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Aplicacdo da fotocatalise heterogénea no tratamento de efluentes industriais: uma revisao sistematica

RESUMO: Um efluente carregado de produtos quimicos, corantes e surfactantes tem sido um
problema para as industrias do ramo téxtil, necessitando de um tratamento eficaz na degradacéo
desses compostos, para que seja possivel o seu descarte conforme determina a legislagdo. A
fotocatalise heterogénea se caracteriza como um dos tratamentos promissores para o tratamento
desse efluente. Este trabalho se propds a elaborar uma revisdo sistemética, utilizando a
metodologia PRISMA para selecdo de artigos nas plataformas Scopus e Web of Science. Foram
selecionados 26 artigos que se enquadraram na pesquisa. Com o auxilio do software
VOSviewer, elaboraram-se mapas nos quais foi possivel identificar os principais coautores, 0s
paises desenvolvedores das pesquisas, bem como as principais palavras-chave utilizadas.
Nesses artigos, observou-se as diversas aplicacdes da fotocatalise heterogénea no tratamento
desses efluentes industriais. Concluiu-se que o descarte correto do efluente tem sido uma
preocupacdo mundial; nessa perspectiva, novos estudos e testes vém sendo desenvolvidos.

PALAVRAS-CHAVE: Processo oxidativo avancado. Didxido de titanio. Efluente téxtil.

RESUMEN: Un efluente cargado de productos quimicos, colorantes y tensioactivos ha
supuesto un problema para las industrias textiles. Se necesita un tratamiento eficaz para
degradar estos compuestos, de modo que puedan eliminarse segun lo exige la ley. La
fotocatalisis heterogénea se caracteriza como uno de los tratamientos prometedores para el
tratamiento de este efluente. Este trabajo tuvo como objetivo desarrollar una revision
sisteméatica, utilizando la metodologia PRISMA para seleccionar articulos en las plataformas
Scopus y Web of Science. Se seleccionaron 26 articulos que se ajustan a la investigacion. Con
la ayuda del software VOSviewer, se crearon mapas que muestran a los principales coautores,
los paises en desarrollo de la investigacidn, asi como las principales palabras clave utilizadas.
En estos articulos encontrados se observaron las diversas aplicaciones de la fotocatélisis
heterogénea en el tratamiento de estos efluentes industriales. Se concluyé que la correcta
disposicion del efluente ha sido una preocupacion mundial, desde esta perspectiva se han
desarrollado nuevos estudios de prueba.

PALABRAS CLAVE: Proceso oxidativo avanzado. Diéxido de titanio. Efluente textil.

ABSTRACT: An effluent loaded with chemicals, dyes, and surfactants has been a problem for
the textile industry. An effective treatment is needed to degrade these compounds so that they
can be disposed of as required by law. Heterogeneous photocatalysis is one of the promising
treatments for this effluent. This study aimed to develop a systematic review using the PRISMA
methodology to select articles from the Scopus and Web of Science platforms. 26 articles were
selected that fit the research. With the help of the VOSviewer software, maps were created
where the main co-authors, countries developing research, and the main keywords used could
be identified. In these articles that were found, the various applications of heterogeneous
photocatalysis in the treatment of these industrial effluents were observed. It was concluded
that the correct disposal of effluent has been a worldwide concern, and from this perspective,
new test studies are being developed.

KEYWORDS: Advanced oxidation process. Titanium dioxide. Textile effluent.
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Introducéo

Durante o processo de beneficiamento téxtil, é requerida uma grande quantidade de dgua
para que as pegas trabalhadas possam atingir o objetivo esperado, gerando, assim, efluente de
composicdo extremamente diversificada, devido aos produtos quimicos lancados para a
alteracdo do jeans que estd sendo trabalhado. Muitos dos componentes desse efluente sdo
produtos quimicos que, quando langados em corpos hidricos, tém a capacidade de alterar as
propriedades fisico-quimicas do meio (Ramos et al., 2020).

Devido a necessidade do uso de grande quantidade de agua nos processos de
beneficiamento téxtil, consequentemente gera-se uma grande quantidade de efluente. Esse
efluente é carregado de componentes quimicos e apresenta alta toxicidade. A toxicidade dos
residuos téxteis é uma das questdes mais relevantes no &mbito dos impactos ambientais. Esses
compostos podem permanecer por cerca de 50 anos em ambientes aquaticos, pondo em risco a
estabilidade dos ecossistemas e a vida em seu entorno (Viana, 2019).

Por esse motivo, o residuo precisa ser tratado de forma eficaz, tanto para ser reutilizado
quanto para ndo gerar gastos excessivos a empresa e ndo causar danos de grande magnitude ao
meio ambiente quando descartado. No entanto, os parametros de qualidade do efluente
reciclado podem variar dependendo dos processos aplicados em uma fabrica téxtil (Macedo,
2022).

Entre as tecnologias alternativas ja existentes relacionadas ao tratamento de efluentes
industriais, os Processos Oxidativos Avangados (POAS) tém se mostrado bastante promissores,
pois sao eficientes na mineralizacdo de compostos organicos recalcitrantes, como 0s existentes
no efluente téxtil (Wolff et al., 2022).

Os POAs apresentam boa degradabilidade de compostos extremamente toxicos e
recalcitrantes, principalmente devido a geracdo de espécies altamente oxidantes, em geral 0s
radicais hidroxila (*OH), sendo este um forte oxidante ndo seletivo, com elevado potencial de
oxidacdo de 2,8 V, superior a outros agentes oxidantes presentes nesse processo (Ddria et al.,
2018).

Teixeira e Jardim (2004) afirmam que os POAs s&o basicamente divididos em dois
tipos: homogéneos e heterogéneos. Os heterogéneos sdo aqueles processos que contam com a
presenca de catalisadores, enquanto os demais sdo chamados de homogéneos. Eles ainda
mencionam que o0s sistemas heterogéneos de POAs podem ser divididos em processos com
irradiacao e processos sem irradiacdo. Os processos com irradiacdo necessitam de uma fonte de

luz para promové-la, podendo ser a luz solar UV ou uma fonte de luz artificial.
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Este trabalho prop0s elaborar uma revisdo sistematica, utilizando a metodologia
PRISMA para selecéo de artigos nas plataformas Scopus e Web of Science, sobre as aplicagdes

da fotocatalise heterogénea com didxido de titanio no tratamento de efluentes.

Materiais e métodos

Para uma melhor analise dos artigos encontrados, a revisao sistematica foi dividida em

trés etapas: a pesquisa nas bases de dados, a anélise bibliométrica e a anélise sistematica.

Pesquisa na base de dados

A busca por artigos foi realizada em duas bases de dados distintas: Scopus e Web of
Science. Ambas as plataformas foram selecionadas pelo reconhecimento da comunidade
cientifica como de grande abrangéncia e credibilidade, além de serem indexadoras de
periddicos relevantes.

Foram analisados artigos cientificos nacionais e internacionais encontrados nas
plataformas citadas, utilizando-se como palavras-chave as expressoes “dioxido de titdnio” e
“corantes téxteis”, traduzidas para o inglés, restringindo a busca a artigos publicados entre 2019
e 2023.

Para a selecdo dos trabalhos, seguiu-se o passo a passo descrito pela metodologia
PRISMA:

Identificacdo: nesta etapa, pesquisaram-se na Scopus e Web of Science as palavras-
chave citadas anteriormente. Foram identificados mais de 200 artigos no total das duas
plataformas;

e Selecdo: nesta etapa, aplicaram-se filtros de refinamento da pesquisa, priorizando-se 0s
anos de publicacéo de 2019 a 2023. Com esse filtro, 0 nimero de artigos foi reduzido
para 139;

e Elegibilidade: foram lidos os titulos e resumos para excluir documentos sem relacdo
com o estudo. Nessa etapa, 66 artigos foram excluidos, restando 73;

e Inclusdo: apds as etapas anteriores, realizou-se a leitura integral do material restante.

Dos 73 artigos, apenas 26 se enquadraram no objetivo tracado para a pesquisa.
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Andlise bibliométrica

A analise bibliométrica foi realizada utilizando o software VOSviewer para a criagcdo de
redes bibliométricas. As cores dos conjuntos representam o0s clusters (agrupamentos
construidos pelo software), constituidos por circulos interligados por arcos. O tamanho dos
circulos indica o impacto na analise, enquanto a espessura dos arcos representa a forca de
ligacdo entre os circulos. As redes foram geradas com o intuito de avaliar as relacdes de

coautoria, 0s paises desenvolvedores das pesquisas e as palavras-chave utilizadas nos trabalhos.

Analise sistematica

Aqui foram analisados os artigos que foram encontrados nas bases de dados ja
informadas. A partir dessa analise, foram elaboradas duas tabelas com os artigos selecionados.
Para a selecdo dos artigos que foram utilizados, foi utilizada a metodologia PRISMA
(Moher et al., 2009), que se divide em quatro fases: identificacdo; selecdo; elegibilidade e

inclusao.

Resultados e discussao

A partir das analises que foram realizadas, foi possivel alcangar os objetivos que foram
tracados, que foram: selecionar artigos nas bases de dados ja informadas que estejam
relacionados com o tema; elaborar mapas com o auxilio do software VOSviewer, mostrando as
redes de pesquisas acerca do tema proposto, seus autores, palavras-chave, paises, dentre outras
informacdes; e elaborar tabelas com uma breve descricéo dos trabalhos, sua metodologia e seus

principais resultados.

Pesquisa na base de dados
Anélise bibliométrica

Na primeira analise realizada com o VOSviewer, foram analisados os coautores
relacionados nos trabalhos que foram selecionados. Identifica-se uma grande paridade entre 0s
pesquisadores citados, destacando-se apenas Younas U., um pesquisador de grande relevancia
no tema, com seus trabalhos desenvolvidos acerca do tema estudado nos Gltimos anos. E visto

que Younas U. tem ligacOes de pesquisa nos dois clusters que sdo vistos na figura, sendo entéo
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um pesquisador de destaque no tema estudado. Na Figura 1, é possivel observar a correlacdo
entre os pesquisadores que mais vezes foram citados pelos autores na plataforma Scopus.

Figura 1 — Correlacdo dos coautores na plataforma Scopus

alwaai n. mehmipod k. sadgdl 2
alaf i. iqqts@) m. youpas u. o|"
ahngad n. i m nadegm h.a.
alif. alie. hussain s.
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‘ VOSviewer

Fonte: Autores (2024).

Essa grande relevancia do Dr. Umer Younas — Younas U. se da devido aos trabalhos
que o mesmo vem desempenhando na quimica relacionada ao meio ambiente, no que concerne
ao tratamento e investigacdo de efluentes, como, por exemplo, os seus trabalhos intitulados
Efluentes industriais de fertilizantes: Caracterizacao fisico-quimica e avaliacdo de parametros
de qualidade da agua (2017) e Atividade fotocatalitica de luz visivel aprimorada de TiO2 co-
dope com Fe, Co e S para degradacdo de Cango vermelho (2021), dentre tantos outros que
poderiam aqui serem citados.

Os paises dos autores que tém desenvolvido pesquisas acerca do assunto podem ser
vistos na Figura 2. Identifica-se um destaque em especial para a india em comparagéo a paises
europeus e sua hegemonia no continente asiatico, fazendo frente a inUmeros paises
desenvolvidos, com a China aparecendo em um dos clusters. Esse grande nimero de trabalhos
desenvolvidos na india em pesquisas relacionadas & &rea também foi apontado por Marques e
Conceicdo (2022) e Silva e Longo (2022), que acrescentaram ainda que essa grande
participacdo se da devido a sua elevada producéo de residuos advindos da industria téxtil, assim

como a sua grande demanda.
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Figura 2 — Correlacdo de paises desenvolvedores de pesquisas publicadas na Scopus
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Fonte: Autores (2024).

Percebe-se uma auséncia de paises americanos nos trabalhos encontrados. Apenas o
Peru, pais da América do Sul, aparece fazendo ligacdes com o Reino Unido, a China e a india,
ficando evidente, entdo, a necessidade de desenvolvimento de novas pesquisas e novas parcerias
entre os desenvolvedores, mediante a relevancia do tema aqui estudado ou a busca pela
publicacdo em periddicos de maior peso para a comunidade cientifica. Na Figura 3, sdo vistas
as palavras-chave mais utilizadas no desenvolvimento dos trabalhos encontrados na plataforma

Web of Science.
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Figura 3 — Palavras chave mais utilizadas nas publica¢des analisadas na Web of
Science
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Fonte: Autores (2024).

Assim como também mostram Marques e Conceicdo (2022), observa-se um equilibrio
com relacdo as pesquisas que estdo sendo desenvolvidas. O trabalho desenvolvido por Marques
e Conceicdo (2022) mostra a expressdo “photocatalysis” como sendo a quarta palavra mais
pesquisada quando o assunto é tratamento de efluentes, registrando 20 aparicdes naquela
pesquisa. Além dessa expressdo, ainda sdo vistos outros termos relevantes, como “oxidative
process”, entre outros.

Ainda com a ajuda do software VOSviewer, foi possivel analisar a linha do tempo no

desenvolvimento das pesquisas com relacdo as palavras-chave, como € visto na Figura 4.
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Figura 4 — Linha do Tempo palavras chaves
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Fonte: Autores (2024).

Nessa verificacao, foi possivel observar o aumento no nimero de pesquisas a partir de
meados do ano de 2022, principalmente sobre a expressdo “photocatalytic degradation”
correlacionada com as expressdes “removal”, “reduction” e “nanoparticle”. Tal aumento do
interesse sobre o tema possivelmente se deve a demandas da indlstria téxtil e a crescente

preocupacdo com as questdes ambientais.

Analise Sistematica

Apos a leitura dos artigos selecionados, foi possivel elaborar dois quadros, um para cada
base de dados pesquisada. Os quadros 1 e 2 contém as informacdes resumidas de cada artigo,

suas principais conclusfes e a metodologia utilizada no desenvolvimento da pesquisa.

Quadro 1 — Artigos pesquisados na plataforma Scopus

RESULTADOS

Os testes preliminares de temperatura de calcinacéo
do latdo mostraram a formacdo de semicondutores
ZnO e CuO na superficie do latdo, sugerindo que os

REFERENCIAS | METODOLOGIA
Neste trabalho, foi utilizado um
fotorreator estruturado do tipo

monolitico com latdo calcinado de

alta area superficial como substrato
para TiO»-P25. A imobilizagdo do
TiO2 sobre os monolitos foi realizada
pelo processo washcoating. Os filmes
foram caracterizados por DRX e
refletancia difusa.

Lima et al., 2023

mondélitos podem atuar como fotocatalisadores. Além
disso, o latdo calcinado a 500 °C apresentou maior
formacdo de ambos os 6xidos (ZnO e CuO) e maior
eficiéncia fotocatalitica. O mondlito TiO2/latdo
apresentou mais de 59% de degradacdo para uma
concentragéo inicial de corante de 12,5 mg-L™%.
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Mousavi et al.,
2022

Nesse estudo, um fotocatalisador
heterogéneo de nanocompésito de
carbono magnético derivado de Fe-
MOFs com grupos funcionais de
superficie de acido carboxilico
(Fe@C—-COOH) foi alcangado. Em
seguida, o a-Fe:0s@C@SiO2/TiO;
foi sintetizado com sucesso, para
revestir a superficie das particulas
intermediérias de TiO,. Além disso,
foi conduzida a investigacdo do
desempenho do  nanocomposito
fotocatalitico magnético o-
Fe,0;@C@Si0O/TiO, na degradacéo
do corante e na atividade
fotocatalitica no amarelo reativo 145
(RY145).

A caracterizagdo estrutural dos materiais sintetizados
comprovou que esses métodos geram Qrupos
funcionais contendo oxigénio, como —OH, —C[dbnd]O
e —-COOH, o que aumenta a polaridade e
hidrofilicidade do fotocatalisador. A oxidacéo
fotocatalitica do corante RY145 sob luz UVc foi
discutida pela aparente taxa de reacdo de primeira
ordem, e o0 modelo cinético de Langmuir-
Hinshelwood seguiu um melhor ajuste. O desempenho
ideal do compdsito € em pH = 2, 15 mg/100 mL de
dose de fotocatalisador, concentragédo de 150 mg/L do
corante RY145 a 25 °C de temperatura sob irradiacao
de lampada UVc por 90 min, e a taxa de reacdo
aparente foi de 0,0165 min 2.

Sudhagar et al.,
2022

O método hidrotérmico foi utilizado
para fazer a fase anatase de
nanoparticulas de TiO,, compdsitos
TiO2/La;03 e TiOx/Al,03. Os estudos
fotocataliticos foram  analisados
comparativamente através da
degradacao dos corantes téxteis azul
de metileno (MB) e violeta cristal
(CV).

O processo de degradacao foi realizado tanto com luz
UV quanto com irradiacdo de luz visivel. A eficiéncia
alcancada por TiO2, TiO2/La;03 e TiO/Al,O3 foi de
87, 95, 45% e 80, 92, 29%, respectivamente, para
corante MB e CV sob luz UV, enquanto sob luz visivel
foi de 34, 27, 84% e 29, 24, 81%, respectivamente,
para corante MB e CV.

Assis et al., 2021

A descoloracdo fotocatalitica de
corantes industriais, Azul Novacron
(NB) e Amarelo Novacron (NY), foi
investigada utilizando compositos a
base de TiO2 e paligorsquita natural
(Pal-Til10 e Pal-Ti30). As
concentragdes investigadas foram 10
ppm e 30 ppm; os compdsitos foram
sintetizados utilizando 10 e 30% (p/p)
de titdnio sobre a paligorsquita;
foram utilizados os dois valores de
pH 2,0 e 6,0 e intensidades luminosas
9el18W.

Testes realizados em pH 2,0, composito Pal-Ti30,
poténcia 18 W e 10 ppm de corante mostraram 100%
de remocdo de cor de ambos os corantes em 90 min.
O processo de clareamento seguiu 0 modelo cinético
de pseudo-primeira ordem, e as constantes aparentes
(Kapp) foram 0,0216 min™* e 0,0193 min™* para os
corantes NB e NY, respectivamente. Os resultados de
carbono  organico total (COT) mostraram
mineralizacdo de 61,70% e 58,06% para NB e NY,
respectivamente, em 90 min de tratamento, e 0s
subprodutos foram detectados por GC-MS.

Chandrabose et
al., 2021

Nesse estudo, foi analisada a remog¢éo

de poluentes corantes  mistos
(anidnicos e catidnicos)
simultaneamente, combinando

processos de adsorcdo e fotocatélise.
Foram sintetizados nanocompdsitos
de MoS/TiO, para diferentes
porcentagens em peso de 2,5, 5, 10,
20, 30 e 50% de nanoparticulas de
MoS;, semelhantes a flores, pré-
sintetizadas por um  método
hidrotérmico de duas etapas.

O processo integrado de adsorcdo e fotocatélise
proposto em dois estagios, usando 50% e 2,5% de
TiO; revestido com MoS;, respectivamente, mostrou
remocdo completa do corante azul de metileno ~5
vezes mais rapido que o processo convencional de
tratamento de &gua de estagio Unico (adsorgdo ou
fotocatalise). Além disso, foi comprovada a
viabilidade do método de dois estagios proposto na
remocéo de poluentes de corantes mistos (anidnicos e
catidnicos), que apresentou excelente desempenho
mesmo na duplicacdo da concentracdo de corantes
poluentes.

Imran et al., 2021

A atividade fotocatalitica do TiO2 foi
potencializada sob luz visivel quando
este foi co-dopado com Fe, Co e S
através do método sol-gel. Os
nanofotocatalisadores resultantes
foram caracterizados por XRD, EDX
acoplado com SEM, FT-IR, UV-Vis
e UV-DRS. A propor¢do de

O corante foi degradado em cerca de 1,2 h, com
degradacdo percentual de 99,3%. A fase anatase do
TiO; foi confirmada por anélise de DRX, enquanto a
energia bandgap do TiO; puro foi reduzida apés a
adicdo de Fe, Co e S, de 3,2 eV para 1,6 eV. Além
disso, devido as extraordindrias caracteristicas
fotocataliticas e dpticas, 0 material pode ser explorado
de forma eficiente para tratamento de &gua sob
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concentracdo dos sais precursores de
Fe e S foi mantida em 1% cada, e de
Co variou entre 0,5% e 1,5%.

irradiacdo solar, o que poderia garantir uma solucédo
mais econémica para o tratamento de aguas residuais.

Poolwong et al.,
2021

Estruturas mesoporosas hierarquicas
tridimensionais de dioxido de titanio
(3D-HPT) foram sintetizadas por
polimerizacdo em emulséo
automontada.  Polimetilmetacrilato
(PMMA) e pluronic 123 (P123)
foram utilizados como modelos
suaves e co-modelos para auxiliar a
formacdo de estruturas porosas 3D
hierarquicas. A estrutura cristalina do
TiO2, a morfologia e a degradacédo do
corante vermelho Remazol foram
investigadas.

A estrutura 3D-HPT mostrou uma adsorcéo bastante
melhorada do corante Remazol e facilitou a quebra
fotocatalitica eficiente do corante.
Surpreendentemente, o 3D-HPT pode adsorver
aproximadamente 40% do corante Remazol 24 ppm
no escuro, o que é superior a0 3D-T e ao anatase
comercial na mesma condicdo (aproximadamente
5%). Além disso, o 3D-HPT pode descolorir
completamente o corante Remazol em apenas 20
minutos, o que é trés vezes mais rapido que o anatase
comercial, tornando-o um dos fotocatalisadores mais
ativos relatados para degradacdo do corante Remazol.

Elbadawy et al.,
2021

Este trabalho tem como objetivo
estudar a degradacéo fotocatalitica do
poluente corante téxtil Acid Red 37,
sob irradiagdo UV no fotorreator
batelada em escala de bancada,
projetando um sistema 6timo de
Oxidos nanometalicos TiOz, ZnO e
suas misturas com diferentes
proporcoes em peso. Os
fotocatalisadores foram sintetizados e
totalmente caracterizados por DRX,
EDS e TEM.

A melhor fotodegradagdo foi observada sob irradiagéo
UV ao adicionar uma proporcéo de (3:1) (TiO2:Zn0O)
em pH = 6,5 quando a concentracdo do corante téxtil
¢ 1,0 x 10*mol/L. A eficiéncia dos sistemas de
degradacdo fotocatalitica estudados pode ser
organizada na ordem: UV/ZnO < UVITIO; <
UVITIO2/ZnO < UVITiO2/Zn0O/H,0; <
UVITIO2/Zn0O/Na;S;0s < UV/TiO2/ZnO/NalOs. O
sistema designado como UV/TiO2/Zn0O/(1,1-5,5)x10°
3MNalO, apresentou a maior eficiéncia de degradagio
fotocatalitica, com maior rendimento quéantico
aparente (11,1-16,6)% e menor energia elétrica por
pedido (37,0-22,2 kWh), indicando 0 menor consumo
de energia em relacdo aos demais sistemas cataliticos
examinados.

Niazi et al., 2021

Neste trabalho, foram preparados
dois fotocatalisadores responsivos a
luz solar, incluindo nanoparticulas de
TiO2 (NPs) e nanocompdsitos de
pontos quénticos de TiO2/grafeno
(GQDs) para degradar um corante
téxtil, Reactive Black 5 (RB5).

Os resultados mostraram que 100% de 50 ppm de RB5
poderiam ser degradados por NPs de TiO; e
TiO2/GQDs em 60 e 30 min de irradiacdo solar,
respectivamente. Assim, uma atividade fotocatalitica
muito melhor na degradacgdo de RB5 foi alcancada por
TiO2/GQDs sob irradiacdo solar em comparagdo com
NPs de TiO2 puros, devido ao seu menor gap (2,13 eV)
e taxa de recombinacdo elétron/buraco.

Alahiane et al.,
2020

Esta pesquisa analisou a aplicacdo de
fibras ndo tecidas revestidas com
TiO; produzidas industrialmente para
adsor¢do acoplada a degradacéao
fotocatalitica do corante téxtil
sintético Direct Red 80.

O catalisador de TiO, testado, que exibiu capacidades
de adsorcdo significativas devido a sua elevada area
superficial especifica, provou ser um fotocatalisador
eficaz para a fotodegradacdo do corante estudado. O
efeito dos ions inorganicos (Na;SO4, NaCl, NaNOs,
CH3COONa, NaHCO; e NayHPO.) também foi
estudado. Uma reacdo cinética de pseudo-primeira
ordem foi ilustrada usando o modelo de Langmuir-
Hinshelwood, e a constante de velocidade e a
constante de equilibrio de adsorcéo foram calculadas
(k = 1,1873 mg/L.min e Ky = 0,0660 L/mg,
respectivamente). A maior  eficiéncia  de
fotodegradacdo foi obtida em pH = 3. A presenca dos
fons HPO4?>", HCO3~, CH3COO™ diminuiu a taxa de
fotodegradacdo, porém, CI~, NO3;~ aumentaram a taxa
de reacdo.

Mpelane et al.,
2020

Neste estudo, um novo
nanocomposito de cinza volante de
dioxido de titanio-carvao suportado
por membrana de poli(acrilonitrila)

A carga ideal do fotocatalisador C-TiO,-CFA na
membrana PAN foi de 2% p/p e alcancou eficiéncias
de degradacdo de 99,86% e 99,20% para 0s corantes
MO e GY, respectivamente, em pH 3,5, usando uma
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dopado com carbono (C-TiO--
CFA/PAN) foi preparado e avaliado
na remogdo de corantes téxteis
(laranja de metila (MO) e amarelo
dourado (GY)) na agua.

concentracdo de corante de 10 ppm, sob irradiacdo
solar, em 300 min. A nova membrana fotocatalitica
2% C-TiO,-CFA/PAN mostrou-se muito eficaz na
remoc&o de corantes téxteis da dgua. Foram realizados
trés ciclos de reutilizacdo e ndo foram observadas
alteracGes significativas nas eficiéncias
fotocataliticas.

Kumaran et al.,
2020

Este trabalho concentra-se na sintese
de 6xido de grafeno (GO) utilizando
0 método de Hummer modificado. O
nanocomposito preparado foi
utilizado como catalisador em
fotocatalise para tratar  aguas
residuais afetadas por corantes.

O nanocomposito sintetizado foi empregado como
catalisador para remover o corante organico Orange
MEZ2RL de aguas residuais sintéticas por fotocatalise,
e também os parametros pH, tempo de contato,
concentracdo de corante e dosagem de catalisador
foram variados. Constatou-se que a maior remocao de
cor, para concentracdo de corante de 60 mg/L, foi
obtida na dosagem de catalisador de 25 mg, com
tempo de contato de 24 minutos e valor de pH 6. A
estabilidade e a reutilizacdo do catalisador foram
estudadas. A eficiéncia de remogdo de cor do
catalisador foi encontrada em 99,6%, 99,2%, 98,8%,
98,3% e 98% para 0 1° 29 3° 4° e 5° ciclos de
reutilizacdo do catalisador. Esses estudos concluem
que o catalisador pode ser usado para aplicacBes
posteriores.

Ribeiro et al.,

2020

Neste estudo, filmes de TiO;
suportados em  tereftalato de
polietileno (TiO2/PET) em folhas e
formatos monoliticos foram
preparados a partir de garrafas PET
reutilizadas. O método de preparacdo
baseou-se no washcoating de uma
suspensdo de TiO, com diferentes
formulagBes (aditivos e
fotocatalisador carregado), visando a
aderéncia adequada.

As folhas e monolitos de TiO2/PET apresentaram
cobertura homogénea e boa estabilidade apds cinco
ciclos de uso. O mondlito TiO/PET apresentou
degradacéo de aproximadamente 30% e 75% para as
concentragdes iniciais do corante de 25 e 15 mgL™,
respectivamente. Os sistemas imobilizados do tipo
mondlito mostraram-se uma tecnologia promissora
devido ao seu baixo custo e ao baixo uso de reagentes
e catalisadores. Além disso, esse tipo de sistema é
mais promissor para processos continuos.

Hussein et al.,
2019

Neste estudo, foram avaliadas as
atividades fotocataliticas do TiO2
grau reagente analitico (AR) para
identificar um fotocatalisador de
baixo custo para degradagdo do
corante. Foram observadas diferentes
condicBes na presenga de suspensao
de TiO,. O efeito de varios
pardmetros, como massa de dioxido
de titdnio e concentracdo do corante

violeta de metila (MVT), na
degradacéo fotocatalitica foi
investigado.

Os resultados obtidos mostram que 0 MVT pode ser
facilmente degradado por um processo assistido por
TiO, em dispersdes aquosas sob irradiagdo UVT. A
degradacdo fotocatalitica do corante segue a cinética
de primeira ordem, e pardmetros como a dosagem de
massa de TiO; e a concentragdo do corante
influenciaram a degradacdo. Os resultados indicaram
que a carga do catalisador e a concentracao inicial do
corante afetaram a eficiéncia da degradacdo dos pos
de TiO..

Mounteer et al.,
2019

Quatro corantes reativos e trés
corantes de cuba foram misturados
em diferentes combinacdes e tratados
(10 mg/L de cada corante, 0,5 mg/L
TiO,, pH 4) para avaliar a influéncia
dos diferentes corantes na cor ADMI,
na demanda quimica de oxigénio
(DQO) e na toxicidade aguda.

O sistema TiO2/UV foi capaz de reduzir a cor ADMI
nas misturas em 74-85%, mas em apenas 28% no
efluente bruto da fabrica téxtil. As reducbes de DQO
foram muito menores, devido aos baixos valores de
DQO das misturas (< 100 mg/L) e a recalcitrancia dos
componentes do efluente bruto. Embora a toxicidade
tenha sido reduzida, o efluente da fébrica téxtil
permaneceu gravemente téxico ap6s a fotocatalise, o
que era esperado, dada a baixa remogdo de DQO
alcancada.

Fonte: Autores (2024).

Revista Geografia em Atos, Presidente Prudente, v. 09, n. 00, e025008,

DOI: 10.35416/2025.10601

2025. e-ISSN: 1984-1647

12



Jefferson LIRA, Rogério Ferreira SILV e Gilson Lima SILVA

Quadro 2 — Artigos pesquisados plataforma Web of Science

REFERENCIAS

METODOLOGIA

RESULTADOS

Membranas de  fibra  oca
fotocatalitica de PVDF foram
preparadas por revestimento com
polidopamina (PDA) por 1-4 h, e
depois com nanoparticulas de
dioxido de titanio (TiOy).

Os resultados mostraram que o TiO2 aderiu
firmemente a membrana pré-tratada com PDA ap6s
tratamento ultrassdnico. A camada de PDA protegeu
as membranas da irradiagdo UV. A membrana de
PVDF-TiO, sem pré-tratamento com PDA foi
destruida apds 24 horas de irradiagdo UV, enquanto,
apos 9 dias de irradiacdo continua, as membranas
tratadas com PDA por 2 horas permaneceram

Le etal., 2023 inalteradas. Em comparacdo com a membrana
original, a aplicacio de membranas de PVDF
revestidas com PDA por 2 horas e TiO por 1 hora
aumentou a rejeicdo do Reactive Red 239 e as taxas
de recuperacdo de fluxo em 13% e 40%,
respectivamente, alcancando 60% de remocdo de
DQO. O fluxo de permeado e a taxa de rejeicdo de
corante permaneceram estaveis apos 5 ciclos (20 h
de operacdo).

Este estudo concentrou-se no uso | Os resultados mostraram que a porcentagem de
da metodologia de superficie de | remog&o do corante foi afetada principalmente pelas
resposta (RSM) para avaliar sua | varidveis testadas, bem como por seus efeitos
capacidade de previsdo e | sinérgicos, que foram observados de acordo com os
otimizagdo na implantagdo de | resultados experimentais. A analise de desempenho
POAs na remocdo de poluentes | dos modelos RSM desenvolvidos mostrou um alto
obstinados de 4&guas residuais | coeficiente de determinagéo (valor
Helmy et al., industriais. significativamente superior a R? = 0,99), garantindo,
2023 assim, equagdes de predicdo satisfatdrias dos

modelos de regressdo de segunda ordem. Os
resultados observados mostraram que, para
concentracdo de corante de 50 ppm, H20, 0,9 ml, pH
3,4, TiO2 0,6 g e tempo de irradiagdo UV 60 min, foi
observada a quebra maxima de 92%. A degradacdo
do corante RR-147 é testada para ser realizada de
forma mais eficaz pelo sistema UV/H,0,/TiO.

Keerthana et al.,
2022

Foi sintetizado um nanocompdsito
GO-TiO; wusando o0 método
solvotérmico a partir de
nanoparticulas de 6xido de grafeno
(GO) e nanoparticulas de dioxido
de titdnio (TiOz), que foram
sintetizadas individualmente
usando o método de Hummer
modificado e o método sol-gel.

O nanocompodsito sintetizado reduziu efetivamente
todos os corantes utilizados neste estudo em
comparacdo com o fotocatalisador padréo TiO,. A
biocompatibilidade desse GO-TiO, foi estudada
usando embrifes de peixe-zebra, e 0s resultados
demonstraram que 0 nanocomposito GO-TiO, era
seguro para os embrifes, sem causar qualquer atraso
na eclosdo ou anormalidade no desenvolvimento.

Das et al., 2022

Aqui, o conjugado de Oxido de
nanografeno (GO) e nanoparticula
de dioxido de titanio (nTiOy) foi
proposto para a degradacdo
fotocatalitica de dois corantes azo
toxicos, vermelho Congo (CR) e
azul de metileno (MB), sob
irradiacdo solar.

Os nanoconjugados demonstraram  excelente
potencial de degradagdo para o vermelho Congo
(CR) e o azul de metileno (MB) sob a luz solar.
Dentre todos os fotocatalisadores sintetizados com
guantidade varidvel de GO e nTiO,, alguns
demonstraram a maior eficiéncia de degradacdo. Em
pH 7,0, observou-se a degradacdo de 95% de CR (40
ppm) e MB (20 ppm) em menos de 80 min. Quando
0s nanoconjugados foram reciclados por 5 vezes, sua
poténcia de degradacdo foi mantida em 85% apds o
3° ciclo, mas a eficicia da degradacdo caiu nos dois
Gltimos ciclos (para 75% apds o 5° ciclo).

Sultana et al.,
2021

Uma série de nanohibridos
bifuncionais contendo diferentes

Nanohibrido fabricado com 80% TiO; (p/p) e 20%
de quitosana (p/p) denominado como To.80CSo.20
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proporc¢des de quitosana e diéxido
de titdnio (TiO;) foi preparada
através da técnica de precipitacdo e
aplicada para remocdo de um
corante azo anibnico modelo,
Remazol Orange 3R (RO), de
solucéo aquosa.

removeu 98,8% de RO em apenas 8 min em pH 2,0
sob irradiagdo solar, na solugdo com 60 mg L™ de
corante. Isto deveu-se principalmente ao papel
simultineo das atividades de adsorcdo e
fotodegradacéo dos nanohibridos. O desempenho de
adsorcao de Tog0CSo 20 foi investigado em termos da
isoterma de Langmuir no escuro e a capacidade
méxima de adsor¢do de TogCSo20 para RO foi
encontrada como sendo 243,9 mg g

Chandan et al.,
2021

Este estudo investiga a adsor¢do
combinada e a fotocatélise na
degradacdo do corante téxtil
utilizando nanocomposito
polimero microporoso carregando
nanoparticulas TiO, de diferentes
pesos (0,1-0,5 g) em espuma de
poliuretano (PU). A degradagdo do
corante azul de metileno (MB) de
um modelo aquoso poluente foi
realizada utilizando nanoparticulas
TiO, puras, espuma de PU
descarregada e espuma de PU
TiO,-carregada por exposi¢do sob
irradiacdes UV e solar.

Viu-se que a degradacdo (devido as nanoparticulas
de TiO) e a adsorcdo (devido a espuma de PU)
ocorreram simultaneamente apds a irradiacdo sob
fonte solar e UV. Esse mecanismo foi confirmado
por andlise e comparacdo dos resultados de
degradacdo do corante MB para nanoparticulas TiO-
puras (85% de corante degradado em 40 min),
espuma de PU descarregada (40% de degradacdo em
40 min) e TiO, — espuma de PU carregada (95% de
degradacdo em 20 min). Os dados experimentais
mostram cinética pseudo-primeira-ordem para
irradiacio UV (constante de taxa de 0,016 h™1),
enquanto a irradiacdo solar segue a cinética de
primeira ordem com constante de taxa de 0,265 h.

De Lucaet al.,
2019

Foram preparados sistemas para a
degradacdo do corante azo preto
reativo 5, alguns contendo apenas
Oxido de titanio e outros contendo
Oxido de titdnio e perdxido de
hidrogénio.

A partir das analises, fica claro que o corante azo
preto reativo 5, na auséncia de agentes
fotocataliticos, é bastante fotoestavel; de fato, apos
trinta minutos de radiacdo UV, uma reducdo de
apenas 8,9% foi registrada. Mesmo na presenca de
apenas perdxido de hidrogénio, o corante néo alterou
muito sua fotostabilidade, que foi de cerca de 11,2%
apos trinta minutos de radiagdo UV. Em vez disso, 0
oxido de titanio desempenha papel fundamental na
fotodegradagdo induzida por UV do corante azo
preto reativo 5, e a atividade fotocatalitica do
diéxido de titanio pode ser melhorada pelo uso
simultaneo de peréxido de hidrogénio. O uso de
apenas peroxido de hidrogénio ndo é suficiente para
a fotodegradacdo completa do corante, embora a
presenca de peroxido tenha melhorado a
fotoatividade do diéxido de titanio.

Pereira et al.,
2019

Um fotocatalisador magnético
contendo TiO, suportado na
superficie composta (C/Fe) foi
preparado a partir de lama
vermelha, alcatrdo e TiO; (aqui
identificado como TiO./C/Fe). A
condicdo mais bem observada (240
mg TiOz, pH 10,0D 7,6 mg L 2, |
1,20 mWcm? e A 143 cm?), a fim
de degradar a matéria organica
tanto em aguas residuais téxteis
reais quanto em uma solucdo
sintética de 40 mg L ' RB
utilizando TiO,/C/Fe.

O fotocatalisador magnético mostrou que a
constante de taxa de reacdo aumentou sete vezes
guando as melhores condicfes foram utilizadas para
a descoloracdo do RB. Nos ensaios com efluentes
téxteis, TiO; e TiO2/C/Fe apresentaram 99% e 46%
de descoloragdo, respectivamente. Além disso,
houve reducdo da demanda quimica de oxigénio,
solidos sollveis e turbidez, que foi mais eficiente
que os tratamentos industriais fisico-quimicos
comuns. Assim, TiO,/C/Fe foi fotoativo e
apresentou propriedades magnéticas.

Santana et al.,
2019

O  fotocatalisador ~ magnético
mostrou que a constante de taxa de
reacdo aumentou sete vezes quando
as  melhores condigbes foram

O sistema UV/H;O2/ TiO, apresentou maior
eficiéncia, com 99% de degradacdo do corante em
50 minutos, seguido do sistema UV/H>0a/ TiOxsp
com 93% de degradacdo do corante. Considerando
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utilizadas para a descoloracdo do
RB. Nos ensaios com efluentes
téxteis, TiO. e  TiO./ClFe
apresentaram 99 e 46% de
descoloracéo, respectivamente.
Além disso, houve reducdo da
demanda quimica de oxigénio,
solidos solveis e turbidez, que foi

mais eficiente do que o0s
tratamentos  industriais  fisico-
quimicos comuns. Assim,
TiO,/C/Fe  foi  fotoativo e
apresentou propriedades
magnéticas.

que o catalisador suportado apresenta vantagens de
execucdo e altas taxas de degradacdo, o
planejamento fatorial foi realizado para esse sistema,
obtendo melhor degradacdo (100% em 35 minutos).
O uso de rede neural artificial mostrou-se eficiente
para prever a degradacdo de um corante téxtil, com
erro absoluto de 0,0181. Apds o tratamento, houve
diminuic&o da toxicidade do corante.

Basturk et al.,
2019

No presente estudo, um nano TiO;
foi utilizado como catalisador para
a descoloracdo fotocatalitica dos
corantes Azul de Metileno (MB) e
Vermelho Reativo 198 (RR198) na
fase aquosa. As remocGes de cor
foram de 95% e 66% para RR198 e
MB, respectivamente.

A remogdo fotocatalitica eficiente dos corantes
selecionados diminuiu com o aumento da
concentragdo inicial do corante e aumentou com a
dosagem do catalisador, bem como com a
intensidade da irradiacdo. O efeito do pH variou de
acordo com o tipo de corante, como aniénico ou
catibnico. Os dados cinéticos revelaram que a
descoloracdo seguiu o modelo de Langmuir-
Hinshelwood. Os parametros termodinamicos
mostraram que o0 processo era viavel e exotérmico.
O uso de metodos fotocataliticos foi uma escolha
viavel para a remocdo de anilina e corantes azo.

Suhadolnik et al.,
2019

A degradacgdo do corante Reactive
Red 106 foi estudada sob operagédo
fotoeletrocatalitica. Os produtos
quimicos produzidos a base de
dgua foram determinados com
cromatografia liquida de ultra-alta
eficiéncia (UHPLC), acoplada a
detectores de  espectroscopia
ultravioleta-visivel (UV-vis) ou de
massa (MS).

A solucdo foi descolorida com sucesso (100%) sob
operacdo microfluidica projetada ou dentro do
volume fechado de um béquer. No entanto, a taxa
dentro deste Gltimo foi mais répida, enquanto
diferentes espécies intermediarias foram formadas
na célula eletroquimica andédica ou catédica. A
conversdao maxima alcancada no lado do anodo foi
de 80% da concentracéo inicial do corante, enquanto
63% do corante foi degradado no lado do catodo.
Finalmente, uma configuracéo de entrada ampliada
foi projetada para tratar maiores capacidades de
matéria-prima.

Fonte: Autores (2024).

Os quadros 1 e 2 apresentaram o0s trabalhos que foram selecionados seguindo a

metodologia PRISMA, ja citada. Foram escolhidos os trabalhos que estavam de acordo com a

proposta para a elaboracdo do trabalho, que seria 0 uso da fotocatalise heterogénea com o

dioxido de titanio como catalisador.

Diante dos artigos analisados, entende-se que as pesquisas avancam cada dia mais sobre

0 tema que esta sendo investigado. A pesquisa mostrou que os estudos mais recentes apostam

principalmente na jungdo de dois ou mais elementos para a obtencdo de um catalisador

eficiente, como foi o caso do estudo realizado sobre a juncdo de TiO, — Dioxido de Titanio e

CsH11NO4 — Quitosana, que aqui foi utilizada no tratamento de um efluente modelo. No entanto,

os resultados foram mais que satisfatérios para aquilo a que ele foi planejado.
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Também se identificou que muitos estudos estdo sendo feitos com a adi¢do de outros
elementos que podem potencializar o tratamento, como no caso da adi¢do de perdxido de
hidrogénio — H20- e a dopagem do TiO2 com enxofre — S, com o intuito de atingir resultados
ainda mais satisfatorios do que aqueles ja encontrados com o uso apenas do catalisador, sem a
adicdo de nenhum outro item.

Durante a pesquisa, identificou-se a diversidade de aplicagbes que sdo feitas da
fotocatalise, bem como o potencial de utilizacdo do dioxido de titanio. Lima et al. (2023)
conseguiram comprovar o poder fotocatalitico do TiO2, observando uma degradacédo de corante
59% maior para 0 corante com uma concentrago inicial de 12,5 mg L™, quando comparado
com outros elementos que foram utilizados como catalisadores, como 0 ZnO e o CuO. J&
Sudhagar et al. (2022) utilizou o método hidrotérmico para fazer a fase anatase de
nanoparticulas de TiO2, compositos TiO2/La203 e TiO2/Al203, O processo de degradacéo foi
realizado tanto com luz UV quanto com irradiagdo de luz visivel. A eficiéncia alcangada por
TiO2, TiO2/La203 e TiO2/Al,03 foi de 87, 95, 45% e 80, 92, 29%, respectivamente, para 0s
corante MB e CV sob luz UV, enquanto sob luz visivel € de 34, 27, 84% e 29, 24, 81%,

respectivamente, para os corantes Azul de Metileno e Violeta Cristal.

Imran et al. (2021) utilizou o didxido de titanio co-dopado com Fe, Co e S através do
método sol-gel para estudo em efluente modelo. O corante utilizado para a criacdo desse
efluente foi degradado em cerca de 1,2 h, com degradacdo percentual de 99,3. A fase anatase
do TiO> foi confirmada por anélise de DRX, enquanto a energia bandgap do TiO puro foi
reduzida ap6s a adicdo de Fe, Coe S, de 3,2 eV para 1,6 eV. Ja Elbadawy et al. (2021) utilizou
0 composto dopado com ZnO e suas misturas com diferentes proporcdes de peso para estudar
a degradacdo fotocatalitica do poluente corante téxtil Acid Red 37 sob irradiacdo UV, no
fotorreator batelada em escala de bancada, projetando um sistema 6timo de O&xidos
nanometalicos.

Elbadawy et al., (2021) encontraram que a melhor fotodegradacao foi observada sob
irradiacdo UV ao adicionar uma propor¢do de (3:1) (TiO2:ZnO) em pH = 6,5 quando a
concentragdo do corante téxtil € 1,0 x 10*mol/L. A eficiéncia dos sistemas de degradacio
fotocatalitica estudados pode ser organizada na ordem: UV/ZnO < UV/TiO2 < UV/TiO2/Zn0 <
UV/TiO2/ZnO/H202 < UVITi02/Zn0/Na2S:08 < UV/TiO2/ZnO/NalOs. O sistema designado
como UV/TiO2/Zn0/(1,1-5,5)x10°MNalO, apresentou a maior eficiéncia de degradacéo
fotocatalitica, com maior rendimento quantico aparente (11,1-16,6)% e menor energia elétrica
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por pedido (37,0-22,2) kWh, indicando o menor consumo de energia em relacdo aos demais
sistemas cataliticos examinados.

Nos trabalhos lidos, viu-se que um dos fatores que mais influenciam na aplicacdo da
fotocatalise com o didxido de titanio € o pH, seja utilizando apenas o composto, seja em
conjunto com outros elementos, como foi 0 caso de Mousavi et al., (2022) que utilizou o
dioxido de titdnio com um nanocompdsito de carbono magnético derivado de Fe-MOFs com
grupos funcionais de superficie de acido carboxilico (Fe@C —COOH) e encontrou o
desempenho ideal do composito é em pH = 2, 15 mg/100 mL de dose de fotocatalisador,
concentragdo de 150 mg/L do corante RY145.

J& Assis et al. (2021), que utilizaram os pHs 2,0 e 6,0 para a descoloracéao fotocatalitica
de corantes industriais Azul Novacron (NB) e Amarelo Novacron (NY), empregando
compositos a base de TiO:z e paligorsquita natural (Pal-Til10 e Pal-Ti30), mostraram que testes
realizados em pH 2,0, com o compdsito Pal-Ti30, poténcia de 18 W e 10 ppm de corante
resultaram em 100% de remocao da cor de ambos os corantes em 90 min. Além desse resultado,
foi também constatada, pelo teste do COT, a mineralizacdo de 61,70% e 58,06% para NB e NY,
respectivamente, nos 90 min de tratamento. Esse tempo de 90 minutos também foi utilizado por
Mousavi et al. (2022), que igualmente encontraram resultados satisfatorios.

Observa-se uma variagcdo muito grande do pH no material analisado. No estudo dos
artigos foram identificados experimentos como o de Assis et al. (2021), que utilizaram pH igual
a 2,0; Mpelane et al. (2020), que testaram pH em 3,5; e Elbadawy (2021), que utilizou pH igual
a 6,5, mostrando a flexibilidade da fotocatalise, que pode ser aplicada tanto no tratamento de

efluentes mais neutros quanto naqueles mais acidos.

Considerac0es finais

A partir da analise dos 26 artigos que foram selecionados das duas bases de dados, pode-
se ver 0 avanco das pesquisas em busca de solucdes inteligentes e sustentaveis para a
degradacdo dos componentes dos diversos tipos de efluentes existentes. Catalisadores menos
agressivos ao meio ambiente e com possibilidade de reuso, sistemas econdémicos e capazes de
reutilizacdo do efluente tratado. Viu-se também que pesquisas buscam uma interacdo entre
processos quimicos e processos bioldgicos, sendo feitas analises de como seriam 0s resultados
com um pos-tratamento do efluente ja tratado, obtendo-se resultados interessantes para o

descarte do efluente no meio ambiente.
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As diversas aplicacBes da fotocatélise heterogénea com o didxido de titanio mostram a
versatilidade desse procedimento, indo do tratamento de efluentes liquidos até gasosos. S&o
vistos tratamentos utilizando a fotocatalise que vao desde o tratamento de esgotos domésticos
até a purificacdo de gés liberado no processamento industrial de uma empresa, mostrando que
outras pesquisas e outros testes merecem e devem ser propostos utilizando a fotocatélise
heterogénea.

Os mapas gerados por meio do software VVosviewer apresentaram a grande diversidade
de pesquisadores mundo afora que se debrugcam em busca de solucdes para a preservacao da
natureza e o bem-estar do meio ambiente. Mostraram também paises que desempenham hoje
um papel muito significativo nesse cuidado e na preocupacgdo de como postergar a saude da
Terra e a boa relacdo entre homem e natureza, sem que 0 meio racional interfira no meio

irracional, de modo que exista uma harmonia proveitosa, sem prejuizos e danos para ambos.
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