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RESUMO

Os processos industriais téxteis geram grandes volumes de residuos durante todo o processo produtivo, desses,
grande quantidade dos residuos sdlidos ndo sdo reaproveitados e/ou reciclados sendo descartados de forma
irregular. Além dos residuos sdlidos, também s3do gerados os efluentes provenientes das etapas do
beneficiamento/acabamento téxtil, os quais apresentam dificil degradacdo devido a presenca de contaminantes
complexos e recalcitrantes. Esses efluentes possuem contaminantes como os corantes, e auxiliares de tingimento que
que tém dificil degradagdo quando tratados por métodos convencionais; uma alternativa para solucionar os
problemas é a utilizagdo de Processos Oxidativos Avangados (POAs). A fotocatdlise heterogénea, € um POA que utiliza
radiagdo ultravioleta na presenca de um catalisador para gerar radicais hidroxila capazes de degradar compostos,
incluindo os corantes téxteis. A fotocatalise € um método promissor para ser aplicado industrialmente, porém, um
fatorimpeditivo é a recuperagao do catalisador em meio liquido. Faz-se necessario buscar diferentes tipos de suporte
para a imobilizacdo desses catalisadores. Considerando a quantidade de residuos sdlidos gerados nas industrias
téxteis, propde-se o uso de retalhos de tecido como suporte, trazendo beneficios na reutilizagdo e facilitando o
processo fotocatalitico. O presente trabalho apresenta a imobilizagdo de catalisadores (TiO2 /Ce0O,), em retalhos de
tecidos sintéticos utilizando um soprador industrial, aplicado a fotocatalise heterogénea, na promogdo de uma
solugdo eficiente e sustentdvel para a remogdo de corantes. Foram avaliados os efeitos da impregnacdao em diferentes
retalhos de tecido, variando o pH, e obtendo resultados positivos para a fotocatalise do corante comercial azul royal
TIAFIX MER em 60% de remogdo de cor, viabilizando o uso do catalisador imobilizado sem a necessidade dos
processos de separagao.

PALAVRAS-CHAVE: Processos Oxidativos Avangados. Fotocatalise. Imobilizagdo. Tecido.

1 INTRODUGCAO

De acordo coma UNIDO - United Nations Industrial Development Organization, o Brasil
é considerado o 52 maior mercado téxtil do mundo, com uma produgdo que chega a 13 bilhGes
de ddlares (ABIT, 2019). As indUstrias téxteis de confeccdo e vestuario possuem alta geragdo de
residuos; em 2020, foram responsaveis pelageracdo de 4,45 milhGes de toneladas de residuos
solidos no Brasil (ABRELPE, 2020). O alto custo e a falta de gestdo dos residuos sélidos sdo fatores
gue limitam as industrias téxteis a realizarem os processos corretos de descarte ou reciclagem.
A auséncia de gerenciamento de residuos téxteis traz consequéncias ambientais, sociais e
econdmicas para a sociedade (RODRIGUES e HENKES, 2018).

O setor téxtil é responsdvel por uma grande parcela dos residuos gerados no Brasil,
devido ao ciclo produtivo curto, e as rapidas mudangas da moda, resultaum grande volume de
residuos sélidos, principalmente retalhos de tecido que sdo pouco reutilizados (SCHIMITT et al,
2019). A Lei Federal 12305, de agosto de 2010, visa gerenciar os residuos sélidos e promovera
destinagdo correta desses materiais. No entanto, apesar do avancgo na legislacdo desde 2010,
ainda ndo foram registadas iniciativas e programas efetivos para o encerramento da pratica
inadequada de descarte. Atualmente, aproximadamente 40% dos residuos sdo destinados a
aterros sanitarios ou lixdes (ABRELPE, 2020). A fim de reduzir os impactos ambientais, diversos
estudos tém proposto a reutilizacdo desses residuos visando promover a valorizagdo e o
aumento dasustentabilidade naindustria (AMARAL, 2018).

As indUstrias téxteis utilizam de corantes, que sdo complexos e de dificil degradacdo.
No Brasil, o consumo de corantes atinge mais de 20 mil toneladas por ano. (KUNZ et al., 2002).
Faz-se necessario o desenvolvimento de novos processos e tecnologias capazes de reduzir os
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danos causados ao meio ambiente, os processos oxidativos avancados sdo uma alternativa

vidvel quando os processos convencionais ndo sao suficientes. Um exemplo é a fotocatalise
heterogénea, utilizada desde 1976, consiste em expor um catalisador ao residuo e a radiagado
ultravioleta. A fotocatadlise permite converter as estruturas complexas dos corantes, em
compostos que possam ser biodegradados (GALVEZ, RODRIGUEZ, e GASCA, 2001).

Porém como apontado, a fotocatalise apresenta alguns obstaculos como o custo do
processo, a recuperacdo do catalisador, e a viabilidade de ampliacdo em escala industrial. Para
superar alguns desses desafios, estudos envolvem o suporte de catalisadores, sendo proposto
alternativas, como a utilizacdo de TiO, com dopantes (COHA et al., 2021). O diéxido de titanio é
o catalisador mais utilizado para a fotocatalise devido as suas propriedades de semicondutor,
aos niveis de energia ndo serem constantes e também por sua baixa toxicidade (SURI et al.,
1993). Pavasupree e colaboradores realizaram a sintese de catalisadores mistos de TiO,e
Ce0, utilizando o método sol-gel, e comprovaram a capacidade de absorcdo era maior na
proporgao 50%Ti0,-50%Ce O, aumentando a capacidade de degradacdo do catalisador em até 3
vezes (PAVASUPREE et al., 2005).

O suporte de catalisadores para tratamento de efluentes promove melhora na
capacidade de dispersao, estabilidade, além de facilitar aseparacdo e reutilizacdo do catalisador,
minimizando os custos do processo fotocatalitico (ALl et al., 2017). Nesse sentido a utilizagdo de
retalhos de poliésteré promissora, por ser um residuo sélido, sem valor agregado, encontrado
em grandes quantidades nas industrias téxteis, muito utilizado pela sua alta resisténcia e
elasticidade, é inerte e ndo poroso, possuiproprie dades especificas como a alta area superficial,
baixa densidade e permeabilidade, o que permite o suporte catalitico para o meio filtrante de
maneira eficiente e de menor degradagdo (DU et al., 2020). O tecido de poliéster foi utilizado
por Miashita e colaboradores para confeccionarargamassa para construgdo civil (Miashitaetal.,
2020). Costa propSem a utilizagdo de fibras téxteis para a sintese de carvao ativado, que aplicado
aos processos de adsorgdo resulta na remogdo de corantes até em 75% (Costa, 2020).

A imobilizagdo de catalisadores tem sido estudada para diversos materiais, como vidro,
plasma, ceramica, buscando por um material estdvel de superficie porosa, inerte, e de baixo
custo. Abid e pesquisadores, utilizaram processo de sol-gel ndo hidrolitico e tratamento
hidrotérmico para sintetizar TiO, em retalhos téxteis de algodao, onde verificaram que ocorre a
cristalizagdo do didxido de Titanio em temperaturasinferiora 350 2C, e com a adi¢do de dopante
metal foi solucionada, e pode ser aplicada na degradacdo por fotocatalise do corante Remazol
Blue R. (Abid, et al., 2016).

2 OBJETIVO

Desenvolver um fotocatalisador suportado em residuo téxtil, encontrando uma
alternativa pra seureuso. Verificar a eficiéncia do material sintetizado para o tratamento de
efluente sintético contendo corante.

3 METODOLOGIA

3.1 Sintese do catalisador
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Para o presente estudo, foram sintetizados catalisadores de Ce/TiO, na proporcdo de
0,5% do dopante em didxido de titanio. As solu¢des foram feitas com os sais precursores de
nitrato de amonio cérico.

A solugdo precursora foi adicionada ao TiO, (Evonix) e com o auxilio de ultrassom
sonicada por 10 minutos, em seguidaa suspensdo foi levado 4 estufaa 75°C por 12 horas para
secar, e calcinada utilizando a mufla a 450°C por 4 horas.

3.2 Preparo do suporte

Para a realizagdo do suporte, os tecidos, foram obtidos nas industrias téxteis da cidade
de Apucarana, a composicdo contém poliéster (preto) e também tecido de garrafa PET (branco).

Para garantir a ligacdo entre otecido e o catalisador foi utilizado um sopradorindustrial
de dois estagios, o primeiro a450°C por 10 minutos e o segundo estagio atingindo a temperatura
de 900°C por 2 minutos, em seguida deixou-se o tecido descansar por uma hora para estabilizar
atemperatura.

Ostecidos foram redimensionados em 10cm x 6cm de acordo com o tamanho do reator
e armazenados.

3.3 Teste fotocatalitico

Para verificar a fotoatividade dos cateteres sintetizados na degradacdo dos corantes
reativos, foi utilizada uma solucdo de 0,01 mgL?! de corante azul de metileno. Os ensaios
fotocataliticos foram realizados em um reator de bancada, do tipo batelada fotorreator com 4
lampadas ultravioleta, totalizando 60 W, e 15 pontos de agitacdo magnética, instalado no
laboratério do Grupo de Estudos em Tecnologias Ambientais (GETECA), da Universidade
Tecnoldgica Federaldo Parana (UTFPR) Campos de Apucarana.

Foram utilizados béqueres com volume de 250 mL, os testes foram realizados em
triplicata para o suporte em tecido de poliéster branco e também para o suporte em tecido
preto. O tempo total de reacdo foi de 120 minutos, retirando amostras de 10 mL de 1020 3050
60 minutos, respeitando a capacidade de retirar até 20% da amostra, para garantir que tenham
as mesmas condi¢des de reagao durante o processo fotocatalitico.

As amostras foram analisadas em espectrofotémetro UV-VIS, por meio de remocdo de
cor, a curva padrao para o corante azul de metileno determinao espectro de absorbancia, para
a faixa de comprimento de onda de 230-740 nanO6metros. para cada uma das amostras, em
triplicata, e determinou o comprimento de onda de maxima absorc¢do para calculara degradacao
do corante reativo.

3.4 Ajuste de pH zero

Para o ajuste de pH preparou-se uma solu¢do de NaCl 0,1 molar, adicionou 0,05 g do
retalho e ajustou o pH inicial da solu¢do na presengado suporte de tecido contendo catalisador
impregnado cujo pH inicial = 3,93. Foi corrigido os pHs para 2, 4, 6, 8, 10 e 12 com auxilio de
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solucdo de HCl e NaOH 0,01 e 0,1 molar.
Anotou-se todos os pHs referente a cadaamostra e colocado no escuro em agitacdo por
24 horas. Posterior mediu-se os pHfinais das solu¢des para a determinagdo do pH zero.

3.5 Teste degradacgao utilizando efluente industrial

Utilizando o corante comercial azul royal TIAFIX MER 100% da Aupicor Quimica, da
classe de corantes reativos, preparou-se umasolucdode 0,01 gL. O catalisador suportado em
tecido preto obteve resultados aparentemente melhores para os testes utilizando o azul de
metileno, devido a isso, realizou-se o teste comercial apenas para o tecido preto. Pesou-se as
massas iniciais 3,9848 gramas e de 3,227 gramas, do tecido impregnado ja considerando o
tamanho do reator para béqueres de 250 mL.

Foram colocados no reator do tipo batelada as amostras em duplicata, mantidas no
escuro em agitacdo para realizar o teste de adsorcdo, o pH inicial medidoem 6,13.

Realizou-se o teste de fotocatdlise para a solucdao contendo corante comercial a 0,01
molar utilizando o reator em batelada em agita¢cdo na presenca de luz ultravioleta medindo a
absorbancia notempo 0 e notempo 120 minutos.

Realizou-se o teste fotocatalitico na presencga do catalisador impregnado utilizando os
pHs de 5, 6 e 10.

As amostras foram lidas em espectofotometro UV-Vis para a faixa de comprimento de
onda de 230-740 nanGmetros.

4. RESULTADOS

Inicialmente, foi realizado um teste de adsorg¢do utilizando uma amostra de tecido
(preto e branco) sem catalisador para observar o comportamento do tecido em relacdo ao
corante. Observou-se que os resultados espectrométricos permaneceram constantes em 0,82
nm para os tempos de 0 a 60 minutos, o tecido branco apresentou-se levemente azulado e o
tecido preto ndo apresentou mudancade cor.

4.1 Teste utilizando azul de metileno

O teste fotocatalitico foi realizado no corante utilizando o suporte Ce/TiO, sobre o
tecido preto em triplicata, a leitura foi realizada em espectrofotémetro UV-VIS, a fotocatalise
atingiu percentualde remogdo de52,7% para 60 minutos de reagdo. Nao houve desprendimento
aparente do catalisador, ndo havendo necessidade de filtracdo.

Para o teste fotocatalitico realizado com o catalisador Ce/TiO, suportado no tecido
branco, verificou-se pelas leituras que havia turbidez nas amostras, confirmando um
desprendimento do catalisador na solucdo. Foi constatado que a atividade fotocatalitica atingiu
30,8% com 60 minutos de reagao.

Os testes foram comparados com o resultado obtido do catalisador Ce/TiO, imersoem
solucdo de azul de metileno, nas mesmas condicGes dos testes fotocataliticos anteriores, os
dados estao exemplificados nafigura 1.
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Figura 1 - Fotodegradagdo do azul de metileno
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Fonte: autoria propria.

De acordo com os resultados observados, o suporte para o tecido preto apresentou
melhores resultados para a degradagdo do corante reativo, do que o tecido branco, pelas
propriedades daluz ultravioleta tem-se aradiacdo eletromagnética nos comprimentos de onda
de 200 a 400 nm, a coloracdo pretaabsorve totalmente aluze calor favorecendo o formacdo de
radical, enquanto a cor branca tem propriedades de reflexdo da luz. Devido as condi¢cdes do
reator, que ndo deve operado com capacidade inferiora 10%, nao foi viavel continuar o tempo
de reacgao.

O catalisador de diéxido de titanio e cério apresentou atividade fotocatalitica onde foi
observada a degradagado do corante em todos os testes. A impregnacao dos catalisadores no
tecido facilitou o processo fotocatalitico, devido ao fato de ndo sernecessario os processos de
filtracdo e centrifugacdo. No entanto, no tecido branco, apesar de obter resultados positivos
para fotocatdlise, o catalisador se desprendeu, causando turbidez.

A Figura 2 apresenta os tecidos utilizados nos testes fotocataliticos, e ao final do teste
constatou-se que o tecido branco mudou de cor, ficando levemente azulado. A figura 3
apresentao efluente de azulde metileno apds 60 minutos de reacao.
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Figura 2 - Tecido, tecido apds adsorgado, tecido suportado apds fotocatdlise

-
L. |

Figura 3 - Amostras corante azul de metileno para 60 minutos

Fonte: autoria propria.

Observa-se pela figura 3, da direita para a esquerda, a amostra do tecido branco, a
amostra inicial da solu¢do corante sem o tratamento, e a amostra do tecido pretoapds 60 min
de fotocatalise. Conforme analisado por espectofotometriaaamostra do tecido branco resultou
visivelmente mais turva que a amostra inicial, a amostra em que se utilizou do tratamento
fotocatalitico com o catalisador suportado usando tecido preto é visivelmente a mais clara em
relacdo as outras e ndo demonstraturbidez. Obtendo-se entdo aconfirmacdo de que o suporte
do catalisador realizado no tecido preto foio de maior eficiéncia na remogdo do corante.

A figura 4 apresentaafotografia dos tecidos branco e preto utilizando o microscépio, é
possivelverificar a deposicdo do catalisador nas fibras dos tecidos.
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Figura 4 - Imagem microscopia do tecido impregnado branco e do tecido preto respectivamente.

Fonte: autoria proépria.

Devido aos bons resultados fotocataliticos para o tecido preto, decidiu-se seguir com o
mesmo para o teste utilizando corante comercial.

4.2 Ponto de Carga Zero (pHpcz)

O pH é um parametro capaz de modificar as propriedades de carga do catalisador e do
corante, por esse motivo é importante verificar o pcz do efluente. A tabela 1 apresenta os
resultados obtidos de pH inicial e pH final para o teste de carga nula.

Tabela 1: Resultados do teste pHpcz

pH incial

pH final
2 1,85
4 3,33
6 6,03
8 7,56
10 7,7
12 8,69

Fonte: Elaborado pelos autores.

O PCZ corresponde ao ponto que o pH se mantém constante apds o equilibrio, a figura
5 mostraa curvade ApH (prinaI - pHiniciaI ) em fungao do pHiniciaI .
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Figura 5 —Ponto de carga zero (PCZ)
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Fonte: autoria propria.

Na figura 5 pode-se perceber o valor do ponto de carga nula foi proximo do pH 6.

4.3 Teste utilizando efluente comercial

Novamente iniciou-se com o teste de adsorc¢do utilizando uma amostra de tecido para
observar o comportamento do tecido em relacdo ao corante. Observou-se que os resultados
espectrométricos permaneceram constantes em 0,23 nm para os temposde 0 a 120 minutos.

A Figura 6 representa o espectro de absorcdo do corante conforme os tempos de
irradiacdo ultravioleta na presenca do catalisador suportado, conforme o tempo aumentaa
percentagem de remogao do corante.

Figura 6 —Efeito do tempo de irradiagdo do corante na presencga do catalisador.
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Fonte: autoria prépria.

Realizou-se o teste com efluente comercial para o suporte com o catalisador Ce/TiO, no
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tecido preto, foideterminado o pH em 6 conforme o ponto de carga zero, e também e variou o
pH para 5 e 10, verificou-se pelas leituras a atividade fotocatalitica conforme a figura 7.

Figura 7- Fotodegradacdo efluente comercial
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Fonte: autoria prépria.

As amostras foram lidas em duplicatas, e para o pH 6 atingiu um indice de remocao de
60,1% parao pH 5, ligeiramente mais acido atingiu a porcentagem de remocgdo de 35,7% e para
o PH 10 em meio bdsico a remogao obtidafoide 12,2%.

Confirmando a capacidade fotocatalitica para o efluente comercial.

5 CONCLUSOES

A imobilizagdo dos catalisadores em retalhos de tecidos de poliéster, possibilitou o seu
uso em processo fotocatalitico para remocdo de cor. Obteve-se resultados positivos para a
degradagdo do corante reativo, e possibilidade de recuperagao do catalisador. As etapas de
separacdo entre efluente e catalisador ndo se fizeram necessdrias, facilitando tanto no tempo
operacional quanto no custo operacional desejado. O suporte em retalhos de tecidos téxteis
alcangcam resultados ainda melhores com tempos de reacdo mais longos, possibilitando o
processo de fotocatalise para o tratamento de efluentes téxteis.
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