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RESUMO

Tendo em vista a crescente preocupagdo com a poluicdo ambiental, tornou-se cada vez mais necessario, agoes
preventivas e corretivas para situd-la em niveis aceitaveis, de preservacdo da vida. A indastria téxtil representa uma
forte fonte de poluigdo, pois faz uso de uma numerosa quantidade de corantes sintéticos, altamente resistentes a
degradagdo natural. Os tratamentos convencionais de efluentes derivados da indistria téxtil apresentam alguns
inconvenientes. Muitos métodos de tratamento simplesmente transferem o poluente de uma fase para outra, separando
os corantes da fase liquida, como é o caso dos processos de adsor¢do em carvao ativado. Estes implicam em graves
problemas de contamina¢do ambiental, pois o poluente ndo é destruido.

Estima-se que cerca de 1 a 15% da tintura é perdida durante processos de tingimento, sendo liberado na forma de
residuos aquosos. Esse efluente em contato com o meio ambiente acarretara sérios problemas de poluigdo estética, de
eutrofizacdo e perturbagdo da vida aquatica.

PALAVRAS-CHAVE: Reator Fotocatalitico, Tratamento de Efluentes, Efluentes Téxteis, Azul de Metileno.

INTRODUGAO

Atualmente a sociedade de uma forma geral vem se preocupando cada vez mais com o destino e a qualidade de seus
rejeitos. Isto se deve a uma maior atuacdo dos 6rgdos de controle ambiental e as crescentes exigéncias em termos de
qualidade de vida e respeito com o meio ambiente.

Muitos segmentos da sociedade estio preocupados com as questdes ambientais e vem, com maior freqii€ncia,
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divulgando as suas insatisfacdes com os acidentes ambientais, com a contaminagdo dos lengois freéticos, a poluigao do
ar, a deposicao de contaminantes no solo e o langamento de efluentes toxicos em rios e mares.

No que diz respeito ao descarte de efluentes industriais e domésticos, este problema pode ser minimizado com as
técnicas ja existentes e suas diversas variagdes (tratamento primario e secundario). No entanto, quando os efluentes s@o
de dificil degradagdo, com substincias toxicas e recalcitrantes, em baixas ou altas concentragdes, as técnicas
convencionais ndo podem ser aplicadas de forma satisfatéria (DEZOTTI & RUSSO, 1998).

As imposigdes cada vez mais rigorosas ¢ a urgente melhoria da qualidade dos efluentes liquidos e gasosos tém levado a
busca do desenvolvimento e aperfeigoamento de novas técnicas para tratamento de efluentes. Estas tecnologias, para
terem suas inser¢des asseguradas no mercado, devem ser limpas e altamente eficientes, com alto poder de destruicdo de
poluentes.

Os Processos Oxidativos Avangados (POA) sdo alternativas tecnoldgicas extremamente eficientes para destruir
substancias organicas de dificil degradacdo e muitas vezes em baixas concentracdes.

A oxidagdo quimica ¢ o processo no qual elétrons sdo removidos de uma substdncia aumentando seu estado de
oxidagdo. Na maioria dos casos, a oxidagdo de compostos orgénicos, embora seja termodinamicamente favoravel, a
velocidade destas reacdes € muito baixa (DEZOTTI & RUSSO, 1998).

Os Processos Oxidativos Avancados podem ser considerados como tecnologias limpas, isto porque na oxidagio
quimica ndo ha formagdo de sub-produtos solidos (lodo), também ndo hé a transferéncia de fase dos poluentes (como a
adsor¢do em carvao ativo) e os produtos finais da reacdo sdo o CO3 e o HO.

Matéria Organica — CO; + HyO

Mais de 250 tipos de sistemas usando as tecnologias oxidativas avancadas ja foram descritos ¢ € crescente a sua
aplicagdo em efluentes industriais.

Os Processos Oxidativos Avangados envolvem a geragdo de radicais hidroxilas (¢ OH) os quais sdo altamente
oxidantes e destroem as moléculas orgénicas presentes em aguas contaminadas. O sucesso destes processos estd
baseado no fato de que as constantes de taxa de reagdo entre os radicais ¢ OH e a maioria dos poluentes organicos sdo
altas. Estas reacdes (de oxidag@o por geracdo de radicais por HyOz e/ou O3 com UV) sdo de 1 milhdo a 1 bilhdo de
vezes mais rapidas do que as encontradas com oxidantes quimicos (DEZOTTI & RUSSO,1998).

Estes processos podem ser divididos em dois grandes grupos: os que envolvem reagcdes homogéneas usando HyOp, O3
e/ou luz Ultra Violeta; e os que envolvem reacdes heterogéneas usando 6xidos ou metais fotoativos, como o didxido de
titanio.

Como pode-se observar, estes processos estfo baseados na geracdo de radicais ¢ OH, este é o passo fundamental para a
sua eficiéncia. Portanto, quanto mais eficiente for o processo de geragdo destes radicais, maior sera o poder oxidativo
do sistema.

Sem dutvida, um dos motivos do sucesso destes processos é a sua flexibilidade, pois pode ser aplicado a uma grande
variedade de problemas.

Algumas vantagens destes processos sio:

A destrui¢do do contaminante é realizada dentro do reator

Os equipamentos sdo compactos e silenciosos

Pode degradar niveis de contaminantes nio detectaveis

Podem ser combinados com carvao ativado ou processos biologicos diminuindo o custo total do tratamento

Naio requer transferéncia de fase do poluente, eliminando a necessidade de um segundo tratamento

Podem ser realizados a pressdo e temperatura ambiente

E eficiente para uma grande faixa de contaminantes e concentragdes

Requer pouca manutengdo e exigéncias operacionais

Pode levar a mineralizagdo completa dos poluentes, se necessario, ou formas biodegradaveis e compostos nio
toxicos

Fotocatalise Heterogénea

Um semicondutor ¢ caracterizado por bandas de valéncia e bandas de condugao, sendo a regido entre elas chamada de
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bandgap. Na fotocatdlise, um semicondutor ¢ ativado pela absor¢do de fétons com energia superior a energia do
bandgap, resultando na promog¢ao de um elétron (e-) da banda de valéncia (BV) para a banda de condugio (BC), com a
geragdo concomitante de uma lacuna (h+), na banda de valéncia. Estas lacunas localizadas na banda de valéncia
mostram potenciais bastante positivos, na faixa de + 2,0 a + 3,5 V, medidos contra um eletrodo de calomelano
saturado, dependendo do semicondutor e do pH. Este potencial ¢ suficientemente positivo para gerar radicais -OH a
partir de moléculas de 4gua adsorvidas na superficie do semicondutor, os quais podem subseqiientemente oxidar o
poluente organico. Elétrons deslocados sdo responsaveis pela distribuicdo das cargas negativas que podem migrar para
a superficie da particula, onde mostram potenciais que variam entre 0.0 e —1.0 V sendo portanto bons redutores.

O diagrama esquematico de uma particula de um semicondutor € mostrado na Figura 2.1
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Figura 2.1 — Representacdo esquematica da particula de catalisador

A eficiéncia das reagdes de 6xido-reducdo depende da competicdo entre o processo em que o elétron € abstraido na
superficie do semicondutor e o processo de recombina¢do do par elétron/lacuna. Na auséncia de doadores e receptores
de elétrons adequados, a energia acumulada ¢ dissipada em poucos nanosegundos por recombinacdo. Este processo de
recombinacdo ¢ evitado principalmente pela presenca de oxigénio adsorvido. Outros receptores de elétrons, como
Hy0; e ions metalicos, também contribuem para evitar o processo de recombinacdo (NOGUEIRA, 1995).

Fatores como concentragdo do semicondutor, area superficial, intensidade luminosa, ions presentes e pH, tém sua
influéncia na velocidade de degradagdo de diferentes compostos.

O aumento da concentragdo do semicondutor quando utilizado na forma de suspensdo dentro do reator conduz a um
aumento da velocidade de degradacdo devido a um aumento da quantidade de sitios ativos para a absor¢do da luz
incidente e conseqiientemente a geragdo de radicais *OH. No entanto, um limite ¢ atingido em cerca de 0,1 %, quando
acima deste valor ocorre limitagdo da transferéncia de luz devido a opacidade da suspensdo desfavorecendo assim a
absorcdo da radiagdo pelo semicondutor.

Tem sido observado experimentalmente com luz artificial que em baixas intensidades luminosas, a velocidade de
degradagdo ¢ uma fungdo linear da intensidade luminosa, enquanto que em intensidades altas, observa-se uma
dependéncia com a raiz quadrada da intensidade. Este fato tem sido atribuido a uma maior recombinagdo do par
elétron/lacuna a fluxos mais altos (Okamoto et al., 1985; OLLIS, 1991; BLAKE et al., 1991; CuNNingham & sedlak,
1994).

Aplicacdes

Uma grande variedade de compostos organicos e inorganicos, em fase gasosa ou liquida, podem ser degradados através
da fotocatdlise heterogénea. Além disto ela pode ser utilizada na desinfec¢io de 4dguas contaminadas com
microorganismos patogénicos.

Este processo pode ser utilizado no tratamento de efluentes domésticos e industriais, no entanto a maioria das
pesquisas na area, tem sido direcionada no sentido de consolidar a tecnologia fotocatalitica, como uma alternativa
técnica e economicamente viavel para o tratamento de efluentes industriais, os quais normalmente contém substincias
toxicas, ndo-biodegradaveis e em pequenas concentragdes, 0 que muitas vezes inviabiliza o tratamento pelas técnicas
convencionais (LIMA et al., 2000).
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Corantes

As industrias téxteis, de papel e celulose, e sucro-alcooleira t€m sido apontadas como altamente poluidoras, devido ao
fato de produzirem efluentes fortemente coloridos e de elevada carga organica. Tais efluentes exibem comportamento
téxico quando langados no meio ambiente e seu reaproveitamento € muito restrito.

Zaidi et al. (1995) conduziram pesquisas no sentido de mostrar o potencial da fotocatalise heterogénea para o pos-
tratamento de efluentes de destilarias. Os resultados obtidos usando o didxido de titdnio como catalisador e tanto a luz
solar como a artificial, revelaram uma completa descoloracdo do efluente e uma significativa degradagdo dos
constituintes organicos recalcitrantes.

A degradacdo de efluentes das industrias de papel e celulose (Processo Kraft) e da industria téxtil, usando
semicondutores metalicos e poliméricos iluminados com luz ultravioleta, foi estudada por Peralta et al. (1996). Os
resultados obtidos mostraram que o processo ¢ eficiente na redugio da cor, tendo sido alcangada uma eficiéncia de
80% em 60 minutos de exposicdo. Estudos quimiométricos mostraram uma pequena influéncia do pH e da massa do
semicondutor polimérico e da presenga de oxigénio na eficiéncia do processo.

Balcioglu e Arslan (1998), também submeteram efluentes de industrias téxteis ¢ de papel e celulose, pré-tratados
biologicamente, a um processo de fotocatélise heterogénea. A avaliagdo da performance do tratamento foi feita pelo
acompanhamento da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), da Demanda Biologica de Oxigénio (DBOs) e do teor de
Carbono Orgéanico Total (COT). Os resultados mostraram que a oxidagdo fotocatalitica é muito eficiente no tratamento
destes tipos de efluentes. Foram obtidos 52% e 87% de reducdo da DQO dos efluentes do Processo Kraft e téxtil,
respectivamente. No caso do efluente téxtil foi alcangado o completo descoramento em uma hora de exposigao.

Em um recente trabalho, Sanchez et al. (1998) estudaram a combina¢do da ozonizagdo com a fotocatélise heterogénea
na degradacdo de solugdes aquosas de anilina. Os resultados experimentais mostraram um forte aumento na taxa de
degradagdo se a solugdo tiver sido ozonizada antes de ser submetida a fotocatdlise. A situagdo inversa, fotocatalise
seguida de ozoniza¢do, ndo mostrou nenhuma diferenca significativa na degradacao.

MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Saneamento Ambiental do Departamento de Quimica (DQ) da
Universidade Estadual da Paraiba (UEPB). O azul de metileno usado no estudo é de marca Merck. O didxido de
Titanio (TiOy) usado foi o Degusa P25 (forma predominante anatase, cujo tamanho de particula é de 30 nm e area
superficial de 50 15 m?/g)

Foi usado um reator do tipo tanque (Figura 1), com o fotocatalisador, no caso o Diéxido de tithnio, usado em
suspensdo. A fonte de radiagdo UV foi um conjunto de trés lampadas germicidas que emitem luz de 254 nm.

Figura 1 — Reator fotocatalitico tipo tanque e camara de radiacdo UV
Inicialmente foram preparadas solu¢des com concentragdes de 1uM, 2 uM, 3uM, 4uM, 5uM e 6?m, com o objetivo de
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serem usadas nas leituras para se escolher o melhor comprimento de onda de trabalho. Depois da determina?ao do
comprimento de onda onde a absorbancia da solucdo de azul de metileno ¢ maxima, foi construida uma curva de
calibracdo para o espectrofotometro.

Foi preparada solucdo com pH 4,0 na concentragdo de mg/L. Determinada a concentragdo inicial, a solugdo foi
colocada em contato com o fotocalisador (TiO2) nas concentragcdes de 0,1% e irradiada com duas luzes que emitem
radiacdo UV. Os experimentos tiveram a dura¢@o de cinco horas, onde foi retirada uma amostra a cada 30 min para
acompanhamento da degradacdo, através de analises espectrofotométricas no comprimento de onda de 660 nm.

RESULTADOS E DISCUSSOES
A Figura 2 mostra o espectro de absor¢do da solugdo de azul de metileno, em fungdo da concentracdo, pode-se

observar que o maximo ocotre em um comprimento de onda préoximo de 660 nm. Este comprimento de onda foi usado
para quantificar a concentracdo do azul de metileno.
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Figura 1 — Espectro de Absor¢do do Azul de Metileno.

A Figura 3 mostra a influéncia da presenga do diéxido sobre a decomposi¢ao do azul de metileno, pode-se concluir que
o fendmeno de fotdlise, decomposicdo do azul de metileno pela acdo da radiagdo UV é muito pequeno ¢ muito
pequeno
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Figura 3 — Influéncia da presenga do TiOp na degradagdo do Azul de Metileno em pH acido

18.03.2026



11-051 - DESCOLORAGAO DO AZUL DE METILENO ATRAVES DO PROCESSO FOTOCATALITICO

A figura 3 mostra resultados iniciais da remog¢do de cor da solu¢do de azul de metileno. Inicialmente, foi analisada a
influéncia do pH na descolorizagdo e foi constatado uma consideravel degradacdo em faixa acida (pH 4,0) em presenga
de didxido de titanio, diferentemente nao foi observado degradagio sem a presenca do fotocatalisador, as investigagoes
continuardo para outras faixas de pH.

CONCLUSOES

Este estudo revelou a viabilidade a aplicagao do processo fotocatalitico na degradagao de corante organicos em solugdo
aquosa. O resultados obtidos mostraram que a para pH = 4 foi revelado a eficiéncia do processo fotocatalitico como
uma alternativa economicamente viavel para o tratamento de corantes, em especial o azul de metileno, também foi
observado que a suspensdo sem irradiacdo nao sofre degradacao.
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