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RESUMO

A crescente presenca de microplasticos (MPs) em ambientes aquéaticos representa um
desafio significativo para a gestdo ambiental e para a seguranca dos sistemas de abastecimento
de dgua. Essas particulas, provenientes tanto da producdo direta quanto da fragmentagdo dos
plasticos, sdo caracterizadas por sua elevada persisténcia e capacidade de transportar poluentes
quimicos e patégenos. No contexto da remocdo de MPs de aguas de abastecimento, os Proces-
sos Oxidativos Avancados (POAS), e em especial os processos Fenton e foto-Fenton, tém se
destacado como alternativas promissoras devido a sua capacidade de gerar radicais altamente
reativos que promovem a degradacdo de poluentes recalcitrantes. A presente monografia rea-
lizou uma revisdo sistematica da literatura cientifica sobre a aplicacdo de POAs na degradacéo
de MPs em matrizes aquosas. A andlise revelou que processos como Fenton classico, foto-
Fenton heterogéneo e variantes inovadoras apresentam elevado potencial para promover alte-
racGes morfoldgicas e quimicas nas particulas de MPs, com degradacdo significativa observada
em diversos tipos de polimeros, como polietileno (PE), polipropileno (PP), polietileno terefta-
lato (PET) e policloreto de vinila (PVC). Estudos laboratoriais amplos evidenciam que a efi-
ciéncia desses processos depende fortemente das condi¢Bes experimentais (pH, concentracédo
de reagentes, tipo de radiacdo), e que a geragdo de fragmentos menores de MPs e nanoplasticos
€ uma preocupacao recorrente, exigindo um monitoramento rigoroso. A transposicao dos
POAs para aplicacdes em escala real ainda enfrenta desafios técnicos, como a otimizacao dos
sistemas cataliticos, o controle da fragmentacdo das particulas e a avaliacdo completa dos im-
pactos ecotoxicoldgicos dos subprodutos gerados. Estratégias como o uso de catalisadores
heterogéneos reutilizaveis e a integracdo de luz solar com os processos oxidativos tém sido
apontadas como caminhos promissores para viabilizar a aplicacdo pratica. O trabalho reforca
que a superacdo da crise dos plasticos e dos MPs exige uma abordagem integrada. Avancos
tecnoldgicos precisam ser articulados com politicas publicas eficazes, promocéao da economia
circular e engajamento da sociedade. Sem essa integracao, as solucdes tecnoldgicas isoladas
terdo impacto limitado diante da complexidade do problema. Assim, esta monografia contribui
para consolidar o conhecimento atual sobre a aplicacdo de POAs na degradacéo de MPs e para
indicar direcdes futuras de pesquisa e de desenvolvimento tecnologico no campo do tratamento

de aguas.

Palavras-chave: Microplésticos; POA; Fenton; Degradacdo; Fragmentacdo; Microplasticos.
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1.

INTRODUCAO

O pléstico, material presente em praticamente todos os aspectos da vida moderna, €
composto por macromoléculas chamadas polimeros, formadas a partir da repeticdo de unidades
estruturais denominadas monémeros (Figura 1). Esses mondmeros séo geralmente derivados
do petréleo, como o etileno e o propeno, e, ao serem submetidos a processos quimicos como a
polimerizacdo, formam cadeias longas e estaveis que resultam em materiais com diversas pro-
priedades fisico-quimicas desejaveis. Essa estrutura quimica, altamente resistente a degrada-
cao, é justamente 0 que torna o plastico um material tdo versatil e ao mesmo tempo problema-

tico do ponto de vista ambiental (Geyer et al., 2017).

Figura 1 — Tipos de polimerizacdo: adicdo (polietileno) e condensacéo (nailon 6.6)
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Fonte: Adaptado de Brasil Escola’.

O desenvolvimento desse material versatil data do século XI1X, quando os primeiros
polimeros semissintéticos, como a nitrocelulose e a celulose comegaram a substituir recursos
naturais como a goma-laca e o marfim. Mais precisamente em 1862, foi desenvolvido pelo
quimico inglés Alexander Parkes um plastico semissintético, a partir da celulose, um material
patenteado como Parkesina. Porém, foi apenas em 1907 que a Baquelita foi sintetizada por
Leo Baekeland, considerado o primeiro plastico completamente sintético, abrindo caminho
para uma revolucdo em diversos setores industriais (Conceigéo et al., 2019; Geyer et al., 2017;
National Geographic Brasil, 2024).

! Brasil Escola. Disponivel em: https://brasilescola.uol.com.br/o-gue-e/quimica/o-que-e-polimerizacao.htm.
Acessado em: 21 jun. 2025.




Comercial e estruturalmente, os plasticos se destacam pela leveza, resisténcia, durabi-
lidade, flexibilidade e baixo custo. Essas caracteristicas os tornam ideais para aplicacGes em
setores diversos, como: embalagens, construgdo civil, eletrénicos, vestuério e setor automo-
tivo. Os polimeros mais utilizados séo: polietileno (PE), polipropileno (PP), policloreto de
vinila (PVC), polietileno tereftalato (PET), poliestireno (PS), poliuretano expandido (PUR) e
poliftalamida (PP&A). Eles compdem cerca de 90% da producdo plastica mundial. A combi-
nacao com aditivos, tais como plastificantes, retardantes de chama e corantes, permite a perso-
nalizacdo dos materiais para finalidades especificas, ampliando ainda mais sua aplicabilidade
(Geyer et al., 2017).

Figura 2 — Tipos de plésticos produzidos mundialmente segundo Geyer et al. (2017)
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Fonte: Autoria propria.

No setor industrial, o plastico é insubstituivel em muitos processos e produtos. Sua
presenca é indispensével em tecnologias médicas, sistemas de armazenamento e transporte de
alimentos, componentes automotivos e eletronicos, entre outros. A produgdo em larga escala
tornou-se exponencial desde a década de 1950, impulsionada pelo modelo de consumo acele-
rado e pelo conceito de obsolescéncia programada. Esse contexto levou a producao acumulada
de mais de 9 bilhGes de toneladas de plastico até 2015, com projecfes que indicam o dobro

desse volume até 2050 caso ndo haja mudancas significativas na cadeia produtiva e de descarte.



Entretanto, 0s mesmos atributos que tornam o plastico vantajoso, como sua durabili-
dade e resisténcia a degradacdo, também sdo os responsaveis por sua persisténcia no meio am-
biente. Estima-se que apenas cerca de 10% do plastico produzido tenha sido reciclado, en-
quanto o restante foi incinerado ou descartado, acumulando-se em aterros sanitarios, oceanos

e outros ecossistemas (Conceicdo et al., 2019; Geyer et al., 2017).

O descarte inadequado gera sérios impactos ambientais, como a contaminacg&o da fauna
marinha por microplésticos (MPs), a polui¢do do solo e da agua, além de possiveis riscos a
saude humana, dado o acumulo dessas particulas na cadeia alimentar. O Brasil esta entre 0s
maiores produtores de residuos plasticos do mundo, porém recicla uma fracdo muito pequena

desse volume (Geyer et al., 2017).

Nos ultimos anos, os microplasticos, fragmentos plasticos com menos de 5 milimetros,
tém ganhado destaque nas pesquisas ambientais e na midia internacional devido a sua presenca
disseminada em diferentes ambientes e organismos. Essas particulas séo oriundas da degrada-
cao de residuos plasticos maiores ou sdo intencionalmente produzidas em tamanhos reduzidos
para uso em produtos como cosmeéticos e abrasivos industriais. Estima-se que entre 4,8 e 12,7
milhdes de toneladas de plastico sejam lancadas anualmente nos oceanos, sendo que mais de
80% desse volume provem de fontes terrestres. Devido a sua leveza, resisténcia quimica e
facilidade de dispersdo, os microplasticos estdo presentes em diversos ecossistemas, incluindo
aguas subterraneas, solos agricolas e até mesmo em organismos Vivos, COmMo peixes, aves e

seres humanos (Geyer et al., 2017).

Essas microparticulas representam uma ameaca significativa a satide ambiental e pu-
blica. Estudos tém demonstrado a presenca de microplasticos em tecidos humanos e animais,
sugerindo que essas particulas podem atravessar barreiras biologicas e provocar efeitos toxicos.
Além disso, os MPs participam dos processos de bioacumulagdo e biomagnificacdo, através de
substancias toxicas que podem ser transferidas para o organismo humano, desempenhando o
papel de transportadores desses poluentes (Piazza et al., 2022). De maneira semelhante, 0s
microplasticos também podem servir como veiculos para a disseminacao de patégenos, favo-
recendo a introducédo de bactérias e virus em novos ambientes e cadeias troficas. 1sso se deve,
em grande parte, as suas propriedades fisico-quimicas Unicas, que favorecem a adsorcdo de
poluentes organicos e metais potencialmente toxicos, além da possivel liberacdo de aditivos

toxicos originalmente incorporados durante sua fabricacdo (Ricardo et al., 2021).



Os microplasticos podem ser classificados como primarios ou secundarios, de acordo
com sua origem. Os primarios sao particulas plasticas produzidas intencionalmente em peque-
nas dimensdes, como pellets de resina, microesferas cosméticas e abrasivos industriais. J& 0s
secundarios resultam da fragmentacdo de plasticos maiores, durante o uso de produtos como
tecidos sintéticos, tintas e pneus, ou apds sua liberacdo no ambiente. A taxa de formacéo dessas
particulas depende de fatores ambientais e mecanicos. Essa distin¢do é importante para iden-
tificar fontes e definir estratégias de mitigacdo (GESAMP, 2015).

Em resposta a essa crescente preocupacao, diversos métodos tém sido propostos para a
remocdo de MPs do ambiente, envolvendo processos fisicos, quimicos e biolégicos. No en-
tanto, tais abordagens ainda enfrentam desafios, especialmente na eliminagdo de particulas
muito pequenas (inferiores a 10 um) que escapam dos sistemas convencionais de tratamento.
Além disso, grande parte desses métodos apenas separam os microplasticos do meio sem, de

fato, promover a sua degradacdo (Ricardo et al., 2021).

Nesse contexto, os Processos Oxidativos Avangados (POAS) surgem como uma alter-
nativa promissora para o tratamento de MPs. Definidos como um conjunto de tecnologias
capazes de gerar espécies altamente reativas, principalmente radicais hidroxila (*OH), em
quantidades suficientes para promover a purificacdo da agua (Glaze et al., 1987), esses proces-
sos se caracterizam por elevada reatividade, ampla aplicabilidade e baixa seletividade. Desen-
volvidos a partir da década de 1980, os POAs empregam agentes oxidantes como radicais hi-
droxila, sulfato ou cloro, que atuam na quebra de ligagdes quimicas resistentes presentes em
diversos poluentes, incluindo polimeros. Por meio da combinacdo de luz, calor, catalisadores
ou plasma, esses processos ndo apenas removem 0s contaminantes, mas também os transfor-
mam em subprodutos menos toxicos ou em compostos inofensivos, como agua e didxido de
carbono. Além disso, destacam-se pela sua eficacia na degradacdo de poluentes organicos re-
fratarios e pelo seu potencial de complementar outras etapas de tratamento ambiental, como a
biodegradacdo (Glaze et al., 1987).

Diversas configuragdes de POAs tém sido desenvolvidas e aplicadas em sistemas de
tratamento ambiental, cada uma com mecanismos especificos de geracdo de espécies oxidantes

e vantagens operacionais distintas. A Tabela 1 apresenta uma sintese dos principais tipos de



POAs, seus mecanismos de atuacao e caracteristicas operacionais, com base na concep¢ao es-
tabelecida por Trojanowicz et al. (2017). Este panorama fornece uma base conceitual impor-

tante para compreender as estratégias adotadas em estudos voltados a degradacdo de micro-

plésticos.
Tabela 1 — Sintese dos principais tipos de POAs segundo Trojanowicz et al. (2017)
Tipo de POA Mecanismo principal Agentes ou qondlgoes
envolvidas
UV/Peroxido de Geracdo de radicais hidro-  Radiacdo UV (254 nm), pero-
Hidrogénio (UV/H-0:) xila (*OH) por fotdlise xido de hidrogénio (H20-)
Fenton e Foto-Eenton Reacdo de Fe* com H.0.  Fe*/Fe*, H.0-, pH = 3; radia-
formando *OH ¢ao UV no caso da Foto-Fenton
UV/Persulfato Geracdo de radicais sulfato  Radiacdo UV, persulfato de po-
(UV/S:08*) (SO4*7) por fotolise tassio ou aménio
Fotocatélise Formagdo de pares ele- iy o i a0 UV (254 ou 365
3 tron/buraco e geracéo de

(TiO2/UV) Ol nm)

UV/lodeto dig[;iia&dg)em(gc:fc?t; lodeto, radiacdo UV (254 nm),
(Uv/m) a(?élo p ambiente anaerébico
Sonolise Formag_ao ge rao!mz_;us POT Ondas ultrassonicas (>20 kHz)

(Ultrassom) cavitacdo acustica

o Geragdo de e.q, *OH e ou-  Raios gama, feixe de elétrons

Radiac&o ionizante S -
tros radicais por radiagdo acelerados
Ozonio (0s) e O:/UV Oxidagdo g'er?gg formagao Géas ozonio, UV, pH alcalino
Fotocatalise com semicon-  Geragdo de h* € *OH com  In20s, Ga20s, SiC/Grafeno + ra-
dutores alternativos maior seletividade diagdo UV

Fonte: Autoria Propria.

Complementando esta visdo panoramica, Oturan e Aaron (2014) apresentam uma clas-
sificacdo abrangente dos POAs, agrupando-os em diferentes categorias conforme o tipo de me-
canismo empregado para a geracao de espécies oxidantes. A seguir, sdo descritos os principais
grupos de POAs, destacando suas caracteristicas e potencial de aplicacdo em diferentes cena-

rios de tratamento de agua e efluentes.

Os autores classificam os POAs em quatro grandes categorias: processos quimicos,
fotoquimicos, sonoquimicos e eletroquimicos. Entre os processos quimicos, destacam-se 0
Fenton classico (Fe?/H20.), reagdes Fenton-like e a combinacdo de ozénio com peroxido de
hidrogénio, que potencializa a producdo de *OH. No grupo dos processos fotoquimicos, in-

cluem-se a combinagdo de peroxido de hidrogénio com radiagdo UV (H202/UV), 0z6nio com



UV (0s/UV), o processo foto-Fenton (H.0./Fe*/UV), com especial destaque para a variante
solar, e a fotocatalise heterogénea mediada por catalisadores como TiO: ativados por luz UV.
Os processos sonoquimicos utilizam cavitagdo acustica para gerar microbolhas que colapsam,
propiciando a formacao de radicais oxidantes, com combinacfes possiveis com Fenton ou fo-
tocatalise. Por fim, os processos eletroquimicos, que vém ganhando grande destaque, incluem
0 processo Eletro-Fenton, no qual H20; e Fe?* sao gerados eletroquimicamente e, na superficie
do anodo, ocorre diretamente a degradagéo de poluentes. Essa diversidade de abordagens per-
mite que os POAs sejam adaptados a diferentes tipos de contaminantes e matrizes de trata-
mento, sendo considerados altamente versateis e eficazes no enfrentamento de poluentes emer-
gentes (Oturan; Aaron, 2014).

Entre as diversas abordagens que compdem os POAs, os processos da familia Fenton
possuem um papel de destaque, tanto pela simplicidade operacional quanto pela elevada efici-
éncia na geracdo de radicais hidroxila. Dentre os processos quimicos listados por Oturan e
Aaron (2014), o Fenton cléassico e o foto-Fenton tém sido amplamente aplicados e estudados
no contexto do tratamento de aguas e efluentes, consolidando-se como tecnologias de referén-
cia no campo da oxidacdo avancada. A seguir, sdo detalhados os principios reacionais e as
principais caracteristicas dessas duas abordagens, com énfase nos mecanismos responsaveis

pela formacédo das espécies oxidantes e no seu potencial para a degradacdo de MPs.

Os Processos Fenton e foto-Fenton, descritos por Babuponnusami e Muthukumar
(2013), constituem abordagens importantes no campo dos POAs, destacando-se pela elevada
capacidade de gerar radicais hidroxila (¢*OH) que sdo espécies reativas altamente oxidantes.
No processo Fenton classico, a geracdo de radicais se baseia na decomposicao catalitica do

peroxido de hidrogénio (H202) em meio acido pelos ions ferrosos (Fe?*) (Equagéo 1).

Fe?* + H,0; — Fe?* + OH™ + «OH 1)

O Fe** formado pode ser reduzido de volta a Fe?* por espécies redutoras presentes no
sistema, mas em sistemas homogéneos essa regeneracdo € limitada, o que pode restringir a
eficiéncia do processo. O controle rigoroso do pH (~3) é essencial para maximizar a geracao
de *OH e minimizar a formac¢ao de espécies menos reativas, como complexos de Fe** (Oturan,;

Aaron, 2014).



Ja o processo foto-Fenton, segundo Pignatello, Oliveros e MacKay (2006), introduz a
radiacao (UV ou visivel) no sistema, promovendo a fotoreducao de Fe** a Fe**, o que aumenta
o ciclo catalitico e sustenta a produgao continua de *OH (Equacdo 2). Caso seja usada luz UV-
C, a fotdlise direta do proprio H>O2 também contribui para a geracao adicional de radicais *OH
(Equacao 3).

Fe(OH)*" + hv — Fe*" + «OH @)
H20:+ hv — 2 «OH (3)

Assim, no processo foto-Fenton, ha uma atuagédo simultanea de reacBes quimicas e fo-
toquimicas, o que resulta em uma taxa muito superior de producdo de radicais e, portanto, em
uma eficiéncia de degradacdo aumentada em relacdo ao Fenton classico. Além disso, o0 uso de
radiacdo solar tem sido explorado como uma estratégia sustentavel e economicamente viavel,
especialmente para aplicacdes em paises de clima tropical e subtropical (Oturan; Aaron, 2014).
O processo foto-Fenton também apresenta a vantagem de reduzir o acimulo de Fe*", que pode

precipitar como éxidos-hidroxidos férricos em processos homogéneos.

Considerando-se essas caracteristicas operacionais e vantagens reacionais, 0S processos
Fenton e foto-Fenton vém se consolidando como ferramentas promissoras nao apenas para o
tratamento de efluentes industriais convencionais, mas também para o enfrentamento de desa-
fios ambientais emergentes. Em particular, sua aplicacdo na degradacdo de MPs tem atraido
crescente interesse da comunidade cientifica, dada a capacidade desses processos de promove-
rem modificacBes estruturais e oxidativas nas particulas poliméricas. A seguir, discute-se o
potencial dos POAs na mitigagdo da poluicdo por MPs, bem como a necessidade de integrar
essas tecnologias a estratégias mais amplas de gestdo e politicas pablicas voltadas para o en-

frentamento da crise global dos plasticos (Matavos-Aramyan, 2024).

Nesse contexto mais amplo, torna-se evidente que, apesar dos avancos tecnoldgicos
alcancados no campo dos POAs, a superacao da crise dos plasticos exige uma abordagem in-
tegrada. Essa abordagem deve combinar solucGes técnicas com politicas publicas eficazes e
acOes coordenadas em diferentes ambitos da sociedade, pois diante do crescente acimulo de
plasticos e microplasticos nos ecossistemas e das limitagcdes dos métodos tradicionais de gestéo
de residuos, torna-se necessario o investimento em tecnologias avancadas e na formulacao de
politicas publicas que promovam a reducdo na producéo de plésticos descartaveis, incentivem

a reciclagem e ampliem o tratamento eficaz desses micropoluentes (Matavos-Aramyan, 2024).



A auséncia de politicas publicas eficazes, aliada a infraestrutura precéaria de coleta se-
letiva e ao desinteresse econdémico na reciclagem, agrava ainda mais a situacdo. Embora ini-
ciativas como a economia circular e pesquisas em polimeros reciclaveis estejam em andamento,
0s avancos ainda sao timidos frente a escala do problema. Solugdes sustentaveis exigem arti-
culacdo entre governos, setor produtivo e sociedade civil, promovendo a reducao do consumo
de plésticos descartaveis, o desenvolvimento de alternativas biodegradaveis e a implementacao
de uma logistica reversa obrigatoria relacionada a coleta desse material nocivo ao meio ambi-
ente. Diante disso, é urgente reavaliar o papel do plastico na sociedade. Seu valor enquanto
material é inegavel, mas sua persisténcia ambiental demanda uma gestdo responsavel e inova-
dora. A transicdo para uma economia mais sustentavel depende do proposito politico, investi-
mentos em tecnologia e da conscientizacdo coletiva sobre os impactos do consumo desenfreado
(Matavos-Aramyan, 2024).



2. OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

Realizar uma revisao sistematica da literatura cientifica sobre a remocao de microplas-

ticos em agua/esgoto pelo processo (foto-)Fenton.

2.2 Objetivos Especificos

(i) Identificar e compilar estudos da literatura sobre a presenca e 0s impactos ambientais de

microplasticos em agua/esgoto;

(if) Avaliar e correlacionar os métodos Fenton e foto-Fenton de degradacdo dos MPs em

agua/esgoto; e

(iii) Realizar uma analise critica sobre os artigos coletados para aprimorar informacdes da li-
teratura cientifica sobre a degradacdo de MPs presentes em agua/esgoto.



3. METODOLOGIA

A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo de reviséo bibliografica sistematica,
de natureza qualitativa, com enfoque descritivo e exploratério. Seu objetivo foi levantar, ana-
lisar e sintetizar o conhecimento cientifico disponivel sobre a aplicacdo de Processos Oxidati-
vos Avangados (POAS) na degradacao de microplasticos (MPs) presentes em matrizes aquosas,
com destaque para a eficiéncia dos processos, variaveis operacionais, produtos de transforma-

cao e implicacGes toxicoldgicas.

3.1 Estratégia de busca

A coleta de dados foi realizada por meio de pesquisas em bases de dados cientificas
reconhecidas, como Web of Science, ScienceDirect, Google Scholar e PubMed entre os meses
de marco e junho de 2025. A selecdo inicial considerou artigos publicados no periodo de 2017
a 2025, nos idiomas portugués, inglés e espanhol. Os descritores utilizados para a busca foram
combinados por idiomas em inglés e portugués:

e "Plastico" e "Plastic"

e "Microplésticos" e "Microplastics"

e "Advanced Oxidation Processes"

e "POAs" e "AOPs"

e "Process Fenton"

e "Process Photo-Fenton”

e "Degradation of Microplastics by process (Photo-)Fenton”

3.2 Critérios de inclusao e exclusdo

Foram incluidos na revisao os estudos que:
(i) Abordaram experimentacdo ou revisao tedrica sobre a degradacéo de MPs por POAs;
(if) Informaram caracteristicas dos MPs (tipo de polimero, tamanho, forma, origem);



(iii) Detalharam o processo oxidativo utilizado (Fenton, foto-Fenton, ozonizacao, fotocatalise
heterogénea); e
(iv) Apresentaram dados como: tempo de reacdo, pH, tipo de radiacdo, rendimento de remocao

ou degradacdo, identificacdo de subprodutos, anélises toxicoldgicas.

Foram excluidos estudos duplicados, de acesso restrito, sem revisao por pares ou que
tratassem de MPs em contextos ndo relacionados a remediagdo ambiental em sistemas aquati-

Cos.

3.3 Analise dos dados

Os artigos selecionados foram lidos na integra e seus dados extraidos conforme um
roteiro sistematico, abrangendo: tipo e caracteristicas do MP analisado; processo oxidativo
empregado e suas condi¢des operacionais; eficiéncia de remogéo, degradacdo ou mineraliza-
cao; formacdo e identificacdo de produtos de transformacao; efeitos toxicoldgicos antes e ap0s
o tratamento; viabilidade e limitacGes da aplicacdo préatica do processo. As informacgdes foram
organizadas em tabelas comparativas e quadros de sintese, a fim de facilitar a analise critica e

a visualizag&o das principais tendéncias, lacunas e perspectivas futuras relacionadas ao tema.

3.4 Limitac6es do estudo

Esta revisdo esta limitada ao acesso as bases de dados mencionadas e a disponibilidade
de publicacGes nos idiomas especificados. Além disso, a diversidade metodologica entre 0s
estudos (diferentes polimeros, métodos analiticos e condi¢Bes experimentais) impediu a reali-
zacdo de uma andlise quantitativa, restringindo a comparacao direta entre os resultados.



4. DISCUSSAO

4.1 Reviséo geral sobre POAs e MPs

A presenca de MPs em ambientes aquaticos representa um desafio crescente para o
setor de saneamento e para a protecdo dos ecossistemas. Além de sua persisténcia fisica, 0s
MPs atuam como vetores de poluentes quimicos, incluindo metais potencialmente toxicos, pes-
ticidas, farmacos e compostos organicos diversos, aumentando seu potencial de toxicidade e
dificultando sua remocao em processos convencionais de tratamento. Nesse contexto, 0s POAS
vém sendo propostos como alternativas promissoras, tanto para a degradacao das particulas
plasticas quanto para a remocéo de poluentes adsorvidos em suas superficies.

A revisdo critica conduzida por Ricardo et al. (2021) destaca que os POAS apresentam
elevada eficiéncia na degradacédo de MPs em condigdes controladas, com taxas de remocao que
podem alcancar até 95%. No entanto, o artigo evidencia que a maioria dos estudos foi realizada
em sistemas simplificados de laboratorio, com poucas aplicacdes em condicGes realistas ou em
escala piloto. Além disso, reforca-se a necessidade de se considerar fatores como o envelheci-
mento dos MPs, que altera sua interacdo com poluentes, e a realizacdo de testes sistematicos
de toxicidade para os subprodutos gerados durante 0s processos oxidativos.

Complementarmente, Shen et al. (2022) analisaram as POAs aplicados a remocéo de
MPs, apontando tanto os avancos obtidos quanto as limitacGes que ainda impedem sua aplica-
cao plena. O artigo enfatiza que, embora os POAs sejam capazes de degradar parcialmente ou
totalmente os MPs, a eficiéncia do processo depende fortemente das condigdes operacionais
(tipo de POA, pH, temperatura, concentracdo de reagentes) e das caracteristicas dos MPs (po-
limero, tamanho, grau de envelhecimento). Além disso, alertam para o risco de formacéo de
nanoplasticos durante os tratamentos, uma preocupacgdo que reforca a importancia de desen-

volver métodos que evitem a fragmentacao excessiva das particulas.

Ambas as revisdes ressaltam que a transposicdo dos resultados laboratoriais para apli-
cacOes em estacOes de tratamento de dgua e esgoto (ETA e ETE) exige estudos mais robustos

de viabilidade técnica, econébmica e ambiental. Também apontam a escassez de protocolos



padronizados para avaliacdo da eficiéncia e da seguranca dos processos, o que dificulta a com-

paracdo entre diferentes estudos e tecnologias.

Os avancos observados em estudos recentes, como os de Piazza et al. (2022), Ortiz et
al. (2022), Santos et al. (2023) e Mozar et al. (2024), comprovam as perspectivas delimitadas
por Ricardo et al. (2021) e Shen et al. (2022). A aplicacdo de sistemas com o processo foto-
Fenton heterogéneo, con variantes combinadas com o0zonizagdo e com o processo Fenton tra-
dicional otimizado tém demonstrado resultados promissores na degradacdo de MPs e na redu-
cao da toxicidade dos efluentes tratados. Contudo, a possibilidade de geracdo de nanoplasticos

e a necessidade de monitoramento de subprodutos toxicos permanecem como desafios a serem

enfrentados.

A Tabela 2 sintetiza as principais contribuicGes e lacunas identificadas por Ricardo et

al. (2021) e Shen et al. (2022), que orientam o desenvolvimento futuro de tecnologias de POAs

para o tratamento de MPs.

Tabela 2 — Contribuicdes e lacunas dos POAs para a remogéo de MPs (Ricardo et al., 2021; Shen et al., 2022)

Aspecto ContribuicGes consolidadas Lacunas e desafios
Remocio POAs demonstram capacidade Escassez de estudos em
de M%s de degradar particulas plasticas e condi¢des ambientais reais
reduzir sua massa e tamanho e em escala piloto
Remocéo de Potencial para degradacdo Necessidade de aprofundar a
poluentes conjunta de MPs e contaminantes ~ compreensdo dos mecanismos
adsorvidos associados e da cinética de remocéo
Indicacses de reducio da Falta de testes sistematicos de
Seguranga toxici dg de ancs POQAS em toxicidade dos subprodutos e
ambiental al unspestu dos ’ risco de formacéo de
g nanoplésticos
Influéncia do MPs envelhecidos interagem P%ﬂﬁg)sfﬁ;urggﬁtixgéo,\r/? Fr)r; 0
envelhecimento de forma diferenciada nos P .
dos MPs orocessos oxidativos envelhecidos ou realisticamente

representativos do ambiente

Padronizagéo
metodoldgica

Avancos em protocolos
analiticos

Necessidade urgente de
padronizacéo para viabilizar a
comparacéo e replicacédo de
estudos

Fonte: Autoria propria



Em adicdo, a revisao conduzida por Zhang et al. (2019) oferece um panorama abran-
gente sobre as potencialidades e limitacGes dos processos Fenton e foto-Fenton, que sdo am-
plamente utilizados no tratamento de efluentes contendo poluentes organicos e vém sendo cada
vez mais explorados como alternativas para a degradacédo de MPs em sistemas aquosos.

De acordo com Zhang et al. (2019), o processo Fenton convencional apresenta alta efi-
ciéncia na mineralizacdo de poluentes refratarios, porém requer condi¢fes de operacao bastante
restritas, como pH éacido (entre 2 e 4) e controle rigoroso da dosagem de perdxido de hidrogénio
e ions ferrosos. Ademais, a formacdo de lodo férrico constitui um subproduto indesejavel,
dificultando a aplicacdo em larga escala. Como alternativas, o uso de sistemas foto-Fenton,
eletro-Fenton e catalisadores heterogéneos tem sido proposto para melhorar a eficiéncia e re-
duzir a geragdo de residuos.

Tais limitacGes e estratégias de otimizacao sao claramente refletidas nos estudos recen-
tes sobre degradacdo de MPs. Em diversos trabalhos analisados, observa-se que a operagédo
em pH &cido continua sendo uma condigdo necessaria para garantir a geracao eficiente de ra-
dicais hidroxila (*OH), como relatado por Ortiz et al. (2022), Santos et al. (2023) e Piazza et
al. (2022). A concentracdo de peroxido de hidrogénio, frequentemente aplicada em maultiplas
dosagens ou em concentragdes elevadas (> 500 mg/L), visa compensar a resisténcia intrinseca
dos polimeros plasticos, conforme Mozar et al. (2024) e Shen et al. (2022).

Além disso, 0 uso de catalisadores heterogéneos tem sido uma abordagem recorrente
para mitigar a geracdo de lodo, com bons resultados relatados, como no estudo de Piazza et al.
(2022), que também avaliou positivamente a auséncia de toxicidade dos subprodutos gerados.
Por outro lado, a literatura destaca que mesmo processos otimizados enfrentam limitacdes adi-
cionais no caso dos MPs, como o risco de formacéo de nanoplasticos, aspecto pouco abordado

em trabalhos anteriores focados em efluentes organicos.

A Tabela 3 resume um comparativo entre as recomendacdes de pardmetros ideais se-
gundo Zhang et al. (2019) e as condigdes frequentemente adotadas nos estudos recentes com
MPs.



Tabela 3 — Comparativo entre pardmetros ideais do processo Fenton segundo Zhang et al. (2019) e aplicacfes
recentes em MPs

Valores/ Observacgdes em estudos

Parametro N
recomendacdes recentes com MPs

pH < 3 utilizado na maioria dos
pH 6timo 2-4 estudos (Ortiz et al., 2022; Santos
et al., 2023; Piazza et al., 2022)

Concentrac0es elevadas e/ou
multiplas dosagens (> 500 mg/L)
frequentemente aplicadas
(Mozar et al., 2024)

Ajustada conforme
[H20:] 0 poluente; o excesso
sequestra *OH

; riado: Fe homogén
5 — 10 mg/L; catalisadores Uso variado: Fe homogéneo

[Fe**] . (Ortiz et al., 2022) e heterogéneo
heterogéneos recomendados .
(Piazza et al., 2022)
Tipo de Preferéncia por A maioria dos estudos com MPs
processo foto-Fenton e adota foto-Fenton heterogéneo
recomendado eletro-Fenton como abordagem principal
o e o L Persisténcia das mesmas
Principais Acidificagdo necessaria; S . [
o . limitacOes + risco de nanoplasticos
limitacdes geracéo de lodo; custo

(Shen et al., 2022; Kim et al., 2022)

Fonte: Autoria Propria

4.2 Estudos com abordagem experimental laboratorial ampla

Entre os avancos recentes na aplicacdo de Processos Oxidativos Avancados para a de-
gradacdo de micropléasticos, destacam-se estudos com abordagem experimental laboratorial
ampla, que exploram diferentes combinacdes de processos, condi¢des operacionais e tipos de
MPs. Tais trabalhos sdo essenciais para compreender os mecanismos de degradacdo e as limi-
tacOes préaticas dos POAs, além de fornecer subsidios para a transigdo dos resultados laborato-

riais para aplicagdes em maior escala.

O estudo conduzido por Ortiz et al. (2022) exemplifica bem essa abordagem, ao inves-

tigar a degradacéo de diferentes tipos de MPs (PET, PE, PVC, PP e EPS) utilizando o processo



Fenton classico. Os autores avaliaram parametros como perda de massa das particulas, modi-
ficacdes na superficie e potencial mineralizacdo dos MPs. Observou-se que os polimeros apre-
sentaram comportamentos distintos frente ao processo oxidativo: PET e EPS foram os mais
reativos, com degradacdo significativa, enquanto PE e PP mostraram maior resisténcia. Além
disso, os resultados indicaram que, embora o processo Fenton promova degradacao superficial
e geracdo de fragmentos menores, a mineralizacdo completa dos MPs ndo foi alcancada, des-

tacando a necessidade de processos complementares para uma remocao mais eficaz.

De forma semelhante, Santos et al. (2023) realizaram uma investigacdo abrangente en-
volvendo multiplos POAs (Fenton, foto-Fenton, eletro-Fenton, ozonizacéo e fotocatalise hete-
rogénea) aplicados a degradacao de microplasticos e microfibras (MFs). O estudo testou dife-
rentes condicOes operacionais — como temperatura elevada (>100 °C), pH acido e concentra-
cOes variadas de reagentes — em MPs de poliamidas e outros polimeros. Os resultados de-
monstraram que a combinacdo de POAs com condi¢des severas promoveu degradagdo expres-
siva, com redugdo de até 96% da massa inicial dos MPs em alguns casos. No entanto, também
foi evidenciado que tais condi¢cdes podem induzir a formacgdo de fragmentos menores e até
nanoplasticos, o que levanta preocupacfes quanto a seguranca ambiental dos tratamentos pro-
postos. O trabalho reforca, assim, a importancia de otimizar os parametros operacionais para

maximizar a eficiéncia de degradagéo e minimizar a geracéo de subprodutos indesejados.

Por sua vez, o estudo de Kim et al. (2022) complementa esse panorama experimental
ao avaliar a eficacia de diversos POAs (UV, UV/Hz0-, ozonizagdo, foto-Fenton e plasma) na
degradacéo de diferentes MPs (PE, PS, PET e PVC). O trabalho evidenciou que a degradagéo
promovida pelos POAs é altamente dependente do tipo de polimero e das condicdes de opera-
cdo. Embora tenha sido observada degradacédo superficial consideravel em vérios casos, um
dos principais desafios identificados foi a formacdo de fragmentos menores e a alteracdo da
capacidade dos MPs tratados de adsorver poluentes. O estudo também destacou a necessidade
de avaliar cuidadosamente os impactos ecotoxicoldgicos dos MPs e subprodutos gerados ap6s
a aplicacdo dos POAs.

De maneira geral, esses estudos experimentais laboratoriais amplos contribuem signi-
ficativamente para o avango do conhecimento sobre a aplicacdo de POAs na degradacgéo de
MPs. Eles demonstram que, embora esses processos possam promover degradacao eficaz sob

condicdes controladas, desafios importantes permanecem, tais como: a prevengéo da formagéo



de nanoplasticos, o controle da toxicidade dos subprodutos e a adaptacdo dos sistemas para

condicdes operacionais mais sustentaveis e viaveis em larga escala.

Tabela 4 — Comparagédo de estudos com abordagem laboratorial ampla

Principais Efeitos Viabilidade e
Artigo MPs POAs P Toxicologicos limitacOes
resultados . o
antes/depois praticas
Degradagéo
superficial; .
PET e EPS  Lixiviados mais  ccessidade
: - . o de pH acido
mais reativos; biodegradaveis o
da d ) . (pH 3); mine-
Ortiz et al PET, PE, perda de massa  apos tratamento; ralizagio
' PVC, PP, Fenton de até ~20%:; nao relataram . ,
(2022) « . incompleta;
EPS geracéo de toxicidade .
: risco de
fragmentos residual «
: T formac&o de
menores; significativa A
. o nanoplasticos
mineralizacéo
parcial
Reducéo de
até 96% da
massa dos o
MPs/MEs sob ) Alta ef|C|en9|a
- Formagéo de em laborato-
condicdes se- X
) fragmentos rio, mas de-
L Fenton, veras; forma- N )
Poliamidas « traz preocupagdes manda condi-
foto-Fenton,  cdo de frag- . ~ .
Santos et al. (MFs), quanto a segu-  ¢Oes operacio-
. eletro-Fenton, mentos meno- ; ) : i
(2023) diversos o ! ranca ambiental;  nais severas;
ozonizagdo, res e possivel . )
MPs 0 ~ necessidade de  necessidade de
fotocatalise geracéo de . P
e testes mais otimizacao
nanoplasticos; MR
~ detalhados para aplicagdo
degradacéo ”
SOV pratica
mais eficiente
com combina-
cao de POAs
Degradagao Eficiéncia
superficial N&o avaliaram a .
R . altamente vari-
consideravel, toxicidade de .
uv, alteracdo na forma completa; avel conforme
Kim et al. PE, PS, OIZJ;;/S;(;’) capacidade de indicaram a of(l;/rIrPn;an;go dge
(2022) PET, PVC 640, adsorcdo de necessidade de ¢ao ,
Foto-Fen- B ; nanoplasticos;
poluentes apds  estudos ecotoxi- .
ton, plasma necessidade de

0 tratamento;
risco de
fragmentagéo

coldgicosadicio-
nais

otimizacéo dos
processos

Fonte: Autoria propria



Os resultados sintetizados na Tabela 4 evidenciam que os POAs, quando aplicados a
diferentes tipos de MPs em condicdes laboratoriais, apresentam potencial significativo de de-
gradacdo, mas também importantes limitagdes. Observa-se que a eficiéncia dos processos de-
pende fortemente das caracteristicas dos MPs, das condigdes operacionais adotadas e da com-

binacdo de tecnologias utilizadas.

Em geral, a degradacdo superficial é prevalente, com fragmentacdo dos MPs sendo uma
consequéncia comum, o que reforca a necessidade de monitoramento rigoroso da formagéo de
nanoplasticos. Além disso, a avaliacdo dos efeitos toxicoldgicos dos subprodutos gerados per-
manece insuficiente, sendo apontada como uma lacuna critica em todos os estudos analisados.
Embora as abordagens testadas demonstrem resultados promissores em laboratorio, a transpo-
sicdo desses processos para aplicacOes em escala real ainda exige avancos em termos de viabi-

lidade operacional, sustentabilidade ambiental e seguranca dos efluentes tratados.

4.3 Estudos com abordagem Fenton/Foto-Fenton com aplicacéo realista

O estudo conduzido por Mozar et al. (2024) representa um avanco importante na linha
de pesquisa que busca aproximar os processos Fenton e foto-Fenton de condigcdes operacionais
mais realistas para a degradacdo de MPs. Diferentemente de abordagens puramente laborato-
riais com condicGes altamente controladas, este trabalho foi projetado para simular cenarios

mais proximos dos encontrados em sistemas reais de tratamento de agua e efluentes.

Os autores investigaram a degradacéo de MPs de LDPE, PP e PVC, utilizando os pro-
cessos Fenton e foto-Fenton em condi¢6es variadas de pH, concentracdo de reagentes e tipo de
catalisador, com especial atencdo para o uso de luz solar simulada como fonte de ativacdo do
processo foto-Fenton. Este é um aspecto relevante do estudo, pois o uso de radiacéo solar é
uma estratégia de interesse crescente para viabilizar o processo em larga escala de forma sus-

tentavel e com menor custo energético.

Os resultados demonstraram que, mesmo operando em condi¢fes menos severas que as
tradicionalmente adotadas em experimentos laboratoriais, por exemplo, com pH sub-6timo e

concentragdes moderadas de H20:, foi possivel alcangar degradagdo significativa dos MPs.



Essa degradacdo foi evidenciada pela perda de massa das particulas, alteracdes na morfologia
(detectadas por analise de microscopia) e aumento da oxidacdo superficial (observado por
FTIR), indicando ndo apenas a fragmentacgdo das particulas, mas também uma oxidacao rele-

vante das cadeias poliméricas.

Outra questdo abordada no estudo é a avaliacdo critica da formacéo de subprodutos,
com atencdo especial ao risco de geracdo de nanoplasticos, um problema recorrente nos pro-
cessos de degradacédo oxidativa de MPs. Embora a degradacdo dos MPs tenha sido efetiva, a
possibilidade de fragmentacéo residual reforca a necessidade de controle rigoroso das condi-
cOes de operacdo e do balanceamento entre eficiéncia de degradacdo e seguranca ambiental.

Além disso, destaca a importancia da otimizacdo do sistema catalitico.

O uso de catalisadores heterogéneos e a integracdo de luz solar com os POASs sdo apon-
tados como estratégias promissoras para viabilizar a aplicacao préatica dos processos Fenton e
foto-Fenton em contextos de tratamento de agua e efluentes. Nesse sentido, o trabalho contri-
bui de maneira relevante para a discussé@o atual sobre a transposicdo dos POAs para a escala

real, complementando as analises teoricas e laboratoriais existentes na literatura.

Em sintese, Mozar et al. (2024) reforcam que 0s processos Fenton e foto-Fenton,
quando adequadamente adaptados, podem ser ferramentas eficazes para o tratamento de MPs
em condicdes operacionais mais compativeis com sistemas reais. Contudo, também evidencia
que desafios importantes persistem, como o controle da fragmentacéo, a necessidade de opera-
¢ao em pH nao tdo acido, a durabilidade dos catalisadores e a avaliagdo completa dos impactos
ambientais dos subprodutos gerados. O Quadro 1 resume os aspectos relacionados ao estudo

em questao.



Quadro 1 — Aspectos relacionados ao estudo de Mozar et al. (2024) sobre POASs para degradac¢do de MPs

nanoplésticos

Parametros Principais !Efe|to§ Vl.a b!lldade ©
MPs POAs o toxicologicos limitacOes
operacionais resultados . "
antes/depois praticas
LDPE, Fenton e - pH sub-6timo | - Degradacdo | Nao foram re- | - Abordagem com
PP, PVC | foto-Fenton | (acima de 3) significativa | alizados testes | forte potencial para
(com luz - Luz solar (perda de ecotoxicolégi- | aplicacéo realista
solar simulada massa) cos completos; | - Uso de luz solar é
simulada) (300-800 nm) - AlteracGes destacou-se a | vantajoso em termos
- H20:2 em morfologicas | necessidade de | de sustentabilidade
concentracgdes detectadas por | estudos adici- | - Persistem desafios
moderadas microscopia | onais para relacionados ao
- Catalisador: - Oxidacao avaliacdo da | controle da
Fe (heterogéneo/ | superficial toxicidade dos | fragmentacéo e
homogéneo, (FTIR: subprodutos na avaliacdo
condig0es aumento de ecotoxicoldgica
variaveis) carbonilas) dos subprodutos
- Formacéo
potencial de
fragmentos
menores e

Fonte: Autoria propria

4.4 Estudos com abordagem foto-Fenton heterogénea ou inovadora

Entre as estratégias mais recentes para aprimorar a eficiéncia dos POAs aplicados a

degradacdo de MPs, destaca-se o uso de sistemas hibridos que combinam propriedades fotoca-

taliticas e reagdes Fenton/foto-Fenton. Nesse contexto, o estudo experimental conduzido por

Thirunavukkarasu et al. (2025) investigou a degradacao de MPs de poliestireno (PS) utilizando

aerogéis de didxido de titdnio (TiO2) modificados com ferro (Fe) como catalisadores.

O trabalho demonstrou que a modificagdo do TiO2 com Fe promove a geracao sinérgica

de radicais reativos (*OH) por meio de mecanismos fotocataliticos e do processo foto-Fenton,

potencializando a degradac¢ao dos MPs sob radiagdo UVA e presenga de H.0.. Os resultados

evidenciaram alteracdes significativas nas propriedades quimicas e estruturais das particulas




plasticas, com reducdo da massa, aumento dos indices de carbonilas e peroxilas (CI/PI) e for-

macao de subprodutos de oxidacdo, confirmada por analises de RMN e HPLC-HRMS.

O estudo também reforca a importancia da otimizacdo de pardmetros como pH, con-
centrag¢do de H-O- e de catalisador, os quais influenciam diretamente a eficiéncia do processo
e o perfil dos subprodutos formados. Embora os resultados tenham sido obtidos em escala
laboratorial, a abordagem proposta por Thirunavukkarasu et al. (2025) representa um avanco
na concepcdo de sistemas cataliticos inovadores para a degradacdo de MPs, destacando o po-
tencial de POAs hibridos e heterogéneos como ferramentas promissoras para aplicacéo futura

em sistemas de tratamento de agua (Quadro 2).

Quadro 2 — Aspectos relacionados ao estudo de Thirunavukkarasu et al. (2025) sobre o poliestireno (PS)

Parametros Principais Efeitos Viabilidade e
MP POAs operacionais toxicoldgicos limitacGes
resultados . "
antes/depois praticas
PS | Foto-Fenton - pH 6timo; Perda significativa | Avaliacdo Promissor para
heterogéneo e | - H.0. em de massa; aumento | quimica dos aplicacdo em
fotocatalise concentracdes | dos indices de subprodutos sistemas hibridos;
(aerogel de 6timas: carbonilas/peroxilas; | mostrou a ainda em escala
Ti02 modifi- -Radiacdo fragmentacédo e formacéo de laboratorial;
cado com Fe) | yy A: formacédo de sub- compostos necessidade de
+ H20: - Catalisadores | Produtos de oxidagéo; | menos toxicos, | mais estudos
+ UVA) de aerogéis de analise detalhada porém sem ecotoxicoldgicos
dioxido de tita- | POr ATR-IR, RMN | testes ecotoxi- | e avaliagdo em
nio (TiO2) mo- | © HPLC-HRMS; cologicos matriz real
dificados com | 9eracdo de radicais | completos
ferro (Fe) *OH e O
comprovada

Fonte: Autoria propria

Outra pesquisa relevante foi a de Piazza et al. (2022) que representa uma contribuicéo
importante no campo dos POAs aplicados a degradacdo de MPs, especialmente no contexto do
desenvolvimento e aplicacdo de sistemas foto-Fenton heterogéneos. Em resposta as limitacdes
associadas ao uso do processo Fenton homogéneo, como a necessidade de pH fortemente acido
e a geragdo de lodo, este trabalho explora soluces cataliticas que visam tornar o processo foto-

Fenton mais eficiente, sustentavel e compativel com aplicagGes em larga escala.




O estudo avaliou a degradacdo de MPs de PP e PVC utilizando um sistema foto-Fenton
heterogéneo no qual catalisadores solidos foram empregados para viabilizar a regeneragdo con-
tinua dos ions ferrosos sob radiacdo UVA. A abordagem adotada permitiu ndo apenas a redu-
cao da necessidade de ajuste extremo de pH, mas também minimizou a geracdo de residuos
solidos secundarios, um dos principais entraves para a aplicacédo pratica dos POAs em sistemas

reais de tratamento.

Os resultados foram bastante expressivos, demonstrando degradacdo significativa dos
MPs, com reducdo de massa, alteracBes morfoldgicas e aumento de grupos oxigenados na su-
perficie das particulas, como indicado pelas analises de espectroscopia FTIR. Além disso, o
estudo incluiu uma avaliagdo detalhada da toxicidade dos efluentes tratados, um aspecto fun-
damental na aplicagdo de POAs para MPs. Os autores relataram a auséncia de toxicidade resi-
dual significativa nos subprodutos gerados, o que reforca o potencial ambientalmente seguro

do sistema proposto.

Outro aspecto relevante do trabalho de Piazza et al. (2022) é a versatilidade do sistema
heterogéneo, que demonstrou boa eficiéncia mesmo em condi¢des menos controladas, o que
aproxima a tecnologia das exigéncias de operacdo em estacdes de tratamento de agua e efluen-
tes. Tal abordagem dialoga com as diretrizes apontadas por revisdes recentes, como as de
Ricardo et al. (2021) e Shen et al. (2022), que enfatizam a necessidade de sistemas cataliticos

robustos, reutilizaveis e compativeis com operacdo continua em ambiente real.

Em sintese, este estudo exemplifica o avango em direcdo a solugdes mais sustentaveis
e tecnicamente vidveis, com o foto-Fenton heterogéneo emergindo como uma abordagem pro-
missora para a degradacdo de MPs. Contudo, os autores reconhecem que, para consolidar a
aplicacdo em escala real, ainda sdo necessarios estudos adicionais de longa duracéo, avaliacédo

em matrizes ambientais complexas e testes de reuso dos catalisadores (Quadro 3).



Quadro 3 — Aspectos relacionados ao estudo de Piazza et al. (2022) sobre a viabilidade de utilizacdo do processo
foto-Fenton heterogéneo para degradacdo de MPs

A L Efeitos Viabilidade e
Parametros Principais P S
MPs POA N toxicoldgicos limitacOes
operacionais resultados ) "
antes/depois praticas
PP e PVC | Foto-Fenton |- pH contro- |- Degradacgéo Auséncia de | Sistema
heterogéneo | lado (menos | significativa toxicidade heterogéneo
(catalisador | acido que dos MPs (redu- | residual com grande
Sélido Fenton ¢do de massa e | relevante nos | potencial para
Reutilizavel | homogéneo) | tamanho) efluentes aplicacao
+ H202 + - Radiacéo - AlteracOes tratados pratica
Radiacéo UVA morfologicas
UVA) - Catalisador | observadas (mi-
heterogéneo | croscopia)
reutilizavel - Aumento de
- Concentra- | grupos oxigena-
cao otimizada | dos (FTIR)
de H20: - Estabilidade e
reuso do catali-
sador confirma-
dos

Fonte: Autoria propria

Marcelino-Pérez et al. (2021) contribuiram de forma relevante para a linha de pesquisa
que busca aprimorar a aplicacdo do processo foto-Fenton heterogéneo na degradacéo de MPs,
com vistas a superar as limitacdes associadas ao processo Fenton homogéneo classico, tais

como: a necessidade de condicGes altamente acidas e a formacdo indesejada de lodo férrico.

Os autores investigaram a degradacdo de MPs utilizando um sistema foto-Fenton base-
ado em catalisadores heterogéneos, com a intencdo de tornar o processo mais sustentavel e
aplicavel em contextos reais. O estudo destacou o uso de catalisadores sélidos reutilizaveis,
capazes de operar de forma eficiente sob radiacdo UVA, favorecendo a regeneracao continua
de espécies ativas e a manutencao da atividade catalitica ao longo de multiplos ciclos de trata-

mento.

Os resultados obtidos foram bastante expressivos. O sistema proposto promoveu de-
gradacdo significativa das particulas plasticas, com evidéncias de reducdo de massa, alteraces

morfoldgicas perceptiveis e oxidacdo das superficies poliméricas, confirmadas por anélises de




espectroscopia FTIR e microscopia eletronica. Além disso, o estudo incluiu uma importante
avaliacdo da estabilidade do catalisador e do seu potencial para reuso, aspecto essencial para

garantir a viabilidade econdmica e ambiental do processo em escala ampliada.

Outro ponto de destaque é a preocupacdo com a formacéo de subprodutos e a potencial
geracdo de nanoplasticos, um desafio para a aplicacao pratica dos POAs. Embora a degradacéo
tenha sido eficaz, o estudo reforca a necessidade de monitoramento continuo dos subprodutos
e de desenvolvimento de estratégias para minimizar a formacao de particulas secundérias in-

desejadas.

O enfoque na viabilidade operacional aproxima o estudo de Marcelino-Pérez et al.
(2021) das diretrizes mais atuais, conforme discutido em revisdes como as de Shen et al. (2022)
e Ricardo et al. (2021), que enfatizam a importancia de desenvolver processos que visam alta
eficiéncia de degradacdo com seguranca ambiental e viabilidade econémica. Este trabalho di-
aloga com os avancos recentes demonstrados por Piazza et al. (2022) e Thirunavukkarasu et al.
(2025), que também exploram sistemas cataliticos inovadores no &mbito do processo foto-Fen-

ton heterogéneo (Quadro 4).

Quadro 4 — Aspectos relacionados ao estudo de Marcelino-Pérez et al. (2021) sobre a viabilidade de utilizacdo
do processo foto-Fenton heterogéneo para degradacdo de MPs

N L Efeitos Viabilidade e
Parametros Principais oo ST
MPs POA e toxicoldgicos limitacOes
operacionais resultados ) o
antes/depois praticas
PE, Foto-Fenton | - pH moderado | - Degradacdo signi- | Ndo foram Sistema hetero-
PP, Heterogéneo | - Radiacdo UVA | ficativa dos MPs reportados géneo com po-
PS (catalisador | - Catalisador he- | (reducdo de massa | efeitos toxi- | tencial elevado
Sélido terogéneo solido | e tamanho das par- | coldgicos ad- | para aplicacdes
Reutilizavel | reutilizavel ticulas) Versos nos praticas; uso de
+ H20: + - Concentragdo | - Alteragdes morfo- | efluentes luz solar/artificial
Radiacdo otimizada de I6gicas detectadas | tratados; re- | vidvel; desafios
UVA) H20: por microscopia comendacdo | relacionados a
- Mdltiplos ci- | - Oxidacéo superfi- | de monitora- | formacéo de
clos de operagdo | cial (FTIR) mento nanoplasticos e
- Estabilidade e adicional avaliacdo em
retso do catalisador aguas reais
demonstrados

Fonte: Autoria propria




Assim, o estudo de Marcelino-Pérez et al. (2021) reforca o papel estratégico do pro-
cesso foto-Fenton heterogéneo como uma abordagem promissora para a degradacdo de MPs,
destacando o potencial de sistemas cataliticos solidos e reutilizaveis como solugéo para tornar
0 processo mais aplicavel em condicdes reais. No entanto, os autores reconhecem que a con-
solidacdo dessa tecnologia em escala operacional exige avangos adicionais, especialmente em
relacdo a gestdo de subprodutos e a otimizacéo de parametros para diferentes matrizes ambi-

entais.



5. CONCLUSAO

A crescente presenca de microplasticos nos ecossistemas aquaticos representa um dos
mais complexos desafios ambientais contemporaneos, com implica¢es que ultrapassam a es-
fera ambiental e atingem a salde publica e os sistemas de gestdo de residuos. Sua persisténcia
e capacidade de atuar como vetores de poluentes e patdgenos elevam a necessidade de desen-
volver tecnologias de remocao que sejam ndo apenas eficazes, mas também ambientalmente

seguras e economicamente viaveis.

Neste contexto, os Processos Oxidativos Avangados, em especial 0s processos Fenton
e foto-Fenton e suas variantes heterogéneas e inovadoras, tém emergido como alternativas pro-
missoras. A literatura analisada demonstra que esses processos, a0 promoverem a geracdo de
espécies altamente reativas como os radicais hidroxila, sdo capazes de atuar de forma eficiente
na fragmentac&o, oxidacédo e, em certos casos, mineralizag&o parcial de microplasticos em ma-
trizes aquosas. Os avancos alcancados nos Ultimos anos, conforme evidenciado por estudos
laboratoriais e aplicagdes mais realistas, refletem um amadurecimento crescente das tecnolo-
gias e um aprofundamento do conhecimento sobre os parametros que controlam a eficiéncia e

a seguranca dos tratamentos.

Estudos com abordagem experimental laboratorial ampla tém contribuido de forma
consideravel para o entendimento dos mecanismos de degradacdo de diferentes tipos de MPs,
ressaltando a influéncia critica de variaveis operacionais como pH, concentracdo de reagentes,
tipo de polimero e condic¢des de radiacdo. Estes trabalhos também evidenciam limitacdes im-
portantes, como a formacdo de nanoplasticos e a necessidade de avaliar cuidadosamente 0s

impactos ecotoxicologicos dos subprodutos gerados.

Por outro lado, estudos com abordagens mais realistas demonstram que, mesmo em
condicOes operacionais menos severas e mais proximas da realidade de sistemas de tratamento
de agua e efluentes, é possivel obter degradacdo significativa de MPs. No entanto, persistem
desafios relacionados ao controle da fragmentacao residual e a otimizacéo do sistema catalitico

para maximizar a eficiéncia e minimizar riscos ambientais.



Avancos importantes tambem tém sido obtidos com o desenvolvimento de processos
foto-Fenton heterogéneos e inovadores. O uso de catalisadores solidos reutilizaveis, integrados
a sistemas de radiacdo UVA ou solar, tem mostrado grande potencial para superar limitacoes
associadas ao processo Fenton homogéneo, como a necessidade de pH &cido extremo e a gera-
cao de lodo. Tais sistemas demonstraram ndo apenas elevada eficiéncia de degradacdo de MPs,
mas também um perfil ambiental mais favoravel, com reducéo significativa da toxicidade re-

sidual em diversos casos.

Apesar desses avancos, a adequacao dos POAs a aplicacGes em escala real ainda requer
a superacdo de obstaculos significativos. A auséncia de metodologias padronizadas para de-
teccdo e quantificacdo de MPs e nanoplésticos dificulta a comparacao entre estudos e 0 moni-
toramento efetivo dos resultados. Além disso, ha necessidade urgente de otimizacdo dos pro-
cessos para condicdes de operacdo compativeis com as realidades técnicas e econémicas das
estacBes de tratamento, bem como de uma avaliacdo ecotoxicoldgica sistematica dos subpro-

dutos gerados.

Finalmente, a revisdo evidencia que a aplicacdo dos POAs deve ser entendida como
parte de uma estratégia integrada para enfrentar a crise global dos plasticos. A superacdo desse
desafio exige uma combinacéo de inovacgdo tecnoldgica, politicas publicas robustas, promocao
da economia circular e mudancas nos padrdes de producdo e consumo. Sem essa abordagem
sistémica, os avancos tecnoldgicos isolados possuirdo um impacto limitado frente a magnitude

e complexidade da poluicdo por MPs.

Diante desse panorama, é fundamental que futuras pesquisas avancem nao apenas no
aprimoramento técnico dos POAs, mas também na integracdo desses processos com politicas
ambientais e sociais eficazes. O fortalecimento da regulacéo, o estimulo a redu¢édo do consumo
de plasticos descartaveis, o desenvolvimento de materiais alternativos biodegradaveis séo ele-
mentos essenciais para viabilizar um enfrentamento efetivo e sustentavel da poluig&o pléstica.
Somente por meio dessa articulagdo entre os diversos &mbitos (sociais, econémicos e, princi-
palmente, cientifico) seré possivel transformar o conhecimento cientifico em solucGes préaticas

e duradouras para a protecdo dos ecossistemas e da satde humana.
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