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RESUMO: Na ultima década, varias técnicas cataliticas tém sido estudadas para resolver problemas
de poluigdo ambiental utilizando radiag@o solar. Técnicas inovadoras, que impactem cada vez menos
no meio ambiente sdo associadas aos Processos Oxidativos Avangados (POA’s). Com 0s POA’s
busca-se asubstituicdo de um catalisador mais agressivo por outro com menor agressividade propondo
a utilizagdo méxima dos recursos naturais para obtencdo de energia. Como exemplo temos a
fotocatalise heterogénea mediada sob radiacdo solar. A fotocatélise heterogénea é um método atrativo
e eficiente para degradacdo de varios poluentes toxicos ou nao biodegradaveis comumente presentes
em aguas residuais domésticas ou industriais, devido a sua simplicidade e baixo custo. O diéxido de
titdnio (TiO,) é um dos varios tipos de semicondutores fotocataliticos que estdo sendo muito
estudados. E amplamente aplicado em processos oxidativos, devido a sua grande habilidade como
oxidante para a decomposi¢do de poluentes organicos, a sua estabilidade quimica, alta durabilidade,
ndo-toxicidade e baixo custo. Trés diferentes tipos de nanoparticulas de TiO, foram sintetizadas pelo
préprio grupo de pesquisa, e foram denominadas: TiOy/HCI, TiOy/HNO; e TiO,/H,SO, Essas
nanoparticulas foram utilizadas em tratamentos fotocataliticos sob radiacdo solar, visando a
degradacdo do corante reativo azo Remazol Azul (QR-19), devido a sua alta solubilidade e dificil
degradacdo. Apds tratamento fotocatalitico, observou-se resultados muito significativos e promissores.
Com a utilizacdo das nanoparticulas de TiO,/HCI, em apenas 5 minutos de tratamento assistido por
radiacdo solar, 90,9% do corante modelo havia sido degradado, resultado formidavel para a
degradacdo de um corante reativo azo. J& as nanoparticulas de TiO,/HNO;, testadas no mesmo
intervalo de tratamento, degradaram 72,9% do corante, enquanto as nanoparticulas de TiO,/H,SO,
degradaram 33,6%. Observou-se gque todas as nanoparticulas sintetizadas demonstraram uma eficacia
muito alta em relagdo as nanoparticulas comerciais P-25 (TiO, — Evonik), que degradaram apenas
0,9% do efluente no mesmo periodo de estudo em condi¢es similares de reacdo, justificando a
continuidade dos estudos do emprego de energias limpas, como a radiagdo solar, para o tratamento de
efluentes.
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INTRODUCAO

Hoje em dia, um dos grandes desafios mundiais é o crescimento desmedido da populagéo, o
que forca as grandes industrias a aumentarem a produgdo para que a demanda seja atendida. Esse
aumento de producdo somado com o mal uso de recursos naturais, a falta de consciéncia ambiental e
de uma legislacio eficiente resultaram nos diversos problemas ambientais que vemos hoje em dia.

Nesse contexto a polui¢do de aguas naturais €, sem duvida, um dos grandes problemas da
sociedade sendo que 0 uso extensivo de corantes em diferentes &reas industriais como: téxtil, couro,
farmacéutica, pintura, plésticos, cosméticos e alimentos favorece esse processo. (HE, 2008, p. 204)

Felizmente, nos Gltimos anos a fiscalizagdo tem se tornado mais rigida e a conscientizacao
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ambiental tem crescido, resultando em empresas cada vez mais preocupadas em buscar tratamentos
para os residuos gerados. Os tratamentos de poluentes organicos geram um grande desafio, ja que
alguns métodos se mostram ineficientes para essa finalidade e o custo destes geralmente é elevado.
(TERAN, 2014, p. 3317) Dentre as inddstrias que contribuem para a poluicdo do meio ambiente,
destacam-se as industrias téxteis que, devido ao seu elevado consumo de &gua e baixo aproveitamento
de insumos, geram grande volume de efluentes com elevada carga organica e forte coloracdo. Um dos
maiores problemas dos efluentes dessa natureza é a presenca de corantes que ndo sdo degradados nos
convencionais sistemas de tratamento. (RIBEIRO, 2011, p. 2-4)

No aspecto ambiental, além da remocdo de coloragdo, deve-se garantir que os subprodutos
gerados na degradacdo destes corantes ndo sejam mais toxicos que os compostos de partida. Muitos
corantes usados podem conter grupamentos quimicos que sdo téxicos, carcinogénicos, mutagénicos,
ou teratogénicos para varias espécies da biota aquatica (SONG, 2008, p. 204), além é claro dos
prejuizos causados nos seres humanos devido a contaminagdo das aguas utilizada para abastecimento
das cidades e recreacdo. (CARNEIRO, 2010, p. 694)

Corantes:

Os corantes sdo moléculas organicas complexas, utilizadas no tingimento de fibras de tecidos.
Sdo moléculas que possuem, em geral, dois componentes principais: o croméforo, que é o grupo
funcional que promove a cor, e 0 grupo que proporciona a ligacdo do corante a fibra do tecido. Os
corantes téxteis podem ser classificados de acordo com sua estrutura molecular ou de acordo com a
maneira com a qual se fixa no tecido. (TORRES, 2013, p. 12)

Cerca de 50.000 toneladas de corantes téxteis sdo descarregados no ambiente anualmente apés
processos de tingimento. Eles constituem o indicador mais visivel da poluigdo da 4gua, como alguns
corantes sdo visiveis a concentragfes to baixas quanto 0,005 mg L™. (SINGH et al. 2015, p. 21)

Corantes sintéticos exibem consideravel diversidade estrutural(COSTA, 2011, p. 24). Os azo
corantes utilizados em operagdes de tingimento téxtil sdo, de uma maneira geral, contaminantes de alto
impacto ambiental. Em geral, essas moléculas ndo podem ser biodegradadas por meio de processos
bioldgicos convencionais de tratamento sendo necessarios métodos mais efetivos para o tratamento de
efluentes téxteis (LIMA, 2014, p. 22). Segundo Bezzera (2014, p. 2), sdo insolUveis em agua e tem um
método de tingimento celuldsico com alta resisténcia contra a luz e a umidade, tendo um alto padréo e

fixacg&o.
POA’s:

Técnicas inovadoras, que impactem cada vez menos o meio ambiente sdo associadas aos

Processos Oxidativos Avancados (POA’s), como a substitui¢do de um catalisador mais agressivo por
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outro com menor agressividade, além de propor a utilizacdo ao maximo dos recursos naturais para
obtencdo de energia, como por exemplo, fotocatalise heterogénea utilizando a luz solar. (OLIVEIRA,
2014, p. 2)

Entre os recentes processos de tratamento de poluentes, os POA’s vém atraindo grande
interesse por serem mais sustentaveis a longo prazo. Sdo baseados na formacao de radicais hidroxila
(HO), agente altamente oxidante. Devido a hidroxila ser tdo reativa, eles reagem com uma grande
variedade de classes de compostos promovendo sua total mineralizagdo. Os POA’s dividem-se em
sistemas homogéneos e heterogéneos onde os radicais hidroxila s@o gerados com ou sem irradiagdo
ultravioleta. (NOGUEIRA, 1998, p. 69)

A grande vantagem desse processo é o fato de ser um tipo de tratamento destrutivo onde o
contaminante é degradado através de reacdes quimicas, (SHON, 2005, p. 2449; CHIARELLO, 2008,
p. 332) onde tém-se as formacdes de radicais organicos que reagem com oxigénio, dando inicio a uma
série de reacBes de degradacdo que podem culminar em espécies indcuas, tipicamente dioxido de
carbono e agua, também sdo extremamente eficientes para destruir substancias organicas de dificil
degradacgdo e muitas vezes em baixas concentra¢fes. (HE, 2008, p. 337)

Podemos subdividir os POA’s em duas categorias, os processos homogéneos e 0s
heterogéneos. Nos processos homogéneos podemos citar 0s processos que envolvem a utilizagdo de
ozonio, peroxido de hidrogénio, decomposicao catalitica de peréxido de hidrogénio em meio acido
(reacdo de Fenton ou foto-Fenton), entre outros, e nos processos heterogéneos, temos o exemplo de
processos utilizando semi-condutores como didxido de titanio. (NOGUEIRA, 1998, p. 69)

Nos ltimos anos, o processo fotocatalitico, tem sido bastante utilizado no tratamento
de efluentes domésticos e industriais. A degradacdo fotocatalitica é conseguida com auxilio de um
fotocatalisador (um semicondutor). (LIMA, 2014, p. 22)

Fotocatélise Heterogénea:

Na ultima década, vérias técnicas cataliticas tém sido estudados para resolver o problema
ambiental de polui¢do usando iluminagdo de luz solar ou a artificial. Fotocatéalise heterogénea é um
método atraente e altamente eficiente para a degradacdo de materiais toxicos e ndo-biodegradaveis,
poluentes ambientais comumente presentes em &guas residuais domésticas ou industriais.
(SEYGHALL, 2015, p. 1,2)

Recentemente, a fotocatalise tem sido amplamente estudada como um eficiente método para a
obtencdo de um alto grau de degradacéo de corantes. O didxido de titanio (TiO,) é o semicondutor
mais estudado. Isso se deve principalmente, & sua alta estabilidade fotoquimica em uma ampla faixa de
pH, baixo custo e auséncia de toxidez. (COLPINI, 2006, p. 2)

Consiste num processo onde uma espécie semicondutora € irradiada para a promogdo de um
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elétron da banda de valéncia (BV) para a banda de condugdo (BC). Com o elétron promovido para a
BC e com a lacuna (h*) gerada na BV, séo criados sitios redutores e oxidantes, que sdo capazes de
catalisar reacfes quimicas (equacdo 1 e Figura 2). Os potenciais adquiridos sdo suficientes para gerar
radicais ‘OH a partir de moléculas de agua absorvidas na superficie do semicondutor (equagdo 2), os
quais podem subsequentemente oxidar o contaminante organico. (FIOREZE, 2014, p. 85)
TiO, + hv — TiO, (e'gc + h'sy) (Equagio 1)
h* + H,0O(ads) — -OH + H" (Equacio 2)

Energia |

B =S
— J )
> BC ¥ O (Y
h\ - E_) \\ + ‘ + _'\“
. . ‘ \
', &
o > f
o /’47':' = \\:\,‘\ BV ‘ "j\
N~ (\‘ > l wol). 50 A
/ <+ \
/X _d \
'/v \ 3 ’:‘:"}-——( \.‘
V‘ ‘ '/“;;, \j‘"-‘.. d+ y|
'\ b Y," =& » ( ‘j./r > Red
\ R4 (- )+ ™4 ’/
Ox e \r 3 f ). o
Y\ 2 I
LN / \
~ | oct
A | S S .
ads / Red
Ox

Figura 1 — Principais processos ocorridos na particula do semicondutor quando fotoexcitado: a)
geracdo do par €'gc/ h'gy; b) oxidagio do doador (D); c) reducéo do receptor (A); d) recombinacéo do
par e'gc/ h'gy fotogerados na superficie e no cerne da particula, respectivamente. (FIOREZE, 2014, p.
85)

A oxidacdo de compostos organicos pelo radical hidroxila ocorre segundo trés mecanismos
bésicos: abstracdo de protons, transferéncia de elétrons e adi¢do radicalar. A predominancia de uma ou
de outra reacdo dependera de varios fatores, entre eles a presenga e concentracdo do substrato
organico, bem como de sua recalcitrancia. (SCHNEIDER, 2014, p. 2)

Para um acréscimo na reacdo de degradacdo, pode-se adicionar O, dissolvido ao reator, que
atua como receptor de elétrons gerando H,O, e impede a renovacdo do par elétron-lacuna, fator
limitante nas reagdes de fotocatalise heterogénea. Os catalisadores mais comuns utilizados sdo: TiO,,
Zn0O, WO;, Fe,03 CdS, ZnS e o SiO,. (CUNHA, 2013, p. 9; DAVIS, 2013, p. 151)

O fendmeno da adsorcdo também é um fator determinante na fotocatalise heterogénea, pois é
necessario que as substancias a serem tratadas estejam adsorvidas a superficie do fotocatalisador. Por

isso a degradacdo do corante é também influenciada pela quantidade do fotocatalisador e agregacéo
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das particulas do mesmo em quantidades elevadas. De modo geral a degradagdo do corante aumenta
com o aumento da concentragdo do fotocatalisador. O aumento da quantidade de fotocatalisador
aumenta o numero de sitios ativos na superficie do mesmo, causando assim, um aumento do ndmero
de radicais -‘OH que podem participar em tempo real da descoloracdo da solucdo corante. Porem acima
de certo limite da concentracdo do fotocatalisador, a solucdo torna-se turva bloqueando a radiagdo UV
necessaria para gue a reacdo possa acontecer e consequentemente, a eficiéncia do processo de
degradacéo diminui. (LIMA, 2014, p. 23)

A fotocatalise heterogénea apresenta uma série de vantagens: mineraliza o poluente e ndo
somente o transferem de fase; muito utilizada para compostos refratarios transformando-os em
biodegradaveis; podem ser usados com outros processos (pré e poés-tratamento); tem forte poder
oxidante, com cinética de reacdo elevada; geralmente ndo necessitam um pos-tratamento ou disposic¢éo
final. Os POA’s, em associacdo com processos biologicos convencionais podem resultar em economia
e eficiéncia no tratamento de efluentes com vistas a sua reutilizagdo. (TERAN, 2014, p. 3318)

Portanto, os objetivos desse trabalho foram os estudos da utilizagdo dos POA’s na
realizacdo de testes de adsorcdo, fotolise e degradacdo de poluentes com aplicagdo de nanomateriais
para o tratamento das aguas , visando finalmente o entendimento de que os recursos hidricos sdo
recursos naturais ndo renovaveis e devem ser preservados com o uso racional da agua, tanto na vida

diaria quanto na industrial, como forma de desenvolvimento sustentavel.

METODOLOGIA

Nanoparticulas de TiO;

Trés amostras obtidas conforme descrito por Schnitzler e col.(2003) foram produzidas pelo
préprio grupo de pesquisa e denominadas: TiO,/HCI, TiO/HNOs;, TiO,/H,SO,, reservadas em
pequenos porta amostras, inclusos em pote de vidro hermético sobre silica gel, para ndo adquirirem
umidade do meio. Para efeito comparativo, utilizou-se também a particula de TiO, comercial (P25 —
Evonik), amplamente utilizada em trabalhos fotocataliticos descritos na literatura(BOUHENT et al.
2014; ZHU et al. 2015; ZHANG et al. 2015), apresentando resultados bastante significativos quanto a

degradacé&o de substratos.

Tratamento fotocatalitico via radiagéo artificial

Primeiramente foi realizada a escolha do corante menos fotossensivel para emprego nos
estudos de adsor¢do e degradacdo fotocatalitica, através de ensaios realizados sem a presenca do
catalisador (apenas com o corante em agua sob agitacdo). em um reator fotoquimico convencional de
bancada com 200 mL de capacidade, sob luz artificial (fotolise). As radiagdes UV-A e UV-B foram

proporcionadas por uma lampada a vapor de mercurio de 125 Watts, inserida na solugdo com auxilio
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de um bulbo de quartzo.

Neste reator, amostras de 125 mL de substrato (solucdo aquosa de azul QR-19 com
concentracdo de 25 mg L'l), foram adicionadas a 25 mg de catalisador (TiO,/HCI, TiO,/HNO;,
TiO,/H,SO, e TiO, comercial - Evonik) e submetidas a 30 min de adsorcdo (na auséncia de radiacéo),
com amostragem em intervalos de 10 min. Posteriormente, as amostras foram submetidas a tratamento
fotocatalitico por mais 60 min, com adi¢des nos tempos de 5, 10, 15, 30 e 60 min. As amostras com
TiO,/HCI, TiO,/H,SO, e TiO, comercial - Evonik foram coletadas, filtradas em membrana de acetato
de celulose de 45 micrometros. A amostra com TiO,/HNO; foi coletada e filtrada em membrana de

acetato de celulose de 22 micrémetros.

Tratamento fotocatalitico via radiacdo solar

Para os estudos assistidos por radiacdo solar os procedimentos foram bem parecidos. Foi
utilizado um reator de bancada com capacidade para 200 mL equipado com agitagdo magnética e com
abertura superior. A radiacdo solar foi concentrada por um coletor solar parab6lico revestido por
aluminio.

Neste reator, foram adicionadas amostras de 125 mL de azul QR-19 na concentracdo de 25
ppm, em seguida 25 mg de catalisador. O sistema foi deixado sob agitagdo constante. Os estudos
foram realizados entre os meses de marco a junho, preferencialmente em dias claros. As amostras
foram submetidas a 30 min de adsorcdo (na auséncia de radiagdo), com amostragem em intervalos de
10 min. Posteriormente, os ensaios foram realizados todos entre 11 e 15 horas. Aliquotas foram
retiradas nos tempos de 5, 10, 15, 30 e 60 min. As amostras com TiO,/HCI, TiO,/H,SO, e TiO;
comercial - Evonik foram coletadas, filtradas em membrana de acetato de celulose de 45 micrometros.
A amostra com TiO,/HNO; foi coletada e filtrada em membrana de acetato de celulose de 22
micrometros. A intensidade da radiacdo UV-A foi medida com auxilio de um radidmetro (medidor de

luz ultravioleta com sonda foto sensora MRU-201).

Espectroscopia UV-VIS
Todas as amostras foram submetidas & analise em um espectrofotdmetro GEHAKA UV-360G
em modo absorbancia, na regido de 190-720 nm, para obtencdo dos espectros UV-VIS. Utilizou-se

para as anélises cubetas de quartzo.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os estudos foram feitos com o corante azul QR-19, um corante antraquinona bastante
resistente a fotolise, feita antes dos trabalhos comecarem para afirmar sua minima fotossensibilidade.
Trabalhou-se com concentracdo bem alta do corante (25 mg L™ ), em relacdo aos efluentes reais,

visando melhor avaliacdo da eficiéncia dos catalisadores.
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Adsorcéo

A adsor¢do é um processo fundamental, pois aproxima o substrato a ser degradado com a
superficie do catalisador, otimizando o processo de degradacdo. Os resultados de adsorcdo (190-720
nm) do corante QR-19 para todos os fotocatalisadores estdo ilustradas na Figura 2. Para uma melhor
visualizacdo das reducgdes de area, demonstra-se no grafico a relacdo A/A,, ou seja, a rea no tempo

determinado em relacéo a area inicial obtida no tempo zero.
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—e— TiO2 HNO3 ADS
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Figura 2 — Controle espectrofotométrico das adsor¢fes do corante modelo com todas as
nanoparticulas.

Um resultado notavel que pode ser observado nesse grafico é a alta adsorcéo (tratamento sem
a assisténcia de radiacdo) que todas as particulas sintetizadas apresentam, j& que adsorveram em
menos de 30 minutos uma grande porcentagem, provavelmente devido a alta area superficial causada
pelo tamanho pequeno das nanoparticulas.

Tratamento fotocatalitico via radiagdo artificial:

Apos os 30 minutos de adsorcdo, cada amostra foi tratada com assisténcia de radiacdo artificial, no
reator de bancada em uma caixa, e o resultado para a degradacdo do corante na parte do croméforo
(480-720 nm) pode ser observada na Figura 3.

Pela figura 3, se observa novamente a alta eficiéncia das particulas TiO,/HCI e a de
TiO,/HNQO3;, sendo a taxa de degradacéo, respectivamente 90% e 72,9% em somente cinco minutos de
tratamento, enquanto que o TiO, comercial, nesse mesmo tempo de tratamento degradou somente 23%
do cromoforo. A partir dos dados da Tabela 1, é possivel observar que ap6s os 60 minutos de
tratamento, as amostras que se mostraram mais eficientes foram as de HNO; e HCI que apresentaram

uma degradacgdo da cor muito alta.
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Figura 3 — Degradagdo sob radiagao artificial do corante Remazol azul QR-19 com diferentes
amostras de TiO, comparadas ao P-25.
Tabela 1 — Resultados de adsorcéo e degradagéo fotocatalitica do corante remazol azul QR-19 sob luz
artificial a partir dos fotocatalisadores sintetizados comparados ao P-25 na regido do croméforo, e

valores da constante de velocidade (K,) para a reagdo assumida como sendo de primeira ordem.

Amostra Adsorc¢ao Degradagéo 30 Degradacao 60 K, (min™)
minutos minutos
TiO, — P25 23,4% 23,4% 44,3% 0,0494
TiO,/HCI 97,6% 94,5% 97,9% 0,0297
TiO,/HNO, 94,0% 98,7% 98,9% 0,0470
TiO,/H,SO, 00,6% 52,9% 90,7% 0,0421

Tratamento fotocatalitico via radiagéo solar:

Por ultimo, foi feito o tratamento com radiacéo solar ap6s os 30 minutos de adsor¢do, em um
reator solar de bancada, e o resultado para a degradagdo do corante na parte do croméforo (480-720
nm) pode ser observada na Figura 4.

Por esse gréafico se observa novamente a alta eficiéncia das particulas TiO,/HNO; e a de
TiO,/HCI, sendo a taxa de degradacéo, respectivamente 94% e 95% em somente cinco minutos de
tratamento, enquanto que o TiO, comercial, nesse mesmo tempo de tratamento degradou somente 14%
do cromoforo. A partir dos dados da Tabela 2, é possivel observar que ap6s os 60 minutos de
tratamento, as amostras que se mostraram mais eficientes foram as de HNO; e HCI que novamente

demonstraram uma alta taxa de degradacéao ao termino do tratamento.
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Figura 4 - Degradagdo sob radiacdo solar do corante Remazol azul QR-19 com diferentes
amostras de TiO, comparadas ao P-25.

Na tabela abaixo estdo os dados meédios dos valores de adsor¢do e degradacdo para cada
particula sintetizada, além do valor da cinética de reagdo, para melhor observagdo da particula com
cinética mais alta.

Tabela 2 — Resultados de adsorcédo e degradacdo fotocatalitica do corante remazol azul QR-19 sob luz
solar a partir dos fotocatalisadores sintetizados comparados ao P-25 na regido do croméforo, e valores

da constante de velocidade (K,) para a reacdo assumida como sendo de primeira ordem.

Amostra Adsorcéo Degradacéo 30 Degradacdo 60 K, (min™)
minutos minutos
TiO, — P25 23,4% 37,8% 66,5% 0,0169
TiO,/HCI 97,6% 97,9% 98,7% 0,0261
TiOx/HNO; 94,0% 98,6% 99,5% 0,0459
TiO,/H,SO, 00,6% 36,0% 38,3% 0,00007

Degradacéo total do corante:

Apesar das hidroxilas formadas pela fotocatalise heterogénea atacarem primeiramente as
ligacBes N=N e C-N, alterando significativamente a estrutura do corante e quebrando o grupo azo, o
que resulta na descoloracdo da solucdo. Existem grupos aromaticos agregados ao corante, que
demoram um pouco mais para serem quebrados, devido a formacédo de varios acidos carboxilicos no
processo, a mineralizacdo desses compostos ocorre(TREVISANI 2013, p. 32), como pode ser

observado na Figura 5, tratamento feito com radiacao artificial.
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Figura 5 — Controle espectrofotométrico de adsorcéo e degradagdo sob radiagdo artificial do

corante QR-19 utilizando o TiO,/HCI como catalisador (A) e utilizando P-25 comercial como

catalisador (B).

Esses gréaficos apenas confirmam a alta eficiéncia dos catalisadores sintetizados em relacéo ao
catalisador comercial.

Com a radiacdo solar, os resultados foram ainda melhores, como mostrado na Figura 6 abaixo.
Esses graficos s6 confirmam os resultados superiores da particula de TiO,/HCI em relacdo ao P-25,

sendo que novamente, a cinética de reacdo do TiO,/HCI foi maior que o P-25.
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Figura 6 - Controle espectrofotométrico de adsorcdo e degradacdo sob radiacéo artificial do
corante QR-19 utilizando o TiO,/HCI como catalisador (A) e utilizando P-25 comercial como
catalisador (B).

Medidas da radiagéo:

A medida de radiacdo foi feita com um aparelho radidmetro, que mostrou que na ldmpada da
caixa a radiacdo oscilava entre 500 e 540 microWats/cm? para todos os tratamentos realizados. As
demais medidas de radiag&o estdo descritas na tabela 3, para melhor visualizagdo. Os tratamentos com
cada particula ocorreram sempre em horarios parecidos e, portanto, os valores listados abaixo sdo as

médias.
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Tabela 3 — medidas médias de radiacdo nos dias de tratamento para todas as particulas sintetizadas em
comparagdo com o P-25.

Amostra Horério de tratamento Radiacdo (microWatts/cm?)
TiO, — P25 14h08 — 15h08 158

TiO,/HCI 14h12 — 15h12 120
TiOy/HNO; 15h15 — 16h15 530
TiO,/H,SO, 14h29 — 15h29 840

CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos desenvolvidos durante a execucdo desse trabalho permitem concluir que as
nanoparticulas de TiO,/HCI desenvolvidas pelo grupo de pesquisa sdao mais eficientes em relacdo a
todas as outras amostras estudadas inclusive em relacdo ao didxido de titnio comercial (TiO,-P25),
utilizado comumente em tratamentos fotocataliticos mundo afora.

Comparando-se as nanoparticulas de TiO, sintetizadas com as nanoparticulas de TiO,-P25
comercial, observa-se que as amostras produzidas sdo bem diferentes. O tamanho reduzido das
nanoparticulas sintetizadas em relagdo & amostra comercial acabou acarretando resultados de adsorgédo
e degradacdo fotocatalitica muito superiores em relacdo & amostra comercial, tanto nos ensaios de
adsorcao no escuro quanto sob radiacéo artificial quanto sob radiagéo solar.

Apos o término das reagdes, notou-se que todas as amostras coletadas decantavam facilmente
nas solugdes, fato que facilita o reaproveitamento do catalisador para reuso posterior, possibilitando
estudos para usos deste processo em escala industrial. O uso das nanoparticulas de TiO, se mostrou
muito eficiente para a degradagdo do corante modelo Remazol azul QR-19, com répida adsorgéo e
degradacdo principalmente na regido do cromoforo, bem como dos demais compostos aromaticos
presentes no corante, tanto em radiacdo artificial quando em radiacao solar.

A degradacdo de corante reativo na regido do cromoéforo é um resultado bastante satisfatorio,
pois efluentes coloridos acabam acarretando o crescimento de algas e subsequente morte de qualquer
outra forma de vida existente nos rios ou lagos onde esses residuos sdo depositados.

O fato dos resultados obtidos através das degradagdes solares serem superiores aos resultados
das conseguidos através das degradacfes com radiacdo artificial também demonstra a viabilidade de
otimizacdo do processo de degradacdo fotocatalitica de poluentes utilizando energia limpa (solar),
preservando 0s recursos naturais de maneira sustentavel e diminuindo os custos envolvidos no

processo.



Encontro Anual de Iniciacdo Cientifica
da Unespar

REFERENCIAS

BEZZERRA, R. N., et al. Influéncia da Vaporizacdo em Estampas Efetuadas com o Corante C.I.
Reactive Blue 160. 2° Congresso Cientifico Téxtil e de Moda. S&o Paulo, 2014.

CARNEIRO, P. A, et al. "Assessment of water contamination caused by a mutagenic textile
effluent/dyehouse effluent bearing disperse dyes." Journal of Hazardous Materials. Séo
Paulo v. 174: p.694-699, 2010.

CHIARELLO, G. L., et al. "Photocatalytic hydrogen production over flame spray pyrolysis-
synthesised TiO, and Au/TiO,." Mildo. Applied Catalysis B: Environmental v. 84: p.332-
339, 2008.

COLPINI, L. M. S., et al. "Titania comercial na descoloragdo fotocatalitica de corante proveniente da
industria téxtil." Departamento de Quimica, Universidade Estadual de Maringa, Maringa.
v. 28(1): p. 1-4., 2006.

COSTA, E. D. Sintese, caracterizacao e propriedades fotocataliticas de diferentes

nanocompositos TiO,/C. Setor de Ciéncias Exatas. Curitiba, Universidade Estadual do Parana. Tese
de Doutorado: p. 135, 2011.

CUNHA, B. M., et al. Sintese e Caracterizacdo de Fotocatalisadores & Base de Titdnia para
Degradacdo de Antibioticos. Porto Alegre, Universidade Estadual do Rio Grande do Sul.
Dissertacio de Mestrado: p. 118, 2013.

DAVIS, et al. "Aplicagdo da Fotocatélise Heterogénea com ZnO na Degradacdo do Antibidtico
Tetraciclina "Anais 111 Encontro Paranaense de Engenharia e Ciéncia. Parana: p.150-155,
2013.

FIOREZE, M. S. et al. "Processos oxidativos avangados: fundamentos e aplicagdo ambiental.” Revista
do Centro de Ciéncias Naturais e Exatas. Rio Grande do Sul. v. 18(1): p. 79-91, 2014.

HE, Z., et al. "Mineralization of C.I. Reactive Blue 19 by ozonation combined with sonolysis:
Performance optimization and degradation mechanism." Separation and Purification
Technology. Hangzou. v. 62: p.376-381, 2008.

LIMA, G. G. C., et al. "Estudo Comparativo da Aplicacdo de Nanoparticulas de TiO, e ZnO na
Descoloragédo Fotocatalitica de uma Solugcdo de Corante Empregando Radia¢do UV Artificial
" Revista Eletronica de Materiais e Processos. Paraiba. v. 9: p. 22-27, 2014.

NOGUEIRA, R. F. P., JARDIM, Wilson F. "A Fotocatélise Heterogénea e Sua Aplicacdo Ambiental."
Quimica Nova. S&o Paulo. v. 21(8): p. 69-72, 1998.

OLIVEIRA, A. P. M. d. S., Alexandre. "Fotocatalise Heterogénea com a utilizacdo de luz solar na
degradacdo do Azul de Metileno." Revista de Iniciacdo Cientifica, Tecnol6gica e Artistica
Sdo Paulo. v. 4(2), 2014.

RIBEIRO, K. Imobilizacio e fons Férricos em acetato de celulose e sua aplicagio na degradacio de
corantes reativos. Guarapuava, Universidade Estadual do Centro-Oeste, Unicentro. Tese de
Mestrado: p.116, 2011.

SAHEL, K., et al. "Photocatalytic degradation of anionic and cationic dyes over TiO, P25, and Ti-
pillared clays and Ag-doped Ti-pillared clays." Applied Clay Science. Villeurbanne Cedex. v.
95: p. 205-210, 2014.

SCHNEIDER, M. F. R., et al. "Degradacdo fotocalitica de bentazona com TiO,." Quimica Nova. Rio
de Janeiro. v. 19(1), 2014.

SCHNITZLER, D. C., et al. "Preparation and Characterization of Novel Hybrid Materials Formed
from (Ti,Sn)O, Nanoparticles and Polyaniline." Chemistry of Materials. Curitiba. v. 15(24):
p.4658-4665.., 2015.

SEYGHALI, B., et al. "Photocatalytic activity of TiO, nanoparticles synthesized in presence of
ammonium hexafluorosilicate.” Spectrochimica Acta Part A: Molecular and Biomolecular
Spectroscopy. Rasht. v.a ser publicado, 2015

SHON, H. K., et al. "Chemical coupling of photocatalysis with flocculation and adsorption in the
removal of organic matter."” Water Research. Broadway. v. 39: p.2549-2558, 2005.




Encontro Anual de Iniciacdo Cientifica
da Unespar

SINGH, et al. "Enzymatic decolorization and degradation of azo dyes “ A review." International
Biodeterioration & Biodegradation. Faizabad. v.104(0): p. 21-31, 2015.

SONG, S., et al. "Effect of operational parameters on the decolorization of C.l. Reactive Blue 19 in
aqueous solution by ozone-enhanced electrocoagulation.” Journal of Hazardous Materials
Hanghzou. v. 152: p.204-210, 2008.

TERAN, F. "Aplicacdo de fotocatalise heterogénea e homogénea para a remogdo de cor em efluentes
provenientes de industria de processamento de couro." Revista do Centro de Ciéncias
Naturais e Exatas - UFSM. Goiés. v.14(3): p.3316-3325, 2014.

TORRES, M. A. et al. "Avaliacdo da Degradacdo de Corante Téxtil Por Processos Fenton e Foto-
Fenton" Departamento Académico de Quimica e Biologia. Curitiba, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand — UTFPR. Trabalho de Concluséo de Curso: p. 64, 2013.

TREVISANI, L. F. Estudo da Sintese, Caracterizacdo e Desempenho de Fotocatalisadores de Nb,Os.
Departamento de Quimica e Biologia. Trabalho de Concluséo de Curso, 2013.

WANG, et al. "Degradation of organic dyes by P25-reduced graphene oxide: Influence of inorganic
salts and surfactants.” Journal of Environmental Chemical Engineering v. a ser publicado,
2015

ZHANG, et al. "Photocatalytic degradation of four non-steroidal anti-inflammatory drugs in water
under visible light by P25-TiO,/tetraethyl orthosilicate film and determination via ultra
performance liquid chromatography electrospray tandem mass spectrometry.” Chemical
Engineering Journal. Beijing. v. a ser publicado, 2015.



