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RESUMO 

Nas últimas décadas, os problemas ambientais têm se tornado cada vez mais 
preocupantes e frequentes, principalmente devido ao crescimento populacional 
e ao aumento das atividades industriais. A indústria Têxtil desenvolve um 
importante papel na economia do mundo, porém os corantes têxteis causam um 
impacto no meio ambiente principalmente por serem de difícil degradação. Há 
vários processos em desenvolvimento e aperfeiçoamento a fim de que se 
consiga realizar um tratamento realmente efetivo na remoção de corantes dos 
efluentes têxteis. Os Processos Oxidativos Avançados ou POAs são processos 
que basicamente atuam na geração de radicais livres, principalmente o radical 

hidroxil (OH), este possui alto poder oxidante e pode promover a degradação 
de vários compostos poluentes eficientemente. Eles estão se tornando o 
processo alternativo no tratamento de efluentes têxtis, devido a sua alta 
eficiência na degradação destes corantes. Neste trabalho, foi realizado o estudo 
da oxidação de um efluente sintético a base de azul de metileno, a partir dos 
POAs: fotólise, H2O2/UV, TiO2/UV e da associação deles, como: H2O2/TiO2/UV. 
A partir dos resultados obtidos foi observado que a utilização dos POAs foram 
eficientes, no tempo total da reação com exceção da fotólise. A associação de 
POAs mostrou uma maior eficiência em menor tempo, ou seja, ocorreu a redução 
da cor em menos tempo que os POAs individualmente. Para os processos 
estudos foi observada a seguinte sequência de eficiência: TiO2 / H2O2 / UV >> 
TiO2 / UV > H2O2 / UV > fotólise (UV). Apesar de se ter observado uma redução 
superior a 90% da concentração do corante para alguns processos, a redução 
da DQO da solução foi insignificante, para este resultado. Assim, todos os 
processos indicaram que nas reações obteve-se apenas a oxidação do 
grupamento cromóforo que reduziu a cor da solução. 
 
Palavras Chaves: Processos Oxidativos Avançados; Indústria Têxtil; Fotólise; 
H2O2/UV; TiO2/UV. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Abstract 
 
In recent decades, environmental problems have become increasingly worrying 
and frequent, mainly due to population growth and increased industrial activities. 
The textile industry has a major impact on the world economy, however, textile 
dyes impact the environment mainly because they are difficult to break down. The 
process for development and optimization of the process of consuite such 
processing. Advanced Oxidative Processes (POAs) are processes that basically 
generate free radicals, especially the hydroxyl radical (OH), with high oxidizing 
power and can promote a degradation of several pollutants efficiently. They are 
becoming the alternative process of treating effluents due to their high efficiency 
in the degradation of these dyes. In this work, the oxidation of a synthetic solvent 
based on the POAs: photolysis, H2O2 / UV, TiO2 / UV and their association, such 
as: H2O2 / TiO2 / UV, was carried out. From the obtained results it was observed 
that the use of POAs was efficient, without total reaction time with the exception 
of photolysis. The association of POAs had a greater efficiency in a shorter time, 
that is, a reduction of the time in which the POAs individually occurred. The 
necessary measurements were followed to the following efficiency sequence: 
TiO2 / H2O2 / UV >> TiO2 / UV> H2O2 / UV> photolysis (UV). Although there 
was a reduction of more than 90% of the dye concentration for some processes, 
the COD reduction of the solution was insignificant for this result. Thus, all the 
processes indicated that the combination was obtained only with chromium 
growth oxidation which reduced the resolution. 

 

Key Words: Advanced Oxidative Processes, Textile Industry, Photolysis, 
H2O2/UV, TiO2/UV. 
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1 INTRODUÇÃO 

 Desde a Revolução Industrial observa-se o aumento do impacto 

ambiental, decorrente das atividades antropogênicas (KAPUSTA et al., 2009). A 

expansão exacerbada das atividades industriais devido a necessidade de 

atender a população cada vez mais crescente e exigente, trazem como 

consequência danos que muitas vezes são irreparáveis ao meio ambiente. Desta 

forma, para minimizar os problemas causados por esse avanço, vem sendo 

desenvolvidos várias tecnologias nas mais diversas áreas que visem diminuir os 

impactos ambientais. 

 A contaminação das águas naturais tem sido um dos maiores problemas 

da sociedade moderna. Dentre as principais fontes poluidoras as indústrias têxtis 

apresentam um papel especial devido a seu grande parque industrial instalado 

gerando grandes volumes de efluentes, os quais, quando não corretamente 

tratados, podem causar sérios problemas de contaminação ambiental (KUNZ, et 

al., 2002). 

 Neste contexto, os Processos Oxidativos Avançados (POAs), surgem 

como uma alternativa para minimizar a toxicidade dos efluentes gerados nas 

indústrias, evitando que sejam descartados inadequadamente nos corpos 

hídricos causando danos irremediáveis a fauna e flora que habitam ou dependem 

deste corpo. Os tratamentos através dos POAs podem tornar este efluente 

reutilizável diminuindo o volume de efluente descartado nos recursos hídricos. 

 Os POAs tem sido de grande importância no tratamento dos efluentes 

derivados da indústria têxtil, por apresentarem excelente eficiência na 

degradação de corantes e outros compostos presentes. Os efluentes oriundos 

das indústrias têxteis apresentam compostos com alta toxicidade, alta 

solubilidade na água, baixa degradabilidade, além de serem extremamente 

coloridos. 

 Os POAs são processos que se baseiam na geração de radicais livres, 

principalmente o radical hidroxila (OH), que possui alto poder oxidante e pode 

promover a degradação de vários compostos poluentes eficientemente 

(FIOREZE, et al., 2014).  

 Segundo Pignatello et al. (2006), os POAs caracterizam-se por 

transformar, parcial ou totalmente, os poluentes em espécies mais simples como 

dióxido de carbono, água, ânions inorgânicos ou substâncias menos tóxicas e 
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de fácil degradação por tecnologias comuns, mas, vale ressaltar que em alguns 

casos os produtos de degradação dos POAs podem ser mais tóxicos e menos 

biodegradáveis dos que os compostos originais. 

 O presente trabalho teve como objetivo a utilização dos POAs: Fotólise 

(UV), H2O2 / UV, TiO2 / UV e TiO2 / H2O2 / UV na oxidação de um corante sintético 

a base de azul de metileno da indústria têxtil. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1 Visão geral 

 O crescimento intenso da população mundial nas últimas décadas tem 

como consequência o aumento do uso dos recursos naturais para atender as 

necessidades da humanidade e o desenvolvimento de suas atividades. Assim, 

são retiradas dessas fontes água, alimentos, matéria prima para execução de 

seus abrigos, sua locomoção, os mais diversos tipos de utensílios, energia e tudo 

o que precisar para viver e desenvolver suas atividades (MOTA, 2010). 

 Dessa forma a sociedade no geral desfruta dos recursos naturais e após 

o uso lançam os resíduos decorrentes de suas atividades no meio ambiente, nas 

formas sólidas, líquidas, gasosas ou mesmo de energia (MOTA, 2010). O uso 

indiscriminado dos recursos naturais origina impactos ambientais. 

 Estes impactos podem ocorrem de diversas maneiras e dependem da 

forma de captação do recurso natural, local, modo de uso e até da sua aplicação. 

Se estes recursos forem utilizados e tratados de forma inadequada podem 

comprometer o meio ambiente, provocando um desequilíbrio pelo choque da 

relação do homem com o meio ambiente (SÁNCHEZ, 2006). 

 

2.2 Avaliação de impacto ambiental 

 De acordo com a Lei 6.938, de 31/8/81, de Política Nacional de Meio 

Ambiente, define-se poluição como:  

Degradação da qualidade ambiental, resultante de atividades 

que direta ou indiretamente: prejudiquem a saúde, a segurança 

e o bem-estar da população; criem condições adversas às 

atividades sociais e econômicas; afetem desfavoravelmente a 

biota (conjunto de seres vivos de um ecossistema); afetem as 

condições estéticas ou sanitárias do meio ambiente; lancem 

matérias ou energia em desacordo com os padrões ambientais 

estabelecidos. 

 Segundo o artigo 1º da Resolução do Conselho Nacional do Meio 

Ambiente (CONAMA) 001 define-se impacto ambiental como: 

Toda e qualquer alteração das propriedades físicas, químicas e 

biológicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de 

matéria ou energia resultante das atividades humanas que 
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afetam: a saúde da população; a biota; e a qualidade dos 

recursos naturais. 

 Os impactos ambientais podem ser positivos ou negativos. Dessa forma, 

é necessário que estes impactos sejam identificados e avaliados, antes que as 

intervenções do homem no meio ocorram, para que sejam adotadas medidas 

visando minimizá-los ou evitá-los (MOTA, 2010).  

 A Avaliação de Impacto Ambiental (AIA) é um instrumento da Política 

Nacional do Meio Ambiente (Lei 6.938/81), formado por um conjunto de 

procedimentos capaz de assegurar, desde o início do processo, que se faça um 

exame sistemático dos impactos ambientais de uma ação proposta (projeto, 

programa, plano ou política) e de suas alternativas, que os resultados sejam 

apresentados de forma adequada ao público e aos responsáveis pela tomada de 

decisão, e por eles devidamente considerados (BASTOS et al., 2010).  

 A AIA tem como objetivo proteger o ambiente para as futuras gerações; 

garantir a segurança, saúde e produtividade do meio ambiente, assim como seus 

aspectos estéticos e culturais; garantir a maior amplitude possível de usos, 

benefícios dos ambientes não degradados, sem riscos ou outras consequências 

indesejáveis; preservar importantes aspectos históricos, culturais e naturais de 

nossa herança natural; manter a diversidade ambiental; garantir a qualidade dos 

recursos renováveis, introduzir a reciclagem dos recursos não renováveis; 

permitir uma ponderação entre os benefícios de um projeto e os seus custos 

ambientais, normalmente não computados nos seus custos econômicos 

(TOMMASI, 1994). 

 

2.3 Indústria têxtil  

 A indústria têxtil é uma das indústrias que mais contaminam o meio 

ambiente, gerando grandes quantidades de resíduos líquidos, que antes de 

serem descartados na natureza não recebem tratamentos adequados. A 

indústria têxtil engloba vários tipos de processos e empresas, gerando diferentes 

tipos de produtos e serviços. (GRAVELET et al., 1997). 

 O Brasil possui uma das últimas cadeias têxteis completas do ocidente. 

Aqui produzimos desde as fibras até às confecções. O Setor Têxtil e de 

Confecção respondem pela quarta maior folha de pagamento da Indústria de 

Transformação, com aproximadamente 1,7 milhões de empregados diretos. 
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Além do país ser o 5º maior produtor mundial de têxteis (ABIT, 2013). Mas apesar 

dos benefícios econômicos, a indústria têxtil é um dos maiores consumidores de 

água, cerca 20 bilhões de litros de água (MORI, 2014). 

 Os resíduos das indústrias têxteis causam sérios danos ao meio 

ambiente, em especial aos corpos hídricos (ALMEIDA et al., 2016). Os efluentes 

gerados na etapa de tingimento são os mais preocupantes, devido a presença 

de alta carga de compostos químicos orgânicos, com alto potencial de poluição 

(ARSLAN-ALATON et al., 2008). Os principais resíduos desta indústria são os 

corantes, que dificultam o tratamento desses efluentes, devido a sua composição 

química, estes compostos de difícil degradação e altamente tóxicos para o meio 

ambiente (ALMEIDA et al., 2016) 

 Os corantes sintéticos são classificados como poluentes emergentes 

sendo definidos como toda e qualquer substância química não incluída em 

programas de monitoramento, ou legislação pertinente a qualidade ambiental, 

mas estão constantemente sendo inseridas no ambiente resultante da ação 

humana (HORVAT et al., 2012).  

 Os corantes são altamente detectáveis a olho nu, sendo visíveis em 

alguns casos mesmo em concentrações tão baixas quanto 1 ppm (1 mg/L). Este 

comportamento apresenta vantagens e desvantagens, pois uma pequena 

quantidade lançada em efluentes aquáticos pode causar uma acentuada 

mudança de coloração dos rios, mas pode também ser facilmente visualizada 

pelo público e autoridades que controlam os assuntos ambientais (GUARATINI 

et al., 2000). 

 O descarte dos efluentes têxteis sem tratamento prévio podem levar 

rapidamente ao esgotamento do oxigênio dissolvido, tendo como consequência 

o desequilíbrio ecossistema aquático. A existência de corantes na água, impede 

a infiltração da luz solar, alterando a fotossíntese dos seres presentes no meio, 

danificando a qualidade dessa água, reduzindo a solubilidade de oxigênio, e 

resultando em efeitos tóxicos sobre a fauna e flora aquática (LALNUNHLIMI et 

al., 2016). 

 Porém, os impactos ambientais causados pela indústria têxtil percorrem 

toda a cadeia produtiva, desde a obtenção da matéria prima para gerar a fibra 

utilizada na confecção da peça, até a confecção. A utilização de grande 

quantidade de pesticidas, inseticidas e fertilizantes usados no início da cadeia 
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causam contaminação na água, solo e da fauna local, consumo de água, 

energia, emissões atmosféricas de poluentes, resíduos sólidos e efluente, além 

dos impactos indiretos, como durante a comercialização do produto final 

(PORTOGENTE, 2014). A partir disso vem sendo desenvolvido métodos 

alternativos e eficazes para o tratamento dos mais diversos tipos de 

efluente/resíduo.  

 Atualmente estão disponíveis cerca de 2000 tipos de corantes para a 

indústria têxtil, sendo um dos mais conhecidos o azul de metileno (JORNAL 

GGN, 2015). 

 

2.4 Azul de metileno 

 O Azul de Metileno conhecido também como: Cloridrato de metiltiamina, 

cloreto de 3,7-Bis (dimetilamino) fenilatianium, foi sintetizado pela primeira vez 

em 1876 pelo cientista alemão Heinrich Caro, no intuito de colorir algodão para 

as indústrias têxteis (FALZIROLLI, 2018).  

 É um composto químico aromático heterocíclico, do tipo catiônico 

(BIBLIOTECA DIGITAL DE TESES E DISSERTAÇÕES DA USP). Sua fórmula 

química é C16H18N3SCl de massa molar 319,8 g mol-1, e sua forma hidratada é 

C16H18N3SCl.3H2O de massa molar 373,9 g mol-1 (OLIVEIRA, 2012), sendo sua 

forma mais comum a tri-hidratada.  

 

Figura 1: Estrutura química do azul de metileno em sua forma anidra. 

 

FONTE: AUTOR, 2018 

 

 O Azul de Metileno é classificado como uma fenotiazina, no que se refere 

ao seu grupo cromóforo, devido à presença de um anel contendo um átomo de 

nitrogênio e um de enxofre, além de dois anéis aromáticos, cada um ligado a um 



15 
 

átomo de nitrogênio, o qual interage com dois grupos metila. Essa estrutura lhe 

confere resistência a processos de biodegradação, assim como os demais 

compostos fenólicos substituídos (CHOWDHURY et al., 2009; WANG, X. et al., 

2014). Segundo sua forma de aplicação, é classificado como um corante básico, 

devido à presença de uma carga positiva deslocalizada (ZOLLINGER, 1991). 

Possui uma vasta área de aplicação como: na indústria alimentícia, têxtil, 

couro, impressão e plásticos, por ser um material de fácil aplicabilidade, 

durabilidade e boa resistência (AUTA et al., 2014). Em virtude dessa grande 

aplicação, o azul de metileno gera efluentes industriais coloridos, que são 

descartados como resíduo para o meio ambiente, causando perigo de 

bioacumulação e risco de ecotoxidade (HASSAN et al., 2014). 

As principais propriedades químicas e físicas do azul de metileno são 

apresentadas na Tabela 1. 

 

Tabela 1: Propriedades químicas e físicas do azul de metileno (anidro). 

Fórmula Molecular C16H18N3SCl 

Peso Molar 319,8 g/mol 

Número de registro CAS 61-73-4 

Aspecto sólido, pó, vinho - violeta 

Odor próprio 

pH 3,0 

Ponto de fusão 180 oC 

Ponto de ebulição Não disponível 

Ponto de fulgor Não disponível 

Solubilidade em água 20 g/L 

Solubilidade em etanol 10 g/L 

FONTE: LABSYNTH, 2017. 

 

2.5 Tratamento de Efluente Convencional 

 A água residual de um processo, antes de ser descartada ao ambiente, 

deve passar por um tratamento em Estações de Tratamento de Efluentes 

(ETEs), a fim de retirar as impurezas obtidas durante o processo. Este 

tratamento tem que estar obrigatoriamente de acordo com os parâmetros 

exigidos pela legislação, pois, se for lançada impropriamente com poluentes, 
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poderá causar alteração de qualidade nos corpos hídricos, resultando em 

contaminação das águas superficiais, subterrâneas e possivelmente do solo. 

(OLIVEIRA et al., 2009). 

 Uma estação de tratamento de efluentes é formado por diversas etapas e 

processos, os quais são utilizados para a remoção de substâncias indesejáveis 

da água. Os principais processos de tratamento são reunidos em grupos 

distintos, sendo eles os processos físicos, químicos e biológicos (MARCONDES, 

2012). 

 Na Figura 2, vemos todos os processos de tratamento de efluente líquido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: OLIVEIRA, 2009. 

Figura 2: Tratamento de Efluente Convencional 
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O Tratamento de efluente é basicamente dividido em várias etapas que 

estão descritas na tabela 2 apresentada a seguir: 

 

Tabela 2: Descrição das etapas de tratamento de um efluente. 

Tratamento Descrição 

Tratamento 

Preliminar 

Remove material de granulometria pequena, sólidos em suspensão e parte 

da matéria orgânica de efluente. 

 

Tratamento 

primário 

Consistem na remoção de sólidos que permaneceram após a primeira 

etapa, que principalmente arrastam sólidos em suspensão e matéria 

orgânica. Normalmente realizado com adição de produtos químicos que 

vai forçar a precipitação de sólidos ou por algum tipo de processo de 

filtração que é empregado para a remoção de sólidos em suspensão e 

material graxo (óleos e graxas) que não foram removidos na primeira 

etapa. 

Tratamento 

secundário 

É empregado para a remoção, via ação biológica, do material em solução 

de natureza biodegradável. É, portanto, característico de todos os 

processos de tratamento por ação de micro-organismos. 

 

 

Tratamento 

terciário ou 

Avançado 

Remoção de resíduos sólidos em suspensão que são arrastados do 

tratamento secundário ou qualquer outra etapa anterior, e ocorre 

geralmente por meio de algum tipo de sistema de filtração. A desinfecção 

é também tipicamente uma parte do tratamento terciário. A remoção de 

nutrientes, quando não é possível na etapa secundária, pode ocorrer numa 

etapa terciária. Também, a remoção de compostos orgânicos 

recalcitrantes e/ou refratários ou ainda na remoção da cor, de odor ou até 

mesmo na desinfecção do despejo. 

FONTE: JORDÃO, 1997. 

 

2.6 Processos oxidativos avançados (POAs) 

 Muitos estudos têm sido realizados afim de desenvolver tecnologias 

capazes de minimizar a toxicidade dos efluentes industriais, permitindo a 

remoção de substâncias contaminantes e também sua completa mineralização 

(PERALTA-ZAMORA, 1997; OTURAN et al., 2014).  

 Os Processos Oxidativos Avançados (POAs) possuem diversas 

metodologias que são empregadas na decomposição de poluentes orgânicos 
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que são formados os radicais hidroxila. O radical hidroxila é um forte agente 

oxidante, possuindo um potencial redox superior ao das demais espécies 

oxidantes conforme é apresentado na tabela 3, sendo capaz de promover a 

mineralização de diversos compostos orgânicos, ou seja, sua completa oxidação 

a CO2 e água (ARAÚJO et al, 2016). 

 

Tabela 3: Valores do potencial de redução (Eº) de espécies oxidantes 

FONTE: SHIN et al, 2008. 

 

 O radical hidroxil é normalmente formado a partir de reações resultantes 

da combinação de oxidantes, como o ozônio (O3) e o peróxido de hidrogênio 

(H2O2), com radiação ultravioleta (UV) ou visível (Vis), e catalisadores, como íons 

metálicos ou semicondutores (TiO2, SnO2, WO3, ZnO, CdS, CdSe, Fe2O3), sendo 

o comumente mais utilizado o Dióxido de Titânio (TiO2) (NOGUEIRA et al., 2007).  

 Os POAs podem ser divididos em processos químicos, fotoquímicos, 

sonoquímicos e eletroquímicos, conforme a figura 3.  

 

 

Figura 3: Classificação dos POAs 

FONTE: PIGNATELLO et al., 2006 
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 Os POAs são caracterizados pelo seu procedimento químico, ou seja, 

gerar radicais hidroxila (●OH). Sua flexibilidade consiste no fato deles oferecerem 

diversas possibilidades para a geração de radicais hidroxila, permitindo assim se 

adequar as necessidades do tratamento (FERNÁNDEZ-ALBA et al., 2002; 

SAFARZADEH-AMIRI et al., 1997).  

 Entre os POAs, os sistemas combinados UV/TiO2/H2O2 e UV/Fe2+/H2O2 

são de acordo com alguns autores os mais propícios para o tratamento de 

efluentes (SCHRANK, 2003). 

 Os POAs possuem algumas vantagens: geralmente não formam resíduos; 

seu processo é de fácil manipulação e de possui estabilidade; substâncias 

biológicas de difícil tratamento podem ser eliminadas com oxidação úmida ou 

tornarem-se biologicamente degradáveis (ROCHA, 2010); podem ser utilizados 

em processos combinados, como pré ou pós-tratamento; possui alto poder 

oxidante e elevada cinética de reação e normalmente não precisam de pós-

tratamento (OLIVEIRA, 2013) 

 A maior desvantagem dos POAs é sua limitação econômica, 

principalmente devido ao alto custo do agente oxidante e da fonte de radiação 

UV (custo de manutenção e consumo de energia elétrica) (GERNJAK Et al., 

2003; TORRADES et al., 2003). 

 

2.6.1 Processos homogêneos 

 São chamados de processos homogêneo aqueles que a reação para a 

geração de radicais se processa em uma única fase (CHAMARRO et al., 2001). 

As principais formas de processos homogêneos são as seguintes: 

 

2.6.1.1 Fotólise (UV) 

 O mecanismo de degradação baseado em reações fotoquímicas tem sido 

bastante significativo, principalmente na etapa primária na degradação de alguns 

corantes, já que os corantes sintéticos apresentam a princípio alta estabilidade 

quando submetidos à luz visível ou ultravioleta (GUARATINI et al., 2000). 

 A fotólise decorre após um composto absorver luz, tornando-o instável, 

originando consequentemente sua decomposição (LAM et al., 2005), ou seja, é 

uma reação de decomposição que ocorre na presença de uma fonte de radiação 

(STÜLP et al., 2014).  
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 Ao longo da fotólise, a radiação absorvida é utilizada para produzir 

estados eletronicamente excitados das espécies fotossensíveis, iniciando o 

processo de desativação ou da formação de produtos (OPPENLÄNDER, 2003).  

 Os fótons utilizados para iniciar este processo podem ser fornecidos pela 

luz solar ou por lâmpadas artificiais. Existem diversos tipos de fontes artificiais 

de radiação: lâmpadas negras, germicidas, lâmpadas simuladoras solares e 

outras. Porém, são comumente mais utilizadas as lâmpadas de mercúrio de 

baixa, média e alta pressão, e lâmpadas de xenônio para gerar radiação UV 

(BAYARRI et al., 2007). 

 

2.6.1.2 H2O2 / UV 

 A eficiência da fotólise é pode ser expandida quando se combinamos 

irradiação com compostos oxidantes que podem sofrer dissociação fotolítica e 

originar radicais hidroxila. Chama-se este processo de fotocatálise homogênea 

(OLIVEIRA, 2013). 

 O H2O2 é utilizado como agente oxidante para alguns compostos 

orgânicos, por se adequar a uma série de aplicações na prevenção de 

contaminação. Individualmente, o H2O2 não é um bom oxidante para a maioria 

das substâncias orgânicas, mas se torna um bom oxidante, quando combinado 

com H2O2 / UV; Fenton (Fe2+ + H2O2); Foto- Fenton (Fe2+ + H2O2+UV) (SILVA, 

2007). 

 O radical hidroxil é o principal agente oxidante dos POA, este pode ser 

gerado com alta eficiência a partir da utilização de sistemas que envolvam 

radiação ultravioleta e peróxido de hidrogênio (H2O2 / UV). 

 O processo H2O2 / UV envolve a fotólise de H2O2. O mecanismo que é 

aceito para a fotólise é a ruptura da ligação O-O pela luz ultravioleta, formando 

dois radicais hidroxilas (Equação 1) (BELTRÁN et al., 1997). Outras reações 

também ocorrem (Equações 2, 3, 4, 5). 

 

H2O2 + h (254 nm)  2HO                                              (1) 

H2O2 + OH  HO2
+ H2O                                                  (2) 

H2O2 + O2H  OH+ O2 + H2O                                             (3) 

2OH  H2O2                                                                        (4) 
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RH + HO  H2O + R (produtos oxidados)                           (5) 

 

 O emprego do peróxido de hidrogênio combinado com radiação 

ultravioleta resulta numa reação indireta, muito mais eficiente devido ao fato que 

o potencial de oxidação do radical hidroxila (Eo = +2,80 V) ser mais elevado que 

o do peróxido de hidrogênio molecular (Eo = +1,78 V), assim, promovendo 

oxidação mais enérgica (BRITO et al., 2012). 

 Na tabela 4 podemos observar algumas vantagens e desvantagens 

apresentadas pelo uso do sistema H2O2 / UV. 

 

 

 

 

 

2.6.2 Processos heterogêneos (sistema TiO2 / UV) 

 Os processos heterogêneos são caracterizados pela introdução de uma 

forma catalítica em suspensão no meio reacional, ou seja, quando o catalisador 

se apresenta numa fase distinta dos reagentes ou produtos. Estas espécies 

catalíticas podem ser óxidos de metais semicondutores (TiO2, ZnO, WO3, CdS, 

ZnS, SrTiO3 e Fe2O3). Estas espécies possuem propriedades fotocatalíticas, 

onde, quando expostos na presença de radiação UV geram duas regiões 

distintas: banda de condução (BC) e banda de valência (BV) (NAVES, 2009). 

 O mecanismo de degradação utilizando TiO2 baseia-se na absorção pelo 

TiO2 de fótons de energia maior ou igual à energia do “badgap” (quantidade 

Tabela 4: Vantagens e desvantagens do processo UV / H2O2 

FONTE: FIOREZE et al., 2014 
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mínima de energia requerida para excitar o elétron) suficiente para que o elétron 

seja promovido da banda de valência (BV) para a banda de condução (BC) do 

semicondutor, (Eabs ≥ E bandgap), gerando sítios oxidantes (lacunas) na banda de 

valência (Figura 3). 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 Estas lacunas possuem potenciais capazes de oxidar a água adsorvida 

na superfície do semicondutor a radicais hidroxilas que, por sua vez, 

desencadeiam as reações de oxidação que resultam na destruição dos 

compostos orgânicos presentes no meio. Os elétrons promovidos para a banda 

de condução podem migrar para a superfície do catalisador gerando sítios 

redutores (ROCHA, 2010). 

 Os sítios são capazes de oxidar uma diversidade de compostos orgânicos 

a CO2 e H2O, com potenciais bastante positivos (faixa de +2,0 a +3,5 V, 

dependendo do semicondutor e do pH), tendo em vista que os radicais hidroxilas 

são gerados a partir das moléculas de água adsorvidas na superfície do 

semicondutor. Em contrapartida, os potenciais negativos (faixa de 0 a -1 V) são 

capazes de reduzir metais presentes sobre a superfície do óxido, além de ser 

suficiente para reduzir O2 adsorvido a íon radical superóxido (O2
-) (ROCHA, 

2010). 

Figura 4: Mecanismo simplificado para a fotoativação do catalisador TiO2 
 

FONTE: FERREIRA, 2005 
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As Equações a seguir resumem as principais reações que ocorrem 

quando TiO2 é irradiado, onde é possível observar a formação do radical hidroxila. 

(DANIEL et al., 2001; TEIXEIRA et al., 2004): 

 

Fotoativação da partícula de semicondutor: 

TiO2   
ℎ


  h BV 

+ + e BC 
-                                                      (6) 

Reação entre a lacuna fotogerada e a água adsorvida: 

H2O (ads) + h BV 
+  OH + H+                                   (7) 

Reação entre a lacuna fotogerada e os grups OH- na superfície da partícula do 

TiO2: 

OH- 
(superf..)  + h BV 

+  OH                                          (8) 

Geração de radicais hidroxilas pela quebra de peróxido de hidrogênio: 

H2O2 + e BC 
-  OH + H-                                             (9) 

H2O2 + O2 
-  OH + OH- + O2 

                            (10) 

Quebra da molécula de peróxido de hidrogênio sob irradiação (fotólise) com 

produção de radicais hidroxila: 

H2O2 
ℎ


  2 OH                                                                     (11) 

  

O processo de oxidação pode ocorrer por via direta e indireta. O processo por 

via direta se dá quando a lacuna fotogerada na banda de valência do 

semicondutor reage diretamente com o composto orgânico (HOFFMANN et al., 

1995). Já o processo de oxidação por via indireta ocorre quando a lacuna 

fotogerada na banda de valência reage com a molécula de H2O adsorvida na 

superfície do semicondutor produzindo o radical hidroxila, o qual vai oxidar a 

matéria orgânica (CHOI et al, 1997; HOFFMANN et al., 1995; LINSEBIGLER et 

al., 1995).  

 As degradações que utilizam suspensões aquosas de TiO2 são 

experimentalmente muito trabalhosas pois levam à necessidade de filtração ou 

centrifugação para separação dos produtos de reação e o óxido (OLIVEIRA, 

2013). 

 A fotoeletrocatálise é um processo fotocatalítico que tem a eficiência 

aumentada devido à combinação com a aplicação de um potencial positivo fixo 

sob iluminação UV, uma vez que retarda a recombinação de cargas no 
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semicondutor aumentando assim, o tempo de vida do par e- /h+. Assim, a 

fotoeletrocatálise do orgânico pode ocorrer na superfície do eletrodo TiO2 

(ânodo), iluminado e mantido sob potencial positivo constante. Neste caso, a 

água adsorvida sobre a superfície do TiO2 doa elétrons as lacunas vazias sobre 

o fotocatalisador, gerando radicais hidroxila que, assim, oxidam substancias 

orgânicas. Neste sistema o oxigênio dissolvido pode ser aceptor de elétrons e 

estes são transportados através de drenagem, da banda de condução até o 

contra eletrodo (cátodo) (HE et al., 2006). 

 O dióxido de titânio, é o catalisador mais utilizado na fotocatálise 

heterogênea. Isso ocorre porque ele reúne as seguintes características: natureza 

atóxica, baixo custo, insolubilidade em água, foto-estabilidade, estabilidade 

química em uma ampla faixa de pH, possibilidade de imobilização sobre sólidos 

e de ativação pela luz solar, reduzindo assim os custos do processo (NOGUEIRA 

et al., 1997).  

 O dióxido de titânio pode ser encontrado em 3 espécies de estrutura 

cristalina: Anatase, Rutilo e Broquita, entretanto somente as estruturas anatase 

e rutilo são produzidas comercialmente (SALEIRO et al., 2010).  

 A obtenção das formas cristalinas se dá em função do pré-tratamento e 

preparação do TiO2 (ZIOLLI et al., 1998). 

 Na forma anatase, o TiO2 é o mais fotoativo e o mais prático dos 

semicondutores para aplicação ambiental. A forma anatase tem demonstrado 

ser mais ativa em reações fotocatalíticas que a forma rutilo, devido a menor 

recombinação elétron-lacuna, uma vez que a energia do “bandgap” é um pouco 

maior que a da forma rutilo (LITTER, 1999). 

 

2.6.3 Processos combinados (TiO2 / H2O2 / UV) 

 Processos Oxidativos Combinados podem contribuir bastante para 

remoção da matéria orgânica em sistemas contaminados (ALATON et al., 2002). 

Em muitas combinações de POAs existem efeitos de sinergia, ou seja, há uma 

melhora na eficiência que é maior que a simples soma das duas (ou mais) 

técnicas (ARAÚJO, 2016). 

 O processo TiO2 /H2O2 /UV é empregado buscando-se um sinergismo que 

aumente a produção do OH e, consequentemente, as taxas de degradação 

(VIANNA et al., 2008). 
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 Estudos vem sugerindo que o H2O2 funciona como um receptor de radical 

hidroxila, sendo que se ele estiver em grande quantidade, diminui a eficiência da 

reação fotocatalítica (LEGRINI et al, 1993). Além disso, foi relatado que o uso do 

peróxido de hidrogênio a elevadas concentrações, somado ao dióxido de titânio 

e radiação ultravioleta pode ser prejudicial na descontaminação de efluentes, 

uma vez que o dióxido de titânio pode adsorver o peróxido de hidrogênio em sua 

superfície, minimizando sua atividade catalítica (KONSTANTINOU et al., 2004). 

 Uma comparação entre três processos oxidativos, combinando diferentes 

formas de oxidação foi empregada para tratamento secundário de efluentes. Os 

resultados mostraram que na presença de UV e TiO2, utilizando ozônio 

melhorou-se a biodegradabilidade do efluente. O efeito sinergético dos três tipos 

de tratamentos empregados foi: TiO2/UV/O3 > UV/O3 > O3 (LI et al., 2005). 
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3 OBJETIVOS 

3.1 Objetivo Geral 

 Avaliar a eficiência dos diferentes Processos Oxidativos Avançados 

[fotólise (UV), H2O2 / UV, TiO2 / UV e TiO2 / H2O2 / UV] na degradação de um 

efluente têxtil contendo azul de metileno. 

 

3.2 Objetivo Específico 

 Estudar a cinética de redução da cor do efluente sintético utilizando os 

POAs: fotólise (UV), H2O2 / UV, TiO2 / UV e TiO2 / H2O2 / UV. 

 Avaliar o comportamento da fotocatálise heterogênea com TiO2 / UV na 

presença e ausência do H2O2. 

 Estudar o efeito dos POAs na redução da DQO. 
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4 METODOLOGIA 

4.1 Reagentes 

As características dos reagentes empregados nesse estudo são 

apresentadas na tabela 5.  

 

Tabela 5: Pureza e origem dos reagentes e solventes utilizados. 

Reagentes Pureza (%) Origem 

Peróxido de Hidrogênio 34-37 Cinética 

Dióxido de Titânio anatase Bianquímica 

Azul de Metileno 85-100 Synth 

Sulfato de mercúrio II PA Synth 

Ácido Sulfúrico PA Qhemis 

Dicromato de Potássio PA Synth 

Sulfato de Prata PA Synth 

FONTE: AUTOR, 2018. 

  

 As reações foram desenvolvidas no Laboratório de Eletroquímica 

Aplicada - LEAP do Instituto de Química e Biotecnologia (IQB) na Universidade 

Federal de Alagoas (UFAL) sob orientação da prof. Dra. Carmem Lúcia de Paiva 

e Silva Zantas. 

 

 4.2 Preparo do Efluente Sintético  

Pesou-se 0,02g de azul de metileno, diluiu-se em um béquer de 250 mL, 

em seguida foi transferido para um balão volumétrico de 1000mL e aferido o 

volume com água destilada. Esta solução foi preparada diariamente. 

 

4.3 Fotólise (UV) 

 Em um béquer de 250 mL, foram adicionados 50 mL do efluente sintético 

(medido em um balão de 50 mL) e colocado uma barra magnética. Foi utilizado 

uma câmara escura contendo uma lâmpada de mercúrio (Figura 4). Dentro da 

câmara foi introduzido um agitador magnético e em cima dele foi colocado o 

béquer contendo o efluente, com uma agitação magnética constante, ficando o 

béquer distante 15 cm da lâmpada. 
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Figura 5. Sistema fotocatalítico 

 

FONTE: AUTOR, 2018. 

 

 A reação foi conduzida por 120 minutos e foram coletadas amostras 

durante os tempos: 5, 10, 15, 20, 30, 60, 90 e 120 minutos para análise da 

absorbância da solução, para a determinação da cinética da reação. 

 Após a reação, as amostras foram coletadas e levada a uma centrifuga 

80-2B-15mL da Centrilab, por 5 minutos e uma rotação de 3000 rpm. 

 Em seguida foi determinada a absorbância em um espectrofotômetro 

Shimadzu UV 1800, no comprimento de onda de 665 nm.  

As reações foram feitas em triplicata. 

 

4.4 H2O2 / UV 

 Esse experimento foi realizado conforme foi descrito no item 4.4, sendo 

adicionado 4,6 µL de H2O2 (equivalente a 1 mmol) ao efluente. 

 

4.5 TiO2 / UV 

 Esse experimento foi realizado conforme foi descrito no item 4.4, sendo 

adicionado 0,05 gramas de TiO2 (equivalente a 1 g/L) ao efluente. 

A separação do TiO2 foi realizada em uma centrifuga analógica Centrilab, 

modelo 80-2B-15 mL. 

A concentração do corante foi analisada através de um Espectrofotômetro 

Visível / UV de Feixe Duplo Shimadzu, modelo UV – 1800.  
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4.6 TiO2 / H2O2 / UV 

 Esse experimento foi realizado conforme foi descrito no item 4.4, sendo 

adicionado 0,05 gramas de TiO2 e 4,6 µL de H2O2 (equivalente a 1 g/L e 1 mmol, 

respectivamente) ao efluente. 

 

4.7 Análise da Demanda Química de Oxigênio (DQO) 

 Para análise DQO foram preparadas as seguintes soluções estoque: 

Solução digestiva: 

Introduziram-se 3,3 g de sulfato de mercúrio II, diretamente no balão 

volumétrico de 100 mL, em balança semi-analítica. Adicionaram-se 16,7 mL de 

ácido sulfúrico. Em seguida, o balão foi submetido a ultra-som, para acelerar a 

solubilização do sulfato de mercúrio no ácido. Em Becker, introduziu-se 1,02 g 

de dicromato de potássio em balança semi-analítica. Adicionou-se uma pequena 

quantidade de água destilada, apenas o suficiente para a dissolução do 

dicromato. Acrescentou-se o dicromato dissolvido à solução de sulfato de 

mercúrio. Homogeneizou-se a solução e completou-se o volume com água 

destilada (RICE, 2012). 

 

Solução catalisadora: 

Introduziu-se 0,88 g de sulfato de prata, diretamente no balão volumétrico 

de 100 mL, em balão balança analítica. Adicionou-se aproximadamente 70 mL 

de ácido sulfúrico. Levou-se o balão ao ultrassom durante 15 minutos, para 

acelerar a solubilização do sulfato de prata. Homogeneizou-se e completou-se o 

volume da solução com ácido sulfúrico (RICE, 2012). 

Ao final das duas horas de reação, foram adicionadas ao tubo digestor 2,5 

mL da amostra, 1,5 de solução digestora e 3,5 de solução catalítica. O tubo foi 

vedado e homogeneizado para mistura dos reagentes. Em seguida foram 

levados a um digestor pré-aquecido a 150 °C por duas horas. 

 Posteriormente, foram retirados e aguardado que atingissem a 

temperatura ambiente. Como a concentração do azul de metileno em análise 

está abaixo do limite de detecção do analisador de DQO, a leitura da DQO foi 

realizada em um espectrofotômetro Shimadzu UV 1800, no comprimento de 

onda de 350 nm, equivalente a formação do Cr(III). Para realizar essa leitura a 
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amostra do tubo foi diluída na proporção de 100 µL de amostra para 3 mL de 

água (RICE, 2012).. 

A análise de DQO foi realizada para amostras coletadas antes e após 2 h 

de reação.  

 

4.8 Determinação porcentagem de redução da cor  

 Para determinar a % redução da cor do efluente têxtil, utilizou-se a 

equação 12: 

% 𝒓𝒆𝒅𝒖çã𝒐 = 𝟏𝟎𝟎 − (
𝑨𝑩𝑺𝒕 𝑿 𝟏𝟎𝟎

𝑨𝑩𝑺𝟎
)                                           (12)  

 

4.9 Determinação da cinética da reação  

 Para determinar a ordem da reação, plotaram-se dois gráficos, para a 

reação de 1º ordem utiliza-se a equação 13 e para a reação de 2º ordem a 

equação 14: 

Reação de 1º ordem = ln  
[𝐴.𝑀]𝑡

[𝐴.𝑀.]0
 vs tempo        (13) 

Reação de 2º ordem  = 
1

[𝐴.𝑀.]
 vs tempo              (14)  
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 A seguir serão apresentados os resultados referentes a degradação do 

corante azul de metileno com quatro diferentes POAs e a eficiência dos 

processos será avaliada quanto a redução da cor da solução e da DQO. Os 

POAs avaliados foram: fotólise (UV), H2O2 / UV, TiO2 / UV, TiO2 / H2O2 / UV.  

 O azul de metileno tem sua absorbância máxima no comprimento de onda 

no valor de 665 nm, como podemos ver no espectro continuo de absorção UV 

(Figura 6). 

 

Figura 6: Espectro de Absorção do Azul de Metileno. 

 

FONTE: AUTOR, 2018. 

 

 Após a determinação do comprimento de onda de absorção do azul de 

metileno, foi possível realizar a quantificação da concentração do azul de 

metileno no decorrer na reação.  Para determinar a concentração criou-se uma 
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Figura 7: Curva de calibração da concentração do Azul de metileno. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
FONTE: AUTOR, 2018. 

 

5.1 Fotólise (UV) 

 Com a Incidência apenas radiação UV proveniente de uma lâmpada de 

mercúrio no efluente sintético, podemos observar a tabela 6 que mostra a 

redução da cor em função do tempo de incidência de radiação. 

 

Tabela 6. Dados obtidos na reação. 

Tempo (min) Absorbância % redução [Azul de metileno] (g/L)  

0 2,356 0 0,0201 

5 2,318 1,63 0,0197 

10 2,277 3,35 0,0194 

15 2,265 3,88 0,0192 

20 2,251 4,44 0,0191 

30 2,209 6,23 0,0188 

60 2,026 13,99 0,0171 

90 1,841 21,86 0,0155 

120 1,581 32,88 0,0131 

FONTE: AUTOR, 2018. 
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acontece devido a absorção da radiação, que produz estados eletronicamente 

excitados das espécies fotossensíveis iniciando o processo de degradação.

 Na Figura 8, verifica-se o aumento da % redução do corante em função 

do tempo.  

Figura 8: Porcentagem de redução da cor da solução em função de tempo de reação 

de fotólise. 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: AUTOR, 2018. 
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Figura 9: Gráfico para cinética de 1ª ordem para fotólise. 

FONTE: AUTOR, 2018. 
 

Figura 10: Gráfico para cinética de 2ª ordem para fotólise. 

 
FONTE: AUTOR, 2018. 
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5.2 TiO2 / UV 

 A solubilidade do TiO2 anatase (estrutura cristalina do TiO2 usado no 

experimento) segundo a Syntex é menor que 0,01 g/L (muito baixa).  

 A concentração de TiO2 inicialmente utilizada no experimento foi 10 vezes 

maior que a solubilidade em água, 0,1 g/L, porém, após duas horas não houve 

uma redução satisfatória da cor, apenas 58,87%, conforme tabela 7.  

 

Tabela 7. Dados obtidos na reação de degradação do corante através TiO2 / UV 

Tempo (min) Absorbância % redução [Azul de metileno] (g/L) 

0 2,300 0 0,0200 

120 0,946 58,87 0,0080 

FONTE: AUTOR, 2018. 

 

 Então aumentou-se a concentração em 10 vezes e assim foi possível 

observar uma redução significativa da cor do efluente sintético. Constatou-se 

que em apenas 10 minutos de reação obteve-se um percentual de redução 

superior a todo o período da fotólise. Em 2 hora de reação atingiu-se a redução 

de 94,98% da cor da solução (tabela 8).  

 

Tabela 8. Dados obtidos na reação de TiO2 /UV 

Tempo (min) Absorbância % redução [Azul de metileno] (g/L) 

0 2,324 0 0,020 

5 1,702 26,79 0,014 

10 1,168 49,76 0,009 

15 0,945 59,34 0,007 

20 0,786 66.20 0,006 

30 0,605 73,97 0,004 

60 0,352 84,84 0,002 

90 0,153 93,42 0,001 

120 0,117 94,98 0,001 

FONTE: AUTOR, 2018. 

 

 Essa redução da cor após o aumento da concentração ocorreu 

possivelmente por que TiO2 possui propriedades fotocatalíticas e quando é 
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exposto a radiação UV absorve fótons de energia maior ou igual do bandgap, 

que é a quantidade mínima de energia para excitar o elétron, essa energia é 

suficiente para gerar duas regiões diferentes, banda de valência e banda de 

condução, que promove sítios oxidantes (lacunas) na banda de valência. Estas 

lacunas possuem potenciais capazes de oxidar a água adsorvida na superfície 

do semicondutor a radicais hidroxilas. Ou seja, a baixa da concentração de TiO2 

provavelmente gerou uma pequena quantidade de radicais hidroxilas, não sendo 

suficiente para degradar efetivamente o corante. 

 O valor do bandgap varia de acordo com a estrutura cristalina do TiO2, 

nesse experimento foi utilizado o TiO2 comercial de estrutura cristalina anatase, 

sem nenhum tratamento ou purificação. O tratamento e a purificação desse 

catalisador pode melhorar ainda mais a eficiência do tratamento do efluente. 

  A figura 11 apresenta a % redução da cor da solução em função do tempo. 

 

Figura 11: Porcentagem de redução da cor da solução em função de tempo de reação 

de TiO2/UV. 

 

FONTE: AUTOR, 2018. 
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apenas da radiação UV ele reduz sua cor em 32,88%, porém ao adicionamos 

TiO2, essa redução aumenta para 94,98% após 2 horas de reação. 

 Para a determinação da ordem da reação, plotou-se dois gráficos com os 

dados das absorbâncias obtidas. Diante dos dados obtidos obteve-se o a 

equação da reta e o coeficiente de correlação (R2). Os gráficos foram plotados 

com o tempo de 30 minutos de reação, pois a concentração do corante é 

significativamente maior nesse intervalo, após os 30 minutos existem moléculas 

que irão competir pelos radicais gerados pelo TiO2, podendo alterar a cinética da 

reação. 

Figura 12: Curva para cinética de 1ª ordem para o TiO2 / UV. 

 
FONTE: AUTOR, 2018. 

 
 

Figura 13: Curva para cinética de 2ª ordem para o TiO2 / UV. 

 
FONTE: AUTOR, 2018. 
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 Analisando os valores encontrados de R2 observa-se que esta reação é 

de 2ª ordem. Sabendo que o TiO2 age de forma majoritária na degradação do 

corante, porém, o azul de metileno é um corante fotossensível e talvez essa 

sensibilidade a radiação UV tenha agido na degradação do corante junto ao TiO2, 

embora tenha sido de forma minoritária mesmo assim influenciou na ordem da 

reação.  

 A partir da figura 13, obteve-se a equação da reta, como a constante de 

velocidade pode ser obtida a partir do coeficiente angular da reta, obtivemos o 

valor de k igual a igual a 0,0417 min-1. 

 Vale destacar que o TiO2 utilizado nesse estudo foi obtido comercialmente 

e é empregado como matéria prima para produção de tintas. É um produto de 

baixo custo (R$89,50 reais 100 g), o que torna o presente estudo mais 

cientificamente relevante. 

 

5.3 H2O2 / UV 

 A combinação do processo de fotólise (radiação UV) com a peroxidação 

(H2O2) para a geração de radicais hidroxilas é mais eficiente para degradar os 

compostos orgânicos presentes no efluente do que a fotólise e a peroxidação 

individualmente. 

 Quando o Peróxido de Hidrogênio entra contato com a radiação UV ocorre 

a quebra das ligações O—O, gerando o radical hidroxila (E0 = +2,80 V), que 

possui um alto poder oxidante, muito maior que o do H2O2 molecular (E0 = +1,78 

V). 

 A concentração de H2O2 utilizada neste experimento foi estipulada 

inicialmente no valor 10 mmol para 50 mL do efluente sintético (0,01 g/L), porém 

com esta quantidade molar não foi possível verificar a cinética da reação, já que 

o corante foi completamente degradado em poucos minutos após o início da 

reação. Então reduziu-se para 5 mmol dá mesma forma não teve um resultado 

esperado, pois ao longo de duas horas de reação ele degradou todo o efluente. 

Posteriormente, modificou-se para 1 mmol e nesta quantidade molar foi possível 

estudar a cinética da reação. Os dados obtidos para a reação de degradação do 

corante com H2O2/UV estão apresentados na tabela 9. 
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Tabela 9. Dados obtidos na reação de degradação do corante com H2O2/UV 

Tempo (min) Absorbância H2O2 % redução [Azul de metileno] g/L 

0 1,972 10 mmol 0 0,0100 

120 0,000 10 mmol 100 0,0000 

0 1,972 5,00 mmol 0 0,0100 

120 0,000 5,00 mmol 100 0,0000 

0 1,972 1,00 mmol 0 0,0100 

120 0,04 1,00 mmol 97,97 0,0002 

FONTE: AUTOR, 2018. 

 

 Com apenas o uso do H2O2 e a radiação UV, foi alcançado uma redução 

significativa na coloração do efluente, atingindo-se um percentual de redução de 

96,80%. Ao final das 2 horas de reação o processo H2O2 / UV os resultados de 

redução da cor foram levemente superiores aos do TiO2 / UV, não havendo um 

acréscimo significativo na eficiência do processo. Porém o processo de TiO2 / 

UV apresentou melhor eficiência nos 30 minutos iniciais. Entretanto, sabe-se que 

com o aumento da concentração do H2O2 acarreta na elevação da eficiência do 

processo. 

 

Tabela 10. Dados da reação de degradação do corante com H2O2/UV em função do 

tempo 

Tempo (min) Absorbância % redução [Azul de metileno] g/L 

0 2,305 0,00 0,020 

5 1,927 16,39 0,016 

10 1,541 33,15 0,013 

15 1,284 44,29 0,010 

20 1,174 49,07 0,009 

30 0,871 62,21 0,007 

60 0,345 85,03 0,002 

90 0,125 94,58 0,0011 

120 0,074 96,80 0,0010 

FONTE: AUTOR, 2018. 
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 A figura 14 apresenta porcentagem de redução da cor da solução em 

função do tempo. 

Figura 14: Porcentagem da redução da cor da solução em função do tempo de reação 

de H2O2/UV. 

 
FONTE: AUTOR, 2018. 

 

 Verificando os dados obtidos foram plotados dois gráficos para a 

determinação da cinética da reação e a constante de velocidade por meio da 

equação da reta fornecida e do coeficiente de correlação (R2) (Figuras 15 e 16). 

 

Figura 15: Curva para cinética de 1ª ordem para o H2O2 / UV. 

 
FONTE: AUTOR, 2018. 
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Figura 16: Curva para cinética de 2ª ordem para o H2O2 / UV. 

 

FONTE: AUTOR, 2018. 

 

 Diante dos valores de R2 encontrados, pode-se dizer que a cinética de 

reação do processo de H2O2 / UV é de primeira ordem. Partindo da equação da 

reta obtida, temos que a constante de velocidade k é igual ao coeficiente angular, 

ou seja, k = 0,0294 min-1.  

 

5.4 TiO2 / H2O2 / UV 

 Avaliando a adição de 1 mmol de H2O2 ao processo corante / TiO2 / UV, 

de concentrações 0,02 g/L e 1 g/L respectivamente, observou-se que a adição 

de H2O2 promoveu a elevação da eficiência do processo principalmente nos 

primeiros 15 min de reação, conforme dados apresentados na tabela 11. 
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Tabela 11. Dados da reação de degradação do corante com TiO2/H2O2/UV em função 

do tempo 

Tempo (min) Absorbância % redução [Azul de metileno] g/L 

0 2,346 0 0,0200 

5 1,428 39,12 0,0118 

10 0,985 58,12 0,0078 

15 0,577 75,42 0,0041 

20 0,528 77,48 0,0037 

30 0,443 81,12 0,0029 

60 0,145 93,82 0,0003 

90 0,073 96,87 0,0001 

120 0,059 97,49 0,0001 

FONTE: AUTOR, 2018. 

 

A figura apresenta 17 a porcentagem de redução da cor da solução em 

função do tempo. 

 

Figura 17: Porcentagem de redução da cor da solução em função de tempo de reação 

de TiO2/H2O2/UV. 

 
FONTE: AUTOR, 2018. 

 

 Analisando-se a figura 16 observa-se que a partir de 60 minutos de reação 

praticamente todo o corante foi oxidado. Podendo associar este resultado ao uso 

0

25

50

75

100

0 20 40 60 80 100

%
  

R
E

D
U

Ç
Ã

O

TEMPO (MIN)



43 
 

do peróxido de hidrogênio, que resultou em uma maior concentração de radicais 

hidroxila (HAPESHI et al., 2010). 

 Analisando as curvas cinéticas (figuras 18 e 19), diante dos valores 

obtidos de R2, pode-se alegar que a reação de oxidação do corante através do 

sistema TiO2/H2O2/UV é de 2ª ordem. A partir do coeficiente angular da equação 

da reta, determinou-se a constante de velocidade k = 0,1452 min-1. 

 

Figura 18: Curva para cinética de 1ª ordem para a reação de oxidação do corante 

através do sistema TiO2/H2O2/UV. 

 
FONTE: AUTOR, 2018. 

 

Figura 19: Curva para cinética de 2ª ordem para a reação de oxidação do corante 

através do sistema TiO2/H2O2/UV. 

 
FONTE: AUTOR, 2018. 
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5.5 Comparação da eficiência POAs 

 Na tabela 12 são apresentados os resultados obtidos na reação de 

oxidação do corante de azul de metileno através da fotólise (UV), TiO2 + UV, 

H2O2 + UV, TiO2 + H2O2 + UV. 

 

Tabela 12. Resultados obtidos na oxidação do corante de azul de metileno após 2 

horas de reação. 

Processo % redução Ordem da Reação K (min-1) % DQO 

UV 32,88 1ª 0,0027 + 5,28 

TiO2 / UV 94,98 2ª 0,0417 + 8,11 

H2O2 / UV 96,80 1ª 0,0294 - 4,90 

TiO2 / H2O2 / UV 97,49 2ª 0,1452 - 3,58 

FONTE: AUTOR, 2018. 

 

 Analisando os gráficos de comparação de redução expresso tanto em 

percentual como em concentração do azul de metileno, constatou-se que a 

redução via fotólise não foi efetiva quando comparamos com a utilização dos 

outros processos estudados. 

 Quando comparados os processos TiO2 / UV com o H2O2 / UV, apesar de 

ao fim das duas horas de reação eles reduzem mais de 90% da cor do corante, 

percebe-se que nos primeiros 20 minutos de reação o TiO2 / UV é mais efetivo, 

obtendo uma redução de 66,20%, enquanto que o H2O2 / UV tem apenas 

49,07%. 

 Quando analisa-se a performance realizada na combinação dos 

processos (TiO2 / H2O2 / UV), notasse que em apenas 15 minutos de reação são 

degradados 75,42% do corante, para obter esse mesmo resultado são 

necessários pouco mais do dobro desse tempo utilizando o TiO2 / UV ou uma 

hora empregando o H2O2 / UV. 

Dessa forma, se considerarmos a otimização tempo na redução da cor do 

corante, a combinação de processo (TiO2 / H2O2 / UV) se mostrou mais eficiente. 

Esse comportamento é melhor visualizado na figura 20. 
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Figura 20: Comparação do percentual de redução do corante após a reação com 

POAs. 

 

FONTE: AUTOR, 2018. 

 

 Os estudos espectrofotométricos permitiram avaliar a redução da 

concentração do corante e da cor da solução, no entanto, a degradação ou 
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 O íon Cr6+ absorve no comprimento de onda λ = 600 nm, já o íon Cr3+ 

absorveu no comprimento de onda λ = 350 nm, conforme o espectro de 

absorção.  

Figura 21: Espectro de absorção da solução de DQO. 

 

FONTE: AUTOR, 2018 

 Após a análise da DQO no espectrofotômetro foram obtidos os seguintes 

resultados: 

Tabela 13: Dados obtidos na análise de DQO. 
 

Absorbância % Redução 

Corante 0,530 PADRÃO 

UV 0,558 + 5,28 

TiO2 / UV 0,573 + 8,11 

H2O2 + UV 0,504 - 4,90 

TiO2 / H2O2 / UV 0,511 - 3,58 

FONTE: AUTOR, 2018. 

 

 Quando avalia-se a redução de DQO da solução para as reações 

utilizando os POAs obteve-se resultados insatisfatórios. Embora para os 

processos H2O2 / UV, TiO2 / UV e TiO2 / H2O2 / UV tenham apresentado a 

redução de mais 90% da coloração do efluente, ocorrendo apenas a oxidação 

do grupamento cromóforo, porém provavelmente houve formação de 

subprodutos, que são possivelmente mais estáveis e mais difíceis de serem 

degradados.  
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6 CONCLUSÕES 

 Os Processos Oxidativos Avançados desempenham um papel de 

fundamental importância quanto ao tratamento de efluentes derivados da 

indústria têxtil. A partir deles pode-se observar a redução da cor de um efluente 

sintético contendo azul de metileno. Observou-se o percentual de redução do 

corante em função do tempo de análise quando aplicados os POAs, dependendo 

fortemente do processo utilizado, tendo sido observada a seguinte sequência de 

eficiência: TiO2 / H2O2 / UV >> TiO2 / UV > H2O2 / UV > fotólise (UV). 

 Na combinação dos processos obteve um melhor resultado em 

comparação com os processos utilizados individualmente. Apesar do TiO2 

possuir um custo maior em relação aos outros produtos químicos e demandar 

mais uma etapa, a da separação, com a utilização do catalisador o tempo para 

alcançar a redução total da cor é cerca de 50% menor que utilizando outros 

processos. 

 O TiO2 usado neste trabalho era o comercial (anatase), este possui mais 

impureza que as outras estruturas cristalinas, então, se usando um TiO2 “impuro” 

obtive-se um resultado bastante significativo, ao usá-lo de forma pura a eficiência 

provavelmente aumentará. 

Foi possível também analisar a influência de cada POA na degradação do 

corante (redução da DQO). Isso indica que embora para os processos H2O2 / UV, 

TiO2 / UV e TiO2 / H2O2 / UV tenham apresentado a redução de mais 90% da 

coloração do corante, obtendo-se apenas a oxidação do grupamento cromóforo. 
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7 PERSPECTIVAS 

Como perspectivas, pode-se apontar: 

- O tratamento do TiO2 para remover impurezas e melhorar a eficiência do 

processo; 

- Ancorar ou fixar o TiO2, já que ele em pó fica em suspensão no efluente é 

necessário remove-lo e isso requer mais uma operação unitária.  

- O TiO2 utilizado no tratamento do efluente poderia ser recolhido, lavado e seco 

e reutilizado por cerca de três vezes. 

- Avaliar a eficiência da radiação solar. 

- Avalia a toxicidade do efluente após o tratamento,  pode ser utilizando semente 

de alface ou artemia salina.  
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