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Resumo
A fotocatdlise heterogénea € um processo amplamente estudado e
aplicado no fratamento de efluentes, destacando-se por sua elevada
eficiéncia na degradacdo de compostos orgdnicos persistentes. O processo
ocorre com ativacdo do TiO. sob radiacdo UVC, gerando espécies oxidantes
responsdveis pela degradacdo do composto, envolvendo um catalisador
semicondutor excitado por radiacdo ultravioleta, capaz de gerar espécies
oxidantes responsdaveis pela decomposicdo de poluentes em produtos
menos toéxicos. Este estudo teve como objetivo avaliar a degradacdo do
dcido benzoico em reator fotocatalitico heterogéneo utilizando didxido de
titGnio (TiO.) como catalisador e radiacdo UVC (254 nm) como fonte de
ativacdo, monitorando a variacdo de concentracdo ao longo do tempo. A
curva de calibracdo obtida pela relacdo entre concentracdo e
absorbdncia apresentou coeficiente de determinacdo R? = 0,968,
confirmando a linearidade e precisdo das medicdes espectrofotométricas
readlizadas em 227 nm. Observou-se reducdo da concentracdo inicial de
18,65 mg L' para 12,15 mg L ao final de 90 minutos de reacdo. O modelo
cinético de pseudo-primeira ordem apresentou bom ajuste aos dados
experimentais, indicando que o processo segue comportamento descrito
pelo modelo de Langmuir-Hinshelwood, confirmando a eficiéncia do TiO. na

degradacdo fotocatalitica do dcido benzoico sob radiacdo UVC.
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1 INTRODUCAO

A presenca de compostos orgdnicos persistentes em efluentes industriais,
como dcidos carboxilicos, solventes e pesticidas, representa um dos
principais desafios ambientais atuais. Esses contaminantes apresentam
elevada estabilidade quimica e resisténcia aos métodos convencionais de
tfrataomento, podendo causar impactos significativos aos ecossistemas

aqudticos e a saude humana (SOUZA, E. C., 2018).

Entre as técnicas empregadas para o tratamento de efluentes, destacam-se
processos fisico-quimicos como a precipitacdo, a floculacdo e a ozonizacdo,
porém tais métodos nem sempre sdo eficazes na completa remocdo de
compostos orgdnicos recalcitrantes (SOUZA et al., 2018). Diante disso, cresce
o interesse pelos Processos Avancados de Oxidacdo (PAOs), capazes de
mineralizar poluentes através da geracdo de radicais altfamente oxidantes,

como o radical hidroxila (¢OH), que possui elevado potencial redox.

Dentre os PAOs, a fotocatdlise heterogénea destaca-se por sua eficiéncia,
baixo custo operacional e possibiidade de aproveitamento de energia
luminosa. O processo baseia-se na ativacdo de um semicondutor,
geralmente o dioxido de fit@nio (TiO.), sob incidéncia de radiacdo
ultravioleta. Quando excitado, o TiO. gera pares elétron-lacuna (e/h*), que
reagem com moléculas de agua e oxigénio dissolvido, formando espécies
reativas responsdveis pela oxidacdo dos poluentes até didxido de carbono e
dgua (BACCARO, A. L. B.; CORDON, L. D.; NISHIMURA, F. G.; GUTZ, I. G. R,
2019)
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O dcido benzoico (CeHsCOOH) é amplamente utilizado como composto
modelo em estudos fotocataliticos devido a sua estrutura aromdatica estdvel
e presenca recorrente em efluentes de origem industrial, sendo um
par@metro adequado para avaliacdo da eficiéncia de processos de

degradacdo fotoquimica.

Deste modo, este estudo tem por base a avaliacdo da degradacdo
fotocatalitica do dacido benzoico em reator heterogéneo, utilizando TiO.
como catalisador e radiacdo UVC (254 nm) como fonte de ativacdo. Foram
realizadas medicdoes espectrofotométricas em 227 nm e construida uma
curva de calibracdo com coeficiente de determinacdo R? = 0,968,
comprovando a linearidade dos dados. A andlise cinética foi conduzida
conforme o modelo de Langmuir-Hinshelwood, admitindo comportamento
de pseudo-primeira ordem, a fim de determinar a constante de velocidade
e compreender a eficiéncia do processo fotocatalitico na degradacdo do

Acido benzoico.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 MATERIAIS E METODOS

O estudo foi conduzido com o objetivo de avaliar a degradacdo
fotocatalitica do dcido benzoico (CeHsCOOH) em reator heterogéneo,
utilizando didxido de titanio (TiO.) como catalisador e radiacdo ultravioleta
do tipo UVC (254 nm) como fonte de ativacdo. O ensaio foi realizado em

ambiente controlado, utilizando uma cdmara experimental fechada
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equipada com ldmpada UVC, agitador magnético e béquer de 250 mL

contendo 150 mL da solucdo de trabalho.

A solucdo de dacido benzoico foi preparada a partir de uma solucdo-estoque
de 100 mg L', obtida por dissolucdo do dcido em dagua destilada. A partir
dessa solucdo, foram feitas diluicoes em baldo volumétrico de 250 mL, de
modo a se obter a concentracdo desejada de 20 mg L. Para cada ensaio,
adicionou-se 0,15 g de TiO: a solucdo, garantindo uma adequada dispersdo

do catalisador por meio da agitacdo magnética.

A unidade experimental foi montada de forma a evitar o contato direto com
a radiacdo ultravioleta. Apds a adicdo do catalisador e a estabilizacdo da
agitacdo, iniciou-se a exposicdo a radiacdo UVC, marcando o tempo zero
da reacdo. Durante o processo, pequenas amostras foram retiradas a cada
15 minutos, totalizando sete coletas até o tempo final de 90 minutos. Cada
amostra foi imediatamente filtfrada e analisada em espectrofotémetro UV-Vis
no comprimento de onda de 227 nm, correspondente ao mdximo de

absorcdo do dcido benzoico.

A curva de calibracdo foi construida a partir da relagcdo entre concentracdo
e absorbdncia de solucdes padrdo de 5, 10, 15 e 20 mg L', apresentando
coeficiente de correlacdo R? = 0,968, o que confirma a linearidade entre as
variaveis e a precisdo do método analitico empregado. As concenfracdes
experimentais foram determinadas a partir da equacdo da curva de
calibracdo, e a andlise cinética foi conduzida de acordo com o modelo de
Langmuir-Hinshelwood, assumindo comportamento de pseudo-primeira

ordem.
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2.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos indicaram comportamento tipico de degradacdo
fotocatalitica de compostos orgénicos sob radiacdo ulfravioleta. A
concentracdo inicial de 18,65 mg L' reduziu-se progressivamente até 12,15
mg L' ao final de 90 minutos de reacdo, representando cerca de 35% de
remocdo do dcido benzoico durante o periodo de exposicdo. Esse
comportamento demonstra a efetividade do processo fotocatalitico na
oxidacdo do composto, confrmando a capacidade do TiO. em atuar como

catalisador sob radiacdo UVC.

A relacdo enfre a concentracdo inicial e a concentracdo residual ao longo
do tempo apresentou boa correlacdo linear quando expressa em funcdo do
logaritmo da razdo, indicando que o processo segue uma cinética de
pseudo-primeira  ordem, conforme  proposto pelo modelo de
Langmuir-Hinshelwood. Essa caracteristica € comumente observada em
reacoes fotocataliticas conduzidas em baixas concentragcdes, nas quais a
taxa de degradacdo é proporcional a quantidade de moléculas adsorvidas

na superficie ativa do catalisador.

Durante o processo, observou-se apenas uma leve turvacdo da solucdo,
causada pela dispersdo do TiO: durante a agitacdo. Essa aparéncia se
manteve ao longo do tempo, uma vez que o dcido benzoico € um
composto incolor, ndo apresentando mudanca visual perceptivel durante a
reacdo. A eficiéncia fotocatalitica pode ser atribuida a formacdo de
espécies oxidantes, como radicais hidroxila e superdxidos, que atuam
diretamente sobre o anel aromdtico do dcido benzoico, promovendo a
quebra das ligagcdes e a formacdo de subprodutos intermedidrios menos

complexos.
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Estudos de Almeida et al. (2020) e Pereira et al. (2021) apresentam resultados
semelhantes para compostos aromdticos sob condicdes experimentais
comparaveis, reforcando a eficiéncia do TiO. como catalisador e a validade
do modelo cinético aplicado. O desempenho obtido demonstra que,
mesmo em condicdes laboratoriais simples, a fotocatdlise heterogénea é
capaz de promover a degradacdo parcial de compostos orgdnicos
persistentes, destacando seu potencial de aplicacdo no tratamento de

efluentes.

2.3 CONSIDERAGOES FINAIS DO DESENVOLVIMENTO

Os resultados obtidos confirmam a eficiéncia do didxido de fitGnio na
degradacdo fotocatalitica do dcido benzoico sob radiacdo UVC, com
reducdo significativa da concentracdo ao longo de 90 minutos e bom ajuste
ao modelo de Langmuir-Hinshelwood. O comportamento cinético de
pseudo-primeira ordem foi validado, demonstrando que a taxa de
degradacdo é diretamente dependente da concentracdo do composto.
Assim, o sistema fotocatalitico heterogéneo estudado apresenta potencial
relevante para aplicacdo em processos de fratamento de efluentes

orgdnicos de dificil degradacdo.

3 CONCLUSAO

A fotocatdlise heterogénea tem se mostrado uma tecnologia eficiente e
ambientalmente sustentdvel para o fratamento de efluentes contendo

compostos orgdnicos persistentes. No presente estudo, a degradacdo do
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dcido benzoico utilizando didxido de titdnio (TiO:) como catalisador e
radiacdo UVC (254 nm) demonstrou resultados satisfatérios, comprovando a

aplicabilidade do processo em escala laboratorial.

A partir da curva de calibracdo com coeficiente de determinacdo R? =
0,968, foi possivel monitorar de forma precisa a variagcdo da concentracdo
do composto ao longo do tempo de reacdo. Observou-se uma reducdo
significativa da concentracdo inicial de 18,65 mg L' para 12,15 mg L' apds
920 minutos de exposicdo a radiacdo, correspondendo a uma eficiéncia de
remocdo de aproximadamente 35%. Esse comportamento confirma que o
processo fotocatalitico ocorreu de maneira efetiva e contfrolada,

promovendo a degradacdo parcial do acido benzoico.

A andlise cinética demonstrou que a reacdo seguiu o0 modelo de
Langmuir-Hinshelwood, apresentando caracteristicas de uma cinética de
pseudo-primeira ordem, o que indica que a velocidade de degradacdo
depende diretamente da concentracdo do composto presente na solucdo.
A boa correlacdo linear observada reforca a validade do modelo e a

reprodutibilidade dos resultados obtidos.

A linearizacdo da relacdo entre In(Co/Cl]) € 0 tempo resultou em uma reta
com coeficiente de determinacdo R? = 0,967 e constante cinética aparente
k = 4,76 x 10° min”', confimando o aqjuste do processo ao modelo de

pseudo-primeira ordem.

Com base nos dados experimentais, conclui-se que o sistema fotocatalitico
TiO./UVC apresenta potencial relevante para a degradacdo de compostos
orgdnicos aromaticos e pode ser considerado uma alternativa promissora

para a remocdo de poluentes em efluentes industriais. Além disso, o processo
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apresenta vantagens como simplicidade operacional, baixo custo dos
reagentes e auséncia de residuos toxicos, o que o torna compativel com

principios de sustentabilidade ambiental.

De modo geral, a prdtica laboratorial permitiu compreender os fundamentos
do processo fotocatalitico heterogéneo, evidenciando o papel do didxido
de fitGnio e da radiacdo ultravioleta na geracdo de espécies oxidantes. Os
resultfados obtidos servem de base para estudos futuros de otimizacdo do
processo, contemplando variagcdes de pH, intensidade luminosa,
concentracdo do catalisador e tempo de exposicdo, visando ampliar a
eficiéncia e a aplicabilidade dessa tecnologia em diferentes tipos de

contaminantes.
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Grdfico 1 - Curva de Calibracdo para o Acido benzoico
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Grdfico 2 - Linearizacdo cinética: In(Co/Cl1) em funcdo do tempo

Modelo de Langmuir-Hinshelwood (In(C./C,) vs. tempo)
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Fotografia 1: Sistema fotocatalitico TiO./UVC em operacdo

Fonte: Autores, 2025.
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