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RESUMO  

  

O desenvolvimento industrial e o uso excessivo de corantes pela indústria têxtil 

alavancaram nos últimos anos, consequentemente ocasionaram o aumento da 

contaminação dos recursos naturais. Não é de hoje que o Brasil está entre os países 

que mais utilizam corantes têxteis, o que gera elevada contaminação das águas, 

ocasionando assim, inúmeros malefícios. Para a minimização desses impactos, tem 

estudos que foram e que continuam sendo realizados visando a remoção desses 

contaminantes. A utilização de Processos Oxidativos Avançados (POAs), bem como 

a fotocatálise homogênea e heterogênea, tem sido uma das alternativas viáveis para 

este fim. Observou-se que desde sempre a busca por métodos de remoção de 

corantes tem sido estudada por diferentes áreas de pesquisa, para que assim as 

águas estejam livres de corante, bem como seja especificado para as indústrias a 

necessidade do tratamento correto destes resíduos contaminado.  

  

Palavras-chave: Fotocatálise, efluentes, processos oxidativos avançados.   

  

    

  



 

ABSTRACT  

  

The industrial development and the excessive use of dyes by the textile industry have 

leveraged in recent years, consequently, have led to increased contamination of 

natural resources. It is not new that Brazil is among the countries that most use textile 

dyes, which generates high water contamination, thus causing numerous harm. In 

order to minimize these impacts, studies have been carried out and are still being 

carried out aiming at the removal of these contaminants. The use of Advanced 

Oxidative Processes (AOPs), as well as homogeneous and heterogeneous 

photocatalysis, has been one of the viable alternatives for this purpose. It was 

observed that the search for methods of removing dyes has always been studied by 

different areas of research, so that the waters are free of dye, as well as the need for 

the correct treatment of this contaminated waste is specified for industries.  

Keywords: Photocatalysis. effluents, advanced oxidative processes.  
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1. INTRODUÇÃO  

  

Não é de hoje que se sabe que a água é essencial para a vida, bem como 

o fato de ser imprescindível para o cotidiano não só da vida humana e animal, 

mas também, para o desenvolvimento agrícola e industrial. Porém, é perceptível 

que nas últimas décadas, o uso desenfreado deste recurso tem prejudicado a 

disponibilidade de água potável para a sociedade (GRZECHULSKA et al., 2003).  

Nesse contexto, Cordeiro (2014) ressalta que o desenvolvimento industrial 

foi um colaborar determinante para o crescimento da economia brasileira, mas 

que, por outro lado, tem elevado o descarte de resíduos na água. Anos atrás, 

Freire, et al. (2005) já haviam salientado que essa contaminação é, e continua 

sendo uma das maiores preocupações da sociedade. Os autores afirmam que o 

crescimento desenfreado das indústrias têxteis tem elevado a quantidade de 

efluentes liberados nos corpos d’água, ocasionando assim, aumento da poluição 

dos meios aquosos.  

No Brasil a indústria têxtil está ocupando o quinto lugar de maior produtor 

mundial, e é o segundo maior gerador de empregos da indústria de 

transformação. Contudo, este ramo fabril possui as etapas de pintura e 

acabamento que geram cerca de 100 litros de efluentes a cada 1 kg de tecido 

(ARSLAN-ALATON et al., 2008). 

Por esse motivo, o descarte incorreto desses resíduos merece destaque 

no campo de pesquisa química, tendo em vista que alguns desses corantes 

liberados possuem propriedades que apresentam rápida contaminação dos 

recursos hídricos, devido ao fato de serem tóxicos e apresentarem baixa 

biodegradabilidade (NEVES, 2011).  

Nessa perspectiva, um dos maiores desafios enfrentados tem sido a 

remoção desses efluentes de forma não convencional, visto que na maioria dos 

casos, os tratamentos convencionais não conseguem retirar todas as 

substâncias tóxicas, o que é exigido pelos órgãos responsáveis (TEIXEIRA, 

2002).  

Visando a redução de possíveis impactos provocados pelos resíduos, 

implica-se a implantação de um tratamento prévio nos resíduos da indústria têxtil, 

a qual gera um elevado volume de efluente e que é capaz de contaminar 



2  

  

  

seriamente o meio ambiente (KUNZ et al., 2002), uma vez que estes, são não 

biodegradáveis e altamente tóxicos (SCHRANK et al., 2005). Nessa realidade, 

infere-se que esses problemas são, na maioria das vezes, recorrentes devido à 

presença de corantes, os quais são reativos e possuem alta solubilidade em água 

(ARAÚJO et al., 2005).   

Quimicamente, pode-se expor que, o meio aquoso, o qual é contaminado 

por esses corantes promove a maior absorção da radiação que deveria chegar 

aos organismos aquáticos, o que acarreta, consequentemente, na diminuição da 

atividade fotossintética e na solubilidade dos gases, aumentando a toxicidade 

para a vida aquática, levando à possível extinção desses ecossistemas (ZANONI 

et al., 2001) e também causando interferência na captação de água para o uso 

da população, ocasionando falta de abastecimento urbano (CERVANTES, 2009). 

Vale salientar que os autores perceberam que estes compostos ficam em meio 

aquoso por muito tempo, o equivalente a meio século, visto que a demanda 

química de oxigênio (DQO) eleva-se juntamente com o pH.  

No Brasil, uma das alternativas adotadas para a realização do tratamento 

destes efluentes, são métodos biológicos e físico-químicos, que podem ser 

realizados a partir do uso de lodos ativados com corantes reativos, o que muitas 

vezes é inviável devido ao fato desses corantes serem resistentes à degradação 

biológica. Algumas das técnicas utilizadas para essa finalidade, consistem em 

osmose reversa, adsorção, filtração e floculação (LEE et al., 2006), mas que, por 

sua vez, são de alto custo e conduzem à geração de resíduos sólidos, 

inviabilizando essa prática.  

Por esses motivos, processos físico-químicos tem sido uma alternativa 

viável no tratamento de efluentes, sendo alguns deles denominados como 

Processos Oxidativos Avançados (POAs), os quais atuam diretamente nas 

estruturas químicas dos corantes, sendo assim mais efetivos quando comparado 

ao uso das práticas comumente utilizadas (MOMENTI, 2006).  

Os POAs têm sido consideravelmente associados à remoção de corantes 

do meio aquoso. Consequentemente, os processos de fotocatálise que são 

apenas um dos métodos de POAs, atuam aumentando a velocidade de uma 

fotoreação química, de modo que a energia livre de Gibbs não seja alterada 

(BHADURI et al., 2014).  
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Nessa realidade, os autores explicitaram duas formas da fotocatálise, a 

homogênea e a heterogênea, sendo a primeira caracterizada quando o 

catalisador está na mesma fase que os reagentes e produtos, e a segunda 

aquela que ocorre quando o catalisador está em uma fase distinta quanto aos 

reagentes e produtos.  

Por esses motivos, a aplicação da fotocatálise tem sido uma alternativa 

para a remoção de corantes do meio aquoso, sendo que, nos últimos anos a 

quantidade de corantes presentes em efluentes tem aumentado efetivamente, 

logo, o presente trabalho visou avaliar trabalhos os quais relatam sobre a 

aplicação da fotocatálise homogênea e heterogênea para a remoção do corante 

verde de malaquita, por exemplo, de efluentes, o qual é de caráter catiônico e é 

comumente utilizado na indústria de coloração de algodão, seda, lã, papel, couro, 

além de estar presente na aquicultura, no controle de ectoparasitas e como 

fungicida e até em corantes alimentícios (NEBOT et al., 2013).  
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2. DESENVOLVIMENTO  

 2.1.  Crescimento Industrial  

O crescimento e desenvolvimento industrial é uma conquista grandiosa 

para a humanidade, sendo símbolo de evolução, proporcionando conforto, bem-

estar e gerando emprego a uma porcentagem da população. Estudar a revolução 

industrial se torna importante, uma vez que é um fato histórico necessário para 

compreender como surgiu a relação de exploração de recursos naturais e a 

consequente contaminação do meio ambiente.   

 A Revolução Industrial teve início por volta do século XVIII na Inglaterra, 

onde surgiram diversas invenções que desenvolveram o método de trabalho e 

produção fabril. Neste período foram elaborados diversos maquinários nunca 

vistos antes, em que a partir da sua utilização, foi proporcionado um aumento da 

lucratividade na produção e houve uma redução significativa em relação ao 

tempo gasto para todo o processo (LIMA et al., 2017).     

 A revolução teve fatores contribuintes para a sua iniciativa, sendo eles a 

mudança da população do campo para os centros urbanos necessitando assim 

de trabalho e o crescimento do consumo de produtos pela burguesia. Esses 

fatores resultaram na necessidade de aumentar a produção, procedendo no 

crescimento de disponibilidade de empregos e ainda a produção em massa 

proporciona uma obtenção de capital em menor tempo (LIMA et al., 2017).  

  A partir do século XX, todos os efeitos da Revolução Industrial passaram 

a ser distribuídos pelo mundo progressivamente, e com eles houve a 

possibilidade de observar mudanças em todos os quesitos, até mesmo no meio 

ambiente (FRANCO; DRUCK, 1998).  

Mesmo sabendo que o desenvolvimento industrial simboliza avanço da 

sociedade, proporciona qualidade de vida, emprego e conforto não se pode 

ignorar que ele é responsável por diversos problemas ambientais, causando 

doenças, não apropriação de solos e águas para consumo e diversos outros 

quesitos (GONÇALVES, 2013).   

Como descrito por Oliveira (2015):  

Quando as primeiras indústrias surgiram, os problemas 

ambientais eram de pequena dimensão, pois a população era pouco 

concentrada e a produção era de baixa escala. As exigências 
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ambientais eram mínimas e o símbolo do progresso, veiculada nas 

propagandas de algumas indústrias, era a fumaça saindo das 

chaminés.  

Mas com o passar dos anos, todas essas mudanças passaram a despertar 

preocupações sobre os impactos ambientais que foram aumentando cada vez 

mais.  

  

 2.2.  Poluição Industrial  

Após o grande avanço tecnológico pelo qual o mundo passou durante a II 

Revolução Industrial, iniciou-se o despejo de toneladas de rejeitos resultantes de 

atividades agrícolas e industriais, que por sua vez, foram modificadas visando 

atender às novas demandas de uma população em crescimento quase 

exponencial (CASSAL et al, 2014).  

Atualmente, um dos maiores problemas vividos pela sociedade está 

relacionado diretamente a poluição ambiental, pois o ser humano necessita de 

diversos recursos indispensáveis vindos da natureza para a sobrevivência, como 

por exemplo o ar limpo, a água e até mesmo terras produtivas para o plantio de 

seus alimentos. A poluição ambiental ocorre devido ao descarte inadequado, 

como os agrotóxicos, corantes, metais pesados, dentre outros, assim causando 

a contaminação direta e indireta de águas e solos.  De acordo com o estudo feito 

por Neto e Ferreira (2009), tem se a definição de poluição ambiental perante as 

leis expressas pela Tabela 1.   
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TABELA 1 – Conceito de Poluição Ambiental   

Fonte: (NETO; FERREIRA, 2009)  

  

No Brasil, são gerados pelas indústrias cerca de 2,9 milhões de toneladas 

de resíduos tóxicos anualmente, e infelizmente apenas cerca de 28% desses 

resíduos que recebem tratamentos adequados antes de serem lançados à 

natureza (SPAREMBERGER, KOCH, 2005).   

Além de limitar os recursos naturais, esses resíduos contaminados podem 

causar enfermidades como, por exemplo, câncer aos seres humanos e animais. 

Portanto, há uma necessidade de tratamento para todos os produtos que possam 

ser descartados, assim prevenindo que o meio ambiente sofra destruições mais 

severas e impedindo as doenças causadas por este ato.   

  

 2.3.  Indústria têxtil e seus impactos   

A indústria têxtil, em específico no Brasil, é a quinta maior produtora do 

mundo e é considerada a segunda maior geradora de empregos, proporcionando 

conforto e segurança a muitas famílias e representando assim uma grande 
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importância para a economia do país. Porém, seu ramo demanda muita água em 

seus processos de produção.  

Ao falar sobre consumo de água, a indústria têxtil é consideravelmente 

uma das que possuem maior consumo, o que leva à geração de um grande 

volume de efluentes. De acordo com Silva (2015), a produção têxtil seja na 

produção de fibras sintéticas, lã, seda ou algodão, utilizam em todas as etapas 

do processo para a obtenção do produto diversos tratamentos químicos, fazendo 

com que eleve assim, a quantidade de corantes liberados nos afluentes.  

De acordo com o site G1.com, em uma matéria de 2015, o Ministério 

Público Estadual (MP-GO) investiga na cidade de Jaraguá, localizada a 61 km 

de Ceres, onde as lavanderias do setor têxtil são suspeitas de descarte 

inadequado de resíduos químicos das lavagens dos tecidos, o que 

consequentemente resulta na poluição dos mananciais.  

  

 2.4.  Efluentes têxteis   

De acordo com Hassemer et al. (2015) o maior volume de efluentes 

gerados pelas indústrias, são aqueles oriundos dos processos de tingimento e 

de lavagem, nos quais os corantes que não são fixados totalmente nas fibras do 

tecido são despejados no meio aquoso, o qual é um ambiente muito favorável 

para a solubilidade dessas substâncias. Por esse motivo, o efluente que foi 

gerado apresenta baixa Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) e 

consequentemente alta Demanda Química de Oxigênio (DQO), além de 

apresentar metais pesados, compostos cancerígenos e variação de pH e 

temperatura.  

Logo em seguida, Resende (2016) relatou que o efluente têxtil é 

dificilmente degradável, apresenta pH alcalino e elevada DQO e baixa DBO, 

motivos os quais fizeram com que os corantes das indústrias têxteis fossem 

considerados os que têm maior alcançabilidade de poluição, quando comparado 

aos demais efluentes industriais, sendo eles óleos, metais pesados, efluentes 

com elevada carga orgânica e contaminantes emergentes.   

Atualmente são conhecidos mais de 10 mil corantes sintéticos, e cerca de  
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2 mil destes corantes são utilizados pela indústria têxtil para coloração de seus 

produtos. Além disso, são produzidas mais de 700.000 toneladas de corantes 

apenas para uso têxtil (BURKINSHAW; SALIHU, 2013).   

Existem diversos tipos de corantes, e eles podem ser classificados por sua 

estrutura química, ou por seu método de fixação nas fibras. São eles: Corantes 

ácidos, azóicos, branqueadores, a cuba, diretos, dispersivos, de enxofre, pré-

metalizados, reativos. Em resumo, devido às estruturas dos corantes 

apresentarem anéis aromáticos, grupos aminas, íons metálicos e grupos 

sulfônicos, eles acabam sendo de difícil degradação natural (GUARATINI, 

ZANONI, 2000).    

  

 2.5.  Verde de Malaquita  

O corante verde de malaquita, popularmente conhecido como Anilina 

verde, cuja estrutura química é apresentada na Figura 1, é utilizado em 

processos de pinturas de lãs, seda, algodão, couro, papel e até mesmo corante 

alimentício. De acordo com Vasquez et al. (2016), o corante Verde de Malaquita 

apresenta aspecto cristalino sólido, e é muito utilizado na indústria têxtil, mas 

também é utilizado na aquicultura e como fungicida.  

  

 

Figura 1 – Estrutura molecular do corante Verde de Malaquita   

Fonte: Autoria própria, KingDraw.  

  

Este corante apresenta molécula catiônica, faz parte da família dos 

trifenilmetanos e possui alta solubilidade em água, sendo ela de 110 g.L -1 e em 
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etanol de 60 g.L-1 e sua dose letal mediana (DL50) é de 275 mg.kg-1 de acordo com 

a ficha de informações de segurança de produtos químicos. Ele apresenta sua 

absorção máxima de radiação eletromagnética em 619,9 nm (PERUZZO, 2003). 

Sua massa molecular é de 369,1 g.mol -1 e sua constante de ionização é 6,9 pKa.   

O autor, ainda relata que o Verde de Malaquita possui toxicidade que pode 

variar de acordo com o tempo disposto em elevadas temperaturas e 

concentrações. Esse corante apresenta efeitos colaterais severos, os quais 

podem ser tóxicos, mutagênicos, carcinogênicos e até mesmo teratogênicos. 

Vale ressaltar que, Peruzzo (2003) já havia observado esses efeitos na corrente 

sanguínea de peixes, uma vez que o verde de leucomalaquita, representado pela 

Figura 2 (produto da degradação do verde de malaquita no metabolismo) é 

acumulado no tecido adiposo, e a sua eliminação é dependente da porcentagem 

de gordura.  

 

Figura 2 – Estrutura molecular do Verde de Leucomalaquita.   

Fonte: Autoria própria, KingDraw.  

  

Na mesma pesquisa, ele percebeu que essa elevada solubilidade do 

corante, não ocorre somente em meio aquoso, mas também em álcoois. O que 

também foi perceptível foi o fato de que, em variações de pH, a cor dele é 

alterada, apresentando-se verde em pH igual a 2, amarelo em pH menor que 2, 

azul em pH 11,6 e em meio altamente alcalino, incolor. E este fator de ser incolor 

pode ser explicado plena Figura 3, através do diagrama de espécies.    
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Figura 3 – Diagrama de espécies do verde de malaquita.   

Fonte: Autoria própria, KingDraw.  

 

Em meio alcalino, esse fator de o tornar incolor ocorre porque o composto 

encontra-se consideravelmente estabilizado, uma vez que íons hidroxila 

reagiram com o corante, mas mesmo sem coloração, ele ainda está presente 

(HASSAN et al., 2011).  

Em estudos com animais foram observadas algumas enfermidades como, 

por exemplo em ratos foram observado infertilidade, problemas no fígado, rins, 

baço e coração, lesões nos olhos, pulmões e ossos. Já em coelhos houve 

alterações renais e em seres humanos apresentou tumores no fígado. Logo, 

estes são mais um dos motivos que se infere a necessidade de técnicas de 

remoção de corantes do meio aquoso.  

  

 2.6.  Técnicas de tratamento de efluentes  

Para o tratamento de efluentes industriais, têm sido utilizados processos 

biológicos e físico-químicos. Mas especificamente para o tratamento de efluentes 

têxteis, são utilizados métodos físico-químicos, já que os corantes sintéticos, 
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devido a sua estrutura química, apresentam difícil degradação biológica (LEE et 

al., 2006).   

Figueiredo (2016) relata que existem várias alternativas de tratamentos 

que têm sido utilizadas no tratamento dos efluentes têxteis, e que podem ser 

relacionados em duas categorias, uma em que o tratamento ocorre a partir de 

reações de oxidação em que os corantes sofrem uma “destruição” e a outra em 

que ocorre a remoção do corante.  

Existem diversos métodos utilizados na remoção desses poluentes como 

na Tabela 2.  

 

Tipo do processo   Tratamento  

Separação de fases   
•  

Sedimentação  

 •  Decantação  

 •  Filtração  

 •  Centrifugação  

 •  Flotação  

Transição de fases   
•  

Destilação  

 •  Evaporação  

 •  Cristalização  

Transferência de fases  
•  

Adsorção  

 •  Extração por solventes  

Separação molecular   
•  

Ultrafiltração  

 •  Osmose reversa  

 •  Diálise  

TABELA 2 – Principais tratamentos físicos   

Fonte: Adaptado de (BRITO; SILVA, 2012).  
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No entanto, de forma geral esses métodos realizam apenas a transferência de 

fase do poluente, necessitando de um segundo tratamento, com isso, surgem estudos 

de tratamentos com Processos Oxidativos Avançados que são métodos de tratamento 

único, já fazendo a degradação e podendo ocorrer até a mineralização do 

contaminante (POAs) (TERAN, 2014). 

 

 2.7.  Processos Oxidativos Avançados (POAs)  

Os Processos Oxidativos Avançados (POAs) são um conjunto de métodos 

utilizados na descontaminação e tratamento de efluentes industriais, e são 

baseados na liberação de radicais livres, em especial hidroxil (•OH), liberados 

pela incidência de luz ultravioleta no sistema eletroquímico (FIOREZE, et al., 

2014).  

De acordo com os autores Jardim et al. (2015) e Pignatello (2006), os 

Processos Oxidativos Avançados (POAs) são processos de degradação, os 

quais transformam os contaminantes em espécies mais simples como o dióxido 

de carbono (CO2), ânions inorgânicos e água, por reações que foram descritas 

por Perkowski et al. (2016), os quais também relataram que os POAs agem 

efetivamente na quebra de compostos orgânicos, independente da fase a qual 

ele se encontra.   

Nessa mesma perspectiva, Stasinakis (2008), demonstrou que o fato 

principal recorrente nessa reação é a formação do radical (•OH) de caráter 

altamente reativo e que é eficaz quanto à remoção de corantes. A degradação 

dos poluentes pode acontecer em poucos minutos, pois o radical possui alto 

poder oxidante (SILVA, 2007).  

Logo, é possível observar as designações dos tipos de POAs, as quais 

são utilizadas para o tratamento de efluentes têxteis, em que se dividem entre 

homogêneos e heterogêneos, e com irradiação e sem irradiação.  
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Processos  Homogêneos    Heterogêneos   

Com  

Irradiação  

• O3/UV   

• H2O2/UV  

• O3/H2 O2/UV  

• Foto-Fenton  

•  Fotocatálise  

Heterogênea  

(TiO2/O2/UV)  

Sem  

Irradiação  

•  

•  

•  

O3/HO  

O3/H2O2  

Reativo de Fenton  

•  O3/catalisador  

  

TABELA 3 - Sistema de Processos Oxidativos Avançados   

Fonte: Adaptado de (FIOREZE et al. 2014).  

  

 2.8.  FOTOCATÁLISE  

Na década de 70 surgiram os processos fotocatalíticos por meio de 

estudos de células fotoeletroquímicas, tendo como objetivo produzir combustível 

com matérias de baixo custo. Como citado por Brito e Silva (2012) um trabalho 

do ano de 1972, “...Fujishima e Honda, descreveu a oxidação da água em 

suspensão de TiO2 irradiado em uma célula fotoeletroquímica, gerando 

hidrogênio e oxigênio.”  

Sabe-se que os POAs são definidos como processos físico-químicos em 

que são uma ótima alternativa para a remoção de corantes provindos de 

efluentes de indústrias têxteis, visto que nesse processo é perceptível a 

ocorrência de mudança estrutural no contaminante (MOMENTI, 2016). O autor 

ressalta que, todos os métodos utilizados possuem como principal característica 

a produção do radical hidroxil, os quais sofrem reações diversas e que levam a 

formação de moléculas de água, dióxido de carbono e sais de origem inorgânica.  

Por essas designações, a presença ou ausência de catalisadores faz 

como que o exista a fotocatálise homogênea e a heterogênea, os quais possuem 

como principal semelhança, a remoção dos corantes orgânicos, sejam eles em 

estado sólido, líquido e aquoso (TEIXEIRA et al. 2004).  
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Os autores destacam que estes processos são altamente vantajosos, visto 

que o corante é degradado e podendo até ser mineralizado durante o processo, 

fazendo com que ele se torne biodegradável, além de possuir elevada 

capacidade antioxidante, fazendo com que este resíduo possa ser utilizado em 

outros processos de tratamento.  

  

2.8.1. Fotocatálise homogênea  

O processo de fotocatálise homogênea ocorre através da fotólise do H2O2 

sendo ela ativada pela radiação ultravioleta (comprimento de onda menores que 

280 nm). Neste processo não há o uso de catalisadores.   

Em uma pesquisa realizada por Mattos et al. (2005), a utilização do 

peróxido de hidrogênio (H2O2) se mostrou uma alternativa viável quando 

comparado à compostos de cloro (Tabela 4), uma vez que o H2O2 possui elevada 

versatilidade, o que possibilita o percentual de remoção de corantes de efluentes, 

pois quando recebe irradiação ele libera o radical •OH com reatividade menor 

apenas que o flúor.   

  

Agente Oxidante  Potencial Oxidante (V)  

Flúor, F2  +3,03  

•OH  +2,80  

Ozônio, O3  +2,07  

Peróxido de hidrogênio, H2O2  +1,70  

Permanganato, MnO4
-  +1,67  

Hipoclorito, ClO4
-  +1,43  

•HO2  +1,42  

Cloro, Cl2  +1,36  

Oxigênio, O2  +1,23  

•O2
-  -0,33  

  

TABELA 4 – Potencial de oxidação eletroquímica de diferentes oxidantes  

Fonte: Adaptado de Shin et al., 2008; FRANÇA, 2011.  
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O H2O2 é miscível em água em qualquer proporção, não é inflável, 

apresenta um alto poder de reação e é um metabólito natural, o que colabora 

para a eficiência do tratamento, pois ao se decompor, ele se resulta em água e 

oxigênio molecular (TERAN, 2014).  

Além dos pontos de eficiência, é perceptível, como ponto negativo, o fato 

do uso do H2O2 (concentração de 90%) ser dependente das forças armadas, visto 

que o uso incorreto do mesmo, sendo misturado com outros produtos provocam 

a geração de produtos explosivos e altamente reagentes (TERAN, 2014). Apesar 

desses fatores, o uso correto do H2O2 garante que a remoção de corantes do 

meio aquoso seja altamente eficiente.  

 Foi estudado por Araújo et al. (2003), o processo denominado como 

clivagem homolítica do H2O2 a partir de radiação UV e que mostra ser capaz de 

gerar dois radicais •OH, como descrito na equação 1, consequentemente, na 

equação 2 é demonstrada a reação dos compostos orgânicos complexos os 

quais geram compostos mais simples; logo, a diminuição da eficiência de 

remoção dos corantes do meio aquosa é observada quando as moléculas de  

H2O2 estão em excesso, pois essas moléculas capturam os radicais •OH 

disponíveis no meio (MATTOS et al., 2005; ALBUQUERQUE et al., 2021).  

     

H2O2 + hv     2 •OH      Equação 1  

R-C + •OH    H2O + CO2 + ânions 

inorgânicos 

Equação 2  

H2O2 + •OH    •HO2 + H2O     Equação 3  

  

2.8.2. Fotocatálise heterogênea  

A fotocatálise heterogênea é um processo de excitação eletrônica de um 

óxido semicondutor como por exemplo o CdS, ZnO, FeO3 e TiO2, podendo ocorrer 

essa excitação por meio de luz artificial ou solar, gerando assim o radical  

•OH. Esses semicondutores são capazes de atuar tanto em meio de redução, 

quanto de oxidação (NOGUEIRA et al., 2008; M’BRA et al., 2019).   
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Um semicondutor é caracterizado por meio de Bandas de Valência (BV) e 

por Bandas de Condução (BC), e a região entre elas é chamada de “Bandgap”. 

A energia de “Bandgap” refere-se à excitação de um elétron da banda valência 

para a banda de condução gerando uma lacuna, e essa promoção ocorre por 

meio de absorção de fótons de energia superior ou igual a energia de “bandgap” 

(Figura 4). Essas lacunas possuem potenciais positivos, em torno de 2,0 a 3,5  

V, o que consequentemente gera radicais livres •OH (NOGUEIRA E JARDIM, 

1997).  

  

Figura 4. Esquema representativo de um semicondutor.   

Fonte: (NOGUEIRA E JARDIM, 1997).  

  

Por meio das equações 4, 5 e 6 é possível observar o que acontece com 

o TiO2 durante a sua excitação.  

         TiO2                H+
BV + e-

BC        Equação 4  

 H2O + H+
BV    •OH + H+      Equação 5  

 OH- + H+
BV    •OH      Equação 6  

Em estudos na remoção de diferentes corantes de efluentes, o 

semicondutor TiO2 tem sido o de maior utilização, uma vez que é fotoativo em 

365 nm, é atóxico, de baixo custo, apresenta bom comportamento em diferente 

pH e apresenta maior estabilidade em relação a luz, quando comparado aos 

demais. (ARCANJO et al., 2018; FERREIRA, 2005).  
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Sabendo-se dessas respectivas funcionalidades do TiO2, o mesmo pode 

ser encontrado na natureza em três estruturas cristalinas, a anatase, o rutilo e a 

broquita, como são expressas pela Figura 5.  

  

  

FIGURA 5 - Estruturas polimórficas do TiO2.   

Fonte: (FRANÇA, 2011).  

   

A forma anatase é o polimorfo que apresenta maior fotoatividade, já o rutilo é a 

fase mais estável, e este fator ocorre devido a estrutura ser mais compacta (FRANÇA, 

2011). 

Nessa perspectiva, corantes de indústria têxtil são altamente removidos 

de efluentes, uma vez que a fotocatálise heterogênea possui elevada eficiência 

neste processo, visto que os radicais hidroxil atuam efetivamente nessa 

remoção, pois suas moléculas estão presentes em grande quantidade, quando 

comparado ao meio contaminado com o corante (SAUER, 2002).  

Por esses motivos, devido ao fato de o catalisador estar presente de forma 

homogênea no meio aquoso, a remoção do corante torna-se mais efetiva.  

  

2.8.3.   Resultados de artigos sobre fotocatálise heterogênea  

na remoção do corante verde de malaquita  

Foi realizada uma pesquisa sobre artigos que trabalhassem com a 

fotocatálise heterogênea, utilizando o semicondutor TiO2, para a degradação do 

corante verde de malaquita. No geral, foram encontrados poucos trabalhos 

abordando o tema da fotocatálise para o corante. Como a apuração, a maioria 
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deles apresentou resultados satisfatórios para a degradação do verde de 

malaquita.   

Em um trabalho de Ekwere et al. (2018), foi possível observar que a 

degradação do verde de malaquita é intensificada no meio básico, pois em um 

teste de 30 minutos foram comparados três pH diferentes, sendo eles 3, 7, e 10, 

e obtendo respectivamente os resultados de 28,27%, 18,93% e 84,3%.  Isto 

ocorre devido a superfície do TiO2 se tornar negativamente carregada em meio 

básico, o que faz com que as moléculas do corante sejam adsorvidas, pois 

apresentam em sua estrutura grupo catiônico amino.    

Já Kant e Kumar (2014) fizeram a associação do processo de 

fotodegradação e de adsorção com os corantes verde de malaquita e azul de 

metileno, obtendo como resultados 97,56% de degradação para o corante verde 

de malaquita.  
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3. CONCLUSÃO   

O presente trabalho avaliou os artigos cujos seus estudos discorrem sobre 

as indústrias têxteis, bem como a enorme quantidade de resíduos produzidos por 

elas, o que por muitas das vezes acaba sendo descartado em lugares 

inadequados, principalmente em fluviais.  

Foi estudado especificamente as indústrias têxteis em sua produção e os 

impactos causados por corantes descartados incorretamente ao meio ambiente. 

Esses corantes necessitam de tratamento para que haja total degradação, e para 

isso foi mostrado sobre os processos oxidativos avançados, em especial as 

fotocatálises.   

Visando a busca pela remoção destes corantes, a literatura apresentou 

resultados satisfatórios em relação à degradação do corante verde de malaquita. 

Nessa realidade, os POAs, promovem resultados eficientes, bem como 

alternativas variáveis e viáveis, que se adaptem de acordo com cada 

necessidade visada.  
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