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APRESENTACAO

O E-book: “Quimica: Discutindo a Vida Moderna e o Meio Ambiente” em seu volume
| € composto por dezoito trabalhos cientificos em forma de capitulos que buscam apresentar
e promover a discussao em relac@o a busca por alternativas e solu¢des que visem ampliar
o aproveitamento de matéria-prima de origem vegetal que sdo tratados como residuos e
até passivos ambientais. Neste sentido, a incorporacdo de materiais lignoceluldsicos (rico
em fibras, vitaminas e outros nutrientes) como matéria-prima na composi¢céo de outros
alimentos vem sendo cada vez mais investigado e aplicado tanto na nutricdo animal quanto
na humana. Além disso, a biomassa vegetal vem sendo estudada para: (i) produgcéo de
materiais e utensilios com propriedades semelhantes as encontradas em matérias-primas
virgens provenientes de fontes ndo renovaveis e que causam grandes impactos ao ambiente
tanto em sua extracdo quanto no descarte ap6s sua utilizagdo; (i) producéo de combustiveis
oriundos de fontes renovaveis e que causam menor impacto ao meio ambiente; (iij) materiais
com alta capacidade de remocéo de poluentes presentes em diferentes matrizes aquosas e
com enorme potencial para serem utilizados tanto em substituicdo quanto na complementacéo
de etapas convencionais de tratamento de 4gua e esgoto.

Neste contexto a busca por novos materiais; tecnologias que proporcionam maior
rapidez, menor consomem de reagentes, reaproveitamento de materiais, solventes menos
toxicos e produzidos a partir de fontes renovaveis vém ganhando cada vez mais espacgo e
se constituindo na chamada Quimica Verde.

No entanto, apesar de todos os esforcos que vem sendo feitos nos diferentes
setores da industria, pesquisa e tecnologia na busca por processos ecologicamente mais
corretos e sustentaveis, o estilo de vida da populagao fundamentado no consumo além da
necessidade vem ocasionando inUmeros impactos ambientais tanto a biota aquatica quanto
aos diferentes ecossistemas do planeta Terra, tendo nos recursos hidricos o principal meio
de propagacao de substancias provenientes de inUmeras fontes, em especial pelo sistema
de saneamento basico e pela aplicacao de pesticidas nas atividades agropecuérias.

Neste contexto, inUmeras técnicas de detec¢é@o e quantificacdo em escala tragco (ng
a pg L") vem se destacando pela miniaturizacdo ou capacidade de detectar e quantificar
inUmeras classes de compostos (residuos de farmacos, pesticidas, drogas ilicitas, hormonios,
dentre outros) que se constituem em uma classe de substancias na qual ndo se conhece os
possiveis efeitos deletérios a médio e longo prazo para a salde humana e do ambiente.

Com o intuito de colaborar tanto na divulgacdo quanto na disseminacdo de
novos conhecimentos, a Atena Editora organiza e publica trabalhos de alta relevancia,

disponibilizando de forma gratuita em diferentes plataformas de busca e pesquisa.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: O desenvolvimento industrial
juntamente com o crescimento populacional,
em contrapartida do crescimento econdmico,
traz como consequéncia a preocupagao com
0s impactos ambientais gerados, tais como
contaminacdo atmosférica, do solo e dos
recursos hidricos. Os processos oxidativos
avancgados possuem potencial como tratamento
de efluentes industriais, devido a intensa
reatividade dos radicais hidroxila, atuando na
oxidacdo quimica de diversas substancias. A
fotocatalise heterogénea, pertencente a esse
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grupo, apresenta alto potencial de descontaminacgdo, considerando fatores importantes
como eficiéncia e custos envolvidos no processo. Objetivando demonstrar a efetividade
dessa técnica, foi realizado um levantamento bibliografico quanto a utilizagdo do processo
de fotocatalise como meio de tratamento de diversos efluentes. A partir dos dados obtidos foi
possivel perceber que essa tecnologia tem sido amplamente utilizada para o tratamento de
efluentes, mostrando-se eficiente e promissora para a descontaminagdo ambiental.
PALAVRAS-CHAVE: Processos oxidativos avangados; descontaminagdo ambiental;
tratamento de efluentes industriais.

THE PHOTOCATALYSIS TECHNIQUE AS A WAY TO TREAT EFFLUENTS: A
STUDY

ABSTRACT: Industrial development and population growth together, in contrast to economic
growth, bring the concern with the environmental impacts generated, such as atmospheric,
soil and water resources contamination. Advanced oxidative processes have the potential
to treat industrial effluents, due to the intense reactivity of hydroxyl radicals, acting on the
chemical oxidation of several substances. Heterogeneous photocatalysis, belonging to this
group, it has a high potential for decontamination, considering important factors such as
efficiency and costs involved in the process. In order to demonstrate the effectiveness of
this technique, a bibliographic survey was carried out regarding the use of the photocatalysis
process as a means of treating various effluents. From the data obtained, it was possible to
realize that this technology has been widely used for the treatment of effluents, showing itself
to be efficient and promising for environmental decontamination.

KEYWORDS: Advanced oxidative processes; environmental decontamination; industrial
effluent treatment.

11 INTRODUCAO

A expansao industrial e o crescimento demografico trouxeram como consequéncia
quadros de contaminacdo atmosférica, do solo e dos recursos hidricos em todo mundo
(MELO et al., 2009). O descarte inapropriado de efluentes industriais e aguas residuais no
meio ambiente causa preocupacgao publica, sendo considerado um desafio técnico para a
comunidade cientifica envolvida na resolucdo de problemas ambientais (ARAUJO et al.,
2016).

Araujo et al. (2016) afirmam que diante da crescente preocupagao com as questdes
ambientais, torna-se imprescindivel o desenvolvimento de tecnologias ecologicamente
corretas e economicamente viaveis para o tratamento de efluentes industriais. Muitos
dos contaminantes ndo sao satisfatoriamente removidos pelos processos de tratamento
convencionais. Nesse sentido, faz-se necessaria sua mineralizagéo, ou seja, é necessario
converter a molécula para o seu maior estado de oxidagcéo possivel, convertendo-a em
agua, diéxido de carbono, em anions inorganicos oxidados ou em qualquer outra molécula
que torne viavel a remocgao por processos biolégicos, nesse caso, qualquer processo que
favoreca o aumento da biodegradabilidade. Nesse contexto os processos de oxidagao
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avancados (POAs) séo reconhecidos métodos de degradagéo de poluentes devido a sua
habilidade de remocado de uma ampla variedade de contaminantes organicos (LUO et al.,
2014). Os POAs sao baseados na formacéo de radicais hidroxila (HO®), agente altamente
oxidante, bem como, devido a sua alta reatividade, os radicais hidroxila podem reagir com
uma grande variedade de classes de compostos promovendo sua total mineralizacao
(NOGUEIRA e JARDIM, 1998).

Os POAs, tém sido estudados devido ao seu potencial como alternativa ou
complemento aos processos convencionais de tratamento de efluentes, uma vez que
os radicais hidroxila gerados sdo altamente reativos e pouco seletivos, podendo atuar
na oxidagdo quimica de uma vasta gama de substancias (MELO et al., 2009). A grande
vantagem dos POAs durante o tratamento, é a destruicdo dos poluentes, e ndo apenas
a transferéncia dos mesmos para outras fases, como ocorre em alguns tratamentos
convencionais (FERREIRA e DANIEL, 2004). Dentre esses processos, destaca-se a
fotocatalise heterogenéa.

A fotocatalise pertence a classe dos POAs e, de acordo com Nogueira e Jardim
(1998), a fotocatalise heterogénea apresenta grande potencial de aplicagdo como métodos
de descontaminacdo. Além disso, apresenta como vantagens o baixo custo e baixa
toxicididade dos fotocatalisadores.

Desta forma, esta revisdo tem como objetivo a realizacdo de um levantamento
bibliografico a respeito da utilizagdo do processo de fotocatélise como forma de tratamento
de diferentes efluentes.

21 METODOLOGIA

O presente trabalho caracterizou-se como uma revis@o bibliografica desenvolvida
com base em pesquisas ja elaboradas, constituidas principalmente de livros e artigos
cientificos (GIL, 2002).

A busca de artigos foi realizada utilizando o portal de peridédicos da Coordenacao
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), com a definicao de palavras-
chave: “effluent treatment” e “photocatalysts”, e utilizando o recurso de aspas duplas ()
no inicio e final de cada termo, bem como o operador booleano AND entre as palavras.
Além destes, também foram utilizados o filtro para artigos cientificos e o recurso temporal,
de acordo com a data de publicacdo dos artigos, limitando a pesquisa para os Ultimos dez
anos. Essa forma de busca foi baseada na metodologia descrita no site dos perioddicos da
CAPES (http://www.periodicos.capes.gov.br/metalibplus/help/).

Ao realizar a busca pelos artigos foram encontrados 120 artigos, abordando a
tematica e periodo estipulados. Dentre esses artigos, foram selecionados de forma aleatoria
trés artigos para a discussdo do tema, levando em consideragdo o uso de diferentes

efluentes para o tratamento de fotocatalise.
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram selecionados trés artigos para compor este trabalho, conforme apresentado
na Tabela 1, com titulo, autores, periddico e ano e publicacao,.

Titulo Autores Periddico Ano
Photocatalysts for degradation of dyes Anwer et al. Nano Research 2019
in industrial effluents: Opportunities and
challenges
Emerging trends in photodegradation of ~ Singh et al. Environmental Science 2016
petrochemical wastes: a review and Pollution Research
Photocatalytic removal of cadmium (l1) Rahimi et al. Int. J. Env. Health Eng. 2014

and lead (ll) from simulated wastewater
at continuous and batch system

Tabela 1. Artigos selecionados para a Revisao Bibliografica

A pesquisa realizada por Anwer et al. (2019) traz uma discussao sobre o uso de
fotocatalisadores para degradacédo de corantes em efluentes industriais. O despejo de
corantes contaminantes na agua é uma grande preocupacdo, uma vez que as industrias
téxteis consomem grandes volumes de agua e produtos quimicos em seus processos de
transformacéo, e seus efluentes séo tipicamente coloridos, devido ao uso extensivo de
corantes no seu processo de tingimento e estamparia (AMORIM et al., 2009; NIGAM et al.,
2000)

Os autores relataram que uma ampla gama de corantes pode ser decomposta
fotocataliticamente, no entanto, apontaram ser dificil validar o desempenho de um
fotocatalisador somente monitorando seu desempenho ao degradar um corante especifico,
ja que esta técnica pode mostrar um excelente desempenho sob um conjunto especifico
de condi¢des, bem como pode demonstrar um desempenho contrario em circunstancias
diferentes.

Para abranger melhor otema, os autores optaram por categorizar os fotocatalisadores
em trés geracgdes, sendo elas: a primeira geracdo, composta por fotocatalisadores de
materiais de componente unico (por exemplo, TiO,, ZnO e CdS); Fotocatalisadores de
segunda geragao, 0s quais sdo compostos de varios componentes em uma suspensao
(por exemplo, WO3 / NiWO4, BiOIl / ZnTiO3 e C3N4 / Ag3V0O4); e os Fotocatalisadores
imobilizados em substratos sélidos sdo considerados como materiais de terceira geracao
(por exemplo, FTO / WO3-ZnO, Acgo / TiO2-WO3 e Vidro / P-TiO2). Diante destes trés
grupos, foi concluido que os fotocatalisadores chamados de terceira geragéo apresentaram
um grande potencial para o tratamento de efluentes de corantes em industrias, uma vez que
os denominados de primeira e segunda geragao provaram ser inadequados por possuirem
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certas limitagdes no processo.

Ja o estudo realizado por Singh et al. (2016) buscou oferecer uma viséo da tendéncia
atual no uso de fotocatalisador para a remediagéo e degradacéo de residuos petroquimicos.
A geracéo de residuos toxicos pelas industrias do setor petroquimico representa um grande
impacto ambiental nos ecossistemas, tornando-se uma questao chave para as empresas
deste setor que tém realizado esfor¢os para aprimorar seus processos visando reduzir seus
impactos negativos (PAULA; SOARES; SIQUEIRA, 2006).

Através deste estudo, os autores concluiram que os processos fotocataliticos
s&0 uma alternativa vidvel para a degradacgéo eficiente de petroquimicos monociclicos e
policiclicos. Entretanto, foi apontado que a maioria dos estudos de degradacgédo analisados
foram realizados em escala de laboratério sob luz ultravioleta, sendo assim os usos de
fontes de luz alternativas, como LEDs, podem ser iniciativas promissoras para a redugéo
do consumo de energia, bem como o desenvolvimento de técnicas que utilizem a luz
solar. Neste estudo a degradacéo fotocatalitica de residuos petroquimicos contendo
hidrocarbonetos monoaroméaticos e poliaromaticos foi estudada utilizando diferentes
fotocatalisadores heterogéneos, como por exemplo, TiO,, ZnO e CdS. Um ponto de atengéo
ressaltado é em relagéo aos produtos intermediarios ou finais da degradagéo, que podem
vir a ser mais toxicos que o composto original, e, portanto, caracteristicas de ecotoxicidade
devem ser consideradas.

No trabalho desenvolvido por Rahimi et al. (2014), buscou-se avaliar a remogéo
fotocatalitica de cadmio (ll) e chumbo (ll) de um efluente. Alguns metais pesados séo
considerados substancias altamente toxicas e nao sdo compativeis com a maioria dos
tratamentos biol6gicos de efluentes existentes e, portanto, efluentes contendo metais
ndo devem ser descartados na rede publica, para tratamento em conjunto com o esgoto
doméstico (AGUIAR; NOVAES, 2002).

Os resultados desta pesquisa se mostraram extremamente relevantes, uma vez
que utilizando-se o TiO,, foi possivel obter a remogdo maxima destes metais, em escala
piloto. Os autores relataram que o TiO, tem sido considerado um fotocatalisador separavel
e reciclavel, e, portanto, UV/ TiO, pode ser um processo favoravel ao meio ambiente
para remocao de metal toéxico. Um estudo feito por Nogueira e Jardim (1998) ja havia
apontado que, dentre os semicondutores, o TiO, € o mais amplamente estudado devido
principalmente a suas caracteristicas de nao toxicidade, fotoestabilidade e estabilidade
quimica em uma ampla faixa de pH. Entretanto, em uma pesquisa realizada por Fattahi et
al. (2020), na qual foi feita uma comparacgéo da eficiéncia catalitica de nanoparticulas de
diéxido de titanio comercialmente disponiveis (P25) e P25 modificadas por nanoparticulas
de prata (Ag-P25), quanto a sua capacidade de degradar 23 PPCPs alvo em matrizes de
agua realistas contendo matéria orgénica, foi possivel concluir que a matéria orgénica,
natural tipicamente encontrada em aguas superficiais e efluentes, afeta o funcionamento
dos fotocatalisadores e, portanto, os autores ressaltaram a importancia de testar novos
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materiais em matrizes de aguas complexas e em condi¢des reais.

41 CONCLUSOES

Diante do presente estudo, pode-se perceber que a fotocatalise tem sido amplamente
estudada, principamente a sua aplicagdo em processos de descontaminacdo ambiental. Os
estudos utilizando essa tecnologia tém sido conduzidos com diversos tipos efluentes e
os resultados tem se mostrado promissores em sua maioria. Importante ressaltar que os
trabalhos tém mostrado que a fotocatalise se presta tanto para o tratamento de compostos
orgénicos como compostos inorgénicos.

Nesse sentido, pode-se concluir que esta técnica se mostra bastante adequada para
tratamento de efluentes, porém nessecita de mais estudos a nivel industrial, uma vez que

a maioria é feita em escala laboral.
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laboratorios de instituicdes de ensino e pesquisa; (i) Estudos de monitoramento de CIE;
(i) Desenvolvimento de novas tecnologias avangadas para remocao de CIE em diferentes
matrizes aquaticas; (iv) Aplicagcdo de processos oxidativos avangados (H,0,/UV-C, TiO,/
UV-A e foto-Fenton e outros) para remogao de CIE em efluentes provenientes de estacdo
de tratamento de esgoto para fins de reutilizagcdo; (v) Estudo e desenvolvimento de novos
bioadsorventes para remediacdo ambiental de CIE em diferentes matrizes aquaticas e (vi)
Educacao Ambiental.
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