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Introducéo

O crescimento populacional, aliado a expansdo das atividades industriais e agricolas,
tem intensificado significativamente a demanda por recursos naturais, especialmente pelos
recursos hidricos. A agua desempenha papel essencial em diversos processos produtivos e,
consequentemente, 0 aumento de sua utilizacéo resulta também na geracéo de grandes volumes
de efluentes contendo substancias potencialmente contaminantes. Esse cenario tem contribuido
para a deterioracdo da qualidade ambiental, tornando a poluicdo dos corpos hidricos um dos
principais desafios para o desenvolvimento sustentavel (Patricio; Boas; Galdino, 2021).

Entre os contaminantes de maior preocupacdo destacam-se os chamados poluentes
emergentes, grupo que engloba farmacos, antibidticos, pesticidas, herbicidas, aditivos
industriais, produtos de higiene pessoal, corantes e diversos compostos organicos sintéticos.
Essas substancias apresentam elevada estabilidade quimica, persisténcia ambiental e potencial
toxico para organismos aquaticos e seres humanos. Além disso, muitos desses compostos nao
sdo completamente removidos pelos sistemas convencionais de tratamento, favorecendo sua
dispersdo nos ecossistemas e aumentando os riscos de contaminacdo das aguas superficiais e
subterraneas (Costa et al., 2024).

Nesse contexto, torna-se indispensavel aperfeicoar as estratégias de gestao e tratamento
de efluentes, buscando tecnologias que conciliem eficiéncia, viabilidade econdmica e
sustentabilidade ambiental. A gestdo adequada dos recursos hidricos deve contemplar ndo
apenas a reducdo da geracdo de efluentes, mas também a ado¢do de processos capazes de
minimizar os impactos do langamento de aguas residuais nos corpos receptores, considerando
aspectos técnicos, econdémicos, sociais e ambientais (Cavalcanti; Faustino, 2020).

Os processos bioldgicos continuam sendo amplamente empregados no tratamento de
aguas residudrias devido ao baixo custo operacional e a capacidade de tratar grandes volumes.
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Entretanto, apresentam limitacGes na remoc¢do de compostos orgéhicos persistentes, chja
elevada estabilidade quimica dificulta sua biodegradacdo. Alteragdes na estrutura molecular
dos contaminantes ou nas condi¢cdes do meio podem comprometer a atividade microbiana,
reduzindo a eficiéncia do tratamento. Em muitos casos, ocorre apenas a degradacao parcial das
moléculas, formando produtos intermediarios potencialmente mais toxicos que o composto
original (Ramos et al., 2020).

Entre os efluentes industriais de maior preocupacgédo destacam-se aqueles com elevada
coloracdo, decorrente principalmente da presenca de corantes e compostos cromoforos. Além
do impacto visual, a coloracdo reduz a penetracdo da luz solar na agua, comprometendo a
fotossintese de algas e macrofitas aquaticas. Como consequéncia, ocorre diminuicdo da
producdo primaria, reducdo da concentracdo de oxigénio dissolvido e desequilibrio da biota
aquatica, afetando diretamente a qualidade ambiental dos corpos hidricos (Moura et al., 2024).

Do ponto de vista tecnoldgico, a remocgao desses compostos representa um dos maiores
desafios para os tratamentos convencionais. Muitos corantes apresentam estruturas aromaticas
complexas e elevada resisténcia a degradacdo bioldgica. Além disso, sua degradacao
incompleta pode gerar subprodutos ainda mais persistentes ou téxicos, evidenciando a
necessidade de processos capazes de promover sua completa mineralizacdo (Silva et al., 2021).
Nesse cenario, os Processos Oxidativos Avancados (POASs) tém recebido crescente destaque
devido a elevada eficiéncia na degradacdo de contaminantes organicos recalcitrantes. Entre
essas tecnologias, a fotocatalise heterogénea destaca-se por combinar elevada eficiéncia de
degradacdo, baixo consumo de reagentes, reduzida geracdo de residuos secundarios e
possibilidade de utilizacdo de fontes renovaveis de energia, como a radiacdo solar.

A fotocatélise heterogénea utiliza materiais semicondutores fotoativos, como o dioxido
de titanio (TiO2), capazes de absorver radiagdo com energia igual ou superior ao seu band gap.
Sob irradiacdo, ocorre a excitacdo de elétrons da banda de valéncia para a banda de conducao,
formando pares elétron-lacuna que migram para a superficie do catalisador. Essas cargas
reagem com moléculas de &gua e oxigénio adsorvidas, produzindo espécies reativas de
oxigénio, principalmente radicais hidroxila (*OH) e superdxido (Oz¢7), responsaveis pela
degradacdo oxidativa de uma ampla variedade de poluentes organicos até sua mineralizacéo
(Nogueira; Jardim, 1997; Cervantes; Zaia; Santana, 2009; Lopes et al., 2015).

Em razdo dessas caracteristicas, a fotocatalise heterogénea vem sendo amplamente
investigada como alternativa para o tratamento de aguas residuais contendo corantes, pesticidas,
farmacos e outros poluentes emergentes, demonstrando elevado potencial para superar as
limitacGes dos métodos convencionais e contribuir para o desenvolvimento de processos mais
sustentaveis (Morais et al., 2006).

Diante desse contexto, o presente trabalho teve como objetivo desenvolver um sistema
fotoquimico de baixo custo, pratico e de facil operagdo para aplicacdo em processos
fotocataliticos de degradacdo de poluentes organicos em meio aquoso. Espera-se que o reator
desenvolvido contribua para ampliar estudos envolvendo fotocatalise e o tratamento de
efluentes contendo poluentes emergentes, favorecendo o desenvolvimento de tecnologias
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voltadas a mitigacdo da contaminacdo ambiental e & preservacao da qualidade dos recursos
hidricos.

Material e Métodos

Inicialmente, foi realizado um levantamento dos componentes necessarios a construcao
do sistema fotoquimico, priorizando materiais que apresentassem elevada eficiéncia
operacional, facilidade de aquisi¢do e baixo custo. Com base nessa selecéo, foi desenvolvido
um prototipo estrutural do reator, permitindo definir a disposi¢do dos componentes internos, 0s
pontos de conexao e as dimensfes mais adequadas do equipamento, considerando critérios de
estabilidade, funcionalidade e seguranca para experimentos em bancada.

A estrutura do reator foi confeccionada em placas de madeira do tipo medium density
fiberboard (MDF), com espessura de 25 mm, material escolhido devido a sua resisténcia
mecanica, facilidade de usinagem e baixo custo. Além de conferir robustez ao equipamento, o
MDF proporciona adequado isolamento da radiagdo emitida durante os ensaios fotocataliticos.

O sistema foi projetado para operar com controle de temperatura, condigdo necessaria
para garantir a reprodutibilidade dos experimentos. Em substituicio ao banho
ultratermostatizado convencional, foi desenvolvido um sistema alternativo de baixo custo
constituido por uma caixa de isopor utilizada como reservatério térmico, acoplada a uma bomba
submersa de aquéario para promover a circulacdo continua da agua. A temperatura foi mantida
em aproximadamente 25 °C por meio da adi¢do manual de 4gua fria ou gelo, sendo monitorada
continuamente com termdmetro convencional.

Como material fotocatalitico utilizado foi o diéxido de titanio (TiO2), em razéo de sua
elevada estabilidade quimica, baixo custo e reconhecida atividade fotocatalitica. Além da
amostra comercial P25 (Degussa), empregou-se 0 material TiO2/SBA-15, obtido pela dispersao
do semicondutor sobre peneira molecular mesoporosa SBA-15. Esse suporte apresenta elevada
area superficial, estrutura ordenada e boa estabilidade térmica, caracteristicas que favorecem
maior disperséo do TiO. e podem aumentar a eficiéncia fotocatalitica.

A atividade fotocatalitica dos materiais foi avaliada por meio da degradacdo da
Rodamina B (RhB), utilizada como molécula modelo. Para cada ensaio, aproximadamente 30
mg do fotocatalisador foram dispersos em 100 mL de solugdo aquosa de RhB (10 mg L°),
mantendo-se 0 sistema sob agitacdo constante a 25 °C. Inicialmente, a suspensdo permaneceu
em auséncia de luz durante 30 min para atingir o equilibrio de adsor¢do/dessor¢cdo. Em seguida,
a solucdo foi irradiada com luz UV-Vis por 120 min.

Durante os ensaios, aliquotas de 4,0 mL foram coletadas em intervalos predeterminados,
centrifugadas por 5 min a 3500 rpm para remocao do catalisador e o sobrenadante analisado em
espectrofotometro UV-Vis de duplo feixe (Shimadzu UV-2600). As concentracdes de RhB
foram determinadas a partir das medidas de absorbancia, utilizando &gua destilada como
referéncia e aplicando a Lei de Lambert-Beer. Como controle experimental, também foi
realizado o ensaio de fotolise da solugdo de RhB na auséncia do fotocatalisador, permitindo
avaliar a contribuicdo exclusiva da radiacdo UV para a degradacédo do corante.
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Resultados e Discussao
Montagem do sistema catalitico

Apoés a realizagdo de um levantamento criterioso dos componentes essenciais ao
desenvolvimento do sistema, priorizando aqueles que atendessem simultaneamente aos
critérios de maior eficiéncia operacional e viabilidade econdmica, procedeu-se a montagem de
um prototipo estrutural. Essa etapa foi fundamental para a materializacdo do projeto em escala
preliminar, permitindo a visualizagdo pratica da disposicdo interna dos elementos do reator
fotocatalitico, bem como a analise da organizacdo espacial dos componentes e pontos de
conexdo. Além disso, o prot6tipo possibilitou a definicdo mais precisa das dimenses ideais do
equipamento, considerando aspectos como estabilidade estrutural, seguranca e funcionalidade.

A Figura 1 apresenta o reator fotoquimico ap6s sua montagem. A estrutura foi
confeccionada em placas de medium density fiberboard (MDF), com espessura de 25 mm,
material selecionado em funcédo de sua elevada resisténcia mecéanica, facilidade de usinagem,
baixo custo e capacidade de proporcionar adequado isolamento da radiacdo, conferindo
robustez e estabilidade ao equipamento durante 0s ensaios experimentais.

O sistema de irradiacdo foi projetado para operar em diferentes regides do espectro
eletromagnético, possibilitando a realizacdo de experimentos tanto sob radiacdo ultravioleta
quanto sob luz visivel. Para isso, 0 compartimento interno do reator foi equipado com quatro
lampadas UV e quatro lampadas de LED, distribuidas de forma a favorecer uma irradiacdo mais
homogénea da solucdo reacional e ampliar a versatilidade do equipamento para diferentes
aplicacGes em processos fotocataliticos.

Figura 1. Caixa fotocatalitica montada

Fonte: Autores (2026)
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CaracterizacOes

Com o objetivo de avaliar a eficiéncia do reator fotoquimico desenvolvido, foram
realizados ensaios de fotodegradacgéo utilizando a Rodamina B como composto modelo. Para
minimizar a influéncia do material fotocatalitico nos resultados e direcionar a analise ao
desempenho do sistema construido, empregou-se um fotocatalisador com atividade
fotocatalitica previamente validada na literatura. As condicfes experimentais adotadas (sintese
da peneira molecular SBA-15 e os nanocristais TiO2) seguiram a metodologia proposta por
Sales et al. (2023).

A caracterizacdo estrutural do TiO2/SBA-15 por difracdo de raios X a baixo angulo (0,5—
5°) revelou trés picos de difracéo referentes aos planos (100), (110) e (200), caracteristicos da
mesoestrutura hexagonal bidimensional (grupo de simetria P6 mm) tipica da SBA-15,
confirmando que o método de ancoragem in situ ndo destruiu a estrutura mesoporosa apos a
incorporagéo do TiO>. Observou-se ainda um leve deslocamento dos picos para maiores valores
de 20 na amostra SBA-15/TiO, em relagdo a SBA-15 pura, indicando reducédo na distancia entre
0S poros, associada a insercdo dos nanocristais de TiO2 nas paredes dos mesoporos. J& nos
difratogramas a alto angulo (10-80°), ambas as amostras apresentaram um halo amplo entre 15
e 35° (20), caracteristico da silica amorfa (SiO2), sem picos evidentes das fases cristalinas do
TiO> (anatasio/rutilo), o que foi atribuido & baixa concentra¢do de titanio incorporada (razdo
molar Si/Ti = 75) e a consequente sobreposicdo pelo sinal amorfo da matriz. A espectroscopia
Raman, por sua vez, mostrou para a SBA-15 pura as bandas tipicas da rede de silica (em torno
de 450, 810 e 950 cm™!), enquanto a amostra SBA-15/TiO, apresentou quatro modos
vibracionais adicionais associados a fase anatase do TiO; (Eg em ~150 cm™, Blg em ~400
cm!, Alg em ~520 cm™ e Eg em ~640 cm™), confirmando a presenga dos nanocristais nessa
fase cristalina. Os espectros de FTIR evidenciaram as bandas caracteristicas da estrutura SBA-
15 em 1080, 806 e 460 cm™ (estiramentos Si—O—Si) e uma banda larga em 3475 cm™ (grupos
silanois), sendo que, na amostra TiO2/SBA-15, houve deslocamento dessa banda para cerca de
980 cm™ e o surgimento de um sinal em 492 cm™', ambos atribuidos a formacao de ligacdes
Ti—O-Si, mostrando a interacdo entre as espécies de titanio e a matriz de silica. Por fim, a
espectroscopia de reflectancia difusa UV-Vis, associada ao método de Kubelka-Munk para
transi¢Oes indiretas, permitiu estimar os valores de energia de band gap (Egap) de 3,13 eV para
0 TiO2/SBA-15, sendo esse aumento atribuido a interacdo das nanoparticulas de TiO, com a
parede de silica da estrutura mesoporosa, que favorece menor cristalinidade das nanoparticulas
na interface TiO2/SiOx.

Fotodegradacdo do corante Rodamina B

Os espectros de UV-Vis da Rodamina B (RhB) obtidos durante a fotodegradagéo sob
irradiagdo UV (Figura 2a-d) mostram que as bandas de absorcdo caracteristicas do corante
foram modificadas de forma significativa apenas nas amostras contendo TiO2, permanecendo
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praticamente inalteradas durante a fotdlise (ausénia de catalisador).Eése resultado indica que
a RhB é estavel sob radiacdo UV isolada e que sua degradacdo depende diretamente da presenca
do fotocatalisador.

Em todas as amostras com TiO», observou-se diminui¢do da intensidade da banda de
absorcdo em torno de 553 nm ao longo do tempo de irradiacdo, consistente com a
fotodegradagdo progressiva do corante. Tambeém notou-se o crescimento de bandas na regido
abaixo de 200 nm, o que sugere a formacdo de produtos de degradacdo; entretanto, essa
observacdo ndo pode ser confirmada de forma completa devido a limitacdo da faixa de
absorbancia do equipamento (200-800 nm).

Figura 2. Espectro UV-Vis (a) durante fotdlise da Rodamina B; (b) fotodegradacdo com Degussa P25 (RhB 10
mol/L); (c) fotodegradagdo com Degussa P25 (RhB 10-° mol/L; (d) fotodegradagdo com TiO»/SBA-15
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Fonte: Autores (2026)

As curvas de fotodegradagdo (Figura 3) reforcam essas observacdes de forma
quantitativa. Durante o periodo de escuro (30 min), destinado a atingir o equilibrio de
adsorcdo/dessorcdo, ndo houve remogéo de RhB em nenhum dos materiais testados, indicando
que a adsorc¢do do corante nas superficies dos catalisadores ndo € significativa nas condigdes

6



CONGRESSO "Quimica Inteligente e IA:
BRASILEIRO A Nova Férmula do Futuro

DE QUIMICA no Nosso Presente"

DE 10 A 13 DE NOVEMBRO DE 2026
NOVA PETROPOLIS - RS

avaliadas. Na auséncia de fotocatalisador (Figura3a), a razdo Co/C manteve-se préxima de 1
ao longo de todo o experimento, com pequenas oscilagdes, confirmando que o corante é estavel
e pouco degradado apenas pela radiacdo UV.

J& os sistemas contendo fotocatalisador apresentaram comportamentos distintos entre
si. Com Degussa P25 (Figura 3b), houve queda acentuada da razdo Co/C ja nos primeiros 20
min, atingindo valores proximos de zero em 120 min, 0 que caracteriza 0 processo de
fotodegradagdo mais rapido e mais completo entre os materiais testados. Com TiO2/SBA-15
(Figura 3c), a redugdo de Co/C ocorreu de forma mais gradual e menos pronunciada,
estabilizando-se em torno de 0,5 ao final dos 120 min, sugerindo fotodegradacgdo parcial da
RhB. Dessa forma, entre os materiais avaliados, o TiO2 (Degussa P25) apresentou a maior
eficiéncia de fotodegradacdo do corante Rodamina B, seguido pelo TiO2/SBA-15, enquanto a
fotolise isolada ndo promoveu remocao efetiva do poluente.

Figura 3. (a)Curva de fotodegragdo sem fotocatalisadores; (b) curva de fotodegradacdo com Degussa-P25; (c)
curva de fotodegradacdo com TiO2/SBA-15
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—

Vale destacar que o TiO2/SBA-15 apresentou degradagdo aprecidvel da RhB mesmo
contendo uma fragdo muito menor de fase ativa em relagdo ao TiO2 puro (razdo molar Si/Ti =



CONGRESSO "Quimica Inteligente e IA:
BRASILEIRO A Nova Férmula do Futuro

DE QUIMICA no Nosso Presente"

DE 10 A 13 DE NOVEMBRO DE 2026
NOVA PETROPOLIS - RS

75), uma vez que a matriz de SBA-15 ¢ amorfa e cataliticamente inerte. Esse resultado é
consistente com uma boa incorporacao dos nanocristais de TiO2 na estrutura mesoporosa, o que
é percebido pela manutencdo da mesoestrutura hexagonal e pelo deslocamento dos picos de
DRX a baixo angulo, além da formacéo de ligacGes Ti—O-Si identificadas por FTIR. Assim, a
menor taxa de degradacdo do composito esta associada ndo apenas a menor cristalinidade das
nanoparticulas, mas também a menor quantidade absoluta de fase ativa disponivel no sistema,
0 que representa uma limitacdo esperada e ndo necessariamente uma desvantagem intrinseca
do material.

Os resultados da cinética de fotodegradacdo (Figura 4) mostram que a utilizacdo de
fotocatalisadores aumenta significativamente a velocidade de degradacéo do corante em relacéo
a fotolise. O TiO2 P25 comercial apresentou o melhor desempenho, com a maior constante
cinética aparente, resultado atribuido a sua elevada atividade fotocatalitica, favorecida pela
combinagdo das fases anatase e rutilo, alta cristalinidade e menor recombinacdo dos pares
elétron-buraco. O composito TiO2/SBA-15 também apresentou atividade fotocatalitica,
superior a fotolise, porém inferior ao P25, indicando que a incorporacéo do TiO2 a SBA-15 gera
um material fotoativo, embora fatores como a disperséo da fase ativa e sua interacdo com o
suporte ainda limitem sua eficiéncia. De modo geral, a atividade fotocatalitica seguiu a ordem
P25 > TiO2/SBA-15 >> fotolise, confirmando a importancia do uso de fotocatalisadores para
acelerar a degradacéo do poluente.

Figura 4. (a) cinética de fotodegracao sem fotocatalisadores; (b) cinética de fotodegradacdo com Degussa-P25;
(c) cinética de fotodegradagdo com TiO./SBA-15
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Conclusoes

Os resultados obtidos demonstram que a caixa fotocatalitica desenvolvida cumpriu
satisfatoriamente seu objetivo, promovendo a fotodegradacdo da Rodamina B de forma
eficiente na presenca dos catalisadores testados. A auséncia de degradacéo significativa durante
a fotolise isolada confirma que a remoc¢édo do corante observada nos demais ensaios decorre
efetivamente da ativacdo fotocatalitica proporcionada pelo sistema construido, validando seu
funcionamento. Além disso, o fato de o TiO2/SBA-15, mesmo contendo uma fracdo reduzida
de fase ativa (razéo molar Si/Ti = 75) e nanocristais de menor cristalinidade, ter apresentado
degradacdo apreciavel da RhB reforca a eficiéncia do reator em promover a ativagdo
fotocatalitica mesmo em condicdes menos favoraveis de carga de catalisador. Esses resultados
indicam que a caixa fotocatalitica € adequada para a conducéo de ensaios de fotodegradacéo,
servindo como uma ferramenta confiavel para a avaliagdo de diferentes materiais
fotocatalisadores. A pesquisa ainda estd em andamento, e novos ensaios serdo conduzidos
utilizando outros materiais fotocataliticos e diferentes condi¢fes experimentais, a fim de
caracterizar de forma mais completa o desempenho e a versatilidade do sistema desenvolvido.
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