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RESUMO – Durante a etapa de desinfecção da água pode haver formação de 

organoclorados devido à reação entre a matéria orgânica existente no meio e o cloro 

adicionado como agente desinfetante. Dentre esses, encontra-se o 2,4,6-triclorofenol 

(TCP), o qual apresenta especial relevância ambiental devido a seu caráter 

carcinogênico e reduzida biodegradabilidade. Como consequência da sua resistência 

aos tratamentos de água convencionais, técnicas alternativas para remoção deste 

composto têm sido estudadas. Neste contexto surgem os metais de valência zero, 

nomeadamente o cobre, que apresenta elevada reatividade contra compostos de 

estrutura semelhante à do TCP. Dessa forma, neste trabalho foi comparada a 

reatividade de materiais contendo cobre e ferro de valência zero na degradação do 

TCP. O tratamento foi baseado na recirculação de uma solução de TCP através de uma 

coluna empacotada com os materiais em estudo. Os resultados mostram que o tanto 

cobre como ferro promovem a degradação do TCP.  

 

1. INTRODUÇÃO  

Compostos organoclorados são considerados uma importante classe de contaminantes 

ambientais devido à sua elevada toxidade e reduzida biodegradabilidade (Javier et al., 2001). 

Dentre estes, os clorofenois possuem especial destaque, pois dificilmente são removidos pelos 

tratamentos de água convencionais e são continuamente lançados no ambiente por diversos 

processos industriais, representando, assim, um importante risco ambiental (Pino-Chamorro et 

al., 2016). Estes compostos fazem parte da formulação de diversos químicos de uso diário, 

tais como pesticidas, como também podem ser gerados durante a etapa da desinfecção 

(cloração) em estações de tratamento de água (ETA) (Tai e Jiang, 2005), que é o caso do 

2,4,6-triclorofenol (TCP). Tal é a relevância ambiental deste contaminante, que se encontra na 

lista de substâncias prioritárias a serem monitoradas para fins de controle ambiental (ATSDR, 

2017). Os processos convencionais mais utilizados para degradação de organoclorados 

baseiam-se em tratamentos físico-químicos e/ou biológicos. Contudo, essas moléculas 

apresentam grande resistência a esses tipos de tratamento, necessitando-se, assim, de 

desenvolver tecnologias alternativas (Pereira e Freire, 2005). Neste contexto surgem os 

processos mediados por metais de valência zero que, devido ao seu poder redutor, possuem 



 

 

capacidade de remover o cloro do organoclorado, tornando-o, à partida, em uma molécula 

menos tóxica. Dentre os metais mais utilizados para esse fim encontra-se o ferro de valência 

zero (FVZ), cuja aplicação tem sido bastante explorada devido ao seu baixo custo e fácil 

obtenção. Porém, recentemente um estudo desenvolvido por Duan et al. (2016) provou que o 

cobre de valência zero (CVZ) é mais reativo que FVZ na degradação redutiva do 4-clorofenol. 

Devido à semelhança entre os compostos, espera-se observar esta mesma reatividade contra 

TCP. Como tal, no presente trabalho será comparada a reatividade entre diferentes materiais 

contendo CVZ e FVZ na degradação do TCP, utilizando um sistema de coluna empacotada. 

 

2. METODOLOGIA 

Os ensaios foram realizados em um sistema de coluna empacotada operando em 

batelada com reciclo (Figura 1). Um volume de 50 mL de solução aquosa de TCP (10 mg L
-1

) 

foi reciclado pela coluna com auxílio de uma bomba peristáltica (DIACTI), a uma vazão de 2 

mL min
-1

. Alíquotas de 300 L foram retiradas em intervalos de 15 minutos, tempo 

necessário para que a solução percorresse toda a coluna (1 ciclo), até um tempo total de 

reação de 150 minutos (10 ciclos). Optou-se por intercalar o empacotamento da coluna entre 

material inerte (esferas de vidro) e material reativo (metal), ficando este último disposto no 

centro da coluna. Todos os ensaios foram realizados, no mínimo, em duplicata. 

 
 

Figura 1 – Esquema ilustrativo da montagem experimental: Øcoluna= 1,5 cm; Lcoluna= 16 cm; 

mmetal = 16,4 g; Øesferas vidro = 1 mm. 

 

Foram testados três tipos de materiais como fonte de CVZ: pó de cobre metálico (J. T. 

Baker U.S.A), fios de cobre de cabos elétricos novos (cobrecom) e fios de cobre de cabos 

elétricos usados. Como fonte de FVZ, foram testados dois materiais: pó de ferro metálico (J. 

T. Baker U.S.A) e palha de aço. A determinação da área superficial específica destes 

materiais foi feita por análise BET, resultando em 5 m
2
 g

-1
 para o pó de cobre, 4 m

2
 g

-1
 para os 

fios de cobre (novos e usados), 0,3 m
2
 g

-1
 para o pó de ferro e 0,6 m

2
 g

-1
 para a palha de aço. 

A concentração de TCP foi monitorada por cromatografia líquida de alta eficiência (HPLC – 

DAD, Shimadzu). Os valores dos limites de detecção (LOD) e de quantificação (LOQ) foram 

iguais 0.57 mg L
-1

 e 1.71 mg L
-1

, respectivamente, no método analítico desenvolvido. 

 



 

 

3. RESULTADOS 

Conforme representado na Figura 2, observa-se que o fio de cobre novo foi o material 

que promoveu maior degradação de TCP, ao passo que o pó de ferro foi o que promoveu a 

menor degradação. Os restantes materiais estudados promoveram degradações semelhantes. 
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Figura 2 – Degradação do TCP promovida por: pó de cobre (●), fios de cobre novos (■), fios 

de cobre usados (▲), pó de ferro (▼) e palha de aço (◄). [TCP]0 = 9,5 ± 0,5 mg L
-1

, mmetal= 

16,4 g, pH livre. 

 

Espera-se uma maior velocidade de degradação quanto maior for à área superficial e 

maior for a reatividade do metal. Comparando os materiais de CVZ e FVZ, é possível 

concluir que os de FVZ são mais reativos, uma vez que com áreas superficiais uma ordem de 

magnitude inferiores, promoveram degradações muito próximas às dos materiais de CVZ. 

Este resultado pode ser justificado pela diferença entre o potencial de redução dos materiais, 

uma vez que o FVZ tem maior tendência para ceder elétrons para a redução do TCP que o 

CVZ (EFVZ
0
 = −0.44 V SHE, ECVZ

0
 = +0.334 V SHE) (Bratsch 1988). Resultados semelhantes 

foram reportados por Lee et al. (2010). Comparando os materiais de CVZ, o que apresenta 

maior área superficial (pó de cobre) não é o que promove a degradação mais rápida, indicando 

que outros fatores podem estar por trás deste comportamento. De fato, não se pode afirmar 

que os materiais promovam degradação significativamente diferente, pois apresentam uma 

diferença de apenas 1.4%.. No entanto, a superfície fios de cobre novos está desprovida de 

interferentes, tais como óxidos, ao passo que o pó de cobre, por se encontrar armazenado há 

muito tempo, e em contato com o oxigênio atmosférico, pode apresentar uma camada de 

óxido na superfície, o que consiste numa barreira física à reação com TCP, justificando assim 

o ligeiro desempenho inferior face aos fios de cobre novos. No entanto, não há diferenças 

significativas entre o desempenho de fios de cobre novos e usados, o que é um resultado 

promissor tendo em vista a reutilização de placas de circuitos elétricos obsoletos para o 

mesmo fim. Comparando os materiais de FVZ, observa-se que a palha de aço apresenta 

melhor desempenho que o pó de ferro, o que pode ser justificado pela diferença entre as áreas 

superficiais dos materiais (duas vezes superior no primeiro).  

 



 

 

4. CONCLUSÕES 

Este estudo revelou que FVZ é mais reativo que CVZ na degradação do TCP. Porém, 

um bom desempenho foi evidenciado pelos fios de cobre de cabos elétricos usados, o que 

indica que o cobre presente em sucata eletrônica possa ser utilizado para a mesma finalidade 

tornando assim o processo economicamente atrativo e respondendo a múltiplas questões 

ambientais. 
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