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RESUMO

Com a evolugdo dos processos industriais, os residuos sélidos,
liquidos e gasosos gerados na producgdo tem se diversificado e exigem
tratamentos eficientes para assegurar a qualidade ambiental. Dentre as
novas tecnologias criadas para degradagdo dos poluentes, destaca-se a
fotocatalise. O processo forma radicais hidroxila (OH), agente altamente
oxidante, a partir de reacGes redox induzidas pela radiacdo de luz
ultravioleta (100-400 nm) na superficie de semicondutores minerais
(catalisadores). Existem diversos catalisadores, porém, o didxido de
titnio (TiO,) € o fotocatalisador mais ativo e 0 que mais tem sido
utilizado. A grande vantagem deste processo € que durante o tratamento
0s poluentes sdo eliminados e ndo simplesmente transferidos de uma
fase para outra. O objetivo principal deste trabalho ¢é avaliar o potencial
de degradacdo de H,S por fotocatélise heterogénea. Para tanto, foram
produzidos quatro tipos de suspensfes fotocataliticas a base de TiO,,
utilizando 4gua deionizada ou alcool etilico como solventes,
combinados a acetilacetona e/ou Triton-X 100 como agentes de
mobilidade. Cada suspensao foi depositada por dip-coating em peliculas
de plastico automotivo, formando 4 tipos de filmes finos, os quais foram
inseridos separadamente em um reator iluminado com luz UVA, por
onde passava o ar contendo H,S. Também foi realizado um teste de
aderéncia dos filmes finos ao substrato vidro, realizado utilizando uma
fita adesiva. Os resultados obtidos mostraram que dentre os filmes finos
sintetizados o que apresentou maior potencial de degradacdo de H,S foi
o filme fino resultado da deposicdo da suspensdo contendo TiO,, alcool
etilico, acetilacetona e Triton-X 100, suspensdo identificada pelo
nimero 2, com uma eficiéncia de degradacdo méxima de 40,0%, e
média de 19,2%.0 melhor resultado no teste de aderéncia também foi
atribuido a suspenséo 2.

Palavras-chave: fotocatalise, di6xido de titanio (TiO,), filme fino,
sulfeto de hidrogénio (H,S).
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ABSTRACT

With the development of industrial processes, waste solids,
liquids and gases generated in the production has diversified and require
effective treatment to ensure environmental quality. Among the new
technologies designed to degradation of pollutants, stands out the
photocatalysis. The process forms hydroxyl radical (OH), highly
oxidizing agent, based on redox reactions induced by ultraviolet
radiation (100-400 nm) in the surface of semiconductors minerals
(catalysts). There are several catalysts, however, titanium dioxide (TiOy)
photocatalyst is more active and has been more used. The great
advantage of this process is that during treatment the pollutants are
eliminated and not simply transferred from one phase to another. The
main objective of this study is to assess the potential degradation of H,S
by heterogeneous photocatalysis. To do this, were produced four types
of photocatalytic suspensions based in TiO,, using deionized water or
ethanol as solvents, combined with acetylacetone and / or Triton X-100
as mobility agents. Each suspension was deposited by dip-coating in
automotive plastic film to form 4 types of thin films, which were
inserted separately into a reactor illuminated with UVA light, which the
air containing H,S passed through. It was performed a test of thin film
adhesion to the substrate glass, made using a tape. The results showed
that, among the synthesized thin films presented, the greatest potential
for degradation of H,S was the thin film resulted of the deposition of the
suspension containing TiO,, ethanol, acetylacetone and Triton X-100,
suspension identified by number 2, with 40.0% of efficiency maximum
degradation and an average of 19.2%. The best result in the adhesion
test was also given to the suspension 2.

Keywords: photocatalysis, titanium dioxide (TiO;), hydrogen sulfide
(H2S)
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1 INTRODUCAO

A contaminacdo do meio ambiente é um dos grandes problemas
da sociedade moderna. Um dos problemas ambientais mais graves,
principalmente nas grandes aglomeragdes urbanas, é a poluicdo
atmosférica. Fontes fixas e mdveis emitem centenas de gases toxicos e
materiais particulados que, dependendo das condi¢cGes meteoroldgicas,
acumulam-se na baixa atmosfera repercutindo em problemas de salde e
degradacgdo material (LANDMANN, 2007).

Visando minimizar os impactos ambientais, novas normas e
legislagOes cada vez mais restritivas tém sido utilizadas. Neste contexto,
existe a necessidade do desenvolvimento de novos processos que
assegurem um tratamento adequado dos efluentes com um baixo nivel
de contaminantes na saida. Os processos de tratamento mais
tradicionalmente utilizados para gases e vapores sdo a absorcdo,
adsorcao, incineracdo e o tratamento bioldgico. Estes dois ultimos e a
absorcdo promovem a destruicdo de compostos tdxicos pela oxidacéo e
reducdo dos contaminantes. A incineracdo, porém, apresenta
desvantagens como o alto custo e a possivel formagdo de tragos de
dioxinas e furanos como subprodutos de oxidagdo incompleta. Com o
avanco da microbiologia, os tratamentos biolégicos vém se
desenvolvendo bastante nos dltimos anos. A desvantagem nesse
processo, € que requer um tempo longo para que o efluente atinja os
padrdes exigidos (NOGUEIRA e JARDIM,1998)

Vérias tecnologias de despoluicdo ambiental tém sido
desenvolvidas buscando sempre o melhor custo/beneficio e
sustentabilidade a longo prazo. Um grupo que vem se destacando nestas
fung¢des é o dos chamados “Processos Oxidativos Avangados” (POA).
Esses processos sdo baseados em processos fisico-quimicos capazes de
alterar profundamente a estrutura quimica dos poluentes, através da
formacdo de agentes altamente oxidantes, como os radicais hidroxila
(HO.), que sdo capazes de reagir e promover a total mineralizacdo de
uma grande variedade de classes de compostos, tornando-0s menos
ofensivos, como CO, e agua (AMORIM; LEAO; MOREIRA, 2009;
NOGUEIRA e JARDIM, 1998).

Dentre os POA, a fotocatalise heterogénea tem se destacado
como tecnologia de controle ambiental, a partir da oxidacdo/degradacéao
de contaminantes organicos. Muitos catalisadores tem sido testados,
sendo que o didxido de titanio (TiO,), na forma cristalina anatase,
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parece ter as caracteristicas mais importantes (CORDEIRO; LEITE;
DEZOTTI, 2004).

Compostos inorganicos, como HCN e H,S, também séo
passiveis de foto-oxidacdo, sendo destruidos com boa eficiéncia com
relacio aos métodos de oxidacdo convencionais (NOGUEIRA e
JARDIM,1998).

O sulfeto de hidrogénio (H,S) é um gas incolor, de cheiro
desagradavel caracteristico de ovo podre, com toxidez capaz de irritar os
olhos e/ou atuar no sistema nervoso e respiratdrio podendo matar um ser
humano em questdo de minutos, de acordo com a sua concentragdo
(MAINIER e VIOLA, 2005).

Este trabalho visou avaliar a influéncia de variaveis do processo
de preparacdo de filmes finos de TiO,, Os filmes foram depositados em
dois diferentes substratos: sobre pelicula de plastico automotiva para
teste da degradacdo de H,S; e sobre vidro, para teste da aderéncia
filme/substrato. O estudo foi realizado nas dependéncias do Laboratdrio
de Controle da Qualidade do Ar (LCQAr), localizado no Departamento
de Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC).

OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Testar a influéncia de variaveis do processo de preparacdo de
filmes finos de TiO, em peliculas de plasticos automotivos na
degradacéo de H,S e na aderéncia dos filmes finos ao substrato vidro.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Preparar diferentes suspensdes para filmes finos de TiO, variando o
tipo de solvente (agua deionizada ou alcool etilico anidro) e o tipo de
surfactante (Triton-X 100 e/ou acetilacetona);

e Auvaliar qual a melhor suspenséo para a fotodegradacéo de H,S;

e Avaliar qual suspensdo origina o filme fino de TiO, com melhor
aderéncia ao substrato vidro.

24



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 POLUICAO ATMOSFERICA

Um dos problemas ambientais mais graves, principalmente nas
grandes aglomeragdes urbanas, é a poluicdo atmosférica. Fontes fixas e
maoveis emitem centenas de gases toxicos e materiais particulados que,
dependendo das condi¢cBes meteoroldgicas, acumulam-se na baixa
atmosfera repercutindo em problemas de salde e degradacdo material
(LANDMANN, 2007).

Através da respiracdo, os poluentes conseguem adentrar o
organismo humano provocando reagBes como desconforto, irritacdo das
mucosas, alergias, doencas cronicas e até a morte. Os materiais também
sofrem com a agdo dos poluentes, acelerando o desgaste dos fios das
redes elétricas, dos metais em maquinas e equipamentos, e das pinturas
e revestimentos das edificacdes (LANDMANN, 2007).

Segundo a resolugdo CONAMA n °03 (BRASIL, 1990), o
poluente atmosférico é

“qualquer forma de matéria ou energia com
intensidade e em quantidade, concentragdo, tempo
ou caracteristicas em desacordo com 0s niveis
estabelecidos em legislacdo, e que tornem ou
possam tornar o ar improprio, nocivo ou ofensivo
a salde, inconveniente ao bem-estar publico,
danoso aos materiais, a fauna e a flora ou
prejudicial a seguranca, ao uso e gozo da
propriedade e as atividades normais da
comunidade.”

Devido a grande quantidade de substancias que podem ser
encontradas na atmosfera, os poluentes sdo divididos em duas
categorias, para facilitar sua identificacdo, sdo elas (CETESB, 2001):

e Poluentes primérios: aqueles emitidos diretamente pelas fontes de
emissao;

e Poluentes secundarios: aqueles formados na atmosfera através da
reacdo quimica entre poluentes primarios e componentes naturais da
atmosfera.

O nivel da qualidade do ar é funcdo da interacdo entre as fontes
de poluicdo e a atmosfera. Ele é o que vai determinar o surgimento dos
efeitos adversos da poluicdo do ar sobre os receptores, que podem ser 0
homem, as plantas, os animais e os materiais. Na Tabela 01, é possivel
visualizar a classificacdo dos poluentes atmosféricos.
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Tabela 01- Classificagdo dos poluentes atmosféricos.

Compostos de S0O,, SO3, H,S, mercaptanas, dissulfeto de
Enxofre carbono, sulfatos, etc

Compostos de NO, NO,, NH3, HNOs, Nitratos

Nitrogénio
Hidrocarbonetos, alcoois, aldeidos, cetonas,
acidos organicos

CO

Compostos Orgénicos

Monoxido de
Carbono
Copes s HCI, HF, Cloretos, Fluoretos

Halogenados

Mistura de compostos no estado sélido ou
liquido

Ozo6nio O3, Formaldeido, Acroleina, PAN, etc

Material Particulado

Fonte: CETESB, 2001

Destes, alguns foram adotados universalmente como
indicadores da qualidade do ar em fungdo da sua freqUéncia de
ocorréncia e de seus efeitos adversos, sdo eles (CETESB, 2001):

Material Particulado (MP);

Didxido de Enxofre (SO,);

Mondxido de Carbono (CO);

Oxidantes fotoquimicos, como o Ozbnio (O3);
Hidrocarbonetos (HC);

Oxidos de Nitrogénio (NO,).

2.2 PROCESSOS OXIDATIVOS AVANGCADOS (POA)

Vérias tecnologias de despoluicdo ambiental tém sido
desenvolvidas buscando sempre o melhor custo/beneficio e
sustentabilidade a longo prazo. Um grupo que vem se destacando nestas
funcdes ¢ o dos chamados “Processos Oxidativos Avangados” (POA).
Esses processos sdo baseados em processos fisico-quimicos capazes de
alterar profundamente a estrutura quimica dos poluentes, através da
formagdo de agentes altamente oxidantes, como os radicais hidroxila
(HO.). Tais radicais sdo capazes de reagir e promover a total
mineralizacdo de uma grande variedade de classes de compostos,
tornando-os menos ofensivos, como CO, e &gua, gragas ao seu alto
poder oxidante (menor apenas que a do flior, como pode ser observado
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na Tabela 02) (AMORIM; LEAO; MOREIRA, 2009; NOGUEIRA e
JARDIM, 1998).

Tabela 02- Potencial redox de alguns oxidantes.

Espécie Potencial
b redox (V)
Fltor 3,03
Radical
Hidroxila 2.8
Crane 2,42
atdbmico
Ozbnio 2,07
Pe:romdAo _de 178
hidrogénio
Permanganato 1,68
Dioxido de 157
cloro
Cloro 1,36
lodo 0,54

Fonte: TEIXEIRA e JARDIM, 2004

Através da abstracdo de um &tomo de hidrogénio ou por adicao as
duplas ligacdes, os radicais hidroxila atacam as moléculas organicas. As
equacdes 01 a 06, a seguir, exemplificam simplificadamente as possiveis
reacOes de geracdo do radical hidroxila que ocorrem em contato com um
fotocatalisador (LACEY e SCHIRMER, 2008):

H,0 zat H*+ OH (01)
H* +0, zat HO, (02)
HO, + HO, za? H,0, + O, (03)
H,0, + H' zat H,O + OH (04)
H,0 cat H" + OH (01)
H* + O, cat HO;, (02)
H,0 cat H" + OH (01)
Ou seja:

3H,0 + 20, zat Oy + 40H* + H,0 (05)
2H,0 + 20, zat Ope+ 40H* (06)
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A representacdo mais aceita do mecanismo de degradacdo de
um composto organico generico (R) pelo radical hidroxila segue as
equacgOes 07 a 10 (AMORIM; LEAO; MOREIRA, 2009).

HO+ + RH — H,0 + Re (07)
Re + H,0, — ROH + HO- (08)
Re + O; — ROO- (09)
ROOQO- + RH — ROOH + Re (10)

A formacao desses radicais pode ocorrer por diversos processos
que sdo classificados em sistemas homogéneos ou heterogéneos.
Aqueles que contam com a presenca de catalisadores sélidos sao
chamados heterogéneos, enquanto que 0s demais sdo chamados
homogéneos (TEIXEIRA e JARDIM, 2004). Na Tabela 03, estdo
classificados os sistemas tipicos de POA: homogéneos e heterogéneos,
com ou sem irradiacéo.

Tabela 03- Sistemas tipicos de POA.

Com irradiacéo
05/UV
H,O,/UV
Feixe de elétrons
us
H,0,/US
UV/US
Sem irradiacdo
0s/H,0,
03/OH-
H,0,/Fe~" (Fenton)
Com irradiacao
TiO,/0,/UV
TiO/H,0,/UV
Sem irradiacdo
Eletro-fenton
Fonte: HUANG et al., 1993.

Sistemas
homogéneos

Sistemas
heterogéneos

Segundo Teixeira e Jardim (2004) os POA apresentam uma
série de vantagens, como:
e Mineralizar o poluente e ndo s transferi-lo de fase;
e Transformar produtos refratarios em compostos biodegradaveis;
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e Geralmente ndo necessitam de um pds-tratamento ou disposi¢do
final;

o Possibilitar tratamento in situ;

e Menor custo, devido ao menor consumo de energia em alguns casos.

Fotocatdlise heterogénea

O processo da fotocatalise heterogénea é baseado na irradiacdo
de um fotocatalisador, geralmente um semicondutor inorgénico, tal
como TiO,, ZnO ou CdS. A energia do foton deste semicondutor deve
ser maior ou igual a energia de seu “band gap” para provocar uma
transicdo eletrénica (excitacdo). O band gap € a quantidade de energia
necesséria para promover um elétron da banda de valéncia & banda de
conducdo. Assim, sob irradiagcdo, um elétron é promovido da banda de
valéncia para a banda de conducdo, formando sitios oxidantes e
redutores capazes de catalisar reagdes quimicas, oxidando os compostos
organicos a CO, e H,O e reduzindo metais dissolvidos ou outras
espécies presentes (ZIOLLI e JARDIM, 1997).

O processo descrito esta ilustrado na Figura 01:

Bandade | : Redugio:
condugio [V, O,te- > O
— elétron

2 s e A
v =< 390 nm s ‘r
| Band gap
5 |
1
\

(Eo)
Oxidagao:

! H,0+ h* = OH-*
Banda de <= lacuna
valéncia

Figura 01- Mecanismo simplificado para a fotoativagdo de um semicondutor.

Os catalisadores podem ser classificados de acordo com a sua
condutividade elétrica (TEIXEIRA e JARDIM, 2004):
e Condutores: onde os niveis de energia sdo continuos e ndo ha
separagdo entre a BC e a BV;
e Semicondutores: onde existe uma descontinuidade de energia entre
as bandas, porém os elétrons, em algumas condi¢des, podem superé-la,
sendo promovidos da BV para a BC, gerando um par elétron/lacuna (e’
/h*) e, com isso, apresentar condutividade elétrica;
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e Ndo Condutores ou lsolantes: onde existe uma descontinuidade
muito grande de energia entre as bandas, sendo impossivel a promogéo
eletronica.
A ilustracdo desses trés tipos de catalisadores esta representada
na Figura 02:
NIVEIS ENERGETICOS DOS MATERIAIS

-

BC

BC

BV ht BV BV

Condutor Semi-condutor N&o condutor

Figura 02- Niveis energéticos dos materiais.
Fonte: Teixeira e Jardim (2004).

Ha diversos catalisadores, tais como TiO,, ZnO, Fe,05 kaolin,
SiO,, Al,O3, ZnS, CdS e V,0s. Porém, de todos estes, o dioxido de
titanio é o fotocatalisador mais ativo e 0 que mais tem sido utilizado
para a degradacdo de compostos organicos. Isto € devido ao seu
potencial redox e a uma série de vantagens, como seu baixo custo,
insolubilidade em &gua, fotoestabilidade, estabilidade quimica numa
ampla faixa de pH, possibilidade de imobilizacdo sobre sélidos e a
possibilidade de ativacdo por luz solar (TEIXEIRA e JARDIM, 2004).

Aplicacbes da Fotocatalise heterogénea com TiO,
Segundo Stamate e Lazar (2007), as principais areas de
aplicacdo da fotocatélise heterogénea séo:
e [Efeito anti-embassamento;
Tratamento de agua;
Efeito anti-bactericida;
Efeito auto-limpante (em telhas, tintas e vidros, por exemplo);
Tratamento do ar.
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Pecas cerdmicas combinadas ao TiO, tém sido consideradas
extremamente eficientes no tratamento de contaminantes organicos e
inorganicos, apresentando também efeito bactericida. Tais produtos tém
sido aplicados em hospitais, visando reduzir a propagacédo de infecgdes e
ameacga aos pacientes com sistema imunoldgico enfraquecido, em
estabelecimentos publicos ou comerciais, para melhoria das condic6es
de higiene, eem edificios residenciais, nas cozinhas, banheiros e
pisos para promover a higiene da familia e também reduzir o trabalho
domestico (STAMATE e LAZAR, 2007).

2.3 DIOXIDO DE TITANIO (TiO,)

Existem trés formas estruturais alotrépicas de TiO,: a anatase, 0
rutilo e a brookite, sendo as duas primeiras as mais comuns (Figura 03).

Anatase Rutilo Brookite

Figura 03- Estruturas dos cristais das formas alotrépicas de TiO,.
Fonte: UNIVERSITY OF COLORADO (1997).

O TiO, mais comumente utilizado é o fabricado pela marca
Degussa, do tipo P25 (mistura de titdnio na forma anatase e rutilo, na
proporcdo de 3:1), por apresentar uma alta fotoatividade quando
comparado ao de outras fontes. Sua alta area superficial, em torno de 50
m?/g, particulas pequenas (30 nm) e sua complexa microestrutura
cristalina, resultante de seu método de preparacdo, promovem uma
melhor separagdo de cargas elétricas e inibem a recombinacgdo. O tipo
rutilo é pouco eficiente na fotodegradacdo de compostos organicos, uma
vez que é menos fotoativo, e o tipo brookite ndo é de comum aplicago.

Ainda que o TiO, seja considerado o semicondutor mais
fotoativo, ha um limitante para o rendimento total do processo, que é a
recombinacdo elétron/lacuna. Ha estudos envolvendo a incorporacdo de
metais a sua estrutura cristalina ou a sua superficie visando a
minimizacdo dos efeitos de tal recombinacdo (PASCHOALINO, 2008).
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Filmes finos de TiO; tipo P25

Ha diferentes métodos para a preparacdo de filmes finos, como
por exemplo, o spin e o dip-coating. Através desses métodos sdo
gerados os filmes finos derivados de suspensfes sol-gel ndo viscosas,
geralmente com espessura < 100 nm e com pouca absorbancia (<0,1) na
regido do UVA (380 nm > 4 >320 nm). Tal fato pode ser atribuido a
turbidez causada pelos agentes de mobilidade (surfactantes) presentes
nas suspensdes. O filme ideal deve ser limpo, mecanicamente resistente,
fotoativo e deve absorver fortemente perto da luz visivel. Tal objetivo s6
pode ser alcangado usando uma espessura de filme de titdnio <1 micron
(MILLS et al., 2003).

O método do spin-coating utiliza gotas da suspenséo inicial
sobre um substrato que apresenta movimento de rotacdo (Figura 04). A
evaporacdo dos solventes mais volateis no momento da deposicdo
permite acelerar os processos de hidrélise e condensacao iniciados com
0 contato com a umidade do ar ambiente (NASSAR, 2003).

[
1 ((

T T T

"y

Frecursor |

Figura 04- Processo de spin-coating.
Fonte: NASSAR (2003)

O processo de obtencéo de filmes finos através do método do dip-
coating esta ilustrado na Figura 05, onde é possivel visualizar o
mergulho e a retirada do substrato no meio aquoso, formando o filme.
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Figura 05- Processo de dip-coating.
Fonte: Adaptado de SCHMIDT e MENNIG (2000)

Segundo Araujo (2006), os filmes sdo geralmente formados pela
condensacdo de atomos ou moléculas de um vapor sobre o substrato. Tal
processo inicia-se pelos nicleos, que sdo pequenos aglomerados de
material dispostos aleatoriamente sobre a superficie do substrato. A
fixacdo ocorre através da adsorcdo quimica, que consiste na
transferéncia de elétrons entre 0 material do substrato e a particula
depositada, podendo também ocorrer a adsorgéo fisica, caso a primeira
nédo ocorra.

O processo de nucleacdo ocorre quando ha a transferéncia para a
superficie dos atomos adsorvidos que interagem com outros atomos para
a formacdo de nucleos. Quando os nicleos entram em contato uns com
0S outros, ocorre a coalescéncia, que sdo estruturas maiores. O processo
continua, formando canais e buracos que vao sendo preenchidos por
novos ndcleos até a obtencdo de um filme continuo. A evolugdo da
formacao de filmes pode ser visualizada na Figura 06 (ARAUJO, 2006).

As condicbes de deposicdo e de tratamentos térmicos
posteriores tém influéncia direta na formacéo do filme. Deposi¢bes em
temperaturas mais altas tendem a desenvolver filmes menos rugosos
devido a maior mobilidade dos atomos ou moléculas, que favorece a
coalescéncia entre os nucleos (ARAUJO, 2006).
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Figura 06- Etapas da formag&o de um filme fino.
Fonte: ROMAN, 2010 apud BUNSHAH, 1994

2.4 RADIACAO ULTRAVIOLETA (UV)

A radiacdo UV é definida como uma onda eletromagnética nao-
ionizante, ou seja, ndo possui energia suficiente para ionizar os &tomos e
as moléculas com as quais interage, podendo passar os elétrons para um
nivel energético superior, 0 chamado estado de excitacdo. A radiacdo
ultravioleta € uma parte da radiacdo solar referente ao comprimento de
onda de 100 a 400 nm, sendo composta de trés faixas (CRUZ, 2009):

o Ultravioleta C (UVC) de 100 a 280 nm;
o Ultravioleta B (UVB) de 280 a 320 nm;
¢ Ultravioleta A (UVA) de 320 a 400 nm.

A Figura 07 mostra o espectro eletromagnético, indicando os

comprimentos de onda dos diferentes tipos de emissdes
eletromagnéticas:
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Figura 07- Espectro eletromagnético.
Fonte: CRUZ, 2009.

O efeito microbicida da irradiagdo ultravioleta j& é bastante
utilizado para esterilizacdo do ar, superficies de equipamentos e em
embalagens de alimento. E eficiente quando utilizada com intensidade e
tempo de exposicdo suficientes. Deve-se atentar também para o
comprimento de onda utilizado, que quando forem inferiores a 200 nm
sdo ineficientes, visto que as ondas sdo rapidamente absorvidas pelo
oxigénio e pela agua (CARDQOSO, 2007).

Comprimentos de onda na faixa de 210 e 330 nm mostram-se
mais eficientes como germicidas devido a absorcdo pelas proteinas e
acidos nucléicos, provocando rompimento de cromossomo, mutagdes
genéticas e inativacdo de enzimas e, conseqlientemente, a morte da
célula (CARDOSO, 2007).

A forma mais simples de geracdo de radiacdo UV é pela
passagem de descargas elétricas através de vapor de mercdrio a baixa
pressdo dentro de tubos de vidro especiais, comercialmente conhecidos
como lampadas germicidas (ALEXANDRE; FARIA; CARDOSO,
2008).

2.5 SULFETO DE HIDROGENIO

O sulfeto de hidrogénio (H,S) é um gas incolor, de cheiro
desagradavel caracteristico de ovo podre, com toxidez capaz de irritar os
olhos e/ou atuar no sistema nervoso e respiratério podendo matar um ser
humano em questdo de minutos, de acordo com a sua concentragdo. Sua
origem pode ser natural, advindo de processos geol6gicos baseados em
mecanismos fisico-quimicos ou microbioldgicos; ou industrial, oriundo
de processos de remocdo quimica e/ou de lavagens de gases &cidos, de
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sistemas de tratamento de efluentes, de fermentacdes, de decapagens
acidas, etc. (MAINIER e VIOLA, 2005).

A literatura ndo traz de forma clara os efeitos da exposicéo
controlada a baixas concentragGes de sulfeto de hidrogénio na salde
humana, se sdo ou ndo cumulativos e, se sdo completamente reversiveis.
As seqiielas para uma exposi¢do aguda, que é usualmente rapida, podem
ser irreversiveis. Na Tabela 04 é possivel observar a reacdo humana de
acordo com a concentracdo de H,S e o tempo de exposi¢do (MAINIER e
VIOLA, 2005).

Tabela 04- Efeitos nos seres humanos a exposi¢do ao H,S.

Concentracdo Tempo de exposicio Efeito nos seres
de H,S (ppm) P POSI¢ humanos
0,05-5 1 min Deteccéo QO_Odor
caracteristico
10-30 6-8h Irritacdo dos olhos
. Conjuntivite, dificuldades
50-100 30 min- 1h de respiracio
150-200 2-15 min Perda de olfato
250-350 2-15 min Irritagdo dos olhos
350-450 2-15 min Inconsciéncia, convulsdo
500-600 2-15 min Distdirbios respiratorios e
circulatorios
700-1500 0-2 min Colapso, morte

Fonte: MAINIER e VIOLA (2005).

De acordo com a NR-15 (Brasil, 1978) o limite de tolerancia de
exposicio ao H,S é de 8 ppm (12 mg/m?), para jornadas de trabalho de
até 48 horas semanais. Entende-se por limite de tolerancia, a
concentracdo ou intensidades maximas, relacionadas com a natureza € o
tempo de exposicdo ao agente, que ndo causard dano a salde do
trabalhador, durante a sua vida laboral.
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3 MATERIAIS E METODOS

Na sequéncia, a descricao das etapas relacionadas aos processos
de avaliacdo da degradacdo do H,S via fotocatélise heterogénea, baseada
em filmes finos depositados em peliculas de plastico automotivo. Foi
também realizado o teste de aderéncia dos filmes finos de TiO, ao
substrato vidro. O teste de aderéncia ndo foi realizado nas mesmas
peliculas de plastico do teste de eficiéncia porque essas ndo sdo
translicidas, impedindo a imagem no microscopio disponivel. Além do
gue, em escala comercial e em possiveis aplicagdes, & mais interessante
um filme fotocatalitico aderente ao vidro (salas, hospitais, escolas,
etc.).Os materiais, equipamentos, e métodos utilizados, estdo também
descritos a seguir.

3.1 REAGENTES
A seguir, a lista dos reagentes que foram utilizados nos

processos de preparacdo e limpeza dos substratos folhas de plastico e
laminas de vidro, bem como para a sintese de filmes finos de TiO,.

e Acetona ((CH3),CO) marca Vetec Quimica Fina Ltda, grau de
pureza P.A. 99,5%;

e Alcool Etilico Absoluto (C,HsOH) marca LAFAN Quimica Fina
LTD, grau de pureza P.A. 99,5%;

e Agua deionizada;

e TiO, marca Degussa tipo P25;

o Acetilacetona (CsHgO,) marca Merck, grau de pureza P.A. 99%;

e Triton X-100 (Cz4Hg:011) marca Vetec Quimica Fina Ltda, grau de
pureza P.A. 98%.

3.2 EQUIPAMENTOS E ACESSORIOS
Os equipamentos utilizados nos processos foram:

o Aparelho de ultra-som marca Ultrasonic Cleaner, modelo 1400 USC,
com frequéncia de 40Khz e poténcia de 120W,

e Mufla marca QUIMIS;

e Rotametro marca OMEL S/A;

e Agitador magnético marca FiSatom modelo 752 com 30W de
poténcia;

e Aparelho de dip-coating;

e Phmetro marca HACH modelo HQ40d;
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3.3 PREPARACAO DAS SUSPENSOES SOL-GEL

As suspensOes sol-gel, para a sintese dos filmes finos, foram
feitas a partir de quatro diferentes solucbes a base de TiO, e Triton-X
100, utilizando &gua deionizada ou etanol anidro como solventes,
combinados ou ndo com acetilacetona (XIAO et al., 2010; LOIOLA,;
AVELLANEDA; NOGUEIRA, 2009; GUOA et al, 2008;
BONANCEA et. al, 2000). Os elementos e proporcdes de cada
suspensao estdo descritos na Tabela 05.

A variacdo destes compostos foi definida apds longa pesquisa
na literatura, em que verificou-se que a grande maioria dos trabalhos
sobre filmes finos de TiO,, utiliza 4&gua ou um composto organico como
solvente, e Triton-X 100 e/ou acetilacetona como agentes de mobilidade
da suspensdo. Entretanto, nos trabalhos pesquisados ndo houve a
comparacgdo entre 0 uso de um ou outro composto na influéncia da
atividade fotocatalitica, nem da aderéncia dos filmes finos a um
substrato. Este trabalho procura verificar estas questbes, a fim de
justificar o uso de um ou de outro em aplica¢cbes ambientais, no caso
avaliando o potencial fotocatalitico para a degradacdo do composto
inorganico H,S e a aderéncia ao substrato vidro.

Tabela 05 — Descrigédo das suspensoes.

Agua Etanol | Triton-

Suspensdo | deionizada | anidro | X 100 TIO, | Acetilacetona

my | my) | @ | @ (mL)
1 200 - 1,0 0,5 2
2 - 200 1,0 0,5 2
3 200 - 1,0 0,5 -
4 - 200 1,0 0,5 -

Os reagentes foram colocados sob agitacdo na seguinte ordem:
solvente (4gua ou etanol), TiO,, acetilacetona (suspensdes 1 e 2) e por
Gltimo, Triton-X 100. Todas as solucdes foram agitadas magneticamente
durante 15 min e depois colocadas no ultrassom por mais 15 min. A
Figura 08 mostra as quatro suspenses sol-gel preparadas.

Fighra 08- Suspergéés sol-gel de TiOz..
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3.4 PREPARACAO DOS SUBSTRATOS

3.4.1 Pelicula plastica

Para avaliar o potencial fotocatalitico de degradacdo do poluente
atmosférico H,S sobre filme fino de TiO, tipo P25 foi escolhido como
substrato uma pelicula de plastico, usualmente utilizada em vidros de
automoveis.

Os substratos de plastico foram inicialmente polidos com lixa (#
360, # 600, e # 1200), e entdo limpos em ultrassom, com acetona e
etanol anidro, durante 15 min, respectivamente, seguido de lavagem
com agua destilada e secagem em temperatura ambiente (XIAO et al.,
2010).

3.4.2 Lamina de vidro

Inicialmente, as laminas de vidro foram limpas em ultrassom,
com &cido nitrico anidro PA, com acetona e etanol anidro durante 15
min, respectivamente, seguido de lavagem com agua destilada, e secas a
temperatura ambiente. Ao final foram pesadas em balanca analitica
0,0001g (Figura 09).

Figura 09- Balanca analitica utilizada para as pesagens.

O método para a deposi¢do das suspensdes precursoras sobre 0s
substratos de vidro foi o dip-coating. A velocidade de imerséo/retirada
nas suspensdes pré-preparadas foi de 1,0 mm/s, aproximadamente, e
secos sobre chapa quente a cerca de 100 °C. O procedimento de
deposicao foi repetido quatro vezes. Finalizada esta etapa, os substratos
com as suspensdes depositadas foram calcinados em forno do tipo mufla
a 450 °C durante 30 min. Finalmente, as laminas foram novamente
pesadas e realizou-se o teste de aderéncia.
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3.5 SINTESE DE FILMES FINOS DE TiO,

3.5.1 Pelicula de plastico

O método para a deposi¢cdo das suspensfes precursoras sobre 0s
substratos de plastico, para a formacdo dos filmes finos, foi o dip-
coating (Figura 10). A velocidade de imersdo/retirada nas suspensdes
pré-preparadas foi de 1,0 mm/s, aproximadamente. Depois, 0s substratos
foram secos com ar quente a cerca de 100 °C.

Figura 10- Imersdo do substrato através de dip-coating.
O procedimento de deposicdo foi repetido quatro vezes. As
laminas prontas estdo dispostas na Figura 11.

Figura 11- Laminas com filme de TiO, depositado.

3.5.2 Lamina de vidro

Para a avaliacdo da aderéncia foi realizado o teste da fita adesiva.
Uma fita adesiva (marca 3M) foi colocada sobre o substrato vidro
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contendo o filme fino (Figura 12) e retirada. A avaliagdo foi realizada
utilizando um microscépio 6ptico com iluminacéo inferior, pertencente
ao LIMA, antes e ap06s a retirada da fita. Foi utilizado como substrato
laminas de vidro para microscopia, em triplicata para cada suspensdo
sintetizada, para melhor avaliagdo dos resultados.

Figura 12- Teste de aderéncia. Fita adesiva fixada sobre o filme fino formado.

3.6 GERACAO DE H,S

Para a avaliacdo do potencial de degradagdo de H,S foi
necessario, inicialmente, a geracdo de atmosferas contendo este gas,
numa concentragdo maxima de 50 ppm, visando manter a integridade do
equipamento de afericdo. Canela (1999) relatou o procedimento para a
obtencdo de gas H,S, em concentracBes estaveis, a partir da reacdo em
meio aquoso de 0,6 g de sulfeto de sddio e 1,44 g de Na,HPO, em 90
mL de agua, obtendo concentracdes acima de 300 ppm (pH=8 £ 1). A
partir disso, realizou-se, neste trabalho, novas diluicdes chegando a uma
concentracdo estavel, apés 30 min., de 30 + 1 ppm, com 0s seguintes
valores de partida: 0,6 g de sulfeto de sédio (cedido pela empresa Plano
Quimica), 1,44 g de Na,HPO, (marca Nuclear), em 360 mL de agua
deionizada (pH=10 £ 1).

Analisador de H,S

Os procedimentos de anélise para verificagdo do desempenho
fotocatalitico dos filmes foram feitos através da medida da concentracdo
de H,S em dois pontos do sistema: entrada e saida do reator. Para isso,
foi utilizado o Drager X-am 7000 (Error! Reference source not found.
13), com limite de medicdo de 100 ppm. O aparelho foi adquirido pelo
Laboratorio de Efluentes Liquidos e Gasosos (LABEFLU) da UFSC.
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Figura 13- Aparelho Dréager X-am 7000.
Fonte: http://www.draeger.com

O Drager X-am 7000 possui sensores eletroquimicos,
cataliticos, infravermelhos e de fotoionizagdo. Os sensores sao
automaticamente reconhecidos pelo instrumento ap6s a insercdo. Todos
0s sensores sdo pré-calibrados e a combinacdo desses permite um ajuste
individual a tarefas de medicdo e trabalhos de deteccdo de diferentes
gases.

H& uma bomba de alto rendimento integrada, que aspira 0 gas a
ser medido através de uma mangueira. A bomba é constantemente
monitorada eletronicamente.

A medida da concentragdo de H,S foi realizada utilizando o
equipamento Drager X-AM 7000. Segundo o fabricante, concentracfes
acima de 100 ppm podem danificar o sensor do aparelho. Por este
motivo, como ja exposto, optou-se por concentracfes iniciais de H,S
abaixo de 50 ppm. O erro do aparelho é de * 5,0%.

3.7 DESCRICAO DO REATOR

O reator utilizado, cedido pelo LCQAr, é tubular (& 6,5 cm) com
45 cm de comprimento, feito de vidro borosilicato, com entrada e saida
de ar de 8 mm de didmetro e tampas de polipropileno, iluminado
internamente com lampada UVA fluorescente tubular 15 W, com 45 cm,
da marca G-light. A luz UVA foi escolhida por estar mais proxima da
luz visivel, sendo mais interessante para aplicacdes reais dos filmes em
telhas e vidros de janelas, por exemplo. A lampada do tipo UVC, mais
reativa, também foi testada, mas ndo foi adotada neste trabalho, pois
apresentou uma degradacdo quase total do H,S mesmo na auséncia dos
filmes finos, ocorrendo fotdlise. A Figura 14 mostra o esquema do
reator e a Figura 15 mostra a foto da estrutura do reator montado.
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Figura 15- Estrutura do reator.

O esquema de funcionamento segue 0 mesmo proposto por
Campos (2009) onde 0 gas H,S gerado ¢é ““arrastado” pelo ar ambiente
para o interior do reator, contendo os filmes finos de TiO,. O ar
ambiente é introduzido no sistema com auxilio de uma bomba
vacuo/pressdo, com vazdo ajustada para 26 L/h. Antes de entrar no
reator, 0 gas H,S arrastado pelo ar ambiente passa por um rotdmetro
(marca Omel).

Para a avaliagdo fotocatalitica os substratos previamente
preparados, para cada uma das quatro suspensdes, foram introduzidos
separadamente no interior do reator (Figura 16).
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Figura 16- Pelicula introduzida no interior do reator.

Ap6s a estabilizacdo do sistema com a luz desligada
(concentragcdo de H,S na entrada do reator igual a concentragdo na
saida), a lampada UVA foi acesa e entdo foi realizada a verificacdo do
desempenho de cada filme, através da medida da concentragdo de H,S
na saida do reator. A Figura 17 mostra o reator com a pelicula inserida
em suas paredes internas e a lampada UVA no centro.

Para avaliar se somente a luz era capaz de degradar o poluente
(fotolise), foram realizadas medidas com a luz ligada, na auséncia dos
filmes finos.

L N\
Figura 17- Reator com filme e lampada UVA.

3.8 CONSIDERAGOES FINAIS SOBRE AS METODOLOGIAS ADOTADAS

O reator foi monitorado e operado durante todos os
procedimentos de anélise do experimento. Primeiramente, foram
realizadas medicbes de concentragdes do H,S na entrada e saida do
reator até que o sistema alcangasse o equilibrio. Feito isso, foram
tomadas medidas de concentracdo na saida do reator em intervalos de
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tempo de 5 minutos, durante 60 minutos, para as quatro suspensdes
estudadas.

O teste de aderéncia foi realizado para as quatro suspensdes
depositadas em laminas de vidro de microscopia, seguidas de
observacdo em microscopio com lente de aumento de 40 vezes para
verificagdo da permanéncia ou nao do filme no substrato.

Os resultados obtidos para a avaliagdo da degradagdo de H,S
através de fotocatalise por meio de filmes finos de TiO, e teste da
aderéncia dos mesmos ao substrato vidro, sdo apresentados e discutidos
no capitulo a seguir. Os resultados estdo dispostos de forma a agrupar
cada andlise que foi proposta, facilitando assim, a sua visualizagdo e
discussdo, além de permitir uma comparacdo entre as alternativas
estudadas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram realizadas medicGes de eficiéncia para os casos do reator
funcionando apenas com luz e apenas com filme e ndo foi observado o
tratamento, ou seja, os valores medidos na entrada e na saida do reator
permaneceram constantes. A partir disso, foram tomadas as medidas no
reator com filme e luz ligada para a avaliagdo do potencial de
degradacdo de H,S dos filmes derivados das quatro soluces.

4.1 AVALIAGCAO DO POTENCIAL DE DEGRADAGAO DE H,S

Ap0s inserir a pelicula com filme fino de TiO, no reator e 0
sistema alcancar o equilibrio (das concentrag¢fes do H,S na entrada e na
saida), a lampada UVA foi ligada dando inicio ao procedimento de
medicBes de tratamento, que foi repetido para cada uma das quatro
diferentes peliculas.

Os resultados obtidos podem ser vistos na Tabela 06. Todos 0s
sistemas tiveram a vazdo de entrada de gas igual a 26 L/h. Essa foi a
vazdo definida, pois permitiu que os valores de entrada da concentracéo
de H,S ficassem estaveis e abaixo de 50 ppm. No tempo zero,
encontram-se os valores para as quatro suspensfes, em ppm, em que 0
reator tornou-se um sistema estével para a medicéo de H,S.

Tabela 06- Resultados das medigdes de eficiéncia de tratamento.

Filme 01 Filme 02 Filme 03 Filme 04

Tempo | Concentragdo | Concentragdo | Concentragdo | Concentracdo

(min) saida (ppm) saida (ppm) saida (ppm) saida (ppm)
0 31 30 30 30
5 31 26 29 29
10 32 24 28 28
15 30 27 27 29
20 28 27 27 29
25 24 27 28 29
30 21 27 29 29
40 22 24 29 28
45 21 21 28 29
50 15 19 27 29
55 21 18 27 29
60 22 19 27 28
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No Grafico 01, é possivel visualizar a diferenca de resultados
entre os quatro filmes finos testados. Observa-se que a suspensdo 2
gerou o melhor filme e a suspensdo 4, o pior.
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Gréfico 01 — Resultados das medigdes de eficiéncia de tratamento.

Segundo a Tabela 07, o filme derivado da suspensdo 2, gerou
uma eficiéncia de degradacdo maxima de 40,0%, e média de 19,2%,
apresentando um desempenho superior em relacdo ao pior filme,
suspensdo 4, que obteve uma degradacdo méxima de apenas 6,7% e
média de 3,8%.

Em comparacdo com o Gltimo trabalho na area desenvolvido no
LCQAr por Brancher (2009), houve um aumento de cerca de 100% no
valor da eficiéncia maxima e de 52% para a eficiéncia média na
degradacdo de H,S. Apesar de ambos tratarem de filmes finos a base de
titdnio, o tipo de suspensdo e a marca do TiO, utilizados no trabalho
anterior foram diferentes.

Por se tratar de um poluente inorganico, a eficiéncia do
tratamento de H,S é naturalmente inferior do que se fosse degradado um
poluente organico, mais vulneravel aos tratamentos fotocataliticos.
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Tabela 07- Analise da eficiéncia de tratamento de cada filme.

Concentr Conc_entr. Conc:entr. % %
Filme | entrada derg?:(;r;;o m(segilgana Degradacéo | Degradagéo
(ppm) (ppm) (ppm) maxima média
1 31 21 25 32,3 19,1
2 30 18 24 40,0 19,2
3 30 27 28 10,0 6,4
4 30 28 29 6,7 3,8

4.2 AVALIAGAO DA ADERENCIA DOS FILMES FINOS AO SUBSTRATO

VIDRO

O teste para verificar a aderéncia dos filmes foi realizado em

lamina de vidro (mesma utilizada em microscopia), em triplicata, para
cada um dos quatro filmes sintetizados. O teste de aderéncia néo foi
realizado nas mesmas peliculas de plastico do teste de eficiéncia porque
essas ndo sdo translicidas, impedindo a imagem no microscépio
disponivel. As quantidades de TiO, depositadas em cada uma das
triplicatas de cada uma das suspensfes preparadas, constam na Tabela

08.
Tabela 08 — Massas inicial e final das placas, ap6s deposicéo de TiO, .
_ Mi- | M Var. DP
Susp. | Placa | Mi(g) Mf(g) | M j (10 (1o (10%g%) (410
9) ‘g) 9)
1 4,3715 | 4,3717 2
1 2 4,3716 | 4,3717 1 2,67 2,89 1,70
3 5,9334 | 5,9339 5
4 4,3876 | 4,3882 6
2 5 5,0398 | 5,0401 3 5,67 4,22 2,05
6 4,6828 | 4,6836 8
7 5,0228 | 5,0230 2
3 8 5,0049 | 5,0057 8 3,67 9,56 3,09
9 4,3958 | 4,3959 1
10 5,9481 | 5,9486 5
4 11 4,8849 | 4,8857 8 6,33 1,56 1,25
12 4,9454 | 4,9460 6

Onde: Mi- Massa inicial; Mf- Massa final; M -Média; Var. — Variancia
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O fato da massa depositada nas placas derivadas da suspensao 4 ter sido
superior as outras placas, ndo indica que o filme estad mais aderente ao substrato.
A aderéncia esta diretamente ligada ao nivel de coalescéncia alcangado pelo
filme formado e ndo na quantidade de filme depositado.

4.2.1 Filme fino da suspenséo 1

A aderéncia dos filmes de TiO, formados em triplicata a partir
da suspensdo 1 mostraram-se resistentes a retirada da fita do substrato.
A Figura 18 mostra uma destas placas, visualizada em microscépio
Optico, com aumento de 40 vezes.

Figura 18- Filme formado pela suspensdo 1. Na direita, area onde néo foi fixada
a fita adesiva; e na esquerda, area onde foi fixada fita adesiva.

Pode-se verificar pela analise da Figura 18, que mesmo apdés a
retirada da fita adesiva, houve a presenca de nicleos de TiO, em etapa
de crescimento. Apos esta etapa, ocorreria a coalescéncia, a qual nao foi
verificada possivelmente pelo curto tempo adotado na etapa de
calcinacao (30 min).

A Figura 19 mostra a lamina com o filme fino formado pela
suspensdo 1 apos a retirada da fita adesiva.

Figura 19- Lamina com o filme fino formado pela suspensdo 1 apds a retirada
da fita adesiva.
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4.2.2 Filme fino da suspenséo 2

A aderéncia dos filmes de TiO, formados em triplicata a partir
da suspensdo 2, mostraram-se mais resistentes a retirada da fita do
substrato do que os filmes formados pela suspensdo 1. Pode-se notar que
os filmes sdo nucleados em forma radial, representando uma etapa mais
desenvolvida (mais proxima da coalescéncia) em comparagdo com as
placas analisadas da suspensdo 1. Foi observada também a presenca de
nucleos crescendo na forma ramificada. A Figura 20 mostra a imagem
em microscopio dptico com aumento de 40 vezes. Nela foi possivel
observar a formacdo de nucleos em forma radial. A Figura 21 mostra a
presenca de nicleos de forma ramificada.

Figura 20- Filme formado pela suspensdo 2. Na direita, area onde néo foi fixada
a fita adesiva; e na esquerda, &rea onde foi fixada fita adesiva.

Figura 21- Crescimento de nucleos no filme fino da suspenséo 2, na forma
ramificada.

A Figura 22 mostra a 1amina com o filme fino formado pela
suspensao 2, apos a retirada da fita adesiva.
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Figura 22- Lamina com o filme fino formado pela suspensdo 2 apds a retirada
da fita adesiva.

4.2.3 Filme fino da suspenséo 3

A aderéncia dos filmes de TiO, formados pela suspensdo 3 ndo
se mostraram resistentes ao teste de aderéncia, sendo o pior entre os
quatro analisados. A Figura 23 mostra a imagem feita em microscépio
optico com aumento de 40 vezes, onde ndo se observa a presenca de
nucleos.

Figura 23- Filme formado pela suspenséo 3. Na direita, area onde ndo foi fixada
a fita adesiva; e na esquerda, area onde foi fixada fita adesiva.

A Figura 24 mostra a lamina com o filme fino formado pela
suspensdo 3, apds a retirada da fita adesiva.
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Figura 24- Lamina com o filme fino formado pela suspensdo 3 apds a retirada
da fita adesiva.

4.2.4 Filme fino da suspensao 4

A aderéncia dos filmes de TiO, formados em triplicata a partir
da suspensdo 4, mostraram-se pouco resistentes. Os filmes apresentam

poucos aglomerados em fase de nucleacdo na forma ramificada,
conforme Figura 25.

Figura 25- Filme formado pela suspensdo 4. Na direita, &rea onde néo foi fixada
a fita adesiva; e na esquerda, area onde foi fixada fita adesiva.

A Figura 26 mostra a lamina com o filme fino formado pela
suspensao 4 apos a retirada da fita adesiva.

Figura 26- Lamina com o filme fino formado pela suspenséo 4 ap6s a retirada
da fita adesiva.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Conclui-se que a fotocatdlise pode ser utilizada como
tratamento para a degradacdo do composto inorganico H,S, e que, dentre
0s quatro tipos de suspensdes preparadas, a que originou o filme fino
com maior potencial de degradagdo de H,S, com um maximo de 40% de
tratamento, e valor médio de 19,2%, foi a suspensdo 2, contendo TiO,,
alcool etilico, acetilacetona e Triton-X 100.

Conclui-se também, que a suspensdo 2 deu origem ao filme fino
mais aderente ao substrato vidro, seguida das suspensdes 1, 4 e 3, sendo
gue na Gltima ndo observou-se aderéncia ao substrato.

Como recomendac6es, a partir dos resultados obtidos, sugerem-
se para trabalhos futuros:

e Realizagdo de testes de aderéncia com a pelicula plastica
automotiva, utilizando um microscopio que permita a correta
visualizacdo do filme;

e Testar no reator o filme derivado da suspensédo 2 (melhor dos quatro
filmes estudados) até sua saturacdo, para obter sua curva de
rendimento no tratamento da amostra;

o Criar novas solugdes com valores de solvente e soluto proximos aos
da suspensdo 2 e realizar os mesmos testes para verificagdo de uma
possivel melhoria de desempenho;

e Testar o tratamento efetivo para amostras reais, como por exemplo,
biogas derivado de uma estacdo de tratamento de esgotos;

e Caracterizar os filmes finos;

e Correlacionar o valor depositado da suspenséao 2 na pelicula plastica
com a concentragdo de H,S que foi tratada, montando uma equacgéo
de proporcéo de TiO,/ H,S e sua capacidade de tratamento;

e Testar o sistema para degradacdo de um poluente organico.
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