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RESUMO

O atual desafio da sociedade é o aumento da poluicdo associada ao aumento do
consumo global de energia proveniente de combustiveis fosseis. A procura por
fontes de energias sustentaveis e limpas tornou-se algo de fundamental
importancia para reverter os impactos negativos ao meio ambiente. InUmeros
estudos tém demonstrado que poluentes organicos podem ser degradados dos
corpos hidricos e/ou efluentes pelos processos oxidativos avangcados (POAS),
estando essa técnica presente no contexto da quimica verde por apresentar
caracteristicas favoraveis ao meio ambiente, destacando-se a viabilidade de
aplicacéo de fonte energética solar. Dessa forma, a aplicagdo da fotocatalise
heterogénea em conjunto com utilizacdo da energia solar se mostra como
alternativa para o tratamento de efluentes que contém poluentes organicos
persistentes, possibilitando a total mineralizacdo dos compostos recalcitrantes.
Assim, no presente trabalho foi realizada a aplicacao da fotocatélise heterogénea
como método de tratamento de efluente téxtil real sob radiacdo solar,
investigando-se as variaveis do processo. Foi adotado efluente real de uma
industria téxtil, situada no municipio de Maracanau-CE, com pH original (12,6) e
os fotocatalisadores TiO2, ZnO, g-CsNa4, g-C3N4/TiO2 e C3N4/ZnO. sob radiagao
solar, onde o sistema ficou disposto em area exposta a radiacao solar localizada
no IFCE campus Maracanal. Em seguida, o catalisador de melhor performance
foi aplicado através de um planejamento fatorial para avaliacao da influéncia das
variaveis do sistema, investigando-se a concentracdo do fotocatalisador, pH e
tempo reacional. O didxido de titanio (TiO2) destacou-se por apresentar maior
reducao da cor do efluente (51,47%) em pH original (12,6), demonstrando maior
eficiéncia. O teste ANOVA apresentou ajuste consideravel com correlagéo (R?)
de 0,9155. Das variaveis investigadas, a concentracao do catalisador, tempo e
a relacdo pH e tempo apresentaram significancia na resposta do ensaio. A
aplicacédo do fotocatalisador TiO2 em conjunto com a radiacdo em pH acido levou
a uma elevada reducéo da cor do efluente em 120 min (97,25%). Dessa forma,
0 sistema mostra-se potencialmente aplicavel em sistemas reais de tratamento
de efluente téxtil, obtendo-se uma alta taxa de remocéao de cor, além de propor
um processo mais sustentavel, possibilitando o uso de fontes renovaveis, como
a radiacao solar.

Palavras-Chave: Efluente téxtil real. Fotocatalise heterogénea solar.
Planejamento fatorial.



ABSTRACT

The society's current challenge is the increased association associated with the
increase in global consumption of fossil fossil proven energy. The search for
sustainable and clean energy sources has become something of fundamental
importance to reversing the impacts on the environment. Numerous studies have
shown that pollutants can be degraded from water bodies and/or effluents by
advanced oxidative processes (POAs), qualifying this technique present in the
context of green chemistry for presenting favorable characteristics to the
environment, highlighting the feasibility of source application of solar energy.
Thus, the application of heterogeneous photocatalysis together with the use of
solar energy is an alternative for the treatment of effluents that contain persistent
organic pollutants, enabling the total mineralization of recalcitrant compounds.
Thus, in the present work, heterogeneous photocatalysis was applied as a
treatment method for real textile effluent under solar radiation, investigating the
process variables. Real effluent from a textile industry, located in the municipality
of Maracanau-Ce, with original pH (12.6) and TiO2, ZnO, g-C3sNas, g-C3Na4/TiO2
and CsN4/ZnO photocatalysts were applied. under solar radiation, where the
system was placed in an open area of the Ifce Campos Maracanau-ce. Then, the
catalyst that showed the best results was applied together with factorial planning
to assess the influence of the system variables, evaluating the photocatalyst
concentration, pH and reaction time, then applying the ANOVA test. The titanium
dioxide catalyst stood out for presenting a greater reduction in the color of the
effluent (51.47%) at original pH (12.6), demonstrating greater efficiency. The
ANOVA test showed considerable adjustment with a correlation (R?) of 0.9155.
By the p-value, where they presented p-value less than 0.05, it is observed that
only the catalyst concentration, time and the pH and time relationship were
significant in the test response. The application of TiO2 photocatalyst together
with radiation at acidic pH led to a high color reduction of the effluent in 120 min
(97.25%). Thus, the system is potentially applicable in real textile effluent
treatment systems, obtaining a high rate of color removal, in addition to proposing
a more sustainable process, enabling the use of renewable sources, such as
solar radiation. However, further studies are needed to increase the efficiency of
mineralization of organic pollutants.

Key Words: Real textile wastewater. Solar heterogeneous photocatalysis.
factorial planning.
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1. INTRODUCAO

O atual desafio da sociedade € o aumento da poluicdo associada ao
aumento do consumo global de energia proveniente de combustiveis fosseis. A
procura por fontes de energias sustentaveis e limpas tornou-se algo de
fundamental importancia para reverter os impactos negativos ao meio ambiente
e a saude humana, causados pelo consumo exacerbado dos recursos naturais.
Como fonte de energia abundante e sustentavel, a energia solar se apresenta
como uma matriz energética limpa mais atraente para substituir os combustiveis
fésseis (ZHAO, S. N. et al., 2018).

Inimeros estudos (ROSMAN et al., 2018; TANG et al., 2020; ZANONI;
YANAMAKA, 2016) tém demonstrado que poluentes organicos podem ser
degradados dos corpos hidricos e/ou efluentes pelos processos oxidativos
avancados (POAS), estando essa técnica presente no contexto da quimica verde
por apresentar caracteristicas favoraveis ao meio ambiente (FOTEINIS et al.,
2018). Dentre os POAs, o processo de fotocatalise heterogénea se destaca
devido suas caracteristicas operacionais, tais como reacdes em temperatura
ambiente e a utilizacdo da radiacéo solar como fonte energética (DIAZ-ANGULO
et al., 2019)

A fotocatélise heterogénea é baseada na absorcéo de fétons a partir da
irradiacdo de sua superficie semicondutora. Recentemente, o fotocatalisador
polimérico nitreto de carbono grafitico (g-CsNa4) tornou-se foco para reacdes
fotocataliticas devido sua alta eficiéncia e capacidade de absor¢éo de luz na
regidao do visivel (bandgap de 2,7 V), a qual constitui aproximadamente 43% da

energia solar (YE et al., 2017)

Segundo Chong et al. (2010), para se atingir uma alta taxa de reagéo
fotocatalitica, particularmente em reacdes em meio aquoso, € necessaria uma
intensidade de luz relativamente alta para fornecer a energia necessaria de
fétons a cada sitio ativo da superficie do catalisador. Dessa forma, quando essa
energia utilizada provier de fontes artificiais ir4 requerer altos custos, além da

utilizacdo de fontes ndo sustentaveis; uma solucéo para isso é a substituicao
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pela radiacdo solar, que tem wuma alta disponibilidade energética,

proporcionando, assim, alta taxa reacional fotocatalitica.

A disponibilidade do recurso energético solar e sua variabilidade
espacial e temporal estdo intrinsecamente relacionadas a disponibilidade desse
recurso para aplicacdo. O Brasil apresenta caracteristicas naturais favoraveis a
utilizac&do dessa fonte energética, possuindo valores de irradiagdo solar incidente
em qualquer regido do pais (1550-2372 kWh/m:.ano) superiores aos da maioria
dos paises da unido europeia, como Alemanha (900-1250 kWh/m:.ano), Franca
(900 - 1650 kWh/m-=.ano) e Espanha (1200-1850 kWh/m-.ano), destacando-se o
nordeste brasileiro onde séo alcancados os maiores indices (INPE, 2017).

Dessa forma, a aplicacdo da fotocatalise heterogénea em conjunto com
utilizagdo da energia solar se mostra como alternativa para o tratamento de
efluentes que contém poluentes organicos persistentes, possibilitando a total
mineralizacdo dos compostos recalcitrantes, transformando-os em CO2 e H20
ou tornando-os menos complexos e biodegradaveis. Outro aspecto relevante da
fotocatélise, além do aproveitamento da radiacdo solar, € a possibilidade de
reuso do catalisador, reduzindo o consumo de insumos necessarios, como
também néo h& poluicdo secundaria e ocorre uma reducao ou até eliminagao de

geracao de residuos no processo (HU et al., 2019).

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Efluente Industrial Téxtil
As aguas residuérias de algumas industrias, como a téxtil e papel, contém

corantes residuais que nao sao facilmente biodegradaveis (CHEKIR et al., 2017).
Segundo Vaiano et al. (2015), esses efluentes tém em sua composi¢ao corantes,
pigmentos, produtos farmacéuticos, produtos quimicos industriais e varios

compostos organicos.

Nos processos produtivos ha sempre uma perda do corante utilizado,
podendo levar a contaminag¢do dos corpos hidricos. Tais corantes, mesmo em
baixas concentragbes em relacdo a outras substancias encontradas nos
efluentes das fabricas, causam diversos problemas como mudanca de cor e

reducdo da penetracéo da luz nas aguas receptoras, interferindo em processos
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biolégicos como a fotossintese (ARCANJO et al., 2018; CHEKIR et al., 2017).
Devido a isso, os efluentes de industrias que utilizam corantes em seus
processos de producao necessitam de tratamentos adequados para a remocao

desses contaminantes.

2.1.1. Corantes

Os corantes sdo uma das matérias primas mais utilizadas nas industrias
alimenticias, farmacéuticas, téxteis, entre outras. S0 compostos organicos
complexos, contendo grupos croméforos baseado em diversos grupos funcionais
tais como azo, antraquinona, polimetino, nitro, nitroso, arilmetano xanteno,
cumarino, entre outros (ZANONI; YANAMAKA, 2016).

Os corantes podem ser classificados de acordo com sua estrutura quimica
ou pelo modo com que o mesmo pode ser fixado aos tecidos. As classificacfes
por aplicacdo dos mais utilizados sao as seguintes, segundo Zanoni e Yanamaka
(2016):

e Reativos: sdo altamente sollveis, anibnicos, sitios reativos do
corante reagem com grupos funcionais da fibra através de ligacdes
covalentes sob influéncia do calor e pH;

e Acidos ou anidnicos: sollveis em agua, a fixacéo do corante se da
em meio neutro ou acido e ocorre através dos sitios anidnicos do
corante com os sitios catibnicos da fibra via interac&o ibnica ou Van
der Waals;

e Basicos ou Catidnicos: a fixacdo acontece através dos sitios
cationicos do corante com os anidnicos da fibra. Normalmente
aplica-se éacido acético para facilitar a fixacdo e aumentar a
solubilidade em agua;

e Diretos: sédo sais altamente sollveis em agua, tingimento ocorre
por adsorcao via interacdo de Van der Waals em meio neutro ou
levemente alcalino contendo eletrdlitos ou mordentes;

e Azoicos ou naftois: séo insolUveis em agua, sao sintetizados sobre

a fibra durante o processo. Para proporcionar a fixacao a fibra é
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impregnada com um composto solivel em dgua que apresenta alta

afinidade por celulose.

Em relacdo a estrutura quimica, os corantes sdo classificados como
(ZANONI; YANAMAKA, 2016): nitroso, nitro, azoico, estilbenzeno, difeniimetano,
triariimetano, xanteno, acridino, quinolina, metina, tiazol, indamina, indofenol,
azina, tiazina, enxofre, lactona, aminocetona, hidroxicetona, antraquinona,
indigoide, ftalocianina. Os mais importantes croméforos sdo 0s grupos azo (—
N=N-), carbonila(>C=0), nitro (—NO2) e nitroso (-N=0).

2.2. Processos Oxidativos Avancados

Os processos oxidativos avancados (POAs) sao considerados
tecnologias promissoras na degradacao de contaminantes organicos devido sua
elevada capacidade de mineralizac&o e a ndo geracéo de residuos secundarios,
diferentemente do que ocorre nos processos de adsorcdo e precipitacdo
quimica. Essas caracteristicas sdo consideradas as principais vantagens dos
POAs em relacdo aos processos quimicos e bioldgicos convencionalmente
aplicados no tratamento de efluentes (LEI et al., 2016). Contudo, vale ressaltar
gue existe a possibilidade de formacdo de produtos mais toxicos e menos
biodegradaveis do que o poluente original durante a aplicacdo dos POAs
(ARAUJO et al., 2014), dessa forma, & essencial realizar a caracterizagéo do
efluente ap6s o processo e verificar a possibilidade da aplicacdo de outros

métodos em conjunto.

Apesar dos POAs serem muito utilizados na degradacdo de poluentes
organicos em meio aquoso, estes processos também possuem ampla aplicacéo
na remediacao do solo, na producdo de 4gua ultrapura e melhora da qualidade
do ar (HEGGO; OOKAWARA, 2017; KANG et al., 2015).

Os POAs apresentam algumas vantagens como:

e Transformam, em geral, compostos refratarios em produtos
biodegradaveis (DIAZ-ANGULO et al., 2019; VELA et al., 2018);

e Podem ser combinados com outros processos pré e pés-tratamentos
(BERBERIDOU et al., 2017);
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e Geralmente consomem menos energia, com isso diminuindo o custo de
operacdo (MELO; ROCHA; SILVA, 2018);

e Possibilitam tratamento in situ (CHENG et al., 2016);

e Podem levar & completa mineralizagdo (CO2 e H20) do contaminante
organico (CHENG et al., 2016; MELO; ROCHA,; SILVA, 2018).

Os processos oxidativos avancados sdo baseados na geracao de radicais
livres, em especial o radical hidroxila (OH"). Este radical possui alto poder
oxidante e pode promover a degradacdo de compostos organicos em reduzido
tempo reacional. O radical OH" tem um potencial de reducao de +2,8 V (VELA,

N. et al., 2015), capaz de oxidar a maioria dos compostos orgénicos conhecidos.

Neste processo, os radicais OH' iniciam uma série de reacdes que
culminam, em um processo ideal, na mineraliza¢ao do poluente, formando H20,
CO:z2 e acidos/sais inorganicos (Equagéo 1) (ONG; NG; MOHAMMAD, 2018)

composto organico — acidos/sais inorganicos + CO, + H,0 (2)

Quando o agente poluente esta na mesma fase que se encontra o agente
oxidante o sistema é denominado homogéneo, sendo alguns deles
representados pelo peréxido de hidrogénio e ozbnio. Para o caso em que 0s
poluentes e agentes oxidantes estdo em fases diferentes, esse sistema é
chamado de heterogéneo, como sdo 0s casos dos semicondutores ativados a
partir da radiacdo luminosa (ARAUJO et al., 2014)

2.3. Fotocatélise heterogénea

A fotocatdlise consiste em uma reacao fotoquimica na presenca de um
material catalitico, geralmente na superficie de um semicondutor, o qual assume
estado de excitacdo ao ser irradiado com luminosidade de energia superior a sua
band-gap, gerando pares fotoexcitados nas bandas de valéncia (h},) e de
conducéo (ez:), 0S quais sado capazes de promover a oxidacdo e/ou reducao,
respectivamente, nos compostos organicos adsorvidos em sua superficie,
retornando o semicondutor ao seu estado eletrénico fundamental, podendo

recomecar 0 processo apos absorver radiacdo novamente (WEN et al., 2014).
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A absorcdo da radiacdo na superficie do semicondutor leva a uma
separacao de cargas devido a promocao de um elétron (e”) da banda de valéncia
(BV - regido de menor energia) do catalisador semicondutor para a banda de
conducéo (BC — regido de maior energia), gerando uma lacuna (hole em inglés,
h%, ) na banda de valéncia. Para que isso ocorra é necessario que a energia
absorvida seja igual ou superior a energia de band-gap (diferenca de energia
entre as bandas BV e BC), conforme apresentado no diagrama esquematico na
Figura 1 (AYODHYA; VEERABHADRAM, 2018).

Figura 1. Principios eletrdnicos de um processo fotocatalitico.

A
\ N4
<©> o,
DVQ

hv 2 Eg

OH + H*
M.O

mo H0

Fonte: Elaborado pelo autor. Adaptado de AYODHYA; VEERABHADRAM, 2018

Onde:

BV: Banda de valéncia,

BC: Banda de conducgéo;

e~,h*: Par elétron-lacuna,

hv: Radiacéo externa,

M.O: Matéria organica;

M.O": Matéria organica oxidada.

A reacdo fotocatalitica pode ocorrer através de dois mecanismos distintos,

chamados de fotocatélise direta e a fotocatalise indireta. O processo por via

15



direta se da quando a lacuna fotogerada na banda de valéncia do semicondutor
reage diretamente com 0 composto organico. Ja o processo de oxidagcao por via
indireta ocorre quando a lacuna fotogerada na banda de valéncia reage com a
molécula de H20 adsorvida na superficie do semicondutor produzindo o radical
hidroxila, o qual pode oxidar a matéria organica (BARUAH; NAJAM KHAN;
DUTTA, 2016).

Os fotocatalisadores utilizados nesses processos geralmente sao
semicondutores de Oxidos metalicos com propriedades fotossensiveis. Esses
fotocatalisadores geralmente sdo empregados na forma de uma suspensao ou
imobilizados em superficies. Os fotocatalisadores mais amplamente utilizados
em processos oxidativos avancados sdo o dioxido de titanio (TiOz, na forma
cristalina anatase) e o O0xido de zinco (ZnO), os quais tém apresentado forte
atividade fotocatalitica (MIRANDA et al., 2015; ROSMAN et al., 2018).

2.4. Catalisadores para reacdes fotocataliticas

Semicondutores tém sido testados como fotocatalisadores, como ZnO,
WOs, CdZ, SiTiOs e Fe203, alguns apresentando resultados satisfatorios como
TiO2 (VELA, Nuria et al., 2018), enquanto outros, por outro lado, ndo sendo
efetivos no processo de degradacdo, assim como podem apresentar
instabilidade no meio reacional, como o ZnO que geralmente é instavel em
solucdo aquosa iluminada e o WOs3, o0 qual € adequado para iluminacéo solar,
porém geralmente menos ativo fotocataliticamente que o TiO2 (CHONG et al.,
2010).

Além dos fotocatalisadores baseados em semicondutores metalicos, um
semicondutor polimérico tem se destacado na aplicacdo em fotocatalise, o nitreto
de carbono grafitico (g-CsNas). Isso se deve as suas propriedades como
resisténcia quimica e térmica estaveis, alta dureza, baixa densidade, resisténcia

ao desgaste, resisténcia a 4gua e nao toxico (YE et al., 2017; ZHU et al., 2018).

2.5. Fatores que influenciam o processo fotocatalitico
As reac0Oes fotocataliticas apresentam taxas reacionais dependentes das

variaveis operacionais, como o pH, temperatura, concentracdo de catalisador,

concentracdo do substrato organico, intensidade luminosa e pressdo de

16



7

oxigénio. A seguir & apresentada uma breve discussdo dos efeitos desses

fatores experimentais sobre o processo fotocatalitico.

2.5.1. pH
O pH, em alguns casos, € o principal fator de influéncia sobre a taxa de

degradacdo do substrato, pois ele gera alteragbes na interface
semicondutores/liquido acarretando variagbes no potencial redox e das
propriedades de adsorcédo-dessorcéo do catalisador (ZANGENEH et al., 2015).

2.5.2. Temperatura

Em geral, a taxa de degradacdo é diretamente proporcional a
temperatura, sem que este parametro influencie significativamente o processo
fotocatalitico devido a ativagdo fotdnica ndo necessitar de aquecimento
(SARKAR et al.,, 2014). Segundo Zangeneh et al (2015), a melhor faixa de
temperatura para a fotodegradacédo é no intervalo entre 20° e 80 °C, pois fora
dessa faixa ha uma reducdo da taxa de degradacdo devido alteracdo no

processo de adsorcao-dessorcdo do poluente na superficie do catalisador.

2.5.3. Concentragcdo do composto organico

Assim como 0s outros parametros, a concentracao inicial de poluente
afeta o desempenho do processo fotocatalitico. Dessa forma, concentracfes
muito altas de poluente, principalmente os que possuem cor, diminuem a
transmitancia da luz no meio, dificultando a absor¢cdo de fotons pelo
fotocatalisador. De maneira geral, a fotocatélise é favorecida em concentracfes
de poluentes préximas da saturacdo da superficie do sélido, quando a taxa de
reacao se torna constante (FOTIOU et al., 2015; ZANGENEH et al., 2015).

2.5.4. Concentracao do fotocatalisador

A velocidade de reacdo é diretamente proporcional a concentracdo de
catalisador, pois quanto maior a quantidade de catalisador no meio, maior o
namero de sitios ativos gerados pela incidéncia da luz. Porém, a partir de certo
limite ocorre um aumento da turbidez do meio, acarretando o espalhamento da

luz ao invés da absorcéo dessa. Uma grande quantidade de material particulado
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em suspensao ira impedir a penetracdo da luz no interior do reator, diminuindo,
assim, a taxa de remocéao (JALILVAND et al., 2019).

2.5.5. Oxigénio dissolvido

O oxigénio dissolvido, presente no sistema de fotocatélise, favorece a
reacdo devido ao seu caréter eletrofilico, agindo como um sequestrante de
elétrons e minimizando a recombinacao do par elétron/lacuna (e/h*). Além disso,
0 Oz é reduzido na banda de conducéo a radical superoxido (05), o qual possui
elevado potencial para oxidacdo de moléculas organicas (SARKAR et al., 2014).

2.6. Fonte de radiacéo
A intensidade luminosa determina a quantidade de fotons que esta

disponivel para ser absorvida pelo catalisador em um dado comprimento de onda
(YE etal., 2017). Sakar et al. (2014) observaram que a relagao entre intensidade
e taxa de degradacdo apresenta dependéncia linear em baixos niveis de
intensidade, enquanto para elevadas intensidades a taxa de degradacéo passa

a ser funcao da raiz quadrada da intensidade de luz.

Segundo Chong et al. (2010), para atingir uma alta taxa de reacéo
fotocatalitica, particularmente em reacbes no meio aquoso, € necessaria uma
intensidade de luz relativamente alta para fornecer a energia necessaria de
fétons a cada sitio ativo da superficie do catalisador. A energia solar € uma das
alternativas energéticas mais promissoras, devido sua alta disponibilidade, e se
caracteriza como uma energia limpa e sustentavel (COUTO; OLIVEIRA; BRAGA,
2016).

O Brasil tem consideravel potencial solar durante todo o ano por estar
localizado entre os tropicos, e ha pouca variacédo dos indices de irradiacéo solar
por estd muito proximo da linha do equador (NETO; COSTA; PINTO, 2009).
Destaca-se a regido Nordeste brasileira, onde sdo alcancados os maiores
indices de irradiacdo do pais, como pode ser verificado no mapa da irradiagédo
média mensal do Brasil (Figura 2), durante todo 0 ano essa regido apresenta

pouquissima variacao e um intenso potencial energético (INPE, 2017).
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Figura 2. Médias mensais da irradiacéo solar no Brasil
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3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo Geral

Avaliar a aplicacdo da fotocatalise heterogénea como método de
tratamento de efluente téxtil real sob radiacdo solar, investigando-se as variaveis

do processo.

3.2. Objetivos Especificos

e Avaliar a fotoatividade em radiacdo solar e eficiéncia dos
catalisadores TiO2, g-C3N4, ZnO, g-CsN4/TiO2 e g-C3N4/ZnO e
aplicar no sistema de tratamento o catalisador que apresentar

maior eficiéncia;

e Avaliar a influéncia das varidveis operacionais através de ensaios

via planejamento fatorial;

e Aplicar o catalisador de maior eficiéncia no tratamento de efluente
real da industria téxtil nas condigbes oOtimas definidas pelo

planejamento experimental,

e Avaliar o comportamento cinético reacional fotocatalitico e

adsortivo.
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4. METODOLOGIA

4.1. Catalisadores aplicados

Foram aplicados os catalisadores TiO2, ZnO, g-C3N4, € 0S compasitos g-
C3N4/TiO2e C3N4/ZnO. para a avaliagéo de eficiéncia entre esses em aplicagcéo
da radiacdo solar. O TiO2 e ZnO aplicados foram os comerciais, TiO2 P25
Degussa (Evonik, 80% anatase e 20% rutilo) e ZnO PA (Dinamica), enquanto os

demais foram sintetizados.

4.1.1. Preparo do fotocatalisador g-CsNas

O fotocatalisador nitreto de carbono grafitico foi produzido a partir da
decomposicdo térmica da melamina (CsHsNs, Sigma-Aldrich), segundo a
metodologia aplicada por Zhao et al. (2018). Foram pesados 24 g de melamina
e promovida sua pirdlise a 500 °C com uma taxa de rampa de 5° C/min, sendo
mantido por um periodo de 2 h, resultando na producéo de 12,8 g de um sélido
de tonalidade amarelada caracteristica do g-CsN4, posteriormente foi macerado

até ficar em um aspecto de po.

4.1.2. Preparo dos compositos g-CsN4/ZnO e g-C3N4/TiO2

Foram pesadas massas iguais (1,0 g) dos catalisadores g-C3N4 e ZnO, e
g-C3N4 e TiO2 em uma proporcao de 1:1 em ambos os casos, em seguida feita a
homogeneizacdo dos catalisadores em agua destilada (25 mL), foi dispersado
homogeneamente via ultrassom de ponta. Posteriormente, toda a agua foi
evaporada em banho-maria, e o sélido levado a estufa por 12 h para retirada da
umidade restante, em seguida levado a mufla a 400 °C por 3 horas, por fim

macerado o sélido final para reducao do tamanho de particula.

4.2. Efluente téxtil aplicado

O efluente real utilizado foi coletado de industria téxtil situada na cidade
de Maracanau-CE, Brasil. A coleta foi realizada anterior ao tratamento realizado
pela industria, sendo prontamente armazenado sob refrigeracdo. Todos os
testes foram realizados com o efluente real de apenas uma coleta, sendo

previamente homogeneizado antes do uso. Anteriormente aos testes
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fotocataliticos, o efluente foi submetido a filtracdo em filtro de areia, conforme
Figura 3, para reducdo do material em suspensdo que pode interferir

negativamente no processo de adsorcao e catalise na superficie do catalisador.

Figura 3. Esquema do filtro de areia aplicado na filtrag&o do efluente.

_—
M

‘\K\' ;
1- Camada de areia fina, 2- camada de &rea grossa, 3- camada de brita menor, 4- camada
de brita maior.

Fonte: Elaborado pelo autor

4.3. Ensaios fotocataliticos

Para avaliacdo de eficiéncia entre os fotocatalisadores sob radiag&o solar,
foram aplicados os catalisadores TiO2, ZnO, g-CsN4, e 0S compositos
g-C3Na/TiO2 e C3N4/ZnO. Em um Becker foi adotado o volume de 200 mL do
efluente bruto filtrado com pH original (pH 12,6), sob agitacdo magnética,
concentracdo do catalisador de 1 g/L, conforme apresentado na Figura 4.
Anteriormente a aplicacdo da radiacdo solar, foi deixado em agita¢do no escuro

por 30 minutos para promocao do equilibrio de adsor¢ao/dessorcao.

Passado esse periodo, fez-se a exposicao a radiacao solar, no intervalo
de 12:00 as 15:00. Os recipientes empregados estavam cobertos por vidro de
relégio para reduzir a perda por evaporagdo. Aliquotas foram coletadas apos
decorrido os 30 minutos no escuro e apos as 3 h de exposi¢ao a radiagédo solar,
sendo submetidas a centrifugacéo para a separacéo do catalisador disperso da
solucéo, realizada anélise de absorbancia em espectrofotdmetro (Thermo) nos
comprimentos de onda 665 nm e 253 nm, esse Ultimo para avaliacdo em
conjunto com os resultados de carbono organico total, avaliando-se a

mineralizacdo dos compostos organicos presentes no efluente. O desempenho

22



do processo foi acompanhado pela descoloracdo do efluente, conforme equagéo
2.

absg—abs

Descoloragio (%) = ( abs
0

(@)

)-100

Em que abs, e abs representam os valores de absorbancia inicial e final

do efluente ao final do tempo reacional.

Figura 4. Esquema do sistema aplicado para descoloracéo do efluente téxtil

1- Agitadores magnéticos, 2- fotocatalisador disperso no efluente 3- efluente industrial téxtil.

Fonte: Elaborado pelo autor

Em paralelo, foram realizados mais dois experimentos sob as mesmas
condi¢gbes, sendo um sem a presenca de luz a fim de descontar o efeito da
adsorcdo e obter um resultado liquido da reacéo fotocatalitica, e outro sem o
catalisador na presenca da luz para verificar a estabilidade do efluente na
presenca da radiacéo, ou seja, o efeito de fotolise sobre o efluente.

A mineralizacdo dos compostos organicos presentes no efluente foi

monitorada pela andlise de Carbono Organico Total (COT), utilizando um
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analisador de COT Sievers InnovOx (General Eletrics®). Para a determinacéo
da mineralizacdo foram analisadas apenas as aliquotas inicial e final dos

ensaios, o calculo utilizado para obtencdo da mineralizacdo foi conforme

equacéo 3.

COTo—COT
COT,

Mineralizagio (%) = ( ) 100 (3)

Em que COT, e COT representam as concentracdes (mg/L) inicial e final
efluente ao final do tempo reacional.

4.4. Planejamento experimental

Para o catalisador de melhor desempenho fotocatalitico, foram realizados
estudos alterando as variaveis operacionais para obtencdo das melhores
condi¢cbes de tratamento. Foi elaborado um planejamento experimental para a
verificacdo da influéncia dos parametros operacionais reacionais, avaliando-se
a interacdo entre esses. Os experimentos foram realizados nas mesmas
condicBes do item 4.3, aplicando-se as alteracfes reacionais de acordo com a
Tabela 1. Os fatores foram pH, concentracdo do fotocatalisador e tempo de
irradiacdo. A Tabela 1 apresenta os detalhes dos ensaios definidos pelo
planejamento fatorial 23. O planejamento foi realizado utilizando-se o software
Statistica® 10.

Tabela 1. Variaveis do planejamento fatorial.

Ensaios [Cat](g/L) pH Tempo (h)
1 1.5 original (12,6) 1
2 1.5 original (12,6) 3
3 1.5 3 1
4 1.5 3 3
5 0.5 original (12,6) 1
6 0.5 original (12,6) 3
7 0.5 3 1
8 0.5 3 3
9 1 7.8 2

Fonte: Elaborado pelo autor
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Os resultados obtidos foram alimentados no mesmo programa para

analise de variancia (ANOVA).

4.5. Cinética de adsorcédo e fotocatélise

Sob condi¢des reacionais de melhor performance fotocatalitica, ensaios
cinéticos de adsorcao e fotocataliticos foram realizados para analise comparativa

dos dois processos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Ensaios fotocataliticos

Foram comparadas as performances dos catalisadores TiO2, ZnO, g-
CsNg4, g-C3N4/TiO2e C3N4/ZnO atraves da descoloragéo do efluente nas mesmas
condicBes e pelo mesmo periodo. Na figura 5 estdo apresentados os resultados
obtidos da descoloracdo do efluente para cada catalisador testado. Aquele que
se destacou por apresentar maior reducdo da coloracdo do efluente foi o
catalisador dioxido de titanio (51,47%), demonstrando maior eficiéncia. Apesar
do TiO2 ndo ser excitado sob radiagdo visivel, o espectro solar possui
aproximadamente 4-5% de sua energia localizada na regido do ultravioleta,
condizente com a energia necessaria para ativacao deste material. Devido suas
caracteristicas altamente oxidativas, o TiOz leva a producao de radicais hidroxila
em sua superficie, além de sua acéo direta sobre o substrato superficialmente

adsorvido.

Figura 5. Comparacao de eficiéncia entre os fotocatalisadores aplicados

Descoloracdo (%)

TiO2 g-C3N4-ZnO  Nitreto  g-C3N4-TiO2 Zn0

Catalisadores
Fonte: Elaborado pelo autor.
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O ZnO apresenta caracteristicas espectroscopicas semelhantes ao TiOz,
porém sua instabilidade oferece obstaculos a sua aplicacdo. Ja o g-C3sN4 é um
excelente material para fins de absorcéo da regido do visivel, entretanto possui
banda de valéncia incapaz de converter 4gua e ions hidroxila em radicais
hidroxila, possuindo reduzido potencial para oxidacdo. Por fim, os compdsitos
testados ndo apresentaram resultados satisfatorios, demandando uma
investigacdo mais detalhada acerca da propor¢cao entre os materiais, sendo este

fator limitante para o objetivo de separacéo de cargas do catalisador excitado.

5.1. Planejamento experimental

Devido a melhor performance fotocatalitica, o TiO2 foi adotado na
sequéncia do estudo. Realizou-se o planejamento fatorial 22 com ponto central,
no qual foram variados o pH, a concentracdo do catalisador e o tempo de
irradiacdo. Com o planejamento experimental foi possivel analisar quais
variaveis foram significativas ou limitantes para o tratamento estudado. A Tabela
2 mostra os 9 ensaios realizados, sendo executados de maneira aleatoria com

foco em minimizar os erros sistémicos.

Tabela 2. Resumos dos resultados dos ensaios

Fatores (Variaveis

R
independentes) esposta

Ensaios

Adsorgdo (%) Descoloragao

[Cat] (g/L) pH Tempo (h) (30 min) Efluente (%)

1 1,5 12,6 1 11,11 47,25
2 1,5 12,6 3 11,11 52,45
3 1,5 3,0 1 23,08 17,33
4 1,5 3,0 3 23,08 96,00
5 0,5 12,6 1 6,62 0
6 0,5 12,6 3 6,62 0
7 0,5 3,0 1 0 0
8 0,5 3,0 3 0 49,50
9 1 7,8 2 9,20 22,52

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para adsorcdo, percebe-se que ha influéncia da concentracdo do
catalisador, pois com o seu acréscimo ha um aumento na quantidade adsorvida,
sendo este fato relacionado a maior disponibilidade de sitios ativos no meio
reacional, observando-se os ensaios 5, 9 e 1, respectivamente, onde ha um
aumento da adsor¢do em funcao da concentracdo do catalisador. Esse resultado
€ potencializado em meio acido, comparando-se 0s ensaios 2 e 4, onde no
experimento 4 (pH 3,0) a fracdo adsorvida € o dobro do ensaio 2 (pH 12,6). Por
consequéncia, também é percebido um aumento da fotocatalise, evidenciando-

se o fato de que esse processo € uma reacao de superficie.

Com relacao a fotocatélise, a concentracao do catalisador demonstra
ter influéncia no sistema, podendo-se verificar que nos ensaios onde o
catalisador estava em menor concentracdo ndo houve descoloracdo pos-
adsorcdo (ensaios 5 a 7), sendo este fato relativo a quantidade de catalisador
presente no meio onde demonstrou ndo ser suficiente para superar a
interferéncia da forte coloracéo do efluente, assim néo sendo capaz de absorver
radiacdo e gerar o par elétron-lacuna. Quando avaliados os ensaios 1 a 4, os de
maior concentracdo do catalisador, percebe-se um incremento na resposta
fotocatalitica, o que se deve ao aumento da probabilidade de absorcdo da
radiacdo. A figura 6 ilustra o efeito do pH em relacdo a concentracdo de

catalisador.
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Figura 6. Superficie de resposta para remoc¢éao de cor em fungao do pH e concentracéo do
catalisador

Fitted Surface; Variable: Remogéo de cor (%)
2**(3-0) design; MS Residual=91,54684
DV: Remocéo de cor (%)

o v - -

Il >80
I <64
<44
<24
B <4
Il <-16

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relacdo tempo de irradiacdo, essa variavel isoladamente néo
demostrou ter significativa interferéncia, sendo possivel verificar que houve uma
alta reducéo da cor em um maior periodo, porém com forte influéncia do pH, pois
quando verificados os ensaios 1 e 2 (pH 12,6), apés 1h houve uma reducédo de
47,25% e apdés decorrido 3h foi de 52,45%; enquanto para os ensaios 3 e 4 (pH
3), para 1h o resultado foi de 17,33% e apOs decorrida as 3h foi de 96%,
mostrando que em pH basico houve uma evolucdo menos significativa em
comparacao ao meio acido. A figura 7 ilustra o efeito do pH em relacéo a variavel

tempo.
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Figura 7. Superficie de resposta para remogéo de cor em funcéo do pH e do tempo.

Fitted Surface; Variable: Remocéo de cor
2**(3-0) design; MS Residual=91,54684
DV: Remocéo de cor

W R ORADMAY

=30
I <50
B <60
C1<40
B <20
Bl <0

Fonte: Elaborado pelo autor.

O pH do meio apresentou interferéncia de forma significativa nos
resultados de descoloracédo, como pode ser verificado quando se comparam 0s
ensaios 2 e 4, ambos aplicados nas mesmas condicdes, variando-se apenas o
pH, onde o0 ensaio que apresentou maior resultado foi em meio acido (pH 3).
Durante os experimentos foi verificado que houve a formacgéo de particulado no
meio aquoso com forte coloracdo quando o meio era acidificado, o que pode ser
entendido como a reducdo da solubilidade do corante do meio aquoso.
Entretanto, a fotocatélise ainda demonstrou ser o meio reacional mais efetivo
para a reducéo da coloracao do efluente, pois mesmo aplicado em pH altamente
alcalino, onde esses compostos apresentaram maior solubilidade, houve uma

reducéo de 47,25%, conforme apresentado no ensaio 1.

A Tabela 3 apresenta os resultados do teste ANOVA para a degradacéao
do efluente téxtil aplicado. O p-valor indica a chance de erro ao adotar um fator

como significativo, deste modo foi adotado como significativo os fatores que
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apresentaram valores inferiores a 0,05, correspondendo a uma confianca de
95%. Pelos valores do p-valor, observa-se que apenas a concentracdo do
catalisador, tempo e a relacdo pH e tempo apresentaram significancia na
resposta do ensaio. O teste apresentou ajuste consideravel com correlacéo (R?)
de 0,9786, conforme ilustrado na Figura 8.

Tabela 3. Teste ANOVA para descoloracdo do efluente industrial téxtil.

Fatores SQ GL F p-valor
(1) pH 437,045 1 4,774 0,1605
(2)Catalisador 3181,228 1 34,749 0,0276
(3) tempo 2358,815 1 25,766  0,0367
(1)por(2) 198,702 1 2,170 0,2786
(1)por(3) 2015,173 1 22,012  0,0426
(2)por(3) 184,032 1 2,010 0,2920
Error 183,09 2

SQ Total 8558,087 8

Fonte: Elaborado pelo autor.

GL-Grau de liberdade, SQ-Soma dos quadrados, QM-Quadrado médio.
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Figura 8. Influéncia das variaveis fotocatalitica de remocéao de cor do efluente téxtil

Observed vs. Predicted Values
2**(3-0) design; MS Residual=91,54684
DV: Remocéo de cor (%)
110 . . . .

100 |

Predicted Values

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Observed Values

Fonte: Elaborado pelo autor.

O Gréfico de Pareto (Figura 9) apresenta o efeito das variaveis na
resposta do experimento, confirmando a significAncia da concentracdo do
catalisador, do tempo e da correlagdo entre pH e tempo, sendo essas variaveis
onde a barra extrapola a linha de p-valor = 0,05. As variaveis tempo e catalisador
apresentaram efeito positivo, o que demonstra que quanto maior a concentracéo
do catalisador e o tempo maior a sua reducéo de cor. J4 a variavel pH, mesmo
nao sendo considerada significativa, apresentou um efeito negativo, o que indica
uma resposta antagonica, ou seja, quanto maior o pH menor a remocao de cor

do efluente.
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Figura 9.Gréfico de Pareto para influéncia das variaveis na degradacéo do efluente téxtil

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Remocao de cor (%)
2**(3-0) design; MS Residual=91,54684
DV: Remocéo de cor (%)

(2)Catalisador | -5,89489
(3)Tempo ¢ .5,076042
1by3 | -4,69175
(D)pH ¢ -2,18495
lby2 | 1,473261
2by3 1,417833

p=,05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Fonte: Elaborado pelo autor.

O modelo matemaético linear de descoloracéo do efluente téxtil frente as
condi¢cdes empregadas € descrito abaixo:

Descoloracio(%) = —47,19 + 2,99pH + 4,50[Cat] + 33,37t + 2,08pH - [Cat] —
3,30pH -t + 9,59[Cat] - t

Domingues et al. (2019) realizou ensaio semelhante aplicando o
fotocatalisador Nb2Os dopado com negro de fumo (NCB) em efluente real téxtil
em radiacgédo artificial, sendo avaliada a descoloracéo através da absorbancia em
285 and 574 nm e a mineralizacdo dos compostos através do COD e COT,
aplicando para avaliagdo das variaveis o0 método de Box—Behnken com as
varidveis concentracdo do catalisador, pH e tempo de irradiagdo. Esses
pesquisadores obtiveram resultados significativos de descoloracdo e de
mineralizacdo na condicdo considerada o6tima pelo método anova: maior
concentracdo do catalisador (0,250 g/L), menor pH (2,0) e tempo médio de
irradiacédo (5 h), tendo como resultados reducéo de absorbancia de 72,19% e
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93,52% em 285 e 574 nm, respectivamente, 51,29% de DQO e 70,70% de TOC
usando NCB-0.5.

5.2. Atividade fotocatalitica do TiOz efluente em pH 3

O resultado liquido da fotocatalise foi avaliado mediante comparacéo
com os resultados de reducdo de cor do efluente real industrial aplicado, em
funcdo da adsorcéo e fotélise, sendo os resultados apresentados na Figura 10.
Para isso, inicialmente foram realizados ensaios em branco, sem a presenca dos

catalisadores, demonstrando que a radiacdo empregada ndo promoveu reducéo
significativa da cor (2,7%).

Figura 10. Resultados de descoloragéo do Efluente téxtil. TiO2 = 1,5 g/L, pH = 3,0 t=120 min.

100

Descoloragao (%)

Fotocatalise =~ Adsorgao (anterior a fotocatalise) Fotolise

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a verificacdo da influéncia da adsorcao, foram realizados ensaios
apenas na presenca do catalisador sem radiagéo, apés 30 minutos de equilibrio
no escuro, obtendo-se apreciavel reducéo de cor (53,96%) em um curto intervalo
de tempo, demandando estudo mais profundo acerca do equilibrio de adsorcéo
entre o catalisador TiO2 e o efluente, assim como da influéncia do pH do meio.

A aplicacao do fotocatalisador em conjunto com a radiacao levou a uma
elevada reducédo da cor do efluente em 120 min (97,25%), demonstrando o

aspecto relevante da excitacdo fotbnica do material no desenvolvimento de
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reacOes em sua superficie que levam a quebra da estrutura molecular da espécie
organica adsorvida. Este fato demonstra que o mecanismo que apresenta maior
eficiéncia no processo de reducéo de cor é a fotocatalise, porém o mesmo nivel
de eficacia ndo foi encontrado para a mineralizagcdo dos compostos. Resultado
semelhante foi entrado por Fallah et al. (2016) para descoloracdo de efluente
real téxtil (98,5%) , porém destaca-se o resultado de mineralizacéo (91,5%) que
apresentou significativa degradacdo dos compostos organicos presentes no
meio. Tal estudo aplica o catalisador TiO2 sob radiacdo UV em efluente de
tingimento téxtil real contendo corantes dos tipos azo e disperso.

Do ponto de vista cinético, a Figura 11 apresenta o perfil de reducédo de
cor em funcdo do tempo para os processos fotocatalitico e adsortivo,
normalizada em funcéo da absorbancia inicial apds o periodo de 30 minutos de
contato no escuro. Apesar da elevada eficiéncia da adsorcdo na descoloracao
do efluente, observa-se que a fotocatdlise se mantém em maior eficiéncia
durante todo o tempo reacional, confirmando sua superior atividade com a total
reducao de cor do efluente, conforme apresentado na Figura 12.

Figura 11. Atividade fotocatalitica do TiO2 na descoloracdo do efluente téxtil. TiO2 = 1,5 g/L, pH
= 3,0 t=120 min.

1,0
7 —e— Adsorgao

—a— Fotocatalise

0,0 ' ' ' : :
0 20 40 60 80 100 120
Tempo (min)
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 12. Resultado de descoloracdo em efluente industrial téxtil.

1- Efluente antes do tratamento, 2- efluente apés tratamento.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com relacdo a mineralizacdo dos compostos organicos presentes no

efluente, pode-se verificar que o tratamento proposto nao foi eficaz para esse

fim, demonstrando assim que, inicialmente, houve a quebra dos compostos

proporcionando uma reducdo de cor, porém os produtos gerados ndo foram

degradados, confirmando-se através do monitoramento da absorbancia na faixa

do UV (254 nm), onde é percebido que os compostos aromaticos simples nao

sofreram reducao significativa. Dessa forma, faz-se necessaria avaliacdo mais

detalhada do mecanismo reacional e variaveis do processo para que seja

possivel a total degradacdo dos compostos organicos refratarios contidos no

meio. Os resultados de mineralizagdo do efluente téxtil apds o tratamento sédo

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Resultados de mineralizagédo do efluente téxtil

Reducao de
COT (mg/L) Mineralizagdo (%) Absorbancia (254 nm) Absorbancia (%)
Efluente bruto 475 - 3,202 -
Fotocatalise 443 6,7 2,909 9,15
Adsorc¢ao 460 3,2 2,964 7,43
Fotélise 472 0,6 3,197 0,16

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Tabela 5 apresenta valores de descoloracdo e mineralizagéo de efluente téxtil
obtidos por diversos autores.

Tabela 5. Quadro comparativo de descoloracdo e mineralizacédo de efluente téxtil em diferentes

estudos.

Fotocatalisador

Condicao reacional

Descoloracéo (%)

Mineralizagdo (%)

Referéncias

TiO2/ PET Cat.: 5 mg/L 40 42 El-Mekkawi et al.
pH: 7,5 (2020)
Radiacéo solar
Tempo: 350 min

TiO2 P25 Cat.: 3g/L 98,5 91,5 Hosseini et al.
pH: 7,0 (2016)
Radiacdo UV-C (16w)
Tempo: 180 min

Nb2Os/negro de  Cat.: 0,25 g/L 93,5 70,7 Domingues et al.

fumo pH: 2,0 (2019)
Radiacdo UV-Vis (9.0
mW cm~2)
Tempo: 300min

Zno.0sTiOxNy Cat.: 1,0 g/L 91,2 84,6 Younis et al.
pH: 6,5 (2021)
Radiacéo solar
Tempo: 175min

ZnO Nano pH: 6,2 77,5 92 Dhatshanamurthi
Radiacéo solar et al. (2017)
Tempo: 240min

Membrana pH: 8,2 94 93 Sathya et al.

ozonizada Radiacdo UV (16W) (2019)
Tempo: 25 dias

Fe-TiO2 Xe lampada (150W) 100 100 Isari et al.(2018)
Tempo: 300 min

TiO2/H202 e pH: 9 95,29 - Khan et al.

ZnO/ Hz202 Radiacao UV (11W) 64,41 (2016)
Tempo: 150min

ZnO Cat. 1,2 gm/L 97 86 Sharma et al.
pH: 7,0 (2017)
Radiacédo UV (18W)
Tempo: 240 min

TiO2/0Ozonizagdo pH: 9,0 90 - Cardoso et al.
Radiacédo UV-B (2016)
(200W)

Tempo: 60 min

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Uma analise comparativa dos dados apresentados na Tabela 5 permite
concluir que a aplicacdo do TiO2 em radiagéo solar e em pH &cido apresentou
eficiéncia fotocatalitica na descoloracéo do efluente téxtil, obtendo-se resultados
semelhantes aos reportados por outros pesquisadores. Porém, apresentando

limitagdo na mineralizacdo dos compostos organicos presentes no efluente.

6. CONCLUSOES

Os resultados de remocao da cor do efluente industrial téxtil mostram-se
satisfatorios, assim, a aplicacdo do processo de fotocatalise heterogénea solar
com a utilizacdo do semicondutor dioxido de titdnio se apresenta como uma
alternativa para o tratamento de efluentes téxtis. Entretanto, ressalta-se que no
presente trabalho ndo houve mineralizacdo em niveis satisfatorios, sendo
necessario maiores estudos para obtencao de condices em que ocorra a total

dos compostos organicos.

A fotocatélise mostrou-se eficaz, sobressaindo-se aos processos de
adsorcdo e fotdlise, porém a adsor¢do mostrou-se um processo que tem
relevancia, podendo ser entendido em parte devido a grande quantidade de
corante disperso no meio quando da alteracdo do pH para condi¢cdes acidas,

sendo assim a adsorc¢éao favorecida.

As variaveis dos processos demonstram interferir no sistema,
apresentando como significativo pelo teste ANOVA os parametros concentragao
do catalisador, tempo e correlacéo entre pH e tempo. Para a variavel pH, mesmo
ndo sendo definida com variavel significada, essa proporcionou melhores
resultados em meio &cido, podendo este fato estar relacionado a menor
solubilidade dos corantes, fazendo com que haja um desprendimento destes do
meio aquoso, reduzindo a coloracdo do meio. Outro fator relevante é a promocéo
de uma maior afinidade entre o catalisador e os compostos contidos no efluente,

aumentando a adsorgdo e consequente descoloragéo via fotocatalitica.

A fotocatélise apresentou valores significativos de descoloragdo em

condicao original do efluente em pouco tempo, tendo reducéo de 47,25% em pH
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altamente alcalino (pH 12,6) com 1h de experimento, confirmando assim ser um

processo predominante.

Com relacdo a concentracdo do catalisador, também demonstrou ter
relevante interferéncia no processo, tendo um comportamento positivo, onde
maiores concentracdes alcancam melhores resultados de remocao. Um ponto a
ser estudado é sua viabilidade de reaplicacdo, 0 que torna 0 sistema mais

sustentavel e promove reducdo na geracéo de residuos.

Com relacéo ao tempo de irradiacéo, esse isoladamente ndo se mostrou
interferir no sistema de tratamento, porém em conjunto com o pH demonstrou
haver um incremento na descoloracdo, mostrando a necessidade de se definir
condi¢cbes que favorecam uma maior descoloracédo/degradacao dos compostos
em menor periodo, pois é uma variavel fundamental para aplicabilidade em
escala real, uma vez que ha a necessidade de tratamento de um grande volume

de efluente gerado durante funcionamento ininterrupto industrial.

O teste ANOVA apresentou ajuste consideravel (R? 0,9786) que
proporciona a obtencdo de variaveis a partir da modelagem dos dados, o que
permite encontrar a condicdo 6tima de aplicacdo. Para aplicacdo em plantas
fabris esse dado é de suma importancia, pois essas buscam uma menor

aplicacao de recursos possiveis.

Dessa forma, o sistema mostra-se potencialmente aplicavel em sistemas
reais de tratamento de efluente téxtil, obtendo-se uma alta taxa de remocéao de
cor, além de propor um processo mais sustentavel, possibilitando o uso de fontes

renovaveis, como a radiacao solar.
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