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RESUMO

A fotocatdlise heterogénea ¢ uma alternativa eficiente no tratamento de efluentes,
destacando-se pela capacidade de degradar compostos organicos com o uso combinado de luz
e catalisador. Corantes sintéticos, como o Reativo Preto B, amplamente utilizados na industria
téxtil, representam um desafio ambiental devido a sua estabilidade e toxicidade. Este trabalho
teve como objetivo avaliar a eficiéncia da fotocatalise na descoloracdo desse corante,
utilizando um sistema experimental composto por uma camara revestida com aluminio, luz
UV e agitador magnético. Ensaios preliminares com UV e ZnO (6xido de zinco) isoladamente
resultaram em baixas taxas de descoloragdo (33,6% e 4,8%, respectivamente), evidenciando a
necessidade de acdo conjunta. Posteriormente, foram realizados testes com solugdo de 10
mg-L™" de corante e diferentes massas de ZnO (25 mg, 50 mg e 100 mg), nas formas calcinada
(400°C) e nao calcinada. Os resultados demonstraram até 99% de descoloracdo em
aproximadamente uma hora. A massa do catalisador influenciou a velocidade inicial da
reacdo, mas ndo o resultado final, e a calcinacdo teve efeito minimo. A cinética observada foi
de primeira ordem, indicando que a fotocatalise heterogénea ¢ uma estratégia promissora para
o tratamento de efluentes téxteis.

Palavras-chaves: Fotocatalise Heterogénea, Corante Reativo Preto B, Cinética de
Descoloragao, Catalisador.

ABSTRACT

Heterogeneous photocatalysis is an efficient alternative for treating eftfluents, standing out for
its ability to degrade organic compounds through the combined action of light and catalyst.
Synthetic dyes like Reactive Black B, widely used in the textile industry, pose an
environmental challenge due to their stability and toxicity. This study aimed to evaluate the
efficiency of photocatalysis in the decolorization of this dye using an experimental setup
composed of an aluminum-lined chamber, UV light, and a magnetic stirrer. Preliminary tests
with UV light and zinc oxide (ZnO) alone showed low decolorization rates (33.6% and 4.8%,
respectively), highlighting the need for a combined process. Subsequent tests were conducted
with a 10 mg-L™ dye solution and varying ZnO masses (25 mg, 50 mg, and 100 mg), both in
calcined (400 °C) and non-calcined forms. Results showed up to 99% decolorization in
approximately one hour. Catalyst mass influenced the initial reaction rate but not the final
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outcome, and calcination had minimal effect. The reaction followed first-order kinetics,
indicating that heterogeneous photocatalysis is a promising strategy for the treatment of
textile effluents.

Keywords: Heterogeneous Photocatalysis, Reactive Black B Dye, Decolorization Kinetics,
Catalyst.



1. INTRODUCAO

A poluigdo causada por corantes téxteis representa um desafio ambiental global. A
industria téxtil, responsavel pela producdo de vestuario e té€xteis domésticos, gera grandes
volumes de efluentes contendo corantes sintéticos (Marinho et al., 2013). Esses, por serem
altamente resistentes a degradagdo bioldgica, causam danos significativos aos ecossistemas
aquaticos. Além disso, por conta da maioria dos corantes terem uma alta solubilidade na 4gua
e baixa degradabilidade, eles se tornam os componentes mais preocupantes nos residuos
provenientes da industria téxtil (Marinho ef al., 2013).

Diante dessas questdes um estudo sobre a descoloracao do Corante Reativo Preto B
pelo método de fotocatélise heterogénea foi realizado, seus maleficios ao ecossistema e qual a
maneira mais eficaz de tratamento para estes efluentes industriais, tendo em vista seu método
de aplicacdo, condi¢gdes operantes, custo, versatilidade e eficiéncia.

O corante reativo preto B (RPB), ¢ amplamente utilizado pelas industrias téxteis pelo
mundo, destaca-se pela sua toxicidade e persisténcia ambiental (Pinheiro, 2011). Diante desse
cenario, o desenvolvimento de tecnologias eficazes para o tratamento desses efluentes
torna-se fundamental. Entre as diversas alternativas, os processos oxidativos avancados
(POAs), como a fotocatalise heterogénea, t€ém se mostrado promissor.

A fotocatalise heterogénea, utiliza semicondutores como o ZnO devido a sua nao
toxicidade, e a luz como fonte de energia, promove a descoloragdo de compostos organicos
complexos, convertendo-os em substancias menos nocivas. Este trabalho tem como objetivo
investigar a cinética de descoloragdo do corante reativo preto B (RPB) por meio da
fotocatalise heterogénea. Serdo avaliados os efeitos de diferentes condi¢des operacionais
como, tratamento térmico do catalisador e massa de catalisador, sobre a eficiéncia do
processo.

Além disso, foi investigada a possibilidade de aplicar o processo em efluentes téxteis
reais. A escolha desse corante RPB foi baseada em uma pesquisa realizada para descobrir
quais sdo os corantes mais utilizados pelas industrias téxteis da regido, sendo os corantes
pretos, que normalmente sdo azuis para a coloracdo de jeans. Além de considerar a
disponibilidade de corantes do setor téxtil do Instituto Federal de Santa Catarina campus
Jaragua do Sul - Centro. A relevancia deste estudo reside na busca por solugdes sustentaveis
para o tratamento de efluentes téxteis. Dessa forma, os resultados obtidos poderdo contribuir
para o desenvolvimento de maneiras mais eficientes e economicamente vidveis para a

despolui¢do de corpos d'dgua, promovendo a protegao ambiental e a satde publica.



2 METODOLOGIA

A preparagdo do oxido comercial ZnO da marca Dindmica, primeiramente foi
realizado um processo de peneiramento para a homogeneizagao granulométrica das particulas
e apos isso uma por¢do foi separada e submetida ao tratamento térmico. Isto envolveu a
calcinagdo de parte do material em um forno mufla a uma temperatura de 400 °C durante 4
horas. O processo de aquecimento foi feito gradativamente, com velocidade de rampa de 3 °C
por minuto (Castilhos et al., 2020).

Os experimentos foram conduzidos em um reator em batelada de 1000 mL. Para
manter a uniformidade da mistura e evitar a sedimentagao do catalisador, utilizou-se agitagao
magnética. A radiacdo UV necessdria para a reagdo ¢ fornecida por uma lampada de vapor de
mercurio 125 W (Abdel; Sadik; Nashed, 2007 apud Castilhos et al., 2020). Para evitar a
dissipa¢do da radiacdo UV para o ambiente circundante, foi utilizado uma caixa de aco
envolto em folha de aluminio para isolar a unidade de reagdo (Castilhos et al., 2020).

Antes da realizagcdo dos testes fotocataliticos, foram realizados o teste de fotolise e o
estudo da adsor¢do (catalisador e solu¢do na auséncia de luz) com amostras sintéticas. O
objetivo do teste de fotolise ¢ determinar até que ponto a radiagdo por si s6 contribui para a
remogao do corante. Os testes de adsorcdo sdo projetados para avaliar a contribuicao da
adsorc¢do na eliminagdo de contaminantes adsorvidos na superficie do catalisador (calcinados
e ndo calcinados) que estdo sendo avaliados (Castilhos et al., 2020).

Foram coletados 3 mL de amostra a cada 5 minutos até atingir o equilibrio de
descoloragdo. Para os ensaios na presenca de catalisador, as amostras eram submetidas a
filtracdo utilizando filtro de seringa PVDF Hidrofilico (13 mm de didmetro, tamanho de poro
0,22 M, cor marrom, pré-limpo, marca Analitica). Apos a filtragdo, todas as amostras foram
submetidas a analise do espectro UV-Vis. Primeiramente foi verificado o efeito do tratamento
térmico do material sendo que a amostra que apresentou o melhor desempenho sofreu
otimizacao adicional variando a massa do catalisador. Todos os testes foram realizados em
fase liquida em um prototipo experimental semelhante ao ilustrado na figura 1, o fluxograma

da metodologia, estd na figura 2:



Figura 1 - Desenho esquematico do protdtipo experimental.
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Legenda: 1- Agitador magnético; 2- Solu¢do contendo o contaminante; 3- Ladmpada de vapor de merctrio 125

W; 4- Caixa de ago.

Fonte: Acervo Pessoal (2025).

Figura 2 - Fluxograma da metodologia.
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2.1 CURVA DE CALIBRACAO

Inicialmente foi preparada uma solucao estoque de corante, para posterior utilizagao
nos experimentos. Foi utilizado um béquer de 50 mL e baldo volumétrico de 250 mL. A

concentracdo desejada para a solugdo estoque foi de 500 m g-L'de RPB. A partir da solucao



estoque (500 mg-L™"), foram preparadas diluicdes das solugdes para a curva de calibracdo em
concentragdes de 2 a 14 mg-L™!, com calculos analiticos para determinar o volume da solugao
estoque a ser transferido para cada balao de 50 mL.

Para determinar o comprimento de onda maximo de absor¢ao no espectro visivel da
solugdo de 15 mg-L ™, realizou-se uma andlise espectrofotométrica. O resultado do espectro de
absorc¢do foi obtido na regido do visivel, sendo o comprimento de onda méxima encontrado
em 575,0 nm, com uma absorbancia de 0,411.

Apos a determinagdo do comprimento de onda de absor¢ao maxima, uma sequéncia de
analises espectrofotométricas foi realizada com solu¢des contendo concentragdes variadas e
conhecidas do corante. Os dados de absorbancia coletados dessas analises facilitaram a
criagdo de uma curva de calibragao.

Os dados obtidos foram representados em um grafico, ilustrando a resposta da
absorbancia em relagdo a concentracdo do analito, sendo a curva de calibracdo elucidada na

figura 3.

Figura 3 - Gréfico da curva de calibracdo do corante RPB.
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Fonte: Autores (2025)

A relacdo entre a concentracao do analito (X) e a resposta do instrumento, representada
pela medicao de absorbancia y (y), € estabelecida pela curva de calibracao definida pela
equagdo 1.

0,026 * x + 8,57E % R* = 0,998 (eq.1)
Com uma inclina¢do de 0,026, isso indica que para cada aumento de 1 unidade na

concentracao do analito, a absorbancia do instrumento aumenta em 0,026 unidades.



Tal relagdo significa uma correlacdo linear direta entre concentracdo e absorbancia,
onde a inclinac¢do serve como um indicador da sensibilidade do método: uma inclinagdo mais
ingreme implica uma maior sensibilidade a mudangas na concentracdo do analito. O
coeficiente linear de 8,57x107° representa o valor de absorbancia em concentra¢do zero do
analito, o que pode refletir a absorbancia de fundo do sistema, como a resposta do instrumento

quando nenhum analito est4 presente.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 ADSORCAO

Conforme os resultados obtidos na realizagao dos testes de adsor¢ao foi evidenciado
que o 6xido de zinco apresentou somente 4,8% de eficiéncia na descoloragdo das amostras do
corante reativo preto B. Esses resultados demonstram que a utilizagdo de ZnO na auséncia de
luz UV nido remove de forma significativa o corante utilizado neste estudo.

Barbosa (2024) em seus estudos observou que o oxido de zinco também nao
apresentou um bom desempenho em testes de adsor¢do para o corante rodamina B. O
catalisador em questdo apresentou somente 17% na remogao do corante estudado pelo autor.

Estes resultados também estdo de acordo com Lacerda (2010), que realizou ensaios de
adsor¢cdao com o 6xido de ferro recoberto com dioxido de titdnio na descoloragao do corante
azul HFRL. Os resultados do autor indicam que apenas a utilizagdo do catalisador na auséncia
de luz UV ndo ¢ eficaz e que sua descoloracdo ocorre preferencialmente pela geragdo de
radicais hidroxila em solugdo, processo que depende da luz UV para a ativagdo do catalisador.

Guerra (2009) realizou testes de adsorcao com 6xido de zinco nos corantes, Yellow
145, Blue 21, Black 5 ¢ Red 4. Nos corantes amarelo e azul a adsor¢dao teve pequena
contribui¢cdo na remocao do corante, alcancando somente 15% e 8% respectivamente. J4 nos
corantes preto e vermelho os resultados de concentragdo para a solucdo final e inicial foram

similares, o que demonstra a ineficiéncia da adsor¢do do ZnO.

3.2 FOTOLISE

Nos experimentos realizados com fot6lise, foi possivel observar que o método utilizado
ndo foi totalmente eficaz para a descoloracdo do corante RPB uma vez que a fotdlise resultou

em uma descolora¢ao de apenas 33,6% apd6s 90 minutos de reagao conforme apresentado na



figura 4. Esse resultado indica a necessidade de associar a fotdlise a outros métodos para

melhorar a capacidade na descoloracdo deste contaminante.

Figura 4 - Grafico da reacdo de fotolise
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Fonte: Autores (2025).

Estes resultados sdao similares aos de Giovanazzi (2023), em seu estudo de
descoloragdo de corantes té€xteis com fotocatalise e fotdlise. Os resultados obtidos no processo
realizado unicamente com luz UV, sem a adi¢cdo de TiO,, demonstraram uma menor reducao
na concentracdo dos corantes. A eficiéncia de descoloragdo dos corantes acido, reativo e
cationico utilizados pelo autor no processo de fotdlise foi de 17,9%; 17,49% e 19,31%,
respectivamente. Tal observacao enfatiza a importancia do uso do catalisador na reacdo para a
descoloragao da solugao.

Evangelista (2024), em seu estudo de descoloracao fotocatalitica de corantes téxteis
em solu¢do utilizando 6xido de zinco como catalisador, determinou por meio da realizacao de
testes que o processo de fotdlise ndo ¢ eficiente se comparado ao método fotocatalitico. Os
ensaios tiveram duracdo total de 120 minutos e apds a aplicacdo dos diferentes processos
oxidativos avangados, foi possivel verificar e comparar seus resultados obtidos, no qual a
fotolise apresentou 14,20% de descoloragdo para o corante reativo testado e somente 9,75%
de descoloracdo em um corante catidnico.

Ja no estudo de Secco (2015), foi analisada a descoloragdo do corante Rodamina B sob
radiacao ultravioleta (UV). De acordo com os seus resultados, a descoloracdo maxima obtida
foi de 7,6% ap6s um minuto, diminuindo para 4,4% ao final de 120 minutos de reagdo. Esses

dados demonstram que a luz UV, usada de maneira isolada, ndo promove descoloracio



significativa do corante e que a associagdo dos métodos, adsorcdo e fotdlise, € essencial para
melhorar o desempenho do processo.
3.3 FOTOCATALISE

Com os testes realizados com o método de fotocatalise heterogénea, € possivel observar
que o processo foi eficaz, j4 que obteve um percentual maior que 95% na descoloragdo do

corante RPB, conforme observado na Figura 5.

Figura 5 - Comparacdo das amostras do corante do inicio e de 50 minutos, respectivamente.

Fonte: Autores (2025).

Pereira (2019, p. 28) em seu trabalho alcancou uma descoloracdo de 98% em suas
amostras quando submetidas ao tratamento fotocatalitico com de TiO,, o que estd de acordo
com os resultados alcancados neste trabalho. Raphael Borges Magalhdes Bergamini (2007)
realizou o processo de fotocatalise heterogénea, utilizando 200 mg de TiO, e um efluente com
a concentracdo 70 mg-L' de cada corante reativo Black 5, Red 239 e Yellow 17. O autor
observou que a fotocatdlise ¢ fundamental para um bom percentual na remogdo de
contaminantes de origem téxtil. O corante Black 5 teve melhor resultado, sendo totalmente
descolorido em torno dos 10 minutos, enquanto os demais corantes obtiveram percentuais de
aproximadamente 85% a 95%.

Estes resultados também estdo de acordo com os obtidos por Barbosa (2024), que
alcangou 100% de descoloracdo de uma soluciao aquosa de Rodamina B, por meio do método
de fotocatalise, utilizando ZnO como catalisador. Junto a isso, Cervantes e Zaia (2009)

estudaram e analisaram o método de fotocatalise heterogénea na descoloragdo de corantes
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téxteis, utilizando como catalisador o TiO,. Foi utilizado um azocorante sintético (nao
especificado) e junto a isso foi utilizado uma Iuz UV. Os resultados finais demonstraram uma
eficiéncia de 83% na descoloracao ao final do tratamento. Esses dados mostram a eficiéncia
da luz UV quando combinada com um catalisador, demonstrando-se um método promissor

para o tratamento de efluentes de origem téxtil.

3.4 INFLUENCIA DO CATALISADOR CALCINADO NOS EXPERIMENTOS

Os catalisadores tém a funcdo de oferecer maior eficiéncia ao processo, fazendo com
que as reagdes ocorram com maior velocidade. (Almeida, 2017 apud Santos, 2021).

A calcinagdo pode impactar na eficiéncia desses catalisadores, podendo alterar
propriedades geométricas, estruturais e superficiais do catalisador, como a area superficial e o
volume dos poros (Santos, 2021). Visto isso, ¢ importante avaliar se o tratamento térmico
pode melhorar as propriedades do catalisador, objetivando assim otimizar o material e os
resultados deste estudo.

A taxa de descoloragdo do corante nos ensaios utilizando ZnO ndo calcinado, em 50
minutos, ¢ de 99,40%, enquanto os ensaios aplicando o catalisador calcinado foi de 98,12%.
A partir dos resultados que podem ser verificados na figura 6, ¢ possivel observar que o
tratamento térmico do catalisador nao modificou significativamente os resultados de remocao

do contaminante.

Figura 6 - Catalisador calcinado e ndo calcinado.
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Fonte: Autores (2025).

Estes resultados coincidem com os de Santos (2021), que testou em seu trabalho os

efeitos da temperatura de calcinacdo do catalisador Nb,Os na degradagao de é&cido
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acetilsalicilico por fotocatdlise heterogénea, no qual comparou o catalisador calcinado em
temperaturas de 100°C a 600°C com o nao calcinado. Analisando os resultados finais do
autor, foi possivel averiguar que o catalisador ndo calcinado de Nb,Osobteve a maior taxa de
remog¢ao do acido acetilsalicilico durante todo o processo (120 minutos) quando comparado
aos catalisadores calcinados.

No entanto, nos estudos de Gualberto (2018) o tratamento térmico promoveu melhores
resultados no processo fotocatalitico. O catalisador calcinado a 400 °C teve uma eficiéncia na
descolorag¢do de azul de metileno de 92,89% do corante em 120 minutos de experimento. Ao
calcinar o mesmo material a 800 °C o autor constatou uma melhora nas propriedades
fotocataliticas do material.

Arthur Marinho Cahino (2019) teve como objetivo em seus estudos avaliar a
descoloragdo do corante azul de metileno por meio de fotocatilise solar heterogénea,
analisando a influéncia da calcinacao dos catalisadores ZnO/CuO combinados sobre a
eficiéncia do processo. Foram utilizadas uma amostra ndo calcinada e trés amostras calcinadas
a 500 °C, 600 °C e 700 °C. Os resultados mostraram uma eficiéncia de 57,5% para a amostra
ndo calcinada, enquanto as amostras calcinadas apresentaram eficiéncias de 94,1% (500 °C),
86,2% (600 °C) e 72,3% (700 °C). Pelos seus resultados pode-se observar que a calcinacao
pode sim melhorar a atividade do material, todavia ¢ importante salientar que o material, a
temperatura e o tempo de calcinacdo pode gerar resultados distintos quando aplicados em
processos oxidativos.

Diante disso e dos resultados alcangados optou-se por utilizar apenas o catalisador ndo
calcinado para os testes seguintes, uma vez que o processo de calcinagdo demanda energia e

ndo influenciou significativamente nos resultados deste estudo.

3.5 INFLUENCIA DA ALTERACAO DAS MASSAS NOS EXPERIMENTOS

A velocidade de descoloragdo dos contaminantes tende a aumentar com o aumento da
concentracdo do catalisador, até atingir um valor maximo. Esse limite ¢ determinado,
principalmente, por dois fatores: a agregacdo das particulas do catalisador em concentracdes
elevadas, o que reduz o numero de sitios ativos na superficie, e o aumento da opacidade do
meio reacional, que reduz a passagem da radia¢do no interior do reator (Chen e Ray, 1998
apud Machado, 2011).

A concentragdo ideal do catalisador depende da geometria do fotorreator, das

condi¢des operacionais e do tipo de lampada UV utilizada (Konstantinou e Albanis, 2004
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apud Machado, 2011). Com isso, foram realizados experimentos com o objetivo de
determinar a concentragdo otima de catalisador para a descoloragdo do corante RPB nas
condigdes experimentais adotadas neste estudo.

A massa do catalisador foi modificada na faixa entre 25 mg a 100 mg. Inicialmente
foram realizados experimentos utilizando uma massa do catalisador de 6xido de zinco, igual a
50 mg, no qual apresentou uma descoloracdio do RPB em 50 minutos de reagdo de
aproximadamente 99%. Com 25 mg de ZnO, o percentual de descoloragdo do corante foi de
83,06%. Utilizando 100 mg, foi observado que a descolora¢do do corante foi de 95,14 %.

Conforme Fukuro e Okuse (2017), e o que pode ser observado em seus estudos, o
catalisador ZnO, com a massa de 1 g, degradou aproximadamente 80% do corante, mas nao
foi observada uma diferenca significativa entre as massas de 10 e 20 g. Segundo o estudo
realizado por Zhu (2011), foram testadas dosagens de filmes de SnO,/ZnO/quitosana variando
de 0,1 a 1,0 g. As eficiéncias de descoloracdo do corante azo MO foram de 71,0%, 87,1%,
92,2%, 96,1% e 96,2% para as massas de 0,1; 0,3; 0,5; 0,7 e 1,0 g, respectivamente. Os
autores observaram que, ao aumentar a dosagem de catalisador de 0.7 para 1,0 g, a eficiéncia
teve um acréscimo minimo, de apenas 0,1%. Com base nesses resultados, Zhu (2011)
concluiu que a dosagem ideal do fotocatalisador ¢ 0,7 g, pois proporciona alta eficiéncia na
descoloragdo com menor desperdicio de material, j4 que descoloriu 96,1% do corante azo
MO. Esta mesma tendéncia observada por Zhu (2011) também foi identificada nos resultados
experimentais deste estudo.

J& de acordo com JIA (2016), em sua pesquisa que apresenta os resultados da remocao
de cor do corante amarelo brilhante Cibacron 3G-P em fun¢do da dosagem de ZnO, variando
entre 0,1 e 1,0 g de ZnO. Entre as dosagens testadas, 0,4 g destaca-se como o ideal para a
melhor descoloragdo do corante. Nas dosagens de ZnO de 0,1 ¢ 0,2 g as remogdes de cor da
solucdo foram de apenas 43% e 50%, respectivamente. Enquanto nas dosagens de ZnO de 0,3
e 0,4 g, a remocao de cor da solucdo atingiu quase 90% no mesmo tempo de irradiagdo. Com
esses resultados, JIA (2016) concluiu que a dosagem de 0,4 g de ZnO ¢ a mais eficaz para a
descoloragao do corante amarelo brilhante Cibacron 3G-P, tendo uma alta remoc¢ao em curto
tempo.

Os resultados que foram apresentados anteriormente por outros autores mostra a
dificuldade na otimiza¢do da massa do catalisador em processos de fotocatalise. Seguindo
essa discussdo, a Figura 7 apresenta os resultados obtidos neste para a descoloragdo do RPB

variando a massa de ZnO.
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Figura 7 - Influéncia da massa do catalisador.
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Fonte: Autores (2025).

E observado que de fato o uso de uma maior quantidade de catalisador aumentou a
velocidade da reacgdo, haja vista que, no inicio do experimento nota-se que para a massa de
100 mg a curva declina-se mais rapidamente. No entanto, ao comparar a massa de 50 e 100
mg observa-se que no tempo de 40 min ambas atingem um mesmo percentual de remocgao do
corante. Isso evidencia que nao ha a necessidade do uso do dobro de massa de catalisador,
uma vez que, os resultados no equilibrio sdo equivalentes para as duas dosagens.

Em seus experimentos sobre a descoloracdo do azul de metileno, Makuda e Nicolini
(2019) observaram que o aumento da concentragdo do catalisador diminuiu a eficiéncia da
descoloragdao em funcdo do tempo. A descoloragdo ocorreu na seguinte ordem: 0,58 g-L!
(100%) > 1,00 g-L™* (75%) > 1,42 gL' (45%). De fato, Soares et al. (2018 apud Makuda;
Nicolini, 2019) discute em seu trabalho que aumentar a concentragdo de catalisador nao
implica necessariamente no aumento da atividade fotocatalitica.

Balbino (2015) avaliou a eficiéncia da fotocatalise heterogénea na descoloracao do
corante azul de metileno utilizando diferentes concentra¢des do catalisador didxido de titanio
(TiO,). As concentragdes testadas foram de 0,5 g'L'', 1,0 gL' e 1,5 g'L", sendo que a maior
taxa de descoloragdo (85,4%) foi observada com o uso de 1,0 g-L™! de TiO, apds 150 minutos
de irradiacdo UV. O aumento da concentragdo para 1,5 g-L' ndo resultou em melhoria
significativa na eficiéncia do processo. Esse comportamento pode ser explicado por dois

fatores principais. Primeiro, de acordo com a cinética quimica, a reagdo atinge um ponto em
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que o aumento na massa do catalisador ndo promove mais aumento na velocidade da reagdo,
pois a quantidade de sitios ativos ja é suficiente para manter a maxima taxa possivel da etapa
limitante da reacdo. Esse fenomeno indica que a reacdo pode estar proxima do equilibrio

dinamico, sendo pouco influenciada por aumentos adicionais na quantidade de catalisador.
3.6 AJUSTES CINETICOS

O ajuste cinético se refere ao uso de modelos matematicos para avaliar a ordem ¢ a
velocidade de uma reagao além de compreender como funciona o processo de transferéncia de
massa. O principal objetivo da criagdo de modelos cinéticos ¢ encontrar uma equagao
quantitativa que represente de forma mais proxima os dados experimentais, ou seja, a
concentragdo do corante ao longo do tempo. Uma vez definido o modelo cinético mais
apropriado aos resultados experimentais, ¢ possivel determinar pardmetros como ordem e
velocidade especifica da reacao (Ramos, 2022). Com base nisso, foi estudado as diferentes
cinéticas de reacdes para o processo de descoloragdo, conforme mostrado na tabela 1 com os
seus respectivos ajustados conforme o apéndice 1. Pela tabela ¢ possivel observar os ajustes

que melhor se adequaram aos experimentos realizados.

Tabela 1 - Ajustes cinéticos

0,025 g 0,10 g calcinado nao
calcinado

Cinética de
1* ordem K (min -') 0,03 0,077 0,04 0,05
12 0,98 0,99 0,98 0,99

Cinética de
2% ordem | K (m?* mol.min) 0,19 0.4 0,27 0,4
r? 0,95 0,95 0,95 0,94

Fonte: Autores (2025).

Ao analisar os ajustes cinéticos para todos os ensaios experimentais da descoloracao
do corante RPB, observa-se que o maior coeficiente de correlagdo “R*” estd no modelo de
cinética de primeira ordem para todos os dados experimentais. Estes resultados sdo
semelhantes aos de Gongalves et al (2017), no qual o estudo indicou que a descoloragdo do

Azul de Metileno seguiu este mesmo modelo.



15

Conforme supracitado, Yang et al. (2003, Apud Julson et al., 2006) obtiveram
resultados similares para a descoloragao do corante azul acido 9 (AB9) em que o modelo de
primeira ordem também foi o mais preditivo. Esses resultados corroboram também com o
mecanismo de descoloragdo de corantes azo, no qual a cinética de primeira ordem foi a de
melhor ajuste (Tanaka et al. 2003, Apud Julson et al., 2006). Mounir et al. (2007) em seu
experimento descoloriu o corante BR46 utilizando o método de fotocatalise e os resultados

obtidos também indicam que a cinética de descoloracao segue este mesmo modelo.

3.7 REALIZACAO DA FOTOCATALISE NO EFLUENTE

Inicialmente foi coletado uma amostra de efluente de tinturaria disponibilizado pelo
laboratoério téxtil do Instituto Federal de Santa Catarina em Jaraguéd do Sul - campus centro, o
qual foi utilizado para a realizacdo dos testes de fotocatalise heterogénea com a finalidade de
determinar a eficacia deste método em um efluente real. Na realizagcdo dos testes, foi aplicado
o uso do catalisador (ZnO) ndo calcinado pois foi o que melhor apresentou resultados no
tratamento do efluente sintético, além disso, optou-se por realizar a padronizagdo do tempo
conforme os testes executados no efluente sintético.

Os dados estdo detalhados nas figuras 8-a, 8-b e 8-c, nas quais sdo retratadas as
varreduras das amostras contendo a maior concentracao do efluente real utilizado nos testes,
sendo esta de 100 mL de efluente diluido em 900 mL de 4gua, totalizando 1000 mL de
solugdo.

No efluente sem tratamento, figura 8-a, ao observar a varredura, verifica-se que na
regido do visivel sdo encontrados trés picos provenientes da amostra. Apos o inicio do
tratamento por fotocatalise, ¢ possivel notar a auséncia de dois dos picos iniciais presentes na
figura 8-a. Ao final do processo, retratado na figura 8-c, fica evidente a presenga de somente
um dos picos iniciais, sendo possivel constatar, com estes resultados, que houve reducao na
intensidade do mesmo, na absorbancia e consequentemente a diminui¢do na concentracao do
corante. As demais varreduras referentes as outras concentragdes estdo presentes nos

apéndices 2 e 3.



Figura 8 - Varredura da amostra mais concentrada (100:900), no inicio do experimento (a), ap6s 30 minutos do

experimento (b) e no final do experimento (c).

Fonte: Autores (2025).

4 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo investigou a cinética e a viabilidade de uma reacdo de descolora¢do de um
corante pelo método fotocatalitico heterogéneo utilizando 6xido de zinco (ZnO) como
catalisador. O corante Reativo Preto B (RPB) foi escolhido devido a sua ampla aplicagdo na
industria téxtil regional e a sua conhecida persisténcia ambiental. O estudo abrangeu desde a
confeccdo de um protdtipo experimental a uma avaliagdo sistematica dos parametros que
afetam a eficiéncia do processo.

Os resultados demonstraram conclusivamente a eficicia do método fotocatalitico.
Testes preliminares de fotolise (apenas luz UV) e adsor¢do (apenas catalisador) mostraram
baixa capacidade de descoloragao em condi¢des individuais, com taxas de descoloracao de
4,8% e de 33,6%. Este resultado destaca a importancia da utilizagdo da fotocatdlise no
processo de descoloracdo do RPB. Durante o processo, a eficiéncia de descoloragdo atingiu
mais de 95%, confirmando a alta eficiéncia do método.

Os estudos de otimizacdo do processo mostraram que o tratamento térmico do

catalisador (calcinagdo a 400 °C) ndo melhorou significativamente a eficiéncia de
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descoloragdao em comparagdo com o catalisador ndo calcinado. Da mesma forma, a variacao
da massa do catalisador (25 mg, 50 mg ¢ 100 mg) mostrou que, embora a massa maior tenha
acelerado a reacao no estagio inicial, os resultados finais de descoloragcdo foram semelhantes.

A anélise cinética dos dados experimentais foi um ponto central deste trabalho, € os
resultados indicaram de forma consistente que a reacdo de descoloracdo do RPB segue um
modelo de cinética de primeira ordem, evidenciado pelos altos coeficientes de correlagio (R?)
obtidos, proximos a 0,99. Isso sugere que a velocidade da reacao ¢ diretamente proporcional a
concentracdo do corante, um parametro fundamental para o dimensionamento e a otimizagao
de reatores em escala industrial.

Diante desses resultados, tanto no corante RPB, quanto no efluente real, foi possivel
visualizar a descoloracdo produzida pela fotocatalise heterogénea com o 6xido de zinco
(Zn0O), demonstrando ser um método promissor € ambientalmente seguro para o tratamento de

efluentes téxteis.
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APENDICES

Apéndices 1 - Graficos da modelagem/ajuste cinético, ZnO 0,1g (a), ZnO 0,05g ncal (b)
Zn0 0,025g (c) e ZnO 0,05g (d).
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Fonte: Autores (2025).
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Apéndices 2 - Grafico das varreduras em relagdo a concentragdo de 50:950, no inicio do experimento (a), apos
30 minutos do experimento (b) e ao final do experimento (c).

Fonte: Autores (2025).

Apéndices 3 - Grafico das varreduras em relagdo a concentragdo de 25:975, no inicio do experimento (a), apos
30 minutos do experimento (b) e ao final do experimento (c).

Fonte: Autores (2025).
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