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A new type of tubular photocatalytic reactor was developed to realize the
practical application of TiO, photocatalyst for water purification. The main
part of the reactor consists of the ceramic cylindrical tube, the inner surface of
which is coated with Pt-loaded TiO; film, and the 30 W ultraviolet light lamp
which is placed longitudinally in the center of the tube. The performance of
the reactor was evaluated through the decomposition experiment of aqueous
phenol, tetrachloroethylene (TCE) and bisphenol A. It was found that all
organic compounds tested are decomposed in a moderately shorter time by the
reactor. It would be expected that the reactor could be commercialized due to
its high efficiency in purifying polluted water and its simple configuration,
guaranteeing the absence of maintenance. Therefore, this review aims to
evaluate the viability of the water purification method, through a new type of
tubular photocatalytic reactor, based on the methodology used by Zhang.

Introducéo

A poluicdo por meio de disruptores enddcrinos
ambientais e o desperdicio de agua sdo problemas que
atingem e devem ser combatidos por toda sociedade
moderna.* Além disso, o receio e o temor da escassez desse
recurso é cada vez maior, principalmente em paises
emergentes como o Brasil que sofrem diariamente com esse
problema, principalmente em regides com pouco
saneamento bésico, € um desafio que necessita ser
otimizado e superado.? Em 2021, o Brasil passou por uma
situacdo de aguda escassez hidrica no meio do ano, no inicio
do periodo seco, os reservatérios do Sudeste e Centro-
Oeste, responsaveis por cerca de 70% do armazenamento
do pais, estavam no patamar minimo histdrico de 26%.3

Fotocatalisadores consistem em compostos que atuam
como catalisadores em reagdes fotoquimicas (provocadas por
luz) acelerando a velocidade deste processo, desta forma o
fotocatalisador de dioxido de titdnio TiO, tem atraido o
interesse de muitos pesquisadores em anos recentes por suas

Um novo tipo de reator fotocatalitico tubular foi desenvolvido para realizar a
aplicacéo préatica do fotocatalisador de TiO; para purificacdo de agua. A parte
principal do reator consiste no tubo cilindrico cerdmico, cuja superficie interna
é revestida com filme de TiO, carregado com Pt e a lampada de luz ultravioleta
de 30 W que é colocada longitudinalmente no centro do tubo. O desempenho
do reator foi avaliado através do experimento de decomposi¢do de fenol
aquoso, tetracloroetileno (TCE) e bisfenol A. Verificou-se que todos os
compostos organicos testados sdo decompostos em tempo moderadamente
menor pelo reator. Seria de se esperar que o reator pudesse ser comercializado
por sua alta eficiéncia na purificacdo de agua poluida e por sua configuragéo
simples, garantindo a auséncia de manutencéo. Portanto, esta resenha tem por
objetivo avaliar a viabilidade do método de purificagdo de agua, através de um
novo tipo de reator fotocatalitico tubular, baseado na metodologia empregada
por Zhang.
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funces altamente fotocataliticas ativas, além de seu potencial
de decomposicdo de compostos quimicos, suas propriedades
extremamente hidrofilicas, anti-bactericida, etc.! Além disso,
uma possivel aplicacdo que surge apds o processo de
purificagdo da agua pelo reator fotocatalitico tubular é a
producdo de hidrogénio verde, pelo procedimento de eletrdlise
gue consiste na separa¢do do hidrogénio presente na agua,
através da aplicacdo de corrente elétrica. O hidrogénio exerce
um papel fundamental na sociedade moderna, uma vez que
serve como uma fonte de combustivel, além de ser uma fonte
de energia renovavel e nio poluente.

Além disso, nanoestruturas compostas por TiO;
demonstram ser semicondutores promissores para Varias
aplicacdes, tais como: células solares, baterias, sensores e na
degradacdo catalitica de poluentes a base de corantes. Nao s6
por ser um promissor semicondutor, essas estruturas também
apresentam estabilidade Quimica, capacidade oxidante forte,
ndo toxicidade, robustez mecanica e baixo custo. E descrito na
literatura que a efetividade fotocatalitica do didxido de Titanio
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¢ intrinsecamente relacionada a sua estrutura, morfologia e
propriedades estruturais.®

Metodologia

O autor utiliza amostras de agua poluida contendo
compostos organicos como: TCE, fenol, bisfenol, e &cido
acético e utiliza um novo reator fotocatalitico tubular para
avaliar a decomposicao dessas moléculas em agua, logo dessa
forma avalia o grau de purificacdo da agua e verifica se o
instrumento proposto é uma alternativa viavel no processo de
despoluicdo de &gua. Para isso o0 autor comparou a taxa de
decomposicdo desses compostos em outro reator que possui
um filme de sol-gel.

Resultados e discussao

O artigo de referéncia compara a taxa de
decomposicao de acido acético em um filme de TiO, carregado
com platina e outro filme de sol-gel. O processo sol-gel pode
ser definido como um método de obtencdo de materiais vitreos
e ceramicos, através da preparacdo de um sélido seguida pela
sua gelificacdo e remocdo da fase liquida, ou seja, é um
processo quimico utilizado para a sintese de uma suspenséo
coloidal de particulas sélidas em um liquido, sol, e
subsequentemente a formacdo de um material de fase dupla de
um corpo sélido ocupado com um solvente, gel dmido. A
forma do produto final TiO, depende dos fatores que
influenciaram a evolucdo das reacdes para a obtencdo do sol e
do gel, podendo o produto final ser: um filme fino, uma fibra,
um p6 fino monodisperso, um gel vitreo monolitico ou ainda
uma ceramica.®’

Para isso foi produzido um gréfico da concentracdo de
carbono organico total (Total Organic Carbon TOC) em
miligramas por litro de 4gua, em funcdo do tempo, em horas,
de permanéncia do TOC no reator. A diminuicdo da
concentra¢do do TOC em &gua € vital para diversas aplicacfes
em muitos setores: microeletronico, farmacéutico, alimenticio,
bebidas e o setor de tratamento de agua. Pois, quanto maior é
0 contelido de carbono ou matéria organica presente na amostra
de interesse, mais oxigénio é consumido, isso porque que a
quantidade de nutrientes disponiveis no meio aumenta,
favorecendo o crescimento de bactérias e protozoarios
aerobicos que utilizam esse oxigénio no processo de respiragao
celular, dessa forma, isso contribui na deple¢édo do estoque de
oxigénio na agua. A fonte dessa matéria organica, pode ser
estacdes de tratamento de efluentes que lancam esgoto tratado
em corregos.? Avaliar a concentragdo de matéria organica

assim como acido acético é fundamental, ja que esses sdo 0s
principais componentes encontrados em &guas poluidas.!

Na Figura 1 é exposto um grafico onde é comparado
a taxa de decomposicéao de &cido acético em fungéo do tempo
com um filme de sol gel e o filme de TiO, proposto pelo autor.

Figura 1. Decomposicao de acido acético, comparagdo com
filme sol/gel, volume: 0.6 dm3, fonte de luz Iampada UV 18 W
(253.7 nm). Extraido da referéncia 1.
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A partir das observacfes obtidas pela Figura 1
concluiu-se que quando o filme de dioxido de Titanio
carregado com Platina € utilizado 95% de TOC é mineralizado
em 8 h, porém quando o filme de sol-gel foi utilizado 40% de
TOC ainda permaneceu no reator ap6s 8 h, ou seja, isso indica
que o novo filme tem 1,5 vezes mais atividade catalitica que o
filme de sol-gel. A Mineralizagdo de carbono orgénico é um
processo no qual substancias organicas sdo decompostas em
substancias inorganicas, como carbonatos, por degradacéo
microbiana, fornecendo nutrientes para o crescimento de
culturas e liberando gases de efeito estufa, como CO,.1%

A estrutura do reator de purificagdo da agua consiste
em um tubo de cerdmica de 6cm de didmetro e 85cm de
comprimento, em que a superficie interior do tubo é recoberta
por um filme bicamada de TiO,/agua-vidro carregado de
Platina, uma lampada de Mercurio de 30 W posicionada no
sentido longitudinal no centro do tubo cujo comprimento de
onda da lampada é 253,7 nm. A Figura 2 abaixo expfe a
montagem do reator que consiste em um sistema de 3
segmentos, o reator tubular fotocatalitico, um reservatério
tampdo de ajuste (nesse reservatorio ocorre a etapa de aeragéo
gue seré descrita adiante) e uma bomba da 4gua, o volume do
reservatorio é 5 dm3!
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Figura 2. Reator fotocatalitico tubular. Extraido da referéncia
1.
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A &gua anteriormente ao tratamento, é aerada no
reservatorio tampédo de ajuste para 0 aumento na concentracao
de oxigénio e em seguida circula no sistema durante um dado
tempo experimental. O experimento foi executado a
temperatura ambiente com adicdo de: fenol, tetracloroetileno
(TCE) e bisfenol. Esses compostos serdo decompostos no
reservatorio e entdo, sera avaliada a resposta que cada um
apresentou ao processo.!

A luz UltraVioleta é fundamental para o processo de
desinfeccdo, visto que as paredes celulares das bactérias e
protozoarios presentes sao penetradas, e em seguida altera-se
permanentemente o0 DNA desses microrganismos, inativando
esses seres unicelulares e tornando-os incapazes de se
reproduzir. Como as células desses seres nao sdo capazes de se
replicar ocorre a apoptose celular, também conhecida como
morte celular, ou seja, 0s patégenos se tornam nao infecciosos,
devido ao dano causado ao DNA.°

O procedimento para aumentar a quantidade de
oxigénio dissolvido (OD) na &gua é conhecido como aeracéo.
E é de grande importancia para o estudo, uma vez que,
melhorar o transporte de oxigénio é crucial para aumentar a
eficiéncia energética do processo, além disso, a aeracdo é o
processo que mais utiliza energia nas instala¢6es de recursos
hidricos.® O processo de aeracdo pode consumir de cerca de
50% a 90% da eletricidade utilizada em uma estacdo de
tratamento, dependendo do seu tamanho e das solucdes
tecnoldgicas empregadas, enquanto o custo da energia
consumida pode constituir até 15 a 49% dos custos totais
dentro de uma estagdo.*

Um indicador que auxilia os técnicos a avaliar o nivel
de OD ¢ a eficiéncia de transferéncia de oxigénio (ETO), que
é um dos parametros mais importantes em sistemas de aeragao
essa medida, indica a quantidade (peso ou porcentagem) de
oxigénio que se difunde de 1 metro clbico por Newton (m*N-
1) de ar para aguas residuais por profundidade em metros de
um reator de aeracdo. Quanto maior o ETO, menos ar deve ser
fornecido a um reator para garantir a quantidade necessaria ao
processo.® A Figura 3 mostra a comparagao entre 0 processo
de decomposicdo de &cido acético com aeragdo e sem aeragéo.
Onde é possivel observar a taxa de decomposi¢do do acido
acético e inferir em que condicdes e em quanto tempo este
processo apresenta uma maior eficiéncia. A agua contaminada
com acido acético ndo s6 causa grandes danos se ingerida pelo
gado e pela irrigacdo das plantagcBes, mas também afeta
adversamente o sistema respiratorio e os érgaos sensoriais dos
seres humanos. Portanto, a degradacéo efetiva do acido acético
é de grande importancia para a mineralizacdo completa dos
compostos organicos em efluentes como agua.*?

Figura 3. Decomposicdo de &cido acético, volume: 5 dm3,
fluxo de circulagdo: 1,25 m%h, fonte de luz lampada UV 30 W

(253,7 nm). Extraido da referéncia 1.
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Ao observar a figura 3, no processo em que a agua é
aerada, 0 TOC diminui quase linearmente com a passagem do
tempo e chega a zero dentro de 9 h. Na situagdo em que a 4gua
nao é aerada, 0 TOC diminui muito mais rapido do que quando
aerado no estagio inicial, em t < 2 h, mas a taxa torna-se
extremamente mais lenta depois a partir de t > 2 h. A diferenca
na fase inicial & obviamente atribuida as numerosas bolhas
geradas pela aeracéo, as quais geram um espalhamento da luz,
antes de chegar a superficie catalitica do reator. Em estagios
posteriores, quando a 4gua nao é aerada o oxigénio dissolvido
inicialmente é esgotado rapidamente e uma grande
porcentagem de elétrons excitados devem se recombinar com
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vacancias positivas e retornar ao estado fundamental, que
cessam de produzir radicais. Para a operacdo continua do
reator, a aeracao ainda é requerida, porém, vale ressaltar que a
quantidade de bolhas de ar precisa ser controlada
adequadamente para que a luz ndo seja muito espalhada.!

Na Figura 4 é apresentado a decomposicédo do fenol e
TCE aquosos decompostos pelo reator tubular fotocatalitico.
Sendo que os dados para TCE sdo para a agua ndo aerada.! A
escolha desses compostos para analise é baseada na frequéncia
que esses compostos sdo encontrados em aguas poluidas, por
exemplo, compostos organicos volateis (VOCs), pesticidas,
compostos  fendlicos, ftalatos e compostos contendo
nitrogénio, sdo frequentemente detectados em agua poluida.
VOCs como tricloroetileno, tetracloroetileno e 1,1,1-
tricloroetano, que sdo mais freqlientemente encontrados em
aguas subterraneas.*

Figura 4. Decomposicéo de fenol e TCE, volume: 5 dm?, fluxo
de circulagdo 1,25 dm3/h, fonte de luz lampada UV 30 W (nota:
TCE sem aeracdo). Extraido da referéncia 1.
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A partir da Figura 4 é possivel perceber, que a
concentragéo inicial para cada espécie é de 5,5 mg/dm? e é
possivel observar que o fenol € decomposto quase
perfeitamente em cerca de 1,5 h, j4 o TCE em 2 h. Em
contrapartida ao desenvolvimento da concentragdo do bisfenol
com relagdo ao tempo de reagdo, explicitado na Figura 5 onde
uma diminuicdo drastica ocorre ap6s 2 h, quando a
concentragéo inicial de 4.6 mg/dm? de bisfenol diminui para
0.12 mg/dm?®. Esses resultados sdo um indicio que o reator
tubular proposto de TiO; é efetivo no tratamento de compostos
organicos de risco biolégicos em agua.*

Figura 5. Decomposicéo de bisfenol A, volume: 5 dm?3, fluxo
de circulagdo: 1,25 dm®/h, aeracdo: 1 dm®/min, fonte de luz
lampada UV 30 W (253,7 nm). Retirado da referéncia 1*.
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As mudancas nha concentracdo de fenol e TOC no
processo de decomposicao em agua sdo mostrados na Figura 6.
A concentragdo de bisfenol A diminui drasticamente de 4,6 a
0,12 mg/dm® em 2 h. A decomposi¢do desses compostos
parece proceder quase em ordem exponencial em contraste
com a do &cido acético. Esses resultados indicam que o reator
fotocatalitico proposto de TiO; é eficaz para tratar compostos
organicos de risco bioldgico em agua.t

Figura 6. Decomposicdo de fenol, volume: 5 dm?, fluxo de
circulagdo: 1,25 m3/h, aeracdo: 3dm®min, fonte de luz lampada
UV 30 W (253,7 nm). Retirado da referéncia 1%,

E 12 S
104 Experimental
® TOC
8 ¢ ¢ Phenol -

0 il L 3 d 1 L =
50 100 150 200 250 300 350 400

Time, min
A concentracdo de fenol diminui de 10,1 mg/dm? para
0 em cerca de 150 min. A concentra¢do de TOC, no entanto,
ainda retétm um valor alto mesmo depois que o fenol é
decomposto perfeitamente. Isso é atribuido a existéncia de
produtos intermediarios como hidroguinona, catecol e
hidroxidroguinona e assim em diante.'®

Concs. of Phenol and TOC, mg/d

Foi verificado que, se um filme de TiO; carregado
com Platina fosse aplicado em outros tipos de reatores como
por exemplo que funcionam a base de luz solar, ele poderia ser
utilizado para decompor compostos quimicos perigosos
dissolvidos em &gua para esse propdsito, o autor modificou a
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estrutura do reator fotocatalitico adicionando um tambor
rotativo que conseguiu uma taxa de decomposicdo elevada e
satisfatoria sendo mais um fator a favor da utilizacdo desse
método de purificacdo em agua.t

Conclusao

Portanto, o reator estudado se mostra promissor como
um método de purificacdo da agua e decomposicao de matéria
organica poluente em recursos hidricos. Entretanto, mais
estudos devem ser desenvolvidos para diminuir o custo de
construcdo do reator e 0 consumo energético provindo do
processo de aeracdo, para que dessa forma o reator seja de fato
um método vidvel e econdbmico. Além disso, 0 processo de
mineralizacdo de carbono organico é um empecilho a
sustentabilidade do processo, e é importante que a indUstria
busque por métodos que agridam menos o meio ambiente, ja
que nessa etapa ha a producédo de CO, um dos gases causadores
do efeito estufa.
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