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RESUMO - A crescente escassez de agua e o aumento do volume de efluentes demandam alternativas sustentaveis para o
tratamento de &guas residuais. A fotocatalise heterogénea, um Processo Oxidativo Avangado (POA), se destaca por sua eficiéncia
na degradacdo de contaminantes, principalmente com a utilizacdo de luz solar. Esse trabalho explora a degradagdo da matéria
organica em esgoto doméstico sintético utilizando os fotocatalisadores TiO2, Nb20Os e WOs, além de seu comportamento cinético.
Os experimentos revelaram que o TiO: foi o fotocatalisador mais eficiente, alcangando uma remocao de até 40,93% de matéria
organica em 240 minutos. A cinética da reagdo seguiu um modelo de ordem zero, sugerindo uma degradacéo constante ao longo
do tempo. Esses resultados indicam que a fotocatalise solar é uma alternativa com potencial significativo para a remocao de
matéria orgénica e ambientalmente sustentivel para o tratamento de esgoto, especialmente em &reas com alta incidéncia solar,
como o Nordeste do Brasil.
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ABSTRACT - This study investigates the kinetic degradation of organic matter in synthetic domestic wastewater using TiOa,
Nb20Os, and WOs photocatalysts. The growing water scarcity and increasing effluent production demand sustainable alternatives
for wastewater treatment. Heterogeneous photocatalysis, an advanced oxidative process (AOP), is particularly efficient in
degrading contaminants, especially when utilizing solar light. The experiments showed that TiO. was the most efficient
photocatalyst, achieving up to 40.93% removal of organic matter in 240 minutes. The reaction Kinetics followed a zero-order
model, indicating a constant degradation over time. These results suggest that solar photocatalysis is an effective and
environmentally sustainable solution for wastewater treatment, particularly in regions with high solar incidence, such as Northeast
Brazil.
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Introducao prolongadas intensificam a escassez de agua doce e

aumentam significativamente a producdo de efluentes,

A escassez de recursos hidricos tem se sobrecarregando as infraestruturas de tratamento existentes
consolidado como uma preocupagdo crescente entre 0s e tornando ainda mais urgente a adogdo de sistemas de
governos, impactando diretamente a sobrevivéncia humana gestfo hidrica sustentaveis e integrados [3-4]. A situago se
e o desenvolvimento econdmico [1]. A rapida agrava quando  efluentes  contaminam  aquiferos

industrializacdo, o aumento populacional e as secas subterraneos ou corpos d'agua doce, representando uma


mailto:andre.moriyama@ufrn.br

Congresso Brasileiro de Catalise

grave ameaca a qualidade da agua disponivel [3]. Dessa
forma, os servicos de saneamento de esgoto desempenham
um papel crucial na conservacdo da agua e na promogéo da
salde publica [2].

Estima-se que 2,01 bhilhdes de toneladas
de efluentes sejam produzidos anualmente, sendo que
33% desse volume permanece sem tratamento. Além dessa
caréncia, muitas tecnologias convencionais, como
filtracdo, sedimentacdo e floculacdo, acabam por gerar
residuos poluentes que impactam também o meio ambiente
e ocupam areas em aterros sanitarios [3]. Em resposta a
isso, cresce a busca por processos alternativos para o
tratamento de esgotos domeésticos, destacando-se
0s processos oxidativos avangados (POAs). Esses
processos utilizam radicais altamente reativos, sendo o
radical hidroxila (*OH) o principal agente de degradacdo
de contaminantes. Embora os POAs sejam vantajosos
por promoverem a destruicdo dos poluentes e ndo apenas
sua transferéncia para outra fase, sua viabilidade
¢  frequentemente  questionada devido a alta
demanda energética [5-6].

Dentre os POA’s, a fotocatalise heterogénea
se destaca por ser um processo baseado em reacdes redox
(redugdo oxidacdo) que sdo induzidas pela radiacdo
sobre semicondutores, como TiOz, CdS, XnO, WOse Fe;O3
[8]. Nos ultimos anos, a fotocatdlise com diéxido de
titdnio (Ti0O:) tem sido amplamente utilizada na degradacdo
de poluentes, evidenciando sua eficiéncia no tratamento
de efluentes industriais e domeésticos,
chorume, descontaminacdo do solo e emissdes gasosas [8-
9]. No entanto, o uso da fotocatélise heterogénea solar
no tratamento de esgoto sanitario ainda necessita de
mais estudos sobre sua viabilidade para tornar-se uma
alternativa competitiva em escala industrial frente aos
métodos convencionais.

O aproveitamento da luz solar para a
fotocatalise heterogénea no Brasil é favorecido pela alta
incidéncia solar, especialmente no Nordeste. Além disso, 0
estudo da degradacdo fotocatalitica da matéria organica
deve se expandir para incluir outros 6xidos, como Nb2Os e
WOs, amplamente disponiveis no pais, sendo essencial
para 0 avanco e otimizacao dessa tecnologia.
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Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo
a remocdo de matéria organica oriunda de em esgoto
domestico em um fotorreator solar, utilizando TiO2, Nb,Os
e WOs; como fotocatalisadores. Para isso, serdo
determinadas as condigBes ideais de operagdo e processo,
como concentracdo do fotocatalisador, e investigada a
cinética de fotodegradacdo da matéria organica em cada
situacdo.

Experimental

Foram utilizados como catalisadores o didxido de
titdnio (Sigma-Aldrich), o triéxido de tungsténio (Ludwig
Biotec) e o pentdxido de niébio (Sigma-Aldrich), todos
adquiridos comercialmente. Os semicondutores foram
avaliados em quatro concentracfes: 0,25; 0,50; 0,75 e 1,0
gLt

O sistema operacional € composto por um reator do
tipo batelada, com superficie interna aletada e equipado com
agitacdo magnética, conforme ilustrado na figura 1. O
fotorreator foi instalado em uma posicéo estrategicamente
selecionada para evitar sombreamento por edificacGes
adjacentes, garantindo assim a incidéncia direta da luz solar
como fonte de radiacéo.

Figura 1: Esquema do sistema operacional: reator batelada com
aletas e agitacdo magnética.

Para o estudo experimental, utilizou-se como
modelo uma solugdo sintética de esgoto doméstico,
preparada de acordo com o método descrito pela OECD
Guidelines for the Testing of Chemicals[11] com
concentracdo aproximada de 106 mg/L de carbono orgénico.
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Inicialmente, foi adicionado um determinado
volume de solucdo sintética ao reator, com o pH
previamente ajustado para 3,0. Os experimentos foram
realizados com duracdo de quatro horas, iniciando-se as 10h
e finalizando as 14h, correspondendo ao periodo de maior
incidéncia de radiaco solar. Todos 0s ensaios ocorreram em
dias de céu claro.

Como parametro de avaliacdo, foi utilizada a
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), conforme a
metodologia descrita na literatura [10]. Amostras foram
coletadas a intervalos de 40 minutos, totalizando seis
amostras por experimento, incluindo a amostra inicial antes
do inicio da fotocatalise. Ao final de cada coleta, as amostras
foram filtradas a vacuo e preparadas para anélise de DQO.

Resultados e Discussao

Inicialmente, foi realizada a caracterizacdo

morfolégica de cada fotocatalisador por microscopia
eletronica de varredura (MEV), com o objetivo de
correlacionar os resultados de degradacdo com suas
respectivas caracteristicas morfoldgicas. As micrografias
obtidas estdo apresentadas na Figura 2.

Figura 2: Imagens de microscopia eletrdnica de varredura
(MEV) dos catalisadores (a) TiOz, (b) Nb2Os e (¢) WOs, obtidas
com ampliagdo de 5000 vezes.

A partir das imagens de MEV, observa-se que 0s
oOxidos analisados apresentam morfologia composta por
particulas de formato irregular, atribuida a sua natureza fina.
Conforme mostrado na Figura 2-b, o Nb20Os exibe a
formacdo de aglomerados menores em comparacdo aos
demais Oxidos, indicando uma estrutura mais porosa e
potencialmente maior area superficial, o que pode favorecer
processos de adsorcdo. Além disso, o WOs (figura 2-c)
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apresenta aglomerados com morfologia mais regular,
tendendo ao formato cubico.

Posteriormente a caracterizacdo estrutural, o
tratamento fotocatalitico foi aplicado as amostras em quatro
concentragdes distintas de catalisador: 0,25, 0,50, 0,75 e 1,0
g/L em presenca de luz solar, como mostrado na figura 3.
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Figura 3: Remoc&o de matéria organica em amostras de esgoto
domeéstico sintético utilizando diferentes concentracGes de
catalisadores: (a) 0,25 g/L; (b) 0,5 g/L; (c) 0,75 g/L e (d) 1,0 g/L.

O estudo de eficiéncia demonstrou que a maior
capacidade de remocdo de matéria organica foi observada
com o uso de TiO: na concentragdo de 1,0 g/L, alcancando
40,93% de remocdo (figura 3-d). Na menor concentracdo
avaliada (figura 3-a), o Nb20s apresentou o melhor
desempenho entre os catalisadores, o que pode estar
relacionado ao seu maior poder de adsorcao, atribuido a sua
estrutura mais porosa, conforme evidenciado nas imagens
obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV).
Para o0 WOs, a maior eficiéncia foi registrada também na
concentracdo de 1,0 g/L, com 30,87% de remogéo (figura 3-
d). Ja para o Nb2Os, o melhor resultado foi alcangado na
concentracdo de 0,75 g/L, com uma remocdo de 35,56%
(figura 3-c).

A cinética de reacdo foi estudada considerando a
concentracdo de 0,25 g/L para todos os catalisadores (TiOz,
Nb20s, WQ3), como mostrado na figura 4.
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Figura 4: Cinética de degradacéo do esgoto doméstico sintético
na presenca dos catalisadores a uma concentragdo de 0,25 g/L,
com ajustes ao modelo cinético de ordem zero. (a) TiOz; (b)
szOs; (C) WO:.

A partir da figura 4, verifica-se que a cinética
de ordem zero consegue representar de forma adequada
a degradagdo fotocatalitica em todos 0s cendrios estudados.

Conclusoes

Os resultados obtidos neste estudo
permitiram  elucidar aspectos relevantes da cinética
envolvida na fotocatalise aplicada ao tratamento de esgoto
domeéstico sintético. Verificou-se que o processo apresenta
potencial significativo para a remocao de matéria organica,
mesmo na auséncia de agentes oxidantes auxiliares, como
0 peroxido de hidrogénio (H:0:). Os fotocatalisadores
utilizados, em sua forma pura e comercial, foram capazes
de promover remocgdes superiores a 30%, com destaque
para o TiO2, que atingiu uma eficiéncia maxima de 40,93%.
Adicionalmente, observou-se que o perfil ascendente das
curvas de remocao ao longo do tempo indica a possibilidade
de obtencdo de eficiéncias ainda maiores com o
prolongamento da exposicao a radiacao solar.
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