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RESUMO 

A indústria têxtil tem utilizado corantes que ao penetrarem no meio aquático comprometem a estética das 
águas e impedem a fotossíntese, comprometendo os processos hidroquímicos. A remoção desses corantes do 
meio ambiente tem sido um grande desafio tecnológico, uma vez que os tratamentos convencionais não são 
capazes de fazê-lo de forma eficiente. Nos últimos anos tem crescido a busca por novas tecnologias efetivas 
para o tratamento de corantes. Neste contexto, destacam-se os Processos Oxidativos Avançados (POA), que 
apresentam alta eficiência na degradação de inúmeros compostos orgânicos e um custo operacional pequeno. 
São processos de oxidação que geram radicais hidroxilas (bastante reativos) e que interagem com a molécula 
do poluente, convertendo-a em produtos inertes. Neste trabalho foi proposta a otimização de experimentos que 
utilizam o processo foto-Fenton utilizando luz artificial (negra e branca) e solar num sistema em batelada para 
a remoção do corante Remazol Amarelo Ouro RNL de soluções aquosas sintéticas.  
Em seguida utilizou-se um planejamento fatorial 23; considerando-se as seguintes variáveis: tempo de 
exposição das amostras à irradiação, a concentração do catalisador e a utilização ou não da agitação, tendo 
como resposta a eficiência na descoloração e degradação do corante medido através da absorbância, a matriz 
do planejamento fatorial esta exposta na Tabela 1, com os valores das variáveis codificadas. 
 Logo em seguida a amostra foi exposta a radiação, conforme os níveis do planejamento fatorial. A 
concentração remanescente do corante foi determinada por espectrofotometria UV-Visível em 410 nm. A 
resposta a ser otimizada foi a taxa de remoção do corante (%). Que chegou a 98% de degradação e 100% de 
remoção de cor. 
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PALAVRAS-CHAVE: corante, indústria textil, dioxido de titânio 
 
 
INTRODUÇÃO 

A indústria têxtil é um setor em grande desenvolvimento. Sua elevada produção afeta fortemente a economia 
por meio da geração de renda e emprego. Todavia, também é uma grande fonte de poluição ambiental 
(IMMICH, 2006), pois gera grande quantidade de efluentes coloridos. Estes resíduos contêm elevadas 
concentrações de corantes, que não foram absorvidos pelo tecido (GUARATINI E ZANONI, 2000). Quando 
lançados no meio ambiente, estes corantes podem comprometer a biota aquática e a saúde pública  
 
Os corantes têxteis são compostos recalcitantes e muitas vezes tóxicos. Em geral, são nocivos tanto na sua 
forma original, como após sofrer o processo de degradação, pois podem gerar subprodutos carcinogênicos 
(BROSILLON et al. , 2008). Por isso, tem-se empenhado esforços para desenvolver tecnologias capazes não 
de apenas descolorir estes efluentes, mas, sobretudo, oxidar estas substâncias a compostos inofensivos. 
 
Dentre as alternativas de tratamento, a fotocatálise heterogênea vem se destacando pela elevada eficiência, 
degradando quase que completamente uma variedade de compostos. O catalisador mais utilizado é o dióxido 
de titânio, por ser estável, quimicamente inerte e, principalmente, não tóxico (GOZMEN et al., 2008).  
 
 Visando facilitar o processo fotocatalítico, avaliou-se a influencia de alguns destes parâmetros quanto a 
eficiência na degradação de corante têxtil. Esta avaliação foi feita com base em planejamentos fatoriais 
(BARROS NETO et al., 2001). 
 
Este trabalho teve por objetivo avaliar a influência de alguns fatores na degradação do corante remazol 
amarelo com dióxido de titânio em suspensão através da irradiação UV-C, tais como: pH inicial da solução, 
concentração de dióxido de titânio, o tempo de exposição a irradiação e a utilização ou não da agitação; 
utilizando planejamento fatorial para análise estatística desses fatores 
 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 

Para o estudo da fotodegradação do Remazol Amarelo Ouro foi realizado uma série de experimentos, variando 
a concentração do catalisador, tempo de exposição, com ou sem agitação. Os experimentos foram concebidos 
com base em planejamentos fatoriais. Esta ferramenta investiga os efeitos causados pelas variáveis e suas 
interações (BARROS NETO et al., 2001). 
 
FOTOCATÁLISE 
 
Para a realização dos experimentos de fotodegradação foi preparada uma solução do corante Remazol 
Amarelo Ouro (Figura 1) com concentração igual a 100 mg.L-1. 
 

 
Figura 1 – Estrutura molecular do corante Remazol Amarelo Ouro. 

 
EXPERIMENTOS PRELIMINARES 
 
a) Avaliação do pH 
O pH foi avaliado variando-se de 5 a 11 na solução inicial do corante, realizados em duplicatas, totalizando 
em 6 experimentos. As condições experimentais adotadas foram 6 horas de irradiação, com agitação 
magnética, 100 mg L-1 da solução inicial do RA, 0,67 g L-1 de dióxido de titânio. 
 
b) Avaliação da adsorção com e sem agitação introduzida previamente a Fotocatálise. 
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Estudou-se a influência da adsorção do corante ao catalisador, expondo-os em contato no escuro por 30 
minutos antes da irradiação, com agitação e sem agitação. Em seguidas, estas amostras foram expostas a 6 
horas de irradiação e 0,26 g L-1 TiO2 , em pH inicial da solução igual a 6, e comparou-se estes resultados com 
os obtidos através da fotocatálise direta nas mesmas condições de irradiaçao. Tais experimentos foram 
realizados em quadruplicatas.  

 
Todos os experimentos foram realizados em batelada e a temperatura ambiente (~25ºC), utilizando um reator 
com três lâmpadas Philips 30W UV-C com λmáx = 253 nm (Figura 2). Utilizou-se o dióxido de titânio P-25 
fornecido pela Degussa, o pH foi ajustado utilizando soluções de NaOH a 0,05 M e H2SO4 a 0,05 M. Nas 
amostras agitadas utilizou-se agitador magnético multiposição da IKA. Fixou-se em 50 mL o volume em cada 
amostra. Foi utilizada água deionizada em todos os experimentos. 
 

 
Figura 2 – Reator com lâmpadas UV-C. 

 
Em seguida utilizou-se um planejamento fatorial 23; considerando-se as seguintes variáveis: tempo de 
exposição das amostras à irradiação, a concentração do catalisador e a utilização ou não da agitação, tendo 
como resposta a eficiência na descoloração e degradação do corante medido através da absorbância, a matriz 
do planejamento fatorial esta exposta na Tabela 1, com os valores das variáveis codificadas. 

 
Tabela 1: Matriz de planejamento fatorial 23 

EXPERIMENT
O 

AGITAÇA
O 

TEMPO 
(h) 

(g.L-1 
TiO2) 

1 + + + 
2 - + + 
3 + - + 
4 - - + 
5 + + - 
6 - + - 
7 + - - 
8 - - - 

 
Para acompanhamento dos resultados as amostras foram previamente centrifugadas por 30 minutos a 5 103 
rpm e filtrada com membrana Millipore (0,8 a 8 μm). As medidas de absorbância foram realizadas antes e 
após irradiação através do espectrofotômetro UV-VIS, Aquamater da MERCK, em dois comprimentos de 
onda fixos, em 410 nm para a avaliação da descoloração da solução, e em 239 nm para avaliação da 
degradação do composto. 
 
Foram realizadas duas análises estatísticas, uma para cada tipo de resposta, para melhor compreensão dos 
resultados e, simultaneamente, uma discussão mais OBJETIVA. Para isto, foi utilizado o programa Statistic 
6.0. 
 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Nos experimentos realizados para o estudo do pH da solução inicial do corante RA (Figura 3).  em que 
proporcione melhor percentual quanto sua descolaração, foi realizado utilizando pH 5, 6, 7, 9 e 11; sendo que 
para o pH 6 não foi necessário a adição de aditivos químicos, visto que a solução já se encontrava nesta 
medida. Observa-se de dentre as condições estudas, o pH no qual resultou melhores resultados foram 
alcançados na faixa de pH 6. De acordo com dados da literatura, o pH é um parâmetro importante que 
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influencia na eficiência do processo fotocatalítico (POLIUS 1999), no qual este resultado observado está 
relacionado com o ponto isoelétrico do dióxido de titânio (pH 6.25), onde a concentração de grupos 
protonados e desprotonados na superfície das partículas do semicondutor é igual (LU et al., 2008), 
possibilitando melhor adsorção dos grupos que estão sendo formados durante a fotodegradação. Mesmo 
resultado foi observado por Tariq et al (2008), Saien e Soleymani (2007). Estes autores realizaram estudos 
utilizando a fotocatálise com dióxido de titânio em suspensão na degradação dos corantes ácido azul 45, 
Alcian Blue 8 GX e Direct Blue 71, testando diferentes pH (2 a 10) e obtiveram melhor eficiência na 
fotodegradação com pH em torno de 6. Considerando que este é o pH natural da solução, evita-se a adição de 
produtos químicos no seu ajuste. De acordo com a Resolução do CONAMA nº 357, este também é o pH em 
que os efluentes devem ser lançados nos corpos aquáticos.  
 

  
Figura 3– Descoloraçao do RY quanto a variação do pH. 

 
Após concluído esta etapa, observou-se que a concentração de catalisador utilizada nestes experimentos foi 
excessiva, que ocasionou bloqueamento da irradiaçao em toda a amostra, prejudicando a ativaçao do 
catalisador, comprometendo de fato a eficiencia fotocatalítica; o mesmo caso também foi observado por 
Lhomme et al. (2005) através de seu trabalho no qaul avaliava a influencia na concentraçao do TiO2 na 
fotodegradaçao de um herbicida, por isso os demais experimentos foram realizados adotando concentracoes 
inferiores de catalisador.  

 
b) Avaliação da adsorção com e sem agitação introduzida previamente a Fotocatálise. 
 

Muitos trabalhos na literatura utilizam a etapa de pré-adsorção antes da fotocatálise indicando que esta 
estratégia é eficaz no aumento da eficiência fotocatalitica, argumentando sua contribuição no estabelecimento 
do equilíbrio de adsorção/dessorção entre o corante e catalisador. Portanto, foi proposto verificar a utilização 
desta etapa preliminar: colocando-se as mostras da solução do corante em contato com o catalisador no escuro 
durante 30 minutos, com e sem agitação. Com o objetivo de promover uma prévia adsorção entre o corante e o 
catalisador antes da irradiação, visando o aumento do contacto químico entre os mesmos, e avaliar a influencia 
desta etapa na melhoria da eficiência da descoloração do RA.  

 
Considerando os resultados obtidos na avaliação do pH, utilizou-se o pH natural da solução (6), mas 
diminuiu-se em quase um terço a concentração do catalisador ( 0,26 g L-1 TiO2) nos experimentos de 
fotocatálise realizados  após a etapa de adsorção. Na Figura 4 são expostos os resultados deste experimento 
após 6 horas de irradiação. Houve, em todas as amostras, cerca de 90% no percentual de descoloração do 
corante RA. Entretanto, não há diferença significativa entre as três condições testadas: adsorção no escuro 
com agitação, adsorção no escuro sem agitação, e a fotocatálise direta. Estes resultados mostram que é 
desnecessário utilizar a etapa preliminar de adsorção do corante, apesar das observações de Papadam et al. 
(2008), Saquib et a.l (2008) e Sleiman et al. (2007) que utilizarem esta técnica. 

5 6 7 9 11 
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Figura 4 – Comparação da eficiência da descoloração do Remazol Amarelo entre os diferentes tratamentos. 

Fotocatálise direta 
 
Após estes experimentos, foi realizado o planejamento fatorial 23 onde foram observados as variaveis: tempo 
de reaçao, concentraçao de catalisador e agitaçao magnetica. Foi utilizado 100 mg. L-1 da concentraçao inicial 
do corante RY, o pH 6 e temperatura ambiente (~25ºC) como condiçoes experimentais. 
 
Na Tabela 2 observa-se os niveis das variaveis utilizadas no planejamento fatorial 23 assim como a resposta 
obtida em termos do percentual de descoloração e degradação da solução. Os valores de descoloração foram 
obtidos pelo acompanhamento do pico de absorção do grupo cromóforo, centrado em 410 nm no espectro de 
absorção UV-Vis, e os valores da degradação foi observado pelo decaimento do pico de absorção do grupo do 
anel aromático, em 239 nm. 

 
Tabela 2. Planejamento fatorial 23 tendo como resposta a eficiência (%) da descoloração e 

degradação 
 

Observando a Tabela 2, verifica-se elevados teores no percentual da descoloração da solução do corante 
através da fotocatálise, tanto utilizando a agitação ou não. Eficiência superior a 90 % foram alcançados em 
quase todos os experimentos, exceto aqueles que se encontram com os menores níveis de concentração de 
corante e tempo de irradiação simultaneamente, os experimentos 7 e 8. Quanto ao percentual de degradação 
do composto, verifica-se que os mesmos experimentos que apresentaram baixo percentual de descoloração, 
também apresentaram baixa eficiência na degradação, e ainda o experimento 4, com maior nível de 
concentração de catalisador e menor de tempo. 
 
Nas Figuras 4 e 5, encontram-se os diagramas de Pareto resultantes das duas análises estatísticas, para melhor 
visualização dos resultados obtidos através do planejamento fatorial.  

EXPERIMENTO 
AGITAÇÃ

O TEMPO (h) TiO2 (g.L-1) 
% 
DESCOLORAÇÃO 

% DEGRADAÇÃO

1 Sim (+) 5 (+) 0,4 (+) 100 98
2 Não (-) 5 (+) 0,4 (+) 100 96
3 Sim (+) 1 (-) 0,4 (+) 100 91
4 Não (-) 1 (-) 0,4 (+) 90 53
5 Sim (+) 5 (+) 0,1 (-) 100 98
6 nao (-) 5 (+) 0,1 (-) 100 97
7 Sim (+) 1 (-) 0,1 (-) 72 49
8 nao (-) 1 (-) 0,1 (-) 74 42
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Figura 4 – Diagrama de Pareto com nível de confiança de 95% para o planejamento fatorial 23 quanto a 

descoloração. 
 
Observa-se na figura 4, que os efeitos das variáveis principais: tempo de irradiação e concentração do 
catalisador, aparecem destacadas das demais variáveis, indicando que ambas as variáveis influenciam 
significativamente quanto o percentual da descoloração da solução do corante RA. Nota-se que seus efeitos 
possuem valores positivos, sendo possível concluir que passando do nível inferior (-) para o superior (+) em 
cada uma destas variáveis, há um aumento estatisticamente significativo na resposta monitorada. Observa-se 
também que o efeito de interação entre estas mesmas variáveis também revela influencia significativa, porém 
possui valor negativo, o que pode levar a conclusão que esta interação é forte, entretanto, para obter melhores 
resultados quanto ao percentual de descoloração do corante RA, deve-se passar do nível inferior (-) para o 
superior (+) apenas uma destas variáveis, mantendo a outra no nível inferior (-). O que é bastante vantajoso, 
pois pode-se escolher o nível superior da variável que mais convier no processo, de forma a obter maior 
economia ou praticidade, mantendo altos teores no percentual de eficiência. Verificou-se, também, que a 
variável agitação, não influenciou na eficiência fotocatalítica, fato também interessante, por permitir a 
utilização da técnica da fotocatalise em estado estacionário, que a tornará mais simples e econômica, evitando 
aquisição de equipamentos e sua manutenção.   
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Figura 5 – Diagrama de Pareto com nível de confiança de 95% para o planejamento fatorial 23 quanto a 

degradação. 
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No entanto, observando a Figura 5, nota-se que apenas o efeito de uma variável mostra significância, o tempo 
de exposição das amostras a irradiação apresenta um efeito significativo, frente as demais, quanto a 
degradação do corante RA, dentro das condições avaliadas. Percebe-se que este efeito é positivo, isto é, 
passando do nível inferior (-) ao superior (+), há uma melhoria na resposta observada, o que de fato pode-se 
observar através da Tabela x, onde os maiores teores no percentual de degradação foram obtidos após 4 horas 
de irradiação. 
 
Portanto, para atingir os maiores percentuais tanto de descoloração como de degradação, pode-se utilizar o 
nível superior para a variável tempo, ou seja, 4 horas de irradiaçao e o nível inferior para a concentração do 
catalisador, 0,1 g.L-1 TiO2, sem o ajuste do pH, utilizando a solução em pH natural (~6) e sem agitação do 
sistema, proporcionando maior facilidade operacional e menor custo. 
   
 
CONCLUSÕES 

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que com a utilização da fotocatálise heterogênea consegue-se 
obter degradação do corante de até   98%  e remoção de cor de 100%.: 
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