), uma vez que fazem parte do cotidiano, e o aumento populacional
colabora para o crescimento e intensifica a presenga de diversas substancias como
os farmacos, em ETE e ETA, em que ndo sdo completamente removidos, chegando
entdo em rios, lagos, oceanos, solo e sedimento, além de haver o descarte incorreto
dos contaminantes, como medicamentos em pias ou vasos sanitarios (Costa et al.,
2023).

A dispersdo de residuos em solo e agua ocorre por meio de disposigao,
escoamento superficial de efluentes nao tratados ou que nao foram tratados de

forma adequada, e sendo eles de alta solubilidade, podem permanecer bioativos e
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persistentes em matrizes ambientais, em que mesmo em concentragdes baixas,
podem causar alteragdes hormonais e metabdlicas em animais e humanos, além da
formagdo de subprodutos ocasionados por radiagdes UV, fotdlise, oxidagdo e
biodegradagéo, agravando ainda mais o problema, ja que seus efeitos também n&o

séo conhecidos (Viancelli & Michelon, 2023).

3.1.2 Fluoxetina

Os farmacos pertencem a uma das classes de contaminantes emergentes
mais estudados em todo o mundo, sendo a segunda mais pesquisada no Brasil. Na
Suiga antidepressivos sdo compostos prioritarios a serem monitorados antes do
langamento em aguas residuais, sendo feitos estudos da cinética de oxidagéao por
fotdlise direta e indireta para compreender o comportamento e analisar a
degradacgdo nas aguas, ocasionado pela exposigado a luz solar (Souza et al., 2022).
Tais fatos sdo explicados pelo langamento continuo dessa substancia no ambiente,
além de seus efeitos biolégicos, o que eleva o impacto ambiental. Sdo compostos
persistentes, lipolifiicos e capazes de se bioacumular, e alguns medicamentos sao
parcialmente metabolizados pelo organismo, dessa forma, os metabdlitos séo
excretados pela urina, indo para o meio ambiente. Os estudos confirmaram a
presengca dos contaminantes nas matrizes aquaticas, inclusive na agua tratada,
evidenciando a falha do saneamento basico (Montagner et al., 2017).

Com o aumento de transtornos psicologicos, como a depressao, nos ultimos
anos, principalmente apos a pandemia da Covid-19, o uso de antidepressivos foi
intensificado. A fluoxetina (cloridrato de
N-metil-y-[4-(trifluorometil)fenoxi]-benzenopropanamina) (figura 3), primeiro
medicamento desenvolvido para atuar nas fendas sinapticas entre neurdnios, inibe a
recaptacdo de serotonina, ou seja, altera o comportamento e a neurofisiologia do
organismo alvo, sendo muito utilizado no mundo todo, nos Estados Unidos ocupa a
202 posicao na lista de 200 medicamentos mais prescritos (Souza et al., 2022), em
2019 e 2021 foi considerado um composto de alto risco, ja em 2020 apresentou uma
queda, podendo ser justificado pelo desabastecimento ocasionado pela alta
demanda. Diante disso, € possivel concluir que € um farmaco bastante utilizado, e

por ndo haver regulamentagdo quanto a seguranga ao meio ambiente, se ressalta a
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importancia da investigacdo dos seus efeitos na biota aquatica, além das interagdes
toxicolégicas de misturas de medicamentos, ja que varios deles, como a FLX,
possuem baixa degradabilidade, tendo em vista seu propdsito terapéutico (Laranjeira
2019; Zhao et al., 2021; Souza, et al., 2023).

Figura 3: Férmula quimica estrutural da Fluoxetina.

Fonte: Laranjeira, 2019.

O tempo de meia vida da FLX pode ser de até 7 dias a depender do ambiente
qgue se encontra, em mamiferos é de 2 a 4 dias, e no ambiente aquatico, por conta
da adsorcao ao sedimento, € de até 7 dias. Composto esse, que apresenta baixa
degradacdo em ETEs, e seu coeficiente de sor¢do (Koc), o qual quantifica a
tendéncia do contaminante ser retido ou adsorvido no solo ou sedimento, é de 3,82
a 5,63, ou seja, € uma substancia persistente no ambiente (Laranjeira, 2019). E
quando se fala sobre a vida aquatica, ha dados que mostram efeitos negativos sobre
o0 crescimento, reproducdo e comportamento de invertebrados e vertebrados,
portanto, além da possibilidade de afetar o sistema imunolégico e enddcrino, ha
também efeitos toxicos nessas condicbes, entdo, os Processos Oxidativos
Avancgados (POAs) apresentam grande importéncia, devido a sua eficacia na
degradagdo de contaminantes, no entanto, a formagédo de subprodutos durante
€SSes processos gera preocupacao, sendo necessaria a ecotoxicidade dessas
substancias (Laranjeira, 2019; Zhao et al., 2021, Pan et al., 2022). A concentragao

da FLX no sistema hidrico pode ser estimada a partir do consumo populacional, pelo
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grau de metabolizacdo e pela excrecdo do medicamento, além da possibilidade de
remogao ou degradacgao nas ETEs. (Souza et al., 2023)

Bidlogos das universidades de Monash e de Tuscia investigaram durante 5
anos, guppies expostos ao Prozac (FLX), chegando a conclusdo de que mesmo em
baixas concentracdes, o poluente alterou o comportamento dos peixes, além das
caracteristicas reprodutivas, como a condi¢ao corporal, aumento do tamanho do
gonopddio, e vitalidade dos espermatozéides. Os guppies quando expostos a FLX,
tiveram a ligacdo entre os niveis de atividade e condigdo corporal alterada,

influenciando a sobrevivéncia e reproduc¢ao dos peixes (Monash University, 2024).

3.2. Leis CONAMAS

Sao0 considerados contaminantes quaisquer substancias que possam produzir
alteragdo qualitativa ou quantitativa, que afetem negativamente o ecossistema e
provoque modificagdes na estrutura e funcionamento dos organismos vivos (Gabriel,
2022), surgindo a necessidade de discutir e estabelecer pardmetros que permitam o
controle e avaliagdo dos poluentes no meio ambiente. A Resolu¢gdo do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 430/2011 foi instituida com o objetivo de
estabelecer condigbes, parametros, padrdes e diretrizes para gestao do langamento
de efluentes em corpos d'agua. Apesar disso, 0 meio aquatico nao fica
completamente protegido de contaminagédo, sendo assim, os 6érgdos ambientais
podem exigir tecnologia adequada e economicamente viavel para o tratamento de
efluentes. A legislagao estabelece condi¢gdes para que efluentes de qualquer fonte
poluidora s6 sejam langcados diretamente em corpos hidricos se atenderem critérios
especificos, como o pH entre 5 a 9, temperatura inferior a 40°C com variagao de 3°C
em relacdo ao corpo receptor, auséncia de materiais flutuantes, além de parametros
de diversos compostos como fluoreto total (10,0 mg/L), manganés dissolvido (1,0
mg/L), fendis totais (0,5 mg/L), entre outros. Nos Sistemas de Tratamento de
Esgotos Sanitarios as condigdes sdo as mesmas descritas anteriormente (CONAMA,
2011).

Ha diversas normativas que estabelecem padrées de qualidade de agua,
como a Resolugdo CONAMA n° 396/2008, que dispde sobre a classificagao e
diretrizes ambientais para o enquadramento das aguas subterréneas; a Resolugao
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CONAMA n° 357/2005, que classifica corpos d'agua e diretrizes ambientais para seu
enquadramento, bem como, estabelece condigdes e padroes de lancamento de
efluentes; e a Portaria GM/MS n° 888, que define os procedimentos de controle e de
vigilancia da qualidade da &agua para consumo humano e seu padrdao de
potabilidade, aborda agrotoxicos, e adota técnicas de tratamento para melhoria da
agua, como analise de clorofila-a mensalmente, se superior a 10 pg/L, andlise de
fitoplancton, e caso contagem de bactérias representar 10% ou mais de fitoplancton,
é feito tratamento semanal de cianobactérias na entrada e saida das ETAs (BRASIL,
Ministério da Saude, 2021). Porém, nenhuma delas estabelece limite de
concentragdo permitido para farmacos, nem frequéncia e obrigatoriedade de
monitoramento desses compostos em matrizes aquaticas, mesmo com diversos
estudos comprovando a presenga dessas substancias nos ambientes aquaticos
(Gabriel, 2022).

3.3. Estagbes de tratamento de esgoto e agua

A necessidade de solugdes ambientais para tratamentos de agua e descartes
industriais fez surgir as ETE e ETA, uma vez que a escassez e contaminacéo da
agua atinge grande parte da populagédo. Uma vez que o saneamento basico nao
esta presente na vida de milhares de pessoas, algumas delas vivendo em condi¢des
sub-humanas, ocasionando a poluigdo da agua devido a contaminagéo dos recursos
hidricos.

No Brasil, a média para tratamento de esgotos gerados foi de 51,8%, em que
apenas 8 dos 100 maiores municipios tratam 100% do esgoto, sendo a maioria
localizados na regido sul e sudeste, além disso, 44,8% dos brasileiros ndo possuem
coleta de esgoto. Municipios do Sul e Sudeste apresentam bons desempenhos,
enquanto Norte e Nordeste estdo nas ultimas posi¢gdes no Ranking do Saneamento,
indicando que a universalizagdo do saneamento basico sofre com as disparidades

regionais (Trata Brasil, 2025), o que também pode ser visto no grafico da figura 4.
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Figura 4: Grafico que ilustra a porcentagem (%) de moradores em domicilios,

por regides, com esgotamento sanitario por rede coletora, pluvial ou fossa séptica.

Fonte: IBGE, Censo Demografico 2022.

3.3.1 Estagéo de Tratamento de Agua (ETA)

A ETA, tem como fungao tratar a agua bruta, tornando-a potavel e segura
para consumo humano, garantindo padrdées de potabilidade como, turbidez, pH,
cloro residual, parametros orgéanicos, inorganicos e microbiologicos (BRASIL,
Ministério da Saude, 2021).

O tratamento se inicia na captacdo da agua bruta, sendo superficial ou
subterranea, e segue para a ETA, passando por tratamentos fisico-quimicos como
coagulagdo e floculagdo, em que pequenas particulas se aglomeram e sao
removidas por decantagao e filtragdo. Em seguida, a cloragéo e fluoretagdo atuam
eliminando microrganismos e melhorando a qualidade da agua, para que, enfim,
seja armazenada em reservatério e distribuida nas residéncias, como ilustrado na
figura 5 (Santos, 2023).
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Figura 5: Esquema do tratamento convencional da agua.

Fonte: Santos, 2023.

Portanto, o tratamento é focado em remover carbono, nitrogénio, fésforo e

organismos microbiolégicos biodegradaveis (Santos, 2023).

3.3.2 Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE)

A ETE, responsavel por tratar o esgoto doméstico antes de langa-lo em
corpos hidricos, reduzindo impactos ambientais sem causar poluicdo, além de que, a
agua também pode ser destinada ao reuso, como atividades agricola e industrial
(BRASIL, Ministério da Saude, 2021).

3.3.3 Presenca de farmacos nas Estag¢des de Tratamento

Devido ao descarte incorreto, farmacos, destacando, sertralina, FLX e
carbamazepina, sao introduzidos no meio ambiente. Ja foram observados
concentragbes de antidepressivos em ETAs no Canada (7,6-20 ng/L), Costa Rica
(600-100 ng/L), Bélgica (7,5-750 ng/L) e Brasil (0,58 ng/L) (Souza, 2022). Na China,
estudo realizado analisou seus pontos de amostragem, e em quatro deles foi
identificado antidepressivos (venlafaxina, citalopram, sertralina e fluvoxamina), no

Reino Unido, citalopram e FLX foram detectados nas matrizes aquaticas, incluindo
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agua potavel, tendo concentragbes entre 2,26-2,80 ng/L e 0,27 ng/lL,
respectivamente. (Chen et al., 2022). A modernizagao de técnicas analiticas permitiu
que contaminantes fossem detectados, através de cromatografia gasosa ou liquida,
como medicamentos em baixas concentragdes, na ordem de pg/L, sendo eles
disruptores endocrinos, estrogénios e androgénios. O crescimento exponencial
desses poluentes nos recursos hidricos, pode ser explicado pela urbanizagdo de
grandes centros, impactando o meio ambiente (Farto, 2024).

Nos ultimos anos, os estudos sobre a presenga de farmacos no meio
ambiente aumentaram significativamente, sendo diversos trabalhos sobre matrizes
hidricas. Nas aguas superficiais, essenciais para o abastecimento humano, foram
detectados diclofenaco, ibuprofeno, paracetamol, losartana e nimesulida. Ja nas
aguas costeiras, proximas a areas urbanas, sao afetadas por efluentes domésticos,
em Santos e Guaruja foram detectados cerca de 33 contaminantes emergentes,
comprometendo ecossistemas marinhos. Poluentes, quando dispostos no meio
ambiente de forma inadequada afeta também agua subterrdnea, uma fonte de
contaminagcdo s&o aterros sanitarios, pela lixiviagdo, e também a atividade
agropecuaria, ja que muitas vezes entram em contato com o solo. Por fim, uma das
maiores preocupacgdes é a falta de legislagdo nacional que estabelece limites para
farmacos nas normas de potabilidade, uma vez que, em diversos estudos foram
detectados esses contaminantes em agua potavel, como foi o caso em Brasilia, em
gue encontrou carbamazepina, atenolol, sulfametoxazol, ibuprofeno e diclofenaco, e
em Campinas, FLX foi detectada em aguas superficiais e em efluentes (Gabriel,
2024).

Se tratando de medicamentos orais, esses passam pelo corpo humano e
ocorre excregao através de fezes ou urina, indo para o efluente doméstico.
Farmacos sdo persistentes no meio ambiente, portanto, as ETE ndo contém
tratamento eficaz na remocédo completa dessas substancias, sendo langcadas em
corpos d’agua, principal via de entrada dos contaminantes no meio ambiente, sendo
essa poluicdo através de uso humano, veterinario ou de industria farmacéutica
(figura 6). No Brasil, o descarte de remédios vencidos ou em desuso é feito de forma
incorreta, muitas vezes em lixo comum, pias ou vasos sanitarios, e a falta de
conhecimento sobre os impactos ambientais referente a essa pratica a torna mais
complexa. Pelas substancias biologicamente ativas dos farmacos, problemas
toxicolégicos em organismos n&o alvos e seres humanos podem ser causados,
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estudos apontam mortalidade de pequenos crustaceos pelo paracetamol, e
mudangas comportamentais em peixes-zebra por diazepam (Gabriel, 2024).

Devido a preocupacao sobre qualidade dos recursos hidricos, foram criados
17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) a serem alcangados até 2030,
destaca-se o ODS 6, que tem como objetivo “Assegurar a disponibilidade e gestao
sustentavel da agua consumida e saneamento para todos”, reduzindo a poluigao,
eliminando despejo e minimizando a liberagdo de produtos quimicos e materiais

perigosos. Além dele, o ODS 3 trata de farmacontaminagao em questdes voltadas a

saude, e o ODS 14 apresenta metas referente a contaminacdo da vida aquatica

T-

(Gabriel, 2024).
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Figura 6: Rotas de contaminacéo por farmacos no meio ambiente.

Fonte: Gabriel, 2024.

Resultados obtidos em pesquisas realizadas em diferentes estagcbes de

tratamentos evidenciam que, a ETE Anhumas apresentou taxas de remocao de

22



32,40% para bisfenol A e 93,80% para estriol e na Estagdo Produtora de Agua de
Reuso (EPAR), a remogao do estriol foi de aproximadamente 57%, indicando a
variacdo de contaminante e estacdo de tratamento, porém, ambos reforcam a
necessidade de tratamentos complementares (Farto, 2024). O sistema de Biorreator
de Membrana (BRM) combinado com Carvéo Ativado Granular (CAG), obteve
eficiéncia superior a 94,5% em remocgao de agrotéxicos, e destaca-se também na
remogao de farmacos, uma vez que nao apenas por adsor¢dao, mas por fornecer
superficie que possibilita formacdo de biofilmes microbianos que metabolizam
compostos farmacoldgicos. Além dessa metodologia, ha estudos sobre os
Processos Oxidativos Avangados (POAs), o qual gera radicais hidroxilas, usando
radiacdo UV ou visivel e peroxido de hidrogénio, em que a alta eficiéncia de
remocao de microcontaminantes chama a atencdo, mesmo nao sendo totalmente
economicamente viavel, no trabalho de Santos et al. (2015), obteve como resultado

remocgao >90% de bisfenol A e ibuprofeno, em tempo de contato de 2h (Farto, 2024).

3.4. Materiais utilizados

3.4.1 Pentoxido de Nidbio (Nb:Os)

Um material dielétrico de varias aplicagdes, muito utilizado em Processos
Oxidativos Avangados (POAs), apresenta bons resultados, melhorando os processos
de degradagdo de corantes e agrotoxicos, além de suas boas propriedades
fotoluminescentes e fotocataliticas, devido ao seus potenciais redox de banda de
valéncia e conducdo. O pentdxido de nidbio € um semicondutor do tipo n, tem alta
area superficial, boa fotoatividade e estabilidade quimica, explicada pela diferenca
de alcalinidade, solubilidade e acidez. Seu band gap varia de 3,1 a 4,0 eV, € um
sélido branco, estavel ao ar e insoluvel em agua, possui diferentes fases e estruturas
poliformicas, as quais influenciam nas propriedades e aplicagdes do material. As
diferentes morfologias dependem da temperatura e tempo de tratamento térmico,
assim como, método da sintese, niveis de impurezas e interacbes com outros
componentes. Dessa forma, € possivel ver a riqueza estrutural do Nb.Os. Por ser
semicondutor do tipo n, a absor¢ao de luz pode ser deslocada para a regidao do

visivel, por isso, pode ser excitado na faixa de radiagédo eletromagnética ultravioleta
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e no visivel (Lima, 2021; Nico et al 2016; Du, et al., 2018; Stojadinovic, et al., 2015;
Da Silva et al., 2017; Idrees et al., 2019; Falcao Filho, 2023).

Oxidos que contém nidbio apresentam propriedades eletroquimicas
favoraveis, aumentam a atividade catalitica e prolongam a vida do catalisador, pelo
fato de absorver energia na regido do ultravioleta se torna bom para fotocatalise
heterogénea. As estruturas cristalinas do Nb.Os sao classificadas de acordo com o
estudo de Brauer (1941) e Schafer, Gruehn e Schulte (1966), classificacdo que
muda de acordo com a temperatura. A medida que a temperatura aumenta o Nb:Os
amorfo passa para a fase TT-Nb:Os (TT temperatura muito baixa Tief-Tief), em
seguida fase T-Nb:Os (T temperatura baixa) quando atinge 400-600 °C. Ao aumentar
em 800°C resulta na fase M-Nb.Os (M de média Mittel) e B-Nb:Os (B devido a
aparéncia e caracteristicas semelhantes a folhas ou Blatter). A fase H-Nb:Os (H alta
temperatura Hoch) é o produto final a 1000°C (figura 7). A fase TT se forma em
temperaturas inferiores a fase T, sendo essas duas semelhantes em padrbdes de
difragdo de raios X, a estrutura TT nem sempre € formada a partir de componentes
puros, portanto, é estabilizada por impurezas, tem menor cristalinidade e € uma fase
metaestavel da fase T (Lima, 2021; Uekawa et al., 2003; Nico et al., 2016; Pinto et
al. 2017).

TT 400°C ~600°C
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Figura 7: Principais estruturas do Nb,Os.

Fonte:Nico et al, 2016.

3.4.2 Oxalato amoniacal de nidbio

Fonte de nidbio e precursor da sintese de Nb:Os, incorpora o nidbio as
superficies, possibilitando a formacao de fases cristalinas, além da formacgao de
amostras que apresentam menor tamanho de particula, uma maior area superficial
especifica, e maior concentragdo de grupos hidroxila na superficie (Arpini, 2016;
Souza, 2023).

3.4.3 Hidroxido de amonio

O hidroxido de amdnio é amplamente utilizado em sinteses para aumentar ou
ajustar o pH da solugao precursora, agindo na hidrdlise dos complexos de nidbio
para ocorrer a precipitacao e obtencao de hidroxido de nidbio, muito importante para
formacao do Nb:Os (Deblonde et al., 2019).

3.4.4 Nitreto de Carbono (g-C3N,)

Ha promissoras aplicacbes em fotoquimica e fotocatalise, sendo semicondutor
com faixa de banda média, respondendo bem a luz visivel, além de baixo custo,
facilidade de preparo, alta estabilidade quimica e natureza livre de poluigao, se torna
adequado para degradacao fotocatalitica de poluentes, redugao de CO, e sintese
organica sob luz visivel. Ha diversos métodos para se preparar o nitreto de carbono,
como deposicdo quimica a vapor, nitridagdo, solvotermal, e em destaque,
condensacgao térmica de precursores ricos em nitrogénio, por sua simplicidade e
acessibilidade dos precursores, sua estrutura € mostrada na figura 8. (Ong 2016;
Yang 2017; Wang 2009; Schwinghammer 2014).
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Figura 8: Estrutura do g-CsN..

Fonte: Cao; Yu, 2014.

3.4.5 Niobio

Pela alta temperatura de fusdao, uma camada natural de 6xido € formada em
presenca de oxigénio. No Brasil esta presente a maior parte das reservas mundiais
de nidbio, sendo ela 98,53%. Além disso, o pais é responsavel por cerca de 97% da

produc&o mundial do metal (Santos Junior, 2021).

3.4.6 Heteroestrutura Nb.Os + g-Cs:N. (Fotocatalisador)

O g-C:N« tem band gap de aproximadamente 2,7 eV, sendo favoravel para
reacdes fotocataliticas, seja de reducdo ou oxidagdao, porém, ha baixa area
superficial e recombinagdo das cargas e/h*, sendo essas limitagdes responsaveis
por reduzir a eficiéncia fotocatalitica. Portanto, buscando formas de melhoria, ocorre
a jungdo desse material com outro semicondutor, como o Nb:Os, melhorando a
absor¢ao de luz e inibindo a recombinacéo dos pares elétron (e”)/buraco (h*) (Khan,
et al., 2018).

O Nb:Os é reconhecido como um eficiente fotocatalisador, embora apresente
limitada absor¢cdo na regido do visivel, e tendo em vista que o g-C:N. apresenta
elevada capacidade de absorcao de luz visivel, ele quando incorporado ao Nb:Os,

atua transferindo essa energia para o 6xido, promovendo e intensificando os
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processos fotocataliticos, uma vez que a diferenca entre os potenciais de condugao
e valéncia promove a transferéncia de carga de pares e/h*, acelera a separagao das
cargas fotoinduzidas, diminuindo a recombinagdo, aumentando a atividade
fotocatalitica (Da Silva, 2017; Wang et al., 2024, Fidelis, et al., 2025).

Da combinagdo desses compostos se origina um material com ampla
aplicabilidade na degradagdo de compostos organicos, sendo a heterojuncéo, a
combinagao de materiais semicondutores cristalinos distintos, ocorrendo formagao
de lacuna de banda na interface dos materiais, resultando em um band-gap
diferente, quando comparado os materiais isolados (Vattikutti, 2018). Essa
heterojuncéo € do tipo Il, sdo eficientes para fotocatalise. Nela o potencial da BC e
BV de um material € menor que do material que esta sendo combinado, dessa
forma, o transporte de carga fotogerada entre os semicondutores é facilitado, as
cargas migram em direcbes opostas, os e migram para o semicondutor com o
potencial de BC mais baixo, e os buracos para a BV mais alto, o que simplifica a
separagao das cargas, resultando em tempo de vida mais longo, evita a

recombinagao e aumenta sua eficiéncia (Fidélis, et al., 2025; Khan, et al., 2018).

3.5. Sintese Hidrotermal

Processo hidrotermal que reduz o tempo de reagdes quimicas através do
aceleramento das particulas, essas reagdes sao utilizadas para formacado e
crescimento de cristais, como a sintese de nanomateriais. Esse método ocorre em
reator fechado, podendo ser utilizado um microondas, em que a pressdo e
temperatura variam, as particulas se movimentam intensamente em um curto
espaco, fazendo com que o choque entre elas ocorra facilmente, ocasionando a
diminuigdo do tempo de reacdo. Além disso, 0 microondas € uma boa opcao, devido
ao aquecimento de maneira eficiente, as ondas eletromagnéticas geram energia de
aquecimento aumentando a temperatura do sistema (entalpia), direcionando a
energia diretamente para a solugao, ao contrario de um forno convencional, que o

calor se dissipa do forno para o reator, e entdo, para a solugao (figura 9).
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O controle de homogeneidade, tamanho da particula, composi¢cdo quimica e
fases morfolégicas também s&o vantagens desse método, que além dos pontos
positivos descritos, € simples, contando com poucas variaveis, sendo alguma delas
a temperatura, tempo, pureza do material e composicdo quimica. No processo de
sintese de nanoestruturas, diferentes tipos de 6xidos de nidbio, como o pentdxido de
nidbio (Nb:Os), sdo utilizados, sendo necessario também uma solugdo aquosa polar,
como agua ou solugdes acidas. (Agéncia de Inovagao- UFSCar, 2017; Erhardt,
2018; Araujo et al., 2020; Lima, 2021; Santos Junior, 2021; Erhardt, 2022).

Aquecimento Aquecimento
Convencional Micro-ondas

A

1

Bl Regizo quente

Regiao fria

Figura 9: Diferenga entre aquecimento convencional e por microondas.
Fonte: Erhardt, 2022.

A sintese hidrotermal ocorre em reator fechado, que contém solu¢cdo aquosa
aquecida acima da temperatura de ebulicdo, resultando em pressdes superiores que
1 atm, dessa forma, a agua sofre alteracbes nas suas propriedades como sua
constante dielétrica, densidade e viscosidade, favorecendo o processo cinético de
hidrélise. O aumento de temperatura e de solubilidade de espécies idnicas, fazem a
viscosidade baixar, ocasionando maior mobilidade, e com isso, ha formacado de
nucleos com alta uniformidade. Essa técnica modifica o band-gap, ao haver redugao
dele, o funcionamento em regido do espectro de luz visivel é possivel, sendo assim,
a ativagcdo do nanomaterial na fotocatalise ndo necessita de luz ultravioleta, ja que
apresenta atividade fotocatalitica na regido de luz visivel (Lima, 2021; Erhardt,
2022).
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3.6. Métodos Analiticos

3.6.1 Degradagéao

A remocéao de farmacos em ETAs € complexo, uma vez que 0s mesmos sao
altamente soluveis e apresentam alta mobilidade neste meio, portanto, os Processos
Oxidativos Avangados sao explorados. Dentre eles, destaca a fotocatalise
heterogénea, esse método depende de propriedades morfoldgicas, fotoquimicas,
Opticas e de superficie do material, se destacando por sua eficiéncia.

Desde 2002 a FLX é observada em aguas superficiais nos Estados Unidos e
Canada, em concentragdes de 0,12 e 0,99 mg/L, respectivamente. Em aguas
residuais terciarias, 0,30-0,82 mg/L e em agua potavel 0,014 mg/L. Esse farmaco é
estavel em solucdo aquosa na auséncia de luz, dessa forma, métodos como
hidrolise nao sao eficientes, contudo, quando ha incidéncia de luz, ocorre formagéao
dos radicais que promovem a degradagao (Moreira et al., 2018).

A FLX, sob fotocatalise, € degradada formando 4-(trifluorometil)fenol (TFMP)
(figura 10), o qual pode ser identificado por espectrometria de massa e de
fluorescéncia, ele apresenta certa toxicidade para organismos vivos, além da

possibilidade de influenciar na degradacéo.

OH

F3C

Figura 10: Estrutura quimica do TFMP.
Fonte: Sigma-Aldrich, 2025.

Diante disso, a busca pela mineralizacdo completa da FLX tem se
intensificado, ja que com a sua degradacdo, é formado o TFMP (figura 11),
subproduto que pode apresentar menor toxicidade apds ocorrer a desalogenacgao.
(Becerra et al., 2025; Malafatti et al., 2021).
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Figura 11: Esquema da degradacao da FLX em TFMP.

Fonte: De autoria propria.

A degradacado da FLX pode ser influenciada pelo pH. Nos estudos de Moreira
et al. (2018), seus resultados mostraram uma taxa de remogéao de 39% quando o pH
era 11, 2% quando em pH 2 e aproximadamente 20% para demais valores (figura
12). Fato que pode ser explicado pela quantidade de moléculas neutras que
favorecem e aumentam a taxa de degradacdo. Em pH 11, a FLX sofre
desprotonacao e, conforme variagao de pH, varia também as taxas de absorcéo de
luz, o que influencia na atividade fotocatalitica. Além disso, foi possivel notar a
formagao do TFMP logo nos primeiros 20 minutos de experimento, indicando que, a
medida que a FLX comega degradar, inicia a formagdo dos produtos de
transformacgdes trihalogenados, sendo na maioria dos casos o TFMP (Moreira et al.,
2018).
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Figura 12: Degradacao de FLX e formagao do TFMP durante o processo de

degradagao sob luz UV.

Fonte: Moreira et al., 2018.

3.6.2 Fotocatalise Heterogénea

A fotocatalise heterogénea é um dos POAs, um método ecologicamente
correto e de baixo custo, produz radicais livres reativos (e, h*, OH e O:), na
superficie do semicondutor através da absorcéo de luz na faixa UV/Visivel, podendo
ser uma técnica complementar ao utilizar 6xidos metalicos semicondutores, para
ocorrer a remocao de contaminantes emergentes e tratamento de efluentes antes de
chegar ao esgoto ou ambiente aquatico. Nesse método, os semicondutores
otimizam a produgdo de radicais hidroxilas, absorvendo foétons em diferentes
comprimentos de onda, promovendo a transigao energeética, e assim ocorre reagoes
de oxidacao (h*) e reducao (e7) nos sitios da superficie, gerando os radicais e entao,
ocorre a degradacédo (Malafatti et al., 2021). Ha relatos de descobertas desse

método em 1972, e desde entdo € muito utilizado devido sua taxa de reacao rapida,
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baixo custo energético, se tornando um recurso sustentavel. (Becerra et al., 2025;
Santos, 2023).

Esse processo fundamentado pela absor¢cédo de luz irradiada com energia
igual ou superior ao band gap do fotocatalisador, em que pela excitagdo de elétrons
da banda de valéncia para a banda de condugao, forma na regido de energia mais
baixa, portadores de carga, “buracos” (h*). Por fim, através das reagdes de
oxirredugao, seja direta, quando o contaminante & adsorvido no semicondutor e &
oxidado pelo h*, ou indireta, em que o par de elétrons é formado e o h* migra para a
superficie do semicondutor e ocorre oxidagado de grupos superficiais formando os
radicais de oxigénio, responsaveis pela degradagdo de poluentes organicos,
inativando os microorganismos nocivos, ilustrado pelo esquema da figura 13. Os
semicondutores absorvem luz ultravioleta foto estimulando elétrons para a banda de
valéncia, gerando entdo elétrons fotogerados (Santos de Araujo, 2014; Santos,
2023).

Banda de Conducao

e-e- e-e- Fotorredugao
Potencial
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-— =)
— = POLUENTE st H20 + CO2
> G 5
(V0] A i
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H20 +hve+ *OH +H +
Y
Energia h+ h+ h+ h+

Banda de Valéncia Fotooxidagéo

Figura 13: Esquema representativo da particula de um semicondutor.

Fonte: Santos, 2023.

Para a reacdo ocorrer € necessario ter potencial de redu¢ao adequado, dessa
forma, o semicondutor utilizado € selecionado com base em sua energia de band
gap, para que haja transferéncia dos elétrons da banda de valéncia e banda de
conducdo. Muitos estudos apontam o Didéxido de Titanio (TiO.) como um

semicondutor que apresenta bons resultados, porém, novas alternativas, como o uso
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do Nb:Os ou g-C:N., vem sendo investigada com a intengdo de ser alternativas de
baixo custo, aplicacbes ambientalmente corretas e que tenha alta atividade de
reducao (Malafatti et al., 2021). O Nb.Os tem banda de valéncia que possui potencial
de redugcdo adequado para que a reagao ocorra e gera radicais livres para oxidar
poluentes, além disso, a heterojungdo de dois semicondutores, como o Nb:Os e 0
g-C:Ns4, pode ser feita para que os elétrons fotogerados na banda de conducgao de
um material seja transferido para a banda de conducdo de um outro material.
Enquanto os h* permanecem na banda de valéncia do material inicial, 0 que resulta
na separagado entre o par elétron/buraco, aumentando a atividade fotocatalitica
(Lima, 2021; Falcao Filho, 2023).

3.6.3. Processo Fotocatalitico

As reacgdes fotocataliticas ocorrem nos sitios oxidantes e redutores do Nb:Os,
sitios que séo criados pela migracédo de cargas do par elétron/buraco para a
superficie da particula. As etapas do processo envolvem a transferéncia do reagente
para o fotocatalisador, seguida de adsor¢ao do reagente na superficie, ativagao e
excitacdo fotdnica, produzindo elétrons e vacéancias fotoinduzidas que promovem
degradacgéo, por fim, ocorre dessor¢do e remogédo do produto da superficie do

catalisador.

Nesse contexto, a teoria mais aceita propde que a geracao dos radicais livres
que promovem a degradagdo, ocorre pelo semicondutor que € submetido a
radiacéo, e permite a passagem dos elétrons da banda de valéncia para a banda de
conducédo, formando os buracos (h*) na banda de valéncia, esses que oxidam o
poluente ou agua, produzindo radicais hidroxila (*OH), e o elétron na banda de
condugéo reduz o oxigénio adsorvido no fotocatalisador. Entre as bandas, ha os
intervalos de energia, lacunas que nao tem estados eletrénicos permitidos, sendo
bandas de energia proibida, ou gap, assim, band gap, que € a energia minima que o
féton deve fornecer ao fotocatalisador para o elétron passar da banda de valéncia
para a banda de conducado, e é o parametro para escolha da radiagdo no sistema
(Falcao Filho, 2023).
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3.7 Trabalhos Atuais

3.7.1 Sintese hidrotermal assistida por micro-ondas de nanoparticulas de

pentoxido de nidbio e sua dopagem com lantanio.

O trabalho de Lima, 2021, teve como objetivo a sintese de pentdxido de nidbio
nanoparticulado puro e dopado com lantanio, pelo método hidrotermal assistida por
micro-ondas. As propriedades fotocataliticas foram avaliadas pela degradagao do
azo-corante RR141, por emissdo no ultravioleta. Os resultados obtidos foram
positivos, uma curva constante de degradacao foi alcancada, até aproximadamente
50% do corante foi degradado em 150 minutos, ao continuar até 240 minutos,
pode-se notar a capacidade de degradar mais de 80% do composto. A fim de
explorar resultados, foi feita a dopagem do Nb:Os com lantanio, em que observou-se
uma alteragao estrutural do material sintetizado, aumento da fase desordenada e

porcentagem cristalina.

Dessa forma, o autor péde concluir que nanoestruturas de pentéxido de nidbio
podem ser sintetizadas de maneira rapida, simples e eficiente. A temperatura e
tempo da sintese influenciam nos resultados, como rendimento, tamanho final do

material e area superficial, porém, n&o alteram a fase cristalina (Lima, 2021).

3.7.2 Impactos de oOxidos metalicos nas propriedades estruturais, opticas,
dielétricas e fotocataliticas de compaositos ternarios sintetizados
(Nb2Os/MoS:/Grafeno)

O objetivo do trabalho de Ghrouri; Ahmed, 2019, foi a sintese pelo método
hidrotérmico de fotocatalisadores ativos de luz visivel para explorar a evolugao do
hidrogénio a partir da divisdo da agua. As heterojungdes apresentam atividade
fotocatalitica melhorada sob luz visivel, esses fatores foram analisados pelas

caracteristicas das amostras preparadas e pela degradacéo do alaranjado de metila.

Pela espectroscopia de fotoluminescéncia foi observada a emissdo em 450
nm, na faixa do visivel, mostrando que os compdsitos quando dopados com o6xidos
metalicos inibem consideravelmente a recombinacao de pares de elétrons e lacunas,
ocorrendo a separacdo de carga, indicando a melhor atividade fotocatalitica. Nos

espectros de reflectancia difusa ultravioleta-visivel foi visto que o band gap das
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amostras dopadas com Oxidos metalicos ficaram entre 2,40-2,85 eV, dessa forma, é
preciso menor poténcia de irradiagao para excitagao, sendo outro fator positivo da
atividade fotocatalitica. Na degradacgao do alaranjado de metila, foi observado que a
taxa de fotodegradagdo dos nanocompdsitos dopados com 6xidos metalicos € muito
maior que os nanocompositos ndo dopados, porém essa taxa muda a depender da
amostra, devido ao tamanho das particulas, lacunas de banda e interrupcao na
recombinacao de elétrons e lacunas, quando se tem particulas menores e lacuna de
banda estreita ocorre maior atividade fotocatalitica, devido a faixa de absorcao

expandida na faixa visivel.

Conclui-se entdao que os tamanhos de cristalito dos nanocompdésitos
diminuiram com diferentes tipos de 6xidos metalicos como dopantes, assim como o
bandgap também diminuiu apds a dopagem, indo de 3,08 para 2,40 eV, além dos
oxidos metalicos também aumentarem a taxa de degradacgdo fotocatalitica do
alaranjado, assim como taxa de producgao fotocatalitica de H, de luz visivel. (Ghouri;
Ahmed, 2019)

3.7.3 Degradacao de farmacos por fotocatalise heterogénea em efluente

modelo sintético (Santos, 2023).

O objetivo de Santos, 2023, foi avaliar a degradacéo do farmaco cloridrato de
propranolol pelo emprego da fotocatalise heterogénea utilizando diéxido de titanio e
material carbonaceo obtido da semente de manga, e a formagao de subprodutos
através da espectroscopia UV-Vis e cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC).

Os testes da atividade fotocatalitica foram feitos em triplicata .

Os teste iniciaram apenas com diéxido de titanio (TiO:), tendo resultados
negativos, devido ao TiO. ser um po fino que nao foi favoravel para o processo de
separagao das particulas, apos a centrifugagdo o pé nédo sedimentou e ndo ocorreu
separacao eficiente, inviabilizando as analises no UV-Vis. Em seguida os testes
foram feitos com heteroestruturas, os quais apresentaram até 91% de taxa de
conversao, partindo de 52% a depender do material. Pelo cromatograma de HPLC
foi possivel ver que em 60 minutos houve formacédo de subprodutos, porém, apos
120 minutos diminuiram, indicando que foram degradados depois desse tempo
(Santos, 2023).
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3.7.4 Producdo de fotocatalisadores de Nb:Os imobilizado em suporte
ceramico para fotodegradacao de corante sintético em efluentes liquidos (Falcao
Filho, 2023).

O intuito do trabalho foi produzir materiais ceramicos de Nb.Os imobilizado em
suporte de ceramica vermelha de baixo custo, de facil recuperagdo, quimicamente
resistente e com boas propriedades fotocataliticas, as quais foram avaliadas pela
degradacao do corante azul de metileno, incluindo seus ciclos de reciclagem. Pela
fotocatalise ser uma tecnologia verde, € muito empregada nos tratamentos de agua

e efluentes, seu mecanismo ¢€ ilustrado na figura 14.
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Figura 14: Esquema do mecanismo de fotocatalise, com o fotocatalisador atuando

na degradagédo de um poluente.

Fonte: Falcio Filho, 2023.
As absorbancias do azul de metileno em 664 nm foram medidas, a fim de

obter a porcentagem de remocao e avaliar o efeito fotocatalitico. As condi¢cdes das

sinteses influenciam diretamente na sua atividade fotocatalitica, o aumento das
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concentracdes e da temperatura de queima provoca diminuigcdo na capacidade de
degradacéo.

O estudo cinético apontou que aproximadamente 97% do corante foi
removido em 240 minutos utilizando luz artificial que simula luz solar, e em 120
minutos a degradagao estava em 90%.

A eficiéncia do fotocatalisador foi avaliada, e chegou a conclusdo de que pode ser
utilizado até 5 vezes sem que haja perda de eficiéncia, sendo de 97,85 - 97,10 a

taxa de remogao em porcentagem (figura 15).

97 85 J8.94 96,68 9567 97.10

Remogio (%)

Ciclos de remogio

Figura 15: Taxa de remogao em porcentagem, do corante em 5 ciclos de aplicagao
do material fotocatalitico.

Fonte: Falcao Filho, 2023.

Portanto, a combinagédo da temperatura de queima e concentragdo de Nb:Os
€ importante para o bom desempenho do fotocatalisador, ja que a temperatura
elevada faz com que os materiais apresentem caracteristicas vitreas e a
concentragdo também elevada, forma aglomerados por conta do éxido (Falcao Filho,
2023).
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3.7.5 Heteroestruturas de g-C:N+«/Nb:Os ajustadas por sintese sonoquimica:
Desempenho fotocatalitico aprimorado na oxidagdo de poluentes emergentes sob

radiacao visivel (Silva et al, 2017).

Como dito nesse trabalho, o g-c3n4 € um semicondutor promissor para a
fotocatalise, tendo em vista seu band gap e facilidade em obter esse composto,
porém, ha limitagdes, como baixa area superficial e alta taxa de recombinagao de
cargas, reduzindo a eficiéncia fotocatalitica. Devido a esses fatos, a heterojuncéo é
uma alternativa para melhorar a atividade fotocatalitica.

Na heterojuncado do tipo Il, as BC e BV estdo posicionadas energeticamente
abaixo das bandas do outro semicondutor, favorecendo a transferéncia de carga
entre eles, prolongando a vida util dos pares elétron/buraco, e consequentemente,
aumentando a eficiéncia.

Para essa juncdo, usou-se o Nb205, que se destaca pela sua alta area
superficial e boa fotoatividade para degradacdo de poluentes. A sintese dessa
heteroestrutura foi feita por método sonoquimico baseado na juncgao induzida por
carga superficial.

Sob irradiacdo visivel, a heteroestrutura apresentou melhores resultados na
degradagédo do farmaco amilorida e corante rodamina, quando comparado com 0s
compostos isolados. Os experimentos usando g-c3n4 resultou em eficiéncia de 54%
de degradacdo do corante, ao usar Nb205 obteve 17% apdés 90 minutos sob
irradiagdo visivel, ja nos testes da heteroestrutura os resultados de eficiéncia foram
67%, 79% e 81%, como mostrado no grafico da figura 16, confirmando a melhor

atividade fotocatalitica ao juntar os semicondutores (Silva et al, 2017).
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Figura 16: No grafico (a) mostra a curva de concentragao por tempo, da degradagao
da Rodamina, enquanto (b) esta a curva de degradagao do farmaco Amilorida. Em

ambos estao os resultados ao usar semicondutores isolados, e a heteroestrutura.

Fonte: Silva et al, 2017

O que também foi possivel observar no artigo de Leite et al, 2025, em que
utilizando heteroestrutura gC:N« : Nb.Os para degradar bisfenol A, os resultados
obtidos foram satisfatorios, reforcando o uso da luz visivel e a melhor separagao de
cargas facilitando a formacéao de radicais.

Ao usar o Nb205 puro foi obtido 19% de remogao, enquanto com g-c3n4 a
remocgao foi de 93% apos 2 horas, e ao utilizar os dois semicondutores em uma so6
estrutura, foi obtido 69% de remocgao apds 1 hora, e 99% apds 2 horas, sendo em

pH3. Ja quando o pH sobe para 10, a taxa de remogao ao se usar g-c3n4 apos 2
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horas vai para 44,6 , e utilizando a heteroestrutura foi obtido 67%, confirmando
também a influéncia do pH na degradacao.

Além disso, foi avaliado sua eficiéncia com base nos ciclos, € o que concluiu
com base na analise de difracdo de raios X, € que a heteroestrutura ndo sofre
alteragdes na estrutura, mantendo a integridade e forga sob exposi¢cao a radiagao
solar, sofrendo perda apenas de massa durante etapas de recuperacdo e

reutilizagao (Leite et al, 2025).

3.7.6 Estudo por fotdlise de laser flash de heteroestruturas Nb.Os/g-CsN. como

fotocatalisadores eficientes para a evolugao de H. molecular (Tariq et al., 2023).

Estudo pensado em melhorar a atividade sob luz visivel, a baixa taxa de
recombinacdo, estabilidade e eficiéncia, para evolugdo molecular de H2. O
fotocatalisador foi sintetizado por método hidrotérmico, e para o experimento

utilizou-se pulsos de laser como fonte de irradiagéo.

Foi testado a heteroestrutura, porém, também foram feitos experimentos com
g-c3n4 puro, e os resultados obtidos mostraram que a jungdo entre os dois
compostos apresentou baixa recombinacdo de cargas, ou seja, houve melhor
separagado de cargas, favorecendo a vida util de elétrons e buracos, que foi

calculado através de Espectroscopia de Absorcao Transiente a Laser.

Na figura 17, ilustra a migracao dos elétrons da superficie da BC paraa BV, e

em seguida a recombinagao com as lacunas (Tariq et al., 2023).
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Figura 17: Mecanismo da fotocatalise.

Fonte: Tariq et al., 2023.

3.7.7 Remocao fotocatalitica do antidepressivo fluoxetina de meios aquosos

utilizando os catalisadores TiO. P25 e g-C:N. (Fotiou; Lykos; Konstantinou, 2024).

A fotocatalise foi feita utilizando TiO. P25 e g-C:N. a fim de degradar FLX.
Para os experimentos utilizou-se agua ultrapura em escala laboratorial, e efluente
hospitalar em escala piloto.

Inicialmente, houve experimentos fotoliticos que mostraram que apds 240
minutos de irradiacio solar houve 84% de remocgao da concentracao inicial de FLX.

Em escala laboratorial, os experimentos com TiO. P25 tiveram duracao de
240 minutos. Foi observado que em 120 minutos os niveis de toxicidade gerados por
subprodutos eram baixos e houve completa remogao de FLX. Ao utilizar o g-C:N.
ativado por uv-visivel, ao final do processo, aproximadamente 91% da concentragao

inicial foi removida. Assim como o processo anterior, nesse caso também ocorreu a
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transformacdo da FLX em subprodutos, porém, esses sd0 menos propensos a se

acumularem em organismos.

Dessa forma, os resultados mostraram que o TiO. P25 apresentou melhores

resultados que o g-C:N., sendo mais eficiente, e rapida devido a alta geracéo de

radicais hidroxila, responsaveis pela degradagédo completa do farmaco.

Ja na escala piloto, a remocédo completa de FLX ocorreu em 180 minutos

usando TiO. P25, ja ao usar g-C:N., obteve-se 90% de remocgédo ao final do

processo. Ambos, resultaram em subprodutos com toxicidade menor que o produto

inicial.

Portanto, o TiO. P25 resultou em melhores resultados em ambas escalas,

podendo alcangar degradagao completa do farmaco (Fotiou; Lykos; Konstantinou,
2024).

3.7.8 Comparacao dos principais resultados dos trabalhos que envolveram a

fotocatalise.

L Sintese | Poluente L "
Autor! Ano Objetivo Material Avaliado Principais Resultados Observagoes Importantes
Sintetizar Nb,O; pure e  |Hidrotermal e cn Dopagem com La aumentou fase
Lima (2021) dopado com La; avaliar |assistida por Corante RR141 m';;_?% em 130 min; »30% em 240 desordenada e cristalinidade;,
atividade micro-ondas zintese rapida e simples
Ghrouri & Ahmed Sintetizar compositos . Alaranjado de Alteracdo do bﬂl‘ld.gﬂp (3.08 — Arterﬂggu u:IE band gap reduziu
Nb;0#MoS Grafeno Hidrotermal . 2.40-2.85 eV}, maior taxa de recombinacao, aumentou
(2019) Metila M . .
para H; degradacan absorcao visivel e eficiéncia

Santos (2023)

Degradar propranolol
ugandeo Ti0, e material
carbondceo

Fotocatilize
heterogénea

Propranolol

TiD, puro nédo foi eficiente (ndo
zedimentou); heteroestruturas:
52-91% de remocio

Formacdo de subprodutos até 60
min, degradados apds 120 min
(HPLC}

Produzir Nb, 0

Imokilizacdo em

50% em 120 min; 97% em 240

Concentracdo e temperatura de

Falcdo Filho (2023)|imobiizade em cerdmica |suporte Azul de metileno T . _._ |gueima influenciam; temperaturas
- o - min; 5 ciclos mantendo eficiéncia
para facil recuperacao |ceramico attas — faze vitrea
Criar heteroestruturas g- Rodamina e g-CiMs 54%; Nb,O: 17%; Heterojuncdo tipo I| melhora
. S . -Co My 54%; Nb, O ;
Silva et al. {2017} CEN*"INbqu‘ via sintese | Sonoguimica Amilorida heteroestruturas: 67-81% separacio de cargas
SOnoguimica
Leite et al, (2025) |"v@lar ¢-C:Ny/Nb.O; na | Heteroestrutura . e o) o Nb,Os puro: 19%; g-C5N,. 93% (2 E:Ir;zlﬁﬁlrﬂa ;r;nl:t}:rr? :?1{: n:ﬁjiﬁdl
' degradacdo de BPA g-CsMNyMb, O hy; heteroestrutura: 99% (2 h) ' ) g
ao longo dos ciclos
Eztudar
heteroestruturas Hidrotermal + Separacdo de cargas muito Laser flash mostrou maior tempo

Tariq et al. (2023)

MNb. O g-C;N, para
producio de H.

lazer flazh

— (Producdo de
Hz)

melhor na heterojuncio

de vida de e7h”

Fotiou; Lykos;
Konstantinou
[2024)

Degradar fluoxetina em
escala lab. e piloto com
TiO; P25 e g-C4Ny

Fotocatalise com
luz =olar

Fluoxetina

Lab: TiO, removeu 100% em 120
min; g-C;My. 91%. Piloto: Ti0,:
100% em 180 min; g-C;M,. 90%

Fotdlise atingiu 84% em 240 min;
Ti0, superior devido & maior
formacdo de *OH

Tabela 2: Comparacgao de resultados dos trabalhos analisados da literatura.
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Fonte: Autoria prépria.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

A presencga de contaminantes emergentes no meio ambiente, especialmente
em matrizes aquaticas, tem despertado crescente preocupacdo em todo o mundo, o
que torna necessario o desenvolvimento de métodos eficientes para a remocao
desses compostos em aguas superficiais e efluentes. A FLX, farmaco amplamente
discutido na literatura, apresenta elevada persisténcia e resisténcia aos métodos
convencionais de tratamento, além de baixa biodegradabilidade. Tal comportamento
€ preocupante, uma vez que tanto a substancia quanto seus subprodutos, podem

ocasionar efeitos toxicos a vida aquatica e aos seres humanos.

Diante disso, os POAs, como a fotocatalise heterogénea, tém se destacado
pela elevada eficiéncia na degradagao de poluentes orgéanicos, além da viabilidade
econdmica e baixo impacto ambiental. A fotocatalise, por meio dos semicondutores
e por radiagdo ultravioleta ou visivel, € capaz de promover a degradacao da FLX,
uma vez que o farmaco é estavel na auséncia de luz e depende da irradiagcao para

gerar espécies oxidantes responsaveis pela degradagao.

Semicondutores como TiO: e Nb:Os apresentam alta atividade fotocatalitica,
contudo, quando o Nb:Os combinado em uma heteroestrutura com o g-CiNs,
observa-se aumento significativo na eficiéncia do processo, explicado pela melhor
separagao das cargas fotoinduzidas e da ampliagdo do espectro de absorgao de luz,
assim, a taxa de remocao do farmaco aumenta. A formacgao dessa heteroestrutura
pode ser realizada por meio da sintese hidrotermal assistida por micro-ondas, em
que possibilita maior controle sobre a estrutura, morfologia e fases do material,

resultando em produtos com alta atividade fotocatalitica.

A degradacgao da FLX leva a formagao do subproduto TFMP, em menos de 1
hora. Esse intermediario apresenta toxicidade consideravel para organismos
aquaticos, portanto, apds oxidagdo completa, seu potencial téxico é reduzido pela
desalogenacgao, seguida da mineralizagdo. Além disso, diversos fatores influenciam
a taxa de degradacao, como o pH, o tipo de semicondutor, o tempo e a intensidade

de irradiagdo. A heteroestrutura Nb.Os:g-CsNs permite absor¢cdo de luz na regido
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visivel, contribuindo para o aumento da eficiéncia fotocatalitica e redu¢do dos custos
energéticos, visto que pode ser aplicada em ambientes naturalmente iluminados.
Logo, essas variaveis podem ser analisadas a fim de otimizar e melhorar o processo
de degradagdo, com o intuito de se tornar um tratamento possivel em estagdes de

tratamento, seja desenvolvendo novas metodologias, ou integrando as ja existentes.

Até a finalizacdo deste trabalho, ndo havia relatos de estudos que
investiguem a degradacao da FLX por meio da heteroestrutura g-CsN«:Nb.Os,
evidenciando a oportunidade para pesquisas futuras, ja que por resultados de
trabalhos publicados foi possivel ver a eficiéncia da jungdo de semicondutores,

incluindo do g-C:N+ e do Nb-O, tanto para farmacos quanto para corantes.

Por fim, a importancia do monitoramento, ndo apenas dos contaminantes,
mas também de seus subprodutos é evidenciada, assim como, pesquisas que
avaliem a toxicidade dessas substancias, cada vez mais detectadas em recursos
hidricos, e seus possiveis impactos sobre os organismos vivos. Além disso, é
essencial promover a conscientizacdo da populagdo quanto aos riscos associados
ao descarte inadequado de contaminantes, principalmente farmacos, no meio

ambiente.
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