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RESUMO

CUSTODIO, Pamella. Degradacdo de Sulfeto de Hidrogénio utilizando Tinta
Fotocatalitica. 2019. 68 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo) —
Engenharia Ambiental. Universidade Tecnol6gica Federal do Parana. Medianeira,
20109.

O sulfeto de hidrogénio (H2S) é um gas toxico, corrosivo, incolor, com odor
caracteristico de ovo podre, liberado em diversos processos industriais. Este gas pode
ser tratado por métodos ndo convencionais a partir dos processos oxidativos
avancados (POA’s) baseados na geracéo de radicais hidroxila (OH"), que promovem
a degradacdao de diversos poluentes gasosos. Neste trabalho avaliaram-se os efeitos
das caracteristicas fisicas, quimicas, texturais e morfoldégicas das placas de
fibrocimento, que foram sintetizadas com massas distintas de tinta fotocatalitica, e
investigou-se a influéncia da fonte de radiacdo UV e LED na eficiéncia da degradacao
de H2S. As placas de fibrocimento de 5 mm x 5 mm, seguiram para analise de
caracterizacao e foram impregnadas com auxilio de uma pipeta, enquanto, as placas
de 15 cm x 3,5 cm seguiram para o ensaio experimental e foram impregnadas com
um vaporizador. Os resultados mostraram que na medicéo da atividade fotocatalitica
utilizando lampada UV e LED as concentragdes de H2S reduziram, gradualmente, com
o tempo, apdés o inicio da irradiacdo. Com luz UV foi identificado que a eficiéncia de
degradacdo aumentou até alcancar o percentual de 2,22% de massa da tinta, que foi
equivalente a 80% de eficiéncia na degradacdo de H2S. O ajuste linear ao modelo de
primeira ordem mostrou que a relacdo matematica reside no intervalo de R> = 0,90 a
0,94. O maior valor de constante de velocidade de reacao sob irradiacdo UV estimada
em 7,8.10"! min! para a amostra de 2,62%. Com relacdo ao uso da lampada LED foi
encontrado uma faixa de maior eficiéncia de degradacéo entre os percentuais 2,21%
e 2,44% que foi equivalente a 30% de eficiéncia. O ajuste linear ao modelo de primeira
ordem mostrou que a relacdo matematica reside no intervalo de R? = 0,62 a 0,99. O
maior valor de constante de velocidade de reacéo sob irradiacdo LED estimada em
5,8.102 min?! para a amostra de 2,44%. A espectroscopia UV-Vis indicou o
comprimento de onda maximo de absorbancia de 266 nm, portanto o pigmento de
TiO2 presente na solucdo de tinta possui maior absor¢cdo na faixa de radiacdo
ultravioleta. A partir da analise BET foram identificadas os diametros de poros iguais
a 3,7 a 4,2 nm, classificados como materiais mesoporosos, e as isotermas como tipo
IV. A quantidade foi suficiente para modificar significativamente as caracteristicas
texturais, como porosidade e area superficial, de tal modo a influenciar a atividade
fotocatalitica. A difratometria de Raios-X (DRX) identificou a formacdo do pico
caracteristico da fase TiOz-anatase.

Palavras-chave: Fotocatalise Heterogénea; odor; UV; LED; Ag-TiOz2.



ABSTRACT

CUSTODIO, Pamella. Degradation of hydrogen sulfide using photocatalytic ink.
2019. 68 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo) — Engenharia Ambiental.
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Medianeira, 2019.

The hydrogen sulphide (H2S) is a toxic, corrosive, colorless gas with the characteristic
odor of a rotten egg, released in several industrial processes. This gas can be treated
by non-conventional methods from the advanced oxidative processes (POAs) based
on the generation of hydroxyl radicals (OH"), which promote the degradation of various
gaseous pollutants. In this work the effects of the physical, chemical, textural and
morphological characteristics of the fiber cement plates were evaluated, which were
synthesized with different masses of photocatalytic paint, and investigated the
influence of the source of UV and LED radiation on the degradation efficiency of H2S.
The 5 mm x 5 mm fiber cement plates were followed for characterization analysis and
were impregnated with a pipette, while the 15 cm x 3.5 cm plates followed the
experimental test and were impregnated with a vaporizer. The results showed that in
the measurement of the photocatalytic activity using UV and LED lamps, the
concentrations of H2S gradually decreased over time after the start of irradiation. With
UV light it was identified that the degradation efficiency increased until reaching the
percentage of 2.22% of mass of the ink, which was equivalent to 80% efficiency in the
degradation of H2S.The linear adjustment to the first order model showed that there is
no interval of R2 = 0.90 to 0.94. The upper value of the rate of exposure under UV
irradiation is 7.8.10"' min ! for a 2.62% sample. Regarding the use of the lamp, the
LED was a level of degradation efficiency between the 2.21% and 2.44% that was
equivalent to 30% efficiency. The linear fit to the first order model showed that there is
no interval of R2 = 0.62 to 0.99. The highest value of reaction rate under LED irradiance
at 5.8.102 mint for a 2.44% sample. UV-Vis spectroscopy indicated the maximum
wavelength of absorbance of 266 nm, therefore the TiO2 pigment presented a solution
of higher voltage in the ultraviolet radiation range. From the BET analysis they were
separated by pore diameters equal to 3.7 to 4.2 nm, classified as mesoporous
materials, and as isotherms as type IV. The date was sufficient to significantly modify
the textual characteristics, such as porosity and surface, in order to influence a
photocatalytic activity. X-ray diffraction (XRD) identified a characteristic peak formation
of the TiOz-anatase phase.

Keywords: Heterogeneous Photocatalysis; odor; UV; LED; Ag-TiOo.
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1. INTRODUCAO

O sulfeto de hidrogénio (H2S) € um géas toxico, corrosivo, incolor, com odor
caracteristico de ovo podre que, em grandes quantidades, blogueia o sentido do
olfato. Diversos processos industriais podem liberar H2S como subproduto, os
tratamentos convencionais para emissdes de H2S s&o biofiltragdo, absorgédo ou
tecnologias de adsorcao. No entanto, esses métodos ndo sdo estaveis e necessitam
de produtos quimicos e/ou alto consumo de energia (PORTELA; SUAREZ,
RASMUSSEN, 2010. KATO; HIRANO; IWATA, 2005).

Os processos oxidativos avancados (POA’s) séo tecnologias ndo convencionais
gue se baseiam na geracado de radicais hidroxila (OH"), que possuem elevado poder
oxidante e promovem a degracéo de diversos poluentes gasosos.

Os POA’s sdo divididos em sistemas homogéneos que geram os radicais
hidroxila sem irradiacdo ultravioleta e heterogéneos onde os radicais hidroxila séo
gerados com irradiacao ultravioleta (TEIXEIRA; JARDIM, 2004).

A fotocatélise heterogénea é um processo oxidativo avancado que tem como
principio a ativacdo de um semicondutor por luz solar ou artificial. A reacao
fotocatalitica ocorre quando existe 0 aumento da velocidade de uma reacao quimica
promovida pela energia luminosa, na presenca de um catalisador. O TiO2 & um 6xido
semicondutor, possui uma banda proibida larga (~3,2 eV), ndo é tdxico, é anfétero,
ndo inflamavel, possui fotoestabilidade além de ser um material de baixo custo
(O'REGAN; GRATZEL, 1991; REYES; RODRIGUEZ; ESPINOSA, 2008).

Para viabilizar a aplicacdo do TiO2, este pode ser incorporado em outros
produtos, como por exemplo, na pigmentagcao das tintas convencionais. No caso da
incorporacdo de TiO2 em tintas, a combinagdo chamada de tinta fotocatalitica pode
ser aplicadas em diferentes elementos construtivos, como ruas, edificios, tineis, entre
outros. Estas superficies, quando revestidas por tinta fotocatalitica, formam uma
camada 3D, com grande area superficial, onde nanoparticulas de TiO2 em presenca
de luz, formam superficies capazes de degradar poluentes (ANGELO; MENDES,
2014).

Este trabalho tem como finalidade estudar experimentalmente a degradagéo
fotocatalitica do H2S na fase gasosa usando um reator retangular revestido com tinta

acrilica branca e que possui TiO2 em sua pigmentacao.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Velocidade
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Estudar o fenbmeno de degradacéo fotocatalitica do sulfeto de hidrogénio (H2S)
em fase gasosa, utilizando tinta fotocatalitica a base de TiOz, de forma a avaliar os

principais fatores e variaveis que exercem influéncia sobre a eficiéncia do processo.

1.1.2 Objetivos Especificos

¢ Desenvolver um médulo experimental para estudo, caracterizagéo e realizacao
de testes operacionais;

e Realizar levantamento das caracteristicas fisicas e quimicas dos materiais
sintetizados;

e Avaliar a eficiéncia de degradacéo do H2S por meio do uso de diferentes fontes
de radiacao (lampadas UV e LED); e

e Avaliar os efeitos das caracteristicas morfolégicas e texturais, a partir da
variacdo de massa do fotocatalisador nos materiais sintetizados, sobre o

desempenho da reacéo de degradacao fotocatalitica do H2S.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. SULFETO DE HIDROGENIO

O sulfeto de hidrogénio (H2S) é um gas incolor e venenoso, que possui como
caracteristica principal o cheiro de ovo podre, sendo este odor aparente ao olfato
humano apenas na faixa entre 0,05 e 500 ppm. Além disso, o H2S é inflamavel e forma
misturas explosivas com o ar (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008).

A fonte de H2S pode ser originada da prépria natureza ou de processos
industriais. O sulfeto de hidrogénio € encontrado na natureza entre 0s gases
vulcanicos, nas zonas pantanosas, em fontes sulfurosas, como aguas subterraneas,
no petrdleo, no gas natural e como um produto de processos bacterianos formados
da decomposicado de plantas ou de proteina animal. Nos segmentos industriais a
procedéncia do H2S é conhecida, geralmente, oriunda de processos de remocao
guimica e/ou de lavagens de gases acidos, de sistemas de tratamento de efluentes,
de fermentacgdes, de decapagens acidas, etc (MAINIER; SANDRES; MAIOR, 2007).

Também é gerado em varias atividades industriais, como no processamento de
alimentos e borracha, na producéo de couro, nas industrias de papel e celulose, na
purificacdo do gas natural, nas refinarias de petréleo e em estacdes de tratamento de
aguas residuais (JIN; VEIGA; KENNES, 2005).

Apesar do seu odor caracteristico e desagradavel, o H2S em teores acima de
150 ppm provoca a perda da sensacao de odor, que é devido a fadiga do sistema
olfatério sensitivo pela destruicdo dos nervos (neuroepitélio olfatério) responsaveis por
esta funcdo (GOODMAN; GILMAN, 1987). Casos de intoxicacdo por H2S séo
raridades e ocorrem principalmente no setor industrial (MANDAVIA, 2008).

O Quadro 1 apresenta os efeitos na saide humana a varias concentracdes de

sulfeto de hidrogénio.
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CONCENTRACAO TEMPO DE EFEITO NOS
DE H2S (ppm) EXPOSICAO SERES HUMANOS
0,05-5 1 min Deteccao de odor caracteristico
10-30 6 — 8h Irritacdo nos olhos
50 -100 30 min — 1h Conjutivite, dificuldades respiratorias
150 - 200 2 —15 min Perda de olfato
250 — 350 2 —15min Irritacdo nos olhos
350 — 450 2 — 15 min Inconsciéncia, convulsdo
500 - 600 2 — 15 min Disturbios respiratorios e
circulatérios
700 - 1500 0—2min Colapso, morte

Quadro 1: Efeito na saude associado a presenca de gas sulfidrico no ar.
Fonte: MAINIER; SANDRES; MAIOR, 2007

2.1.1. Métodos Convencionais de Tratamento de H2S

Os métodos convencionais que sao comumente usados para tratar as
emissoes de H2S e outros compostos odoriferos incluem biofiltracéo, limpeza quimica
ou as tecnologias de adsorcao (LIED, 2018).

Os tratamentos bioldgicos sdo baseados na capacidade de micro-organismos
transformarem certos compostos organicos e inorganicos em compostos menos
toxicos e sem odor. Esta tecnologia € empregada em atividades industriais que tratam
altas vazdes de ar com baixas concentracdes de poluente. Dentre as tecnologias
biolégicas utilizadas para o tratamento de H2S em ar, estdo os biofiltros, os biofiltros
percoladores e os biolavadores (SOLCIA, 2011).

Normalmente, o controle de H2S é realizado utilizando lavadores quimicos que
consistem em torres com recheios especiais, onde a corrente gasosa ascendente
entra em contato com sais alcalinos, tais como hidroxido de sédio e carbonato de
soédio, ou com agentes oxidantes, tais como hipoclorito, permanganato, etc. No
entanto, esses métodos possuem algumas desvantagens consideraveis como o alto
custo de operacao, ja que necessitam de reagentes quimicos e energia (GABRIEL,;
DESHUSSES, 2003).
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A adsorcédo € um fendmeno fisico-quimico onde o componente de uma fase
gasosa ou liquida é transferido para a superficie de uma fase solida. Os componentes
que se unem a superficie sdo chamados de adsorvatos, enquanto que a fase soélida
que retém o adsorvato € chamada de adsorvente (MASEL, 1996).

Dentre as inUmeras técnicas de remocao de sulfeto de hidrogénio, a adsorcéo
deste composto em oxidos de ferro € uma técnica antiga, mas ainda adotada nos dias
atuais. Na reacéo, ocorre a formacao de sulfeto de ferro, sendo que o material pode
ainda ser regenerado com uso de oxigénio, obtendo-se entdo enxofre elementar e
novamente oxido de ferro (BECKER, 2013).

Apesar de alguns aspectos favoraveis, esses métodos néo tém estabilidade de
longa duracado. Além disso, eles ndo sao destrutivos e requerem produto quimico ou
alto consumo de energia. A este respeito, Yu; Zhang; Zheng, (2013), Li; Zhang; Pan,
(2011) e Kataoka; Lee; Tejedor, (2005) apontam que o desenvolvimento de uma
técnica de remocgédo de H2S € altamente desejada, tornando-se foco de interesse em

muitos estudos.

2.2. PROCESSOS OXIDATIVOS AVANCADOS

Os processos oxidativos avancados (POA’s) sdo tecnologias desenvolvidas
nos ultimos anos que se baseiam em processos fisico-quimicos capazes de alterar
profundamente as estruturas quimicas dos contaminantes (compostos organicos e
inorganicos), bem como na inativacdo de micro-organismos (GUIMARAES, 2018).

O radical hidroxil reage rapida e indiscriminadamente com muitos compostos
organicos de diferentes formas, como por adi¢do a dupla ligacdo ou por abstracédo do
atomo de hidrogénio em moléculas organicas alifaticas (SOUZA et al.,, 2010;
TIBURTIUS; PERALTA-ZAMORA; LEAL, 2004).

O resultado dessas reacdes € a formacédo de radicais organicos que reagem
com oxigénio, dando assim inicio a uma série de reacdes de degradac¢do, que podem
resultar em espécies indécuas, como CO:2 e H20 (SAFARZADEH-AMIRI; BOLTON;
CATER, 1997). -

De forma geral, os POA’s apresentam muitas vantagens quando comparados

aos processos de tratamento convencionais (GUIMARAES, 2018):



19

Podem mineralizar o poluente, ndo somente o transferindo de fase;
dependendo do processo, podem nao formar subprodutos se utilizado
oxidante suficiente, ou se formam em baixa concentracao;

Sao usados para degradar compostos refratérios, transformando-os em
biodegradaveis ou reduzindo sua toxicidade, podendo assim ser

utilizados em conjunto com outros processos (geralmente biologicos)

como pos

e/ou pré-tratamento;

e Tem forte poder oxidante, com cinética de reacao elevada;

e Geralmente ndo necessitam de pds-tratamento ou disposicao final;

e Em alguns casos pode consumir menos energia, acarretando menor

custo;

e Podem ser utilizados para tratar baixas concentracdes de poluentes.

2.2.1. Tipos de POAs

Existem muitos métodos disponiveis para geracdo de radicais livres OH. Estes

podem ser ndo fotoquimicos (ndo ocorre absorcao da luz ultravioleta) e fotoquimicos

(absorvem luz UV) (MUNTER, 2001). Alguns destes estdo apresentados no Quadro

2.
SISTEMAS SEM IRRADIACAO COM IRRADIACAO
O3/H202 Os/UV
Os/OH- H202/UV
HOMOGENEOS H202/Fe?* O3/H202/UV
- UV/vacuo
- H202/Fe?*/UV
ELETRON - FENTON SEMICONDUTOR/UV
HETEROGENEOS - SEMICONDUTOR/H202/UV

Quadro 2: Classificagcao dos processos oxidativos avancados.
Fonte: HUANG; DONG; TANG, 2003

Dentre os métodos fotoquimicos, existem duas estratégias para geracado de

radicais OH:
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» Fotdlise homogénea: Solugdes homogéneas contendo H202, O3 ou uma
combinacéo dos dois sdo submetidos a luz ultravioleta.

* Fotocatalise heterogénea: particulas coloidais de semicondutor, como o TiO2,
absorvem a luz ultravioleta gerando o radical OH" na interface da particula/solucéo.
Neste caso, a fotoexcitacdo € transferida para comprimentos de onda maiores (com
menor energia) pelo uso do semicondutor como fotoreceptor. Os radicais hidroxil ndo
s&o as Unicas espécies de interesse no tratamento fotoassistido de poluentes. Outras
espécies como e7ag, O2 e HO2 também podem ser geradas durante oS processos
fotoliticos e reagir com os poluentes (DEZOTTI, 1998).

A taxa de reacdo é um importante parametro para avaliar a eficiéncia dos POA.
Diversos estudos mostram que a taxa de reacdo dos POA’s é dependente das
caracteristicas do fotocatalisador, umidade, tipo de reator, fonte de luz, entre outros
(ZHAO; YANG, 2003).

2.3. FOTOCATALISE HETEROGENEA

A fotocatalise € um fendmeno que ocorre quando um composto, denominado
de semicondutor com propriedades fotocataliticas, sofrendo o efeito da luz solar, mais
concretamente radiacdo ultravioleta (UV), acelera a velocidade de reacdo quimica,
sem este ser consumido. Estes podem ser adicionados a varios materiais, criando-
Ihes a propriedade de decomporem poluentes atmosféricos quando atingidos por luz
(PARAMES; BRITO, 2010).

A fotocatdlise heterogénea pertence a classe dos POA que se baseiam na
geracdo do radical hidroxila (OH) altamente reativo. Estes radicais sdo gerados
guando um fotocatalisador € irradiado por radiacdo com energia igual ou superior a
sua energia de “band-gap”, ou seja, a energia necessaria para mover um de seus
elétrons da banda de valéncia para a banda de conducdo, formando um par
elétron/lacuna em sua superficie (WUTKE, 2006).

A fotocatalise heterogénea tem sua origem na década de 70 quando pesquisas
em células fotoeletroquimicas comecaram a ser desenvolvidas com o objetivo de
producdo de combustiveis a partir de materiais baratos, visando a transformacéao da
energia solar em quimica (NOGUEIRA; JARDIM, 1997).
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O processo fotocatalitico heterogéneo é uma sequéncia de reacdes muito

complexas, embora possa basicamente ser expressa pela Equacédo 1 (TARR, 2003):
hv
TiO, - e~ + h*t (1)
Tarr (2003) explica que os elétrons (e°) e a lacuna (h*) geradas na excitacéo do
semicondutor podem reagir com compostos adsorvidos na superficie do

fotocatalisador e iniciar reacdes de oxidacao ou reducéo, conforme ilustra o esquema
da Figura 1.

Banda @ Relaxamento

de conducao O %, l)nu\m
J/ Redugao
hv /\j Excitacio
h NN Oxidaqﬁn

Banda P Difusdo
~ valane: ( +
de valéncia ' Relaxamento

Figura 1: llustracao esquematica da formacéao de portadores de carga (lacuna
“h+” e elétron “e-“) fotogerados na absorcédo da luz ultravioleta.
Fonte: NAKATA; FUJISHIMA, 2012

Na Figura 1, observa-se que o comportamento dos elétrons (e) quando
excitados e promovidos a banda de conducdo podem desencadear reacdes de
reducdo, e a lacuna (h*) gerada pode iniciar reacdes de oxidacdo de moléculas que
estejam em contato com a superficie. Em geral, de acordo com Ochiai e Fujishima
(2012), esses portadores de carga reagem com espécies quimicas, tais, como H:0,
OH- e O2 para produzir radicais hidroxila (OH), anions radicais superoxidos (097) e
H202 que contribuem para a decomposicdo de compostos sobre a superficie de TiOo.
As reacfes que ocorrem na superficie de um semicondutor fotocatalitico podem ser
resumidas em seis etapas (KANECO e OKURA, 2002 citado por OLIVEIRA, 2009):
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1) Absorcdo de uma unidade de luz com a formacao de uma banda de conducéo
de elétron e uma banda de valéncia de carga positiva (lacuna) no semicondutor;

2) Transferéncia de um elétron e de uma lacuna para a superficie;

3) Recombinac¢do dos pares elétron-lacuna durante o processo de reagao;

4) Estabilizacdo de um elétron e uma lacuna na superficie de modo a aprisionar
um elétron e uma lacuna, respectivamente;

5) Reducao e oxidacdo de moléculas na superficie;

6) Troca de um produto por um reagente médio na superficie.

A absorcao de luz (etapa 1) e subsequentes reacdes redox na superficie (etapa
5) sdo as chaves do processo da fotocatalise (KANECO e OKURA, 2002 citado por
OLIVEIRA, 2009). De acordo com Paz (2012) as principais reacdes que ocorrem
quando uma particula semicondutora de TiO2 € irradiada estdo descritas e

esquematizadas a seguir:

Fotoativacdo da particula do semicondutor, conforme Equagéo 2:
TiO, + hv - hi, + egc (2)

Segundo Fujishima; Zhang; Tryk, 2008, o elétron (ez-)! e a lacuna (hjy)?
"caminham aleatoriamente" para a superficie do TiO2 e séo aprisionados nesta regiao
(e;,e ht)3. De acordo com a Figura 2, o elétron e a lacuna aprisionados reagem com
aceptores “A” (c) ou moléculas doadoras “D” (d), respectivamente, ou recombinam-se
nos sitios de aprisionamento da superficie do fotocatalisador (a). O elétron e a lacuna
também podem se recombinar abaixo da superficie do fotocatalisador com a liberacdo
de calor (b).

1 O subscrito BC no termo ez, significa “banda de condugao”.
2 O subscrito BV no termo h, significa “banda de valéncia”.
3 O subscrito nos termos e;.e hf. significa “aprisionado”, do inglés “trapped”.
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hv

h,* + RH -» R* + H*
hy* + H,0 — *OH, + H*
bt + 0" = 0,

e, + 0,0~
¢, + H,0, - *OH, + OH"
¢, +R*+H* - RH

e = elétron

o= lacuna

Figura 2: Processos que ocorrem na particula de TiO2 apds excitacao UV.
Fonte: FUJISHIMA; ZHANG; TRYK, 2008

Reacdo entre a lacuna fotogerada e a 4gua adsorvida (Equacao 3), indicada no passo
(c) da Figura 2:

H,0445 + hipy = °OH + H* (3)

Formacéao do ion radical superoxido (Equacéo 4) representado pela sequéncia do

passo (d) da Figura 2:
0, +egc > 037 (4)

A formacao do ion radical superoxido, segundo Lan et al. (2013), é explicada
pela condicdo de que os elétrons na banda de conduc¢édo podem favorecer a reducéo
de aceptores de elétrons através da presenca de ar absorvido nas superficies de TiO2

(0, + egc) para formar radicais adsorvidos (037).

Formacéao de peréxido de hidrogénio, de acordo com Equacdes 5, 6, 7 e 8:
05~ + H* - HOY (5)
HO¢ + HOS - H,0, + 0, (6)
09~ + HOY - HO; + 0, (7)

HO; + H° - H,0, (8)
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Geracdao de radicais hidroxila pela quebra de perdxido de hidrogénio (Equacdes 9 e
10):

H,0, + egc > °OH + OH™ (9)
H,0, + 09~ - °0H + OH™ + 0, (10)

Quebra da molécula de peroxido de hidrogénio sob irradiacdo com producdo de

radicais hidroxila (Equacéo 11):
H,0, + hv = 2. °0H (11)

No mecanismo das ultimas trés reacOes apresentadas, Etacheri et al. (2015)
explicam que as espécies OH altamente reativas sdo geradas como resultado da ciséo

homolitica do peroxido de hidrogénio, ou o H202 atua como um aceptor de elétrons.

Essas reacdes ocorrem ndo somente em particulas de TiO2, mas também em
outros semicondutores com propriedades semelhantes. Segundo Alberici (1996) e
Feltrin et al. (2013), além do diéxido de titanio, varios semicondutores como sulfeto de
cadmio (CdS), oxido de zinco (ZnO), tribxido de tungsténio (WO3s), sulfeto de zinco
(ZnS), oxido de estanho (SnO2) e oxido de ferro (Fe203) tem sido utilizados em
processos fotocataliticos, embora o didxido de titdnio seja o mais utilizado, pois possui
a caracteristica de combinar duas propriedades importantes no processo, que sao a

fotoatividade e a fotoestabilidade.

2.3.1. Aplicacdes na area de descontaminacéo ambiental

Na ultima década, muitas pesquisas foram dedicadas a investigacdo das
propriedades dos fotocatalisadores incluindo purificacdo fotocatalitica da agua e do
ar, autolimpeza e efeito fotocatalitico bactericida. Todas estas propriedades podem
ser atribuidas a dois fendmenos fotoquimicos fundamentais que ocorrem na superficie
do fotocatalisador sob irradiagéo ultravioleta (UV) (CHEN; POON, 2009).

Muitos trabalhos tém demonstrado ser possivel a completa degradacdo de
contaminantes organicos como fenol, hidrocarbonetos clorados, clorofenais,
inseticidas, corantes e outros na presenca de TiOz iluminado com luz solar (ALBERICI,
1996).
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Como séo inumeros 0s compostos organicos, inorganicos e microorganismos
passiveis de remediadacéo por fotocatalise heterogénea, a quantidade de trabalhos
dentro dessa perspectiva so tende a crescer a cada dia. Pode-se dizer que as grandes
areas de aplicacao da fotocatélise sédo no tratamento de agua, desodorizacdo do ar,
superficies auto-limpantes e anti-embacantes e ainda materiais auto-esterilizantes
(FUJISHIMA; ZHANG, 2006).

Um estudo recente de Costa et al. (2012) numa indUstria de criacdo de suinos,
em que as paredes de uma das unidades foram pintadas com uma tinta contendo
dioxido de titanio (70 g/m?) sobre efeito de lampadas ultravioleta UV-A (Figura 3),
revelou que ha um decréscimo da concentracdo e emissdo de metano (CHa4) e de
particulas poluentes inalaveis PM10 na unidade de teste. A taxa de conversao
alimentar (apetite) dos leitbes foi melhorada, provavelmente pela criagdo de uma
melhor qualidade de ar, criando assim uma maior produtividade na industria de criacao

de suinos.

Figura 3: Uma das duas unidades de teste. Tubo perfurado (p) fornece ar
fresco e o exaustor (f) remove o ar poluido para analise.
Fonte: COSTA et al., 2012

2.4. TINTAS FOTOCATALITICAS

Tintas fotocataliticas séo aquelas capazes de degradar substancias
indesejaveis na sua superficie através da simples incidéncia de luz. Essa atividade
fotocatalitica, entretanto, ndo é seletiva e pode degradar, além dos poluentes, a
propria matriz polimérica da tinta. Portanto, para desenvolver uma formulacdo de tinta
fotocatalitica adequada € necessario encontrar um equilibrio entre a atividade ndo
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seletiva e a degradacédo do filme. Os principais componentes das tintas sdo a resina,
0s pigmentos, as cargas, os aditivos e o solvente (AMORIM, 2017).

A resina é 0 componente mais importante da tinta, pois é responsavel pela
formacgéo da pelicula seca, aderéncia a superficie, resisténcia quimica e resisténcia a
intempéries. As resinas mais utilizadas em formulacdes sdo as acrilicas, alquidicas,
epoxi, poliuretanicas, poliéster, vinilicas e nitrocelulose (YAMANAKA et al., 2006). O
dioxido de titanio é o pigmento mais usado devido ao brilho e ao alto indice de refracéo
caracteristicos desse sélido e que conferem a tinta maior poder de cobertura, alvura,
durabilidade e opacidade (VAN DRIEL et al., 2016).

Nogueira (2009) refere que otimizando o espacamento entre 0s pigmentos de
diéxido de titanio (Figura 4), € possivel aumentar o nimero de particulas que
dispersam a luz, aumentando assim a opacidade da tinta sem aumentar a quantidade
empregue de pigmento. No caso do diéxido de titanio o espacamento 6timo para um
aumento maximo de dispersao de luz ocorre quando se usam cargas com tamanho

médio entre 0,1 e 0,2 um.

:_' f.. A ry @ a T e e AL ¢ -

Carga 6 um Carga 2 ym Carga <0.5um

Reducao do tamanho da particula da carga

Melhora espagamento / dispersao do pigmento

Figura 4: Otimizacdo do espacamento entre pigmentos de diéxido de titanio.
Fonte: NOGUEIRA, 2009

Cimax (2019), realizou um experimento utilizando uma tinta de nome comercial
Cimax Ecosystem® que possui o TXActive® como principio ativo. O TXActive® &
mundialmente reconhecido, uma vez que suas propriedades foram testadas e
comprovadas cientificamente. Para realizar o experimento, montou-se uma estrutura
coberta com tinta fotocatalitica. Essa estrutura foi colocada em um cilindro

transparente, por onde passa uma corrente de gas poluente com concentracao
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constante de aproximadamente 700 ppb. Acima do cilindro foi colocado uma fonte de
luz artificial desligada (Figura 5 (a-b)).
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Figura 5: (a) Cilindro contendo objeto sdlido com superficie recoberta com
tinta; (b) gréafico ilustrativo mostrando a concentracdo do poluente constante.
Fonte: CIMAX, 2019

Quando a fonte de luz € irradiada a concentracao de poluentes diminui de forma
continua e regular, pois, ocorre o fenbmeno da degradacao fotocatalitica (Figura 6 (a-

b)).
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Figura 6: (a) Cilindro sob exposicéo de luz; e (b) gréfico ilustrativo mostrando a
diminuicdo de concentracao do poluente. Fonte: CIMAX, 2019

Enquanto a luz era irradiada a concentracdo de poluente ficou abaixo de 300
ppb, portanto, ocorreu uma reducdo de aproximadamente 60% em relacdo a
concentracéo inicial em poucos minutos.
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Ao desligar a luz o fendmeno de degradacéao fotocatalitica foi interrompido, por

isso, a concentracado do poluente retornou aos niveis de concentracao inicial (Figura
7 (a-b)).
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Figura 7: Experimento fotocatalitico: (a) cilindro sob exposicéo de luz; e (b)
grafico ilustrativo mostrando o comportamento da concentracdo poluente.
Fonte: CIMAX, 2019

Diversos outros trabalhos foram desenvolvidos utilizando tintas fotocataliticas.
Na Tabela 1, sdo apresentados alguns exemplos do uso em trabalhos cientificos que

estudaram as propriedades destas tintas, bem como a performance na degradagao
de poluentes gasosos.

Tabela 1. Exemplos do uso e aplicacao de tintas com propriedades
fotocataliticas na oxidacao de poluentes gasosos.

(continua)
Tipo de tinta Pigmento Substrato Poluente Eficiéncia Autor
Suspenséo TiO2-Anatase Pared NHs, CHa, Reducdo de Costaetal.
aredes
liquida (Activa — PPS) COz2 e N20 27% CHa (2012)
Tinta vinil a TiO2-Anatase Acetato de Reducéo > Monteiro et
i n-Decano
base de 4gua PC500 celulose 90% al. (2014)
) . TiOz-Anatase
Tinta acrilica a ) Papeldo néo Reducdo >  Marolt et al.
i (Hombikat); Isopropanol
base de 4gua ) ) absorvente 95% (2011)
TiO2-Rutilo
Argamassa,;
Tinta acrilica a TiO2-Anatase placa de vidro; NO Reducéo > Martinez et
base de agua (Evonik) papeldo nédo 40% al. (2011)
absorvente

Fonte: LIED, 2018
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Tabela 2: Exemplos do uso e aplicacao de tintas com propriedades
fotocataliticas na oxidacdo de poluentes gasosos.
(concluséo)

Tinta vinil a base Placa de Angelo et
i o NOx 95%

de agua TiO»-Anatase aluminio al. (2014)

Tinta acrilica a ) Maggos et
i TiO2-Anatase Paredes NOx 20%

base de agua al. (2007)

Fonte: LIED, 2018

2.4.1. Aplicagbes

Nos ultimos anos, os revestimentos autolimpantes usando o semicondutor
dioxido de titéanio (TiO2) tém atraido consideravelmente a atengdo da comunidade
cientifica e do setor industrial (MATHIAZHAGAN; JOSEPH, 2011).

Existem duas abordagens para as aplicacdes de autolimpeza envolvendo as
tintas: super-hidrofobicidade e super-hidrofilicidade. Na super-hidrofobicidade, com a
adicao de polimeros fluorados ou aditivos, a agua forma gotas esféricas que rolam
para baixo e levam com elas a sujidade acumulada na superficie. Na super-
hidrofilicidade, com a adi¢éo de certos tipos de dioxido de titanio, a absorcéo de agua
por fotoinducdo combinada com atividade fotocatalitica cria uma elevada
molhabilidade da superficie promovendo degradacdo oxidativa de compostos
organicos e inorganicos (CARNEIRO et al., 2012).

Uma investigacdo usando trés tintas comercialmente disponiveis de base
aguosa contendo o semicondutor dioxido de titanio, expostas a luz artificial para
simular a luz interior de um edificio através de um foto-reator, revelou uma remocéao
de gases NO:2 satisfatoria quando houve trocas de ar com o exterior e de formaldeido
guando néo houve trocas de ar com o exterior e quando testado em concentragcdes
elevadas. Quanto a compostos organicos volateis e monoxido de carbono ndo se
verificou nenhuma reducao (SALTHAMMER; FUHRMANN, 2007).
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3. METODOLOGIA

3.1. PREPARACAO DAS PLACAS COM REVESTIMENTO FOTOCATALITICO

Para o presente estudo optou-se por investigar o desenvolvimento de
revestimentos fotocataliticos produzidos pela formacdo de filmes a base de
fotocatalisador sobre suportes de placas de fibrocimento (Figura 8(a)). O filme
fotocatalitico aplicado sobre as placas de fibrocimento corresponde a uma tinta
comercial chamada Fotosan®. Trata-se de um produto importado da Itélia, de uma
linha especial com aplicacéo fotocatalitica, pode ser utilizado para reduzir substancias
poluentes, como agente antibactericida e antifungico e como eliminador de odores

ruins (Figura 8(c)).

Figura 8: a) Placas de fibrocimento 5 x 5 mm. b) Placas de fibrocimento 15 x
3,5 cm. c) Tinta fotosan®. Fonte: Autoria Propria, 2019

O tamanho das placas (Figura 8(a-b)) foi definido conforme as dimensdes do
reator fotocatalitico (15 cm x 3,5 cm) e dos equipamentos de andlise fisico-quimica,
textural e morfolégica (5 mm x 5 mm). A tinta Fotosan® foi impregnada sobre a
superficie do fibrocimento das placas maiores, através do uso de um pulverizador
manual e nas placas menores utilizou-se uma pipeta. Antes de cada procedimento de
impregnacao as placas de fibrocimento foram higienizadas e colocadas na estufa a
105°C por 24h e ap0s isso divididas em seis grupos A, B, C, D, E e F, os quais
receberam essa classificacdo em funcdo da quantidade de massa impregnada de tinta
em relacdo a massa das placas de fibrocimento, correspondendo a: 0,0%, 1,0%,
1,78%, 2,22%, 2,62% e 3,0%, respectivamente. Os percentuais de massas foram
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determinados com base na ocorréncia de diferencas na eficiéncia da degradacao, em
funcdo da diferenca de massa impregnada.

Para efetuar a impregnacdo foi necesséario pesar as placas, aplicar a tinta
fotocatalitica, levar para a estufa a 105°C e para o dessecador. As placas foram
identificadas por letras (A-F), sendo que o grupo A nao recebeu a impregnacao de
tinta fotocatalitica, os demais grupos receberam a impregnacdo até atingir os
percentuais de massa desejados, em relacdo as suas massas iniciais.

Basicamente, os procedimentos experimentais realizados estao divididos em 3
etapas: a sintese dos fotocatalisadores (formacdo dos filmes sobre as placas de
fibrocimento), a caracterizacdo dos filmes formados na etapa anterior e
posteriormente o0s testes de degradagcdo de H2S como medida de atividade
fotocatalitica dos filmes de tinta, sequéncia essa representada pelo fluxograma da

Figura 9.
) Degradacio do
5_'"“’5? » Caracterizacio =Y H:S em luz
TiOz/ Fibrocimento UVILED

Figura 9: Fluxograma experimental da sintese das placas de fibrocimento e das
respectivas analises feitas. Fonte: Autoria propria, 2019
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3.2. CARACTERIZACAO FiSICA E QUIMICA DO FOTOCATALISADOR

Cada superficie fotocatalitica formada pela impregnacdo de tinta sobre as
placas de fibrocimento foi analisada com o objetivo de levantar suas caracteristicas
fisicas e quimicas, cujas medidas foram realizadas por meio dos métodos analiticos

descritos na Tabela 2.

Tabela 3: Metodologias analiticas de caracterizacdo dos materiais utilizados.

Caracteristicas Método
Absorbancia Espectroscopia UV-Vis?
Massa de fotocatalisador Gravimetria?
Area superficial e Porosidade Analisador BET?

Identificacédo de fases ) ) _
_ . Difratometria de Raios X — DRX?
cristalograficas

N Espectroscopia com Reflectancia Total Atenuada
Anélise molecular de _
no Infravermelho com Transformada de Fourier —

superficie
FTIR-ATR?
Composicao quimica Espectroscopia de Energia Dispersiva de Raios X
elementar — EDS!

Morfologia e topografia da _ ) .
o Microscopia Eletronica de Varredura — MEV*
superficie

Fonte: Autoria Prépria, 2019

1 Analises realizadas nos Laboratdrios da Universidade Federal da Integracdo Latino-Americana
(UNILA).
2 Andlises realizadas nos laboratérios de Materiais da Universidade Tecnolégica Federal do Parana,

Medianeira.

A morfologia e a composicdo quimica elementar dos revestimentos
fotocataliticos foram obtidas por meio de microscopia eletrénica de varredura (MEV),
juntamente com a analise de energia dispersiva por raios X (EDS). Para isso, as
amostras produzidas foram previamente revestidas com camada de ouro e fixadas em
um suporte de amostra por uma fita adesiva de carbono. As imagens de MEV das
superficies foram obtidas com ampliag6es de 100x a 1.000x. O equipamento utilizado

para a caracterizacdo foi um microscopio eletrbnico de varredura Zeiss EVO-MA10
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com detector de raios X de dispersdo de energia Oxford (Figura 10).

Figura 10: Equipamento da andlise da microscopia eletrénica de varredura
(MEV).
Fonte: Autoria propria, 2019

A caracterizacao cristalografica das amostras foi obtida por difracéo de raios-X
(DRX). Para as analises de difratometria, utilizou-se um equipamento Empyrean
Panalytical. As analises foram feitas com intervalo de 26 entre 15° e 80°, tens&o do
tubo de 40 kV e corrente de 40 mA. O comprimento de onda utilizado foi A = 1,54 A
(tubo de raios X de cobre).

Os subprodutos sélidos da degradacdao fotocatalitica do H2S foram investigados
por espectroscopia de reflexdo total atenuada por infravermelho (FTIR-ATR) de
amostras de fotocatalisadores “frescos” (ndo utilizados), bem como amostras
“saturadas” (apds exposicao a radiagao). Os espectros de intensidade de transmissao
foram obtidos por um analisador infravermelho Perkin ElImer Frontier ™ em uma faixa
de comprimento de onda de 550 a 4000 cm™. O modo ATR permite a andlise da
formacdo de produtos através de diferencas espectrais entre as amostras antes e
depois dos testes fotocataliticos.

As propriedades texturais dos fotocatalisadores foram avaliadas por isotermas
de fisissorcédo de N2, as quais foram medidas na faixa de presséo relativa de 10° a 1,
a temperatura de 77 K. A desgaseificagdo da amostra foi realizada a 40°C por um
periodo de 8 h. A area superficial foi determinada pela técnica multiponto BET (Figura
11), o volume total de poros pelo método de ponto tunico em P / Po = 0,99, o diametro
meédio dos poros de Barrett-Joyner-Halenda (1951) e area especifica e volume de
microporos pelo método de Dubinin (1960 );Radushkevich (1949).
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Figura 11: Equipamento da anélise da area superficial e porosidade no
analisador BET. Fonte: Autoria prépria (2019)

3.3. Testes de atividade fotocatalitica por meio da degradacao de H2S

A atividade fototocatalitica das amostras (placas revestidas com tinta
Fotosan®) foi avaliada através da degradacéo do sulfeto de hidrogénio (H2S). Todos
os testes conduzidos nessa etapa do trabalho foram realizados com varias repeticoes.

Para realizar os ensaios de atividade fotocatalitica foi projetado um maodulo
experimental constituido de um reator com as seguintes dimensdes: 15 cm
(comprimento) x 10 cm (largura) x 7 cm (altura). As Figuras 12 (a) e (b) ilustram a
representacdo esquematica do projeto do reator e a imagem do reator construido
utilizado para os testes de degradacao, respectivamente.
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- Vilvula de registro de entrada

- Superficie translicida (acrilico 6 mm)
- Estrutura externa de ago-carbono

- Vilvula de registro de saida

- Material fotocatalitico

b- Tubulagdo de descarga (0 = 2cm)

ok W) -

Figura 12: (a) Desenho esquematico do reator fotocatalitico que constitui o
modulo experimental, e (b) Constru¢cdo e montagem final do reator
fotocatalitico. Fonte: Autoria propria (2019)

O reator da Figura 12 (b) foi confeccionado a partir de material acrilico
transparente de 6 mm de espessura em todas as faces, a fim de permitir a passagem
de radiacdo necessaria para os experimentos de atividade fotocatalitica. O mdodulo
conta com um aparato experimental com entrada e descarga (2 cm de diametro).

As placas de fibrocimento com revestimentos de tinta foram colocadas no
interior do reator e entraram em contato com o H2S sintetizado em laboratorio por
reacao quimica. O principio do teste de degradacao fotocatalitica do gas consistiu na
exposicdo das placas a radiacdo por radiacdo UV (lampada de vapor de mercurio de
250 W) e visivel (lampada high bulbo LED de 30W).

Para o funcionamento do reator foi necessario desenvolver um modulo
experimental cujo sistema fosse constituido de um arranjo capaz de controlar as
condicbes operacionais estabelecidas, desta maneira sendo proposto um sistema
com a configuracao indicada na Figura 13.
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Figura 13: Representacdo esquematica do aparato experimental para os testes
de degradacéo fotocatalitica. Fonte: Autoria propria (2018)

Resumidamente, o sistema ilustrado na Figura 13 tem seu funcionamento
baseado na producéo de um fluxo de ar (Q = 1,0 L min't), por qual a vazéo pode ser
controlada pelo medidor de vazdo do analisador de gases Engezer. O ar de arraste
produz um fluxo pelo qual carregara uma atmosfera de sulfeto de hidrogénio gerado
por um recipiente que contém a solucao geradora. Assim, deste ponto em diante a
corrente gasosa passa a apresentar concentracdes de H2S em mistura com o ar. Por
fim, essa corrente é levada ao reator fotocatalitico com geracdo de radiacdo UV
artificial para propiciar a reacéo de degradacao e a saida da corrente gasosa tratada,
por meio da valvula de descarga na saida do reator.

A geracdo de sulfeto de hidrogénio seguiu os procedimentos descritos por
Canela (1999). O experimento para a geracdo do gas consiste em um controle do pH
de uma solucdo de sulfeto de sddio (Na2S.9H20) e fosfato de sédio (NazHPO4). A
solucao foi preparada pela adi¢éo de 0,6 g de sulfeto de sodio e 1,44 g de fosfato de
sédio em um volume de 90 mL de 4gua deionizada, sequéncia essa esquematizada

na Figura 14.
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0,6 g sulfeto 1,44 g de fosfato Acido fosférico H,S gasoso
de sodio de sédio 1,0 mol/L Ao
)
o.o 00 (____'_<\
Lcoee

90 mL agua igua igua
deionizada +

0,6 g de sulfeto de 0,6 g de sulfeto de sodio
sodio +
1,44 g de fostato de
sadio

Figura 14: Preparacdo da solucéo geradora de sulfeto de hidrogénio em meio
aguoso. Fonte: Autoria prépria (2018)

O reator fotocatalitico foi colocado dentro da camara de radiagéo, o recipiente
com a solucdo geradora de H2S foi conectado na entrada, e na saida do reator foi
conectado o analisador de gas (Figura 15). Este Ultimo corresponde a um analisador
portati da marca Engezer, modelo GAS3200L. De acordo com as descricbes
fornecidas no manual o analisador Engezer é capaz de fornecer monitoracdo continua

de concentracfes de sulfeto hidrogénio na faixa de 0 a 1000 partes por milhdo (ppm).

Figura 15: (a) Camara de radiacdo conectado ao recipiente com a solucao
geradora de H2S e ao Engezer e (b) visbes frontal e (c) superior do reator no
interior da camara de radiagcdo. Fonte: Autoria propria (2019)

Os ensaios de degradacao fotocatalitica foram iniciados através da medicao da
concentragdo de H2S na mistura gasosa que deixa o reator sem radiacdo. Somente

apos a estabilizacdo da concentracdo de H2S na saida do reator que o sistema de
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irradiacdo foi ligado. O regime operacional dos testes de degradacédo fotocatalitica &
conduzido mediante a alternancia do uso da radiacao.
A eficiéncia da degradacédo do H2S na fase gasosa foi quantificada através da

Equacéo 1:

H,S — [H,S|<pi

Eficiéncia de degradagio (%) = H2S]entrada — (H2Slsatda x 100 (1)
[HZS]entrada

Onde [H,Slentrada © [H2Slsaiaa SA0 concentracdes de H2S (em ppm) na entrada e

saida do reator, respectivamente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZACAO QUIMICA, TEXTURAL E MORFOLOGICA

A Figura 16 apresenta o difratograma de raios X referente a amostra de tinta

fotocatalitica da marca Fotosan®.
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Figura 16: Resultados de difratometria de raios-X da amostra de fibrocimento
impregnado com tinta Fotosan®. Fonte: Autoria prépria, 2019

O difratograma ilustrado na Figura 16 mostra a formacé&o do pico caracteristico
da fase TiOz-anatase em 26 = 25°, conforme Oliveira; Silva e Viana (2013) confirmam
a deteccdo deste mesmo pico para a anatase. Outros picos de menor intensidade
caracteristicos de TiO2-Anatase foram identificados em 26 = 38°, 48° e 55°. O mesmo
difratograma evidencia picos em torno de 20 = 31° e 42°, referente ao elemento Ag. O
tamanho de cristalito do Ag-TiO2 é de aproximadamente 22 nm, valor muito préximo
ao encontrado por Brancher; Franco; Lisboa, 2016 e Angelo et al. (2013), que usaram

0 po TiO2 P25 da Evonik com um tamanho de 21 nm e 25 nm, respectivamente.

Nas atividades fotocataliticas 0 uso de Ag depositado sobre TiO2 tem sido
relatada na literatura por aumentar a eficiéncia da fotocatalise agindo como
sequestrante de elétrons e, consequentemente, diminuindo a taxa de recombinacéo
de pares elétron/buraco (e- /h+) (H. CHEN et al., 2008; HIDALGO et al., 2010).
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Em estudo desenvolvido por Lenzi et al. (2011) os autores adicionaram 2% em
massa de Ag num dioxido de titanio comercial (marca ndo especificada) por
impregnacao e em outra a partir da tentativa de dispersao do metal nos precursores
do TiO2 pelo método sol-gel, sendo ambas calcinadas a duas temperaturas (350 e 500
°C). Os materiais foram testados na reducgdo fotocatalitica do Hg*? para Hg® com
radiacdo UV. Foi possivel observar que a presenca da prata sobre a superficie do TiO2
diminuiu a energia de band gap e aumentou a taxa de fotoredugéo em todos os testes

realizados na presenca do catalisador comercial modificado com o metal.

De acordo com a literatura, o TiO2 pode ser encontrado em trés formas
alotropicas: rutilo, anatase e brookite. Cada uma delas com uma estrutura cristalina
caracteristica, sendo as duas primeiras as mais comuns (NORTON e CARTER, 2007).
No entanto, Lan et al. (2013) explicam que dentre estas formas, apenas rutilo e
anatase apresentam efeitos fotocataliticos, sendo a fase cristalina Anatase a forma
mais ativa dentre as trés, o que torna mais favoravel ao aproveitamento das diversas
aplicacOes de suas propriedades. A seguir € apresentado o espectro (Figura 17) de
absorbancia da tinta utilizada obtido na regido do comprimento de onda do ultravioleta

e visivel.

Max. 266 nm

Absorbancia

220 320 420 520 620
Comprimento de onda (nm)

Figura 17: Espectro de absorbancia naregido UV-VIS da tinta fotocatalitica de
220 a 700 nm. Fonte: Autoria prépria, 2019

Pelos dados obtidos na varredura através da espectroscopia de absorcéo
molecular na regido do UV-Visivel foi observado que o comprimento de onda de

maxima absorbancia foi de 266 nm (Figura 17). Isso indica que o pigmento de TiO2
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presente na solucdo de tinta possui maior absorcéo na faixa de radiacéao ultravioleta,
0 que pode influenciar na atividade fotocatalitica conforme o tipo de radiacao utilizado
para ativacdo da superficie. Teoricamente, a tinta Fotosan® devera ser mais fotoativa
na regido do ultravioleta, embora a presenca de Ag identificada nas anélises de DRX
contribua para que a tinta também apresente significativa atividade fotocatalitica em
comprimentos de onda fora da regido UV, conforme foi estudado no capitulo a ser
apresentado adiante que trata sobre os testes de atividade fotocatalitica utilizando
radiagcéo proveniente de lampadas UV e LED. A analise textural das amostras (Figura
18) gerou isotermas de adsorcao/dessorcdo de N2 do tipo IV com histerese H3 tipica
de adsorventes mesoporosos de acordo com a classificacdo da IUPAC (BURWELL,

1976).

w
o

30
25 —{1—Adsor¢ao 23 Adsorsdo
= ¢ ) —O— Dessorg¢do
= 20 1 —O—Dessorgdo > 20 1
§ §
o 15 < 15 1
: :
5 10 A 5 10 -
> >
5 1 5 4
0 T 0 T
0 0,5 0,0 0,5 1,0
Pressdo relativa (P/Po) Pressdo relativa (P/Po)
40 30
35 A N 25 |
20 —{ 1 Adsorgdo —— Adsorcdo

—O—Dessorgao

—O— Dessorg¢ao

® @
525' g
2 20 - w15 1
£ £
215' 210_
S 2
=10 A

5 - > d

0 . 0 .

0 05 0 0,5 1

Pressdo relativa (P/Po)

Pressure Relative (P/Po)

(continua)
Figura 18: Fisissorcao de N2 a temperatura de 77 K das amostras de (a) 1%, (b)

1,79%, (c) 2,22%, (d) 2,62% e (e) 3,18%. Fonte: Autoria propria, 2019
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Figura 19: Fisissorcao de N2 a temperatura de 77 K das amostras de (a) 1%, (b)
1,79%, (c) 2,22%, (d) 2,62% e (e) 3,18%. Fonte: Autoria prépria, 2019

Os diametros médios de poros também foram determinados a partir das
medidas de adsorcao/dessorcdo (Quadro 3). Os fotocatalisadores analisados
apresentaram diametros de poro de 3,7 a 4,2 nm. A IUPAC recomenda uma divisao
quantitativa da classe de poros: microporos (poros menores que 2 nm), mesoporos
(poros entre 2 e 50 nm) e macroporos (poros maiores que 50 nm) (Sing et al., 1985).
Desta forma, pode-se classificar os materiais fotocataliticos produzidos como
materiais mesoporosos, e as isotermas obtidas, por conseguinte, como tipo IV. No
Quadro 3, sao listados os valores de area superficial especifica, os diametros médios
de poros e o volume de poros dos fotocatalisadores, nos grupos.

Area Volume de Diametro
Grupos Amostra Superficial da poros médio do poro

placa (m?/g) (cm?3/g) (nm)
B 1% 19,17 4,7 x 102 3,7
C 1,79% 21,18 4,0x107? 4,2
D 2,22% 26,48 5,7 x1072 4,0
E 2,62% 23,19 3,7x10? 3,8
F 3,18% 18,95 3,5x107? 4,0

Quadro 3: Caracteristicas texturais em funcdo da variacdo de massa de tinta
sobre as placas de fibrocimento. Fonte: Autoria prépria, 2019
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Ao analisar o Quadro 3, verifica-se a quantidade de tinta impregnada ao suporte
de fibrocimento foi suficiente para promover uma modificacdo significativa nas
caracteristicas de porosidade, fazendo com que o aumento de impregnacéo de massa
de tinta superior a 2,22% fosse capaz de diminuir o volume total de poros de 5,7x107?
cm3/g para 3,5x102 cm?®/g quando a impregnacgéo atingiu 3,18%. Com relacdo aos
parametros de area superficial também ocorreram alteracdes significativas, ou seja, o
aumento até 3,18% de massa de tinta fez com que a area superficial fosse reduzida a
18,95 m?/g, menor valor dentre todas as massas impregnadas sobre o fibrocimento.
A maior area superficial de 26,48 m?/g foi obtida para a massa 2,22%, o que indica
gue esta relacdo de massa € suficiente para efeitos de potencializacdo na formacgéao
de éarea superficial, sendo que quantidade adicionais desfavorecem o aumento de
area. Pode-se inferir a partir destas caracteristicas texturais que como as reacoes
fotocataliticas sdo altamente influenciadas pelo aumento da area superficial é
esperado que a eficiéncia de degradacéo do H2S seja afetada em alguma proporcao
em razdo desta variacdo de massa. Com o objetivo de complementar as analises
texturais foi realizado uma investigacdo das caracteristicas morfolégicas em funcao
do aumento de massa de tinta sobre as placas de fibrocimento, assim a seguir sédo
apresentados os resultados das micrografias realizadas nas amostras de fibrocimento

sem tinta (Figura 19a) e com tinta impregnada (Figura 19b-f).

WD« 780w Mags WO Tivw 182102 m

(continua)

Figura 19: Micrografia com ampliagc&do de 100x da superficie do material de
fibrocimento (a) sem impregnacao e com impregnacgdes de tinta utilizando
relagcdo de massa de (b) 1%, (c) 1,79%, (d) 2,22%, (e) 2,62% e (f) 3,18%. Fonte:
Autoria proépria, 2019
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Figura 20: Micrografia com ampliacdo de 100x da superficie do material de
fibrocimento (a) sem impregnacdo e com impregnagdes de tinta utilizando
relacdo de massa de (b) 1%, (c) 1,79%, (d) 2,22%, (e) 2,62% e (f) 3,18%.

Fonte: Autoria propria, 2019

As imagens da Figura 19 evidenciam as alteragbes morfolégicas
desencadeadas pelo aumento de massa de tinta impregnada sobre as placas de
fibrocimento. As microscopias com ampliagdo de 100x revelam a formacdo de
camadas que acabam gradualmente cobrindo quase que totalmente o suporte de
fibrocimento, fazendo com que ocorra a diminuicdo da rugosidade inicial que é
verificada pela Figura 19(a) representada pela placa de fibrocimento sem a
impregnacdo de tinta. Desta forma, com base nos resultados das analises
morfolégicas e texturais pode-se concluir que existe um trade-off entre variacdo de
massa de tinta impregnada e as propriedades de superficie geradas por essa mesma
variacdo de massa. Os efeitos destas caracteristicas serdo melhor compreendidos na
discusséo sobre a atividade fotocatalitica de cada placa revestida com tinta.

Além disso, principalmente pela Figura 19(f) ficam evidentes pequenos orificios
possivelmente formados durante a evaporacdo do solvente (agua) presente na
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formulacéo de tinta durante a etapa de secagem apdés procedimento de impregnacao.
Esses orificios também foram observados nos outros filmes de tinta, porém em menor

quantidade em funcdo da menor dosagem de tinta sobre a superficie (Figura 20).
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Figura 21: Micrografia com ampliacdo de 1000x da superficie do material de
fibrocimento. Fonte: Autoria propria, 2019

Pela Figura 20 é possivel observar em maior ampliacdo (1.000x) a formacao
de uma camada de menor rugosidade sobre o material poroso da placa de
fibrocimento, resultando em um efeito de diminuicdo de &area superficial com o
aumento de tinta depositada. Essa sobreposicdo de massa de tinta também é
detectada pelos sinais de EDS. Neste sentido, uma analise qualitativa dos elementos
quimicos existentes na superficie dos materiais sintetizados foi realizada mediante a
técnica de EDS (Figura 21).
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Figura 22: Espectros de EDS da superficie do material de fibrocimento (a) sem
impregnacao e com a impregnacao de tinta Fotosan® nas propor¢des em
massa de (a) 1%, (b) 1,79%, (c) 2,22%, (d) 2,62% e (e) 3,18%.

Fonte: Autoria propria, 2019

Os espectros de EDS da Figura 21 (c), (d), (e) e (f) identificam a predominancia
de Ti, e um baixo sinal de Ca oriundo do suporte de fibrocimento. Esses resultados
mostram que a camada de tinta composta por Ti foi suficientemente espessa a ponto
de reduzir o eventual sinal oriundo do suporte, que esta representado pelo sinal de
Ca, pois nas Figuras 21 (a) e (b) os espectros de EDS do suporte de fibrocimento
identificam um sinal relativamente alto, sobrepondo os demais sinais de Ti. Em termos
praticos, os sinais predominantes de Ti indicam maior espessura do revestimento de
tinta e por sua vez menor area de contato do material de fibrocimento (suporte da

tinta) com a atmosfera de seu entorno.

A espessura do revestimento de tinta pode influenciar significativamente a

atividade fotocatalitica, pois de acordo com trabalhos da literatura em espessuras
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maiores 0s portadores de carga percorrem longas distancias até os locais ativos, o
que pode ser prejudicial ao aproveitamento das propriedades fotocataliticas. Essa
evidéncia € corroborada por Chang et al.(2009) ao estudar a influéncia da espessura
do TiO2 imobilizado na degradacdo do poluente. Os autores determinaram
experimentalmente a espessura ideal para catalisadores de pelicula fina entre 2 e 8

pm.

As Figuras 22 (a)-(e) mostram as imagens de EDS que representam a
distribuicao elementar de titanio, o que de certa forma amplia o entendimento em torno

dos resultados dos espectros de EDS das Figuras 21 (a)-(f).

Ti Kal Ti Kal

Imm

(continua)
Figura 22: Imagens de EDS que representam a distribuicdo do Ti sobre
determinada regido da superficie material de fibrocimento impregnado com
tinta nas proporc¢des de (a) 1%, (b) 1,79%, (c) 2,22%, (d) 2,62% e (e) 3,18%.
Fonte: Autoria prépria, 2019



48

Ti Kal Ti Kal

Imm

(concluséo)
Figura 23: Imagens de EDS que representam a distribuicdo do Ti sobre
determinada regido da superficie material de fibrocimento impregnado com
tinta nas proporc¢des de (a) 1%, (b) 1,79%, (c) 2,22%, (d) 2,62% e (e) 3,18%.
Fonte: Autoria propria, 2019

Os mapeamentos do Ti por EDS (Figura 22) ilustram que a distribuicdo de tinta
na regido analisada vai se tornando homogénea com o aumento de massa depositada
sobre a superficie de fibrocimento, alcancando significativa unformidade para as
amostras de 2,22%, 2,62% e 3,18%. Em reacdes de fotocatalise o0 aumento de area
de contato € um fator muito importante, de modo que é possivel presumir por este
motivo que as superficies analisadas com maior distribuicdo de fotocatalisador tendem
a apresentar melhores performances no que diz respeito aos fendmenos de natureza

superficial, embora este fator ndo seja unico e exclusivo para que se tenha total
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compreensao do comportamento em torno das reacdes quimicas envolvidas ao
fenbmeno em questao.

A Figura 23 apresenta os espectros de infravermelho referente as amostras de

tinta em diferentes massas impregnadas sobre a placa de fibrocimento.
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Figura 24: Resultados de espectroscopia de infravermelho das amostras de
fibrocimento impregnadas com tinta Fotosan® e uma amostra sem tinta.
Fonte: Autoria propria, 2019

Na Figura 23 estdo apresentados os espectros de FTIR da tinta Fotosan®
suportado em fibrocimento. Nestes espectros de infravermelho de TiO2 suportado nos
materiais de fibrocimento, é possivel identificar bandas de absorcdo em 2300 cm™ e
2600 cm?, regides que indicam vibracdes de estiramento do grupo hidroxila. Outra
regido de interacao forte se deu em 600 cm, que segundo Fagan et al. (2016) pode
ser devido a combinacédo de Ti—O. Pelos espectros observa-se que o aumento da

absorcdo com o0 aumento de massa de tinta impregnada principalmente no nimero de
onda de 600 cm,
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4.2 TESTES DE ATIVIDADE FOTOCATALITICA DAS PLACAS REVESTIDAS COM
TINTA

As propriedades fotocataliticas foram confirmadas através dos experimentos de

degradacgéo de H2S. Com relacdo aos ensaios de atividade fotocatalitica as Figuras

24 (a)-(e) exibem a avaliacdo do comportamento mediante exposicao a radiacao UV.
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Figura 25: Perfis de concentracdo de H2S nos testes de degradacdao com
radiacdo UV utilizando impregnacdes de massa de (a) 1%, (b) 1,79%, (c) 2,22%,
(d) 2,62%, e (e) 3,18%. Fonte: Autoria propria, 2019

Como é possivel notar nas Figuras 24 (a)-(e), as concentracbes de H2S
reduzem gradualmente com o tempo apOs o inicio da irradiacdo UV. Este
comportamento sugere a ocorréncia significativa do fenémeno da degradacao de H2S
pela reacdo de fotocatalise, pois em ambiente desprovido de irradiacdo as
concentragdes se mantiveram relativamente constantes. Com base nos resultados de
degradacéo fotocatalitica do H2S é possivel langar algumas hipéteses em torno destes
resultados. Para isso, foram utilizados e confrontados os resultados das
caracterizacao texturais avaliados em descricdo anterior. A Figura 25 evidencia um
cenario de eventual correlacdo entre as diferentes massas de tinta fotocatalitica

testadas identificando as respectivas eficiéncias de degradacado de H2S.

S .
S 60% B \ 3 20 g
;§20%- § % § § i é

1% 1,79% 2,22% 2,62% 3,18%
Impregnacdo de massa de tinta

Eficiéncia degradagdo  —B— Area superficial

Figura 26: Valores de area superficial em correlagcdo com os valores de
eficiéncia de degradacado de H2S em func¢éo dos percentuais de massa de tinta.
Fonte: Autoria propria, 2019

Os resultados da Figura 25 mostram a existéncia de uma correlagcdo entre
parametros texturais com a eficiéncia de degradagéo do H2S. De forma resumida, 0s

resultados evidenciam que o aumento da area superficial tem correlagcéo positiva com
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a eficiéncia da degradacédo até um valor maximo de 2,22% de impregnacéo de tinta,
valores superiores a 2,22% indicam uma correlacdo negativa, ou seja, a impregnacao
de massa de tinta fez com que a eficiéncia tenha sido reduzida. De fato, sabe-se que
a atividade fotocatalitica do TiO2 é fortemente influenciada pela fase cristalina, area
superficial e porosidade (WANG et al., 2013), de modo que os resultados das Figuras
24 (a) e (b) confirmam a tese de que os parametros texturais e morfolégicos causam
impacto no aproveitamento das propriedades dos materiais fotocataliticos. Nas
Figuras 26 (a)-(e) sdo mostrados os ajustes do modelo cinético de primeira ordem

para a degradacao do H2S utilizando diferentes massas de tinta.
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Figura 27: Ajuste dos dados experimentais cinéticos utilizando UV ao modelo
de primeira ordem para as amostras de (a) 1%, (b) 1,79%, (c) 2,22%, (d) 2,62% e
(e) 3,18%. Fonte: Autoria propria, 2019

O ajuste linear ao modelo de primeira ordem mostra que a relacdo matematica
reside no intervalo de R?=0,90 a 0,94, sendo o maior valor de constante de velocidade
de reacgédo sob irradiacdo UV estimada em 7,8.10"! min! para a amostra de 2,62%.

Segundo Kumar; Porkodi; Selvaganapathi, 2007 os parametros de primeira
ordem sdo as expressdes mais utilizadas para explicar a cinética de um sistema
fotocatalitico heterogéneo, o que foi afirmado por Kako et al. 2005; Canela; Alberici;
Jardim, 1998; e Rochetto; Tomaz, 2015.

Amostra ki (min-t) R?
1% 5,7 x 101 0,94
1,79% 3,3x10%1 0,92
2,22% 6,7 x 101 0,91
2,62% 7,8 x 101 0,90
3,18% 3,8 x101 0,90

Quadro 4: Dados obtidos pelos ajustes lineares do modelo cinético de primeira
ordem para a radiagao UV. Fonte: Autoria propria, 2019

Pelos dados do Quadro 4, evidencia-se uma tendéncia de que a degradacao
do H2S ocorre mais lentamente nos testes realizados com menor quantidade de tinta.

A reducéo da fotoatividade da tinta pode ser compreendida a partir da nogéo de que
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a maior distribuicdo de TiO2 aliada a maior massa contribuem para o aumento da taxa
de reacdo, embora 0 aumento excessivo de massa diminua a area de exposicao,
conforme as caracteristicas texturais levantadas mostraram, fazendo com que a
velocidade da reacéo seja afetada, fato esse evidenciado pela amostra que continha
3,18% de massa de tinta.

Assim como em Maggos et al. (2007), Aguia et al. (2010), Costa et al. (2012),
Sousa et al. (2013) e Monteiro et al. (2014), diversos trabalhos foram desenvolvidos
nos ultimos anos, a fim de tratar poluentes gasosos a partir do uso de tintas com
propriedades fotocataliticas. Na Universidade de Torino (ltalia) foi testado um
fotocatalisador em material de fibrocimento nas dimensées 10 x 10 x 0,5 cm revestido
com tinta Fotosan® (FOTOSAN, 2016). Durante a pratica experimental foi utilizado
um reator de regime turbulento com luz de LED. O material foi colocado dentro do
reator e exposto a uma corrente de ar sintético de fluxo continuo com adicdo de NO
(6xido nitrico) com concentracdo de 1 ppm e vazdo de 0,5 L min't. O lado revestido
com a tinta ficou de frente para a fonte de radiacdo. Os resultados obtidos de eficiéncia
na degradacdo de NO foi na faixa de 75% numa velocidade de conversao de 0,419
mg mint m2. Neste sentido, o trabalho também se encaregou de estudar a influéncia
do tipo da fonte de radiacdo, sendo neste caso avaliado o uso da lampada LED. A
Figura 27 relaciona os percentuais de massa de tinta com os valores médios de

eficiéncias de degradacéo de H2S utilizando lampada LED.
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Figura 28: Valores médios de eficiéncia de degradacgéo utilizando lampada LED
em funcao dos percentuais de massa de tinta. Fonte: Autoria propria, 2019
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Os resultados da Figura 27 mostram que a eficiéncia de degradacéo foi elevada
gquando a massa de tinta residiu na faixa de 2,21% e 2,44%. A eficiéncia de
degradacgéao foi moderada na faixa de 1% de impregnacéo de tinta e mais baixa na
faixa de 1,19% e 2,98%. Com base nestes resultados é importante ressaltar que a
estrutura da fase anatase € mais alongada e possui maior volume que a do rutilo,
desta forma, a anatase € menos densa que a rutilo, apresentando uma maior area
superficial (AKIRA; TATA; DONALD, 2000; DIEBOLD, 2003).

Dentre as duas fases, a anatase € a que possui maior eficiéncia fotocatalitica,
isto porque apresenta uma energia de bandgap maior que a da fase rutilo. A fase
anatase apresenta um bandgap de 3,2 eV, que corresponde a absorcdo 6ptica em
387,5 nm. Esta caracteristica, permite a excitacdo nas regides UVC (200-280 nm),
UVB (280-320 nm) e UVA (320-380 nm) (SUWA; INAGAKI; NAKA, 1984).

Desta forma, o difratograma ilustrado na Figura 16 apontou a predominancia
da forma anatase na tinta fotocatalitica, o que explica a maior eficiéncia obtida nos
testes com luz UV, que foi préxima de 80% em relacdo aos testes com luz LED que
foi em torno de 30%. As Figuras 28 (a)-(e) mostram o0s ensaios de atividade
fotocatalitica por meio do comportamento mediante exposicdo a radiacao por lampada
LED.
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Figura 29: Perfis de concentracdo de H2S nos testes de degradacdo com
lAmpada LED utilizando impregnacdes de massa de (a) 1%, (b) 1,19%, (c)
2,21%, (d) 2,44% e (e) 2,98%. Fonte: Autoria prépria, 2019

Os perfis de concentracdes de H2S mostram a reducao gradual de acordo com
o tempo apds o inicio da irradiacdo, sugerindo a ocorréncia do fenbmeno de
degradacéo fotocatalitica. Nas Figuras 29 (a)-(e) sdo mostrados os ajustes do modelo
cinético de primeira ordem para a degradacao do H2S utilizando diferentes massas de

tinta para a lampada LED.



0,25

0,2

0,15

In (Co/C)
o

0,05

0,35

y =0,0094x
b R?=0,9891

(@)

0 10 20
Tempo (min)

30

1 y=0,0563x
R?2=0,9216

Tempo (min)

0,14
0,12
0,1
0,08
0,06
" 0,04
0,02

n (Co/C)

In (Co/C)
o o o o o
P M W x W

o

57

y =0,0166x
R?2=0,9755
(b)
2 4 6 8
Tempo (min)
41 y=0,058x
R2=0,8784
| (d)
0 2 4 6 8
Tempo (min)
(continua)

Figura 30: Ajuste dos dados experimentais cinéticos utilizando LED ao modelo
de primeira ordem para as amostras de (a) 1%, (b) 1,19%, (c) 2,21%, (d) 2,44% e
(e) 2,98%. Fonte: Autoria prépria, 2019

(Co/C)

£

0,16
0,14

0,12 ~

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

y =0,0147x
R?2=0,6234

Tempo (min)

15

(conclusao)



58

Figura 29: Ajuste dos dados experimentais cinéticos utilizando LED ao modelo
de primeira ordem para as amostras de (a) 1%, (b) 1,19%, (c) 2,21%, (d) 2,44% e
(e) 2,98%. Fonte: Autoria propria, 2019

O ajuste linear ao modelo de primeira ordem mostra que a relagdo matematica
reside no intervalo de R?=0,62 a 0,99, sendo o maior valor de constante de velocidade

de reacéo sob irradiacdo LED estimada em 5,8.102 min'! para a amostra de 2,44%.

Amostra ki (min-t) R?
1% 9,4 x103 0,99
1,19% 1,7 x 102 0,97
2,21% 5,6 x 102 0,92
2,44% 5,8 x 102 0,87
2,98% 1,5x 102 0,62

Quadro 5: Dados obtidos pelos ajustes lineares do modelo cinético de primeira
ordem para a radiacdo com lampada LED. Fonte: Autoria propria, 2019.

Assim como ocorreu com 0s experimentos utilizando lampada de radiacdo UV,
os dados de reacéo fotocatalitica por meio do uso de lampada LED mostram que as
carateristicas texturais e morfolégicas afetam a atividade fotocatalitica.

5. CONSIDERACOES FINAIS

De modo geral, a fotocatélise heterogénea apresentou resultados mais
eficientes na degradacdo do sulfeto de hidrogénio (H2S) quando testado com a
radiacdo UV em relacdo a lampada LED. Isso pode ter ocorrido principalmente pelas
caracteristicas Opticas da tinta fotocatalitica Fotosan®, pois 0 comprimento de onda
de maxima absorbancia identificado na espectroscopia UV- Vis foi de 266 nm, valor
compreendido na regido UV.

O difratograma identificou a presenca do elemento prata (Ag) que minimiza a
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recombinacdo das cargas fotogeradoras, aumentando a eficiéncia fotocatalitica do
TiO2, que pode ter relacédo direta com a eficiéncia obtida nos testes realizados com a
lampada LED.

A massa de tinta fotocatalitica impregnada nas placas interferiu na porosidade
e na area superficial, pois constatou-se uma relacao inversamente proporcional, uma
vez que o0 aumento da impregnacao a partir de 2,22% diminuiu a quantidade de poros
de 5,7x10? cm?3/g para 3,5x10? cm?/g quando a impregnacéo atingiu 3,18%. J4 a area
superficial diminuiu de 26,48 m?/g para 18,95 m?/g, na mesma faixa.

Além disso, com a ampliacdo de 100x e 1000x observou-se que a massa de
tinta formou camadas que cobriram as placas de fibrocimento, diminuindo a
rugosidade inicial. A espessura da camada afeta diretamente na eficiencia da
fotodegradacao, devido, a distancia que os portadores de carga percorrem até os

locais ativos, a espessura ideal esta entre 2 e 8 um.

A andlise qualitativa dos elementos quimicos presentes na superficie da placa
identificaram maior presenca de Ti, e um baixo sinal de Ca, portanto, a impregnacao
ocorreu de forma homogénea diminuindo qualquer interferéncia do material da placa.

Por fim, nos ensaios realizados identificou-se que a massa do fotocatalisador
impregnado nas placas, interfere diretamente na eficiéncia da degradacéo do H2S, por
isso, a importancia de encontrar uma massa 6tima, que além de trabalhar com a maior

eficiéncia, evita gastos de tinta e aprimora a metodologia de tratamento do gas.
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