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RESUMO

A industria téxtil utiliza corantes com estruturas complexas e os processos convencionais ndo sao eficientes
para o tratamento dos efluentes gerados. Processos Oxidativos Avangados (POAs) séo técnicas que podem
ser empregadas, utilizando materiais com propriedades de adsorgéo e catalise. Neste contexto, as argilas
sao elementos naturais, com propriedade de adsorgdo e capacidade de suporte para catalisadores, que
podem ser associados ao Niébio (Nb,Os), um metal de condugao, passivel de ser utilizado como catalisador
em reacgdes de fotocatalise heterogénea. Poliuretano (PU) € um material versatil, utilizado na remediagao de
meios aquosos e pode servir como suporte para a argila e o nidbio. Neste trabalho, foram sintetizadas
espumas rigidas de PU com adigdo de argila modificada com Nb,Os, e foram realizados testes para
degradagdo do corante rodamina B. Os testes de fotodegradagdo foram realizados com solugdo de
rodamina B a 10 mg.L™", em reator de 300 mL, com lampada de vapor de merctrio e 0,10 g de cada
composicao de espuma, apresentando até 65% de descoragdo para PU/argila-Nb,Os. Os resultados
indicam possibilidade de aplicagédo industrial, tendo em vista a remediagdo do efluente e o reuso dos
recursos hidricos.

PALAVRAS-CHAVE: corante organico; efluente téxtil; fotocatalise heterogénea; polimero celular.

ABSTRACT

The textile industry uses dyes with complex structures and conventional processes are not efficient for
treating the effluents generated. Advanced Oxidative Processes (AOPs) are techniques that can be
employed, using materials with adsorption and catalysis properties. In this context, clays are natural
elements, with adsorption properties and support capacity for catalysts, which can be associated with
Niobium (Nb,Os), a conductive metal, capable of being used as a catalyst in heterogeneous photocatalysis
reactions. Polyurethane (PU) is a versatile material used in the remediation of aqueous media and can serve
as a support for clay and niobium. In this work, rigid PU foams were synthesized with Nb,Os modified clay
and tests were carried out for degradation of the rhodamine B dye, using samples of PU/Nb,O5 and PU/clay.
Photodegradation tests were carried out with rhodamine B solution at 10 mg.L-1, in a 300 mL reactor, with a
mercury vapor lamp and 0.10 g of each foam composition, showing up to 65% discoloration for
PU/clay-Nb,Os. The results indicate the possibility of industrial application, with a view to remediating the
effluent and reusing water resources.

KEYWORDS: organic dye; textile effluent; heterogeneous photocatalysis; cellular polymer.
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INTRODUGAO

A industria téxtil vem utilizando corantes com estruturas cada vez mais dificeis de
serem degradadas, pois se busca durabilidade no produto. Os efluentes gerados durante
0 processo podem apresentar toxicidade e gerar prejuizos para 0s seres Vivos caso sejam
descartados no meio ambiente sem o devido tratamento. Os tratamentos convencionais
nao sao eficazes, sendo necessario associar técnicas mais efetivas para sua remediagao.
Técnicas como os processos oxidativos avangados (POAs) vém ganhando destaque no
que diz respeito a recuperacao de efluentes, seja para descarte adequado, reduzindo os
danos ao meio ambiente, ou para reuso dos recursos hidricos, tendo em vista gerar
economia para a industria. [

Neste contexto, a literatura apresenta trabalhos sobre espumas de poliuretano com
alta capacidade de adsorcgao e a possibilidade de incorporar materiais com propriedades
de condugdo que se somam, de acordo com a aplicagéo final e, que tem ganhado
destaque no meio cientifico em pesquisas para remediagdo de meios aquosos por conter
em sua estrutura grupos funcionais, como NH e C=0 da ligagao uretanica, considerados
sitios potenciais de adsorg¢ao para interacdo com os corantes. O poliuretano (PU) é um
polimero obtido através da reacdo entre um poliol e um diisocianato. E um material
versatil com aplicagdes também em varios setores, como construgédo civil, industria
automotiva, de eletrodomésticos, industria téxtil, entre outras. !

As argilas sdo materiais naturais que compreendem os grdos menores do que
0,002 mm de diametro. Sao constituidos majoritariamente por silicatos de aluminio, ferro
e magnésio, organizados em folhas lamelares ordenadas. Podem ser divididas em grupos
1:1, formados por uma lamina tetraédrica de silicio e uma lamina octaédrica de aluminio,
ou 2:1, sendo duas laminas de silicio para uma de aluminio, que por sua vez também
apresentam sitios ativos de adsorg¢ao. Argilas do tipo 2:1 expansivas permitem que a
agua adentre sua estrutura carregando contaminantes que ficam adsorvidos entre silicio e
aluminio. As argilas também se destacam por apresentarem propriedades como alta
capacidade de troca catibnica, plasticidade ao acrescentar agua, alta area superficial e
possibilidade de imobilizagao de catalisadores. !

Niobio (Nb) € um sdélido branco encontrado na natureza em jazidas de nidbio e
tantalo. E um metal condutor estadvel em contato com o ar e insolivel em &agua.
Apresenta-se em diferentes formas, sendo encontrado como acido niébico (Nb,OsnH,0),
sua conformagcao mais estavel. Com o devido tratamento térmico, obtém-se o pentdxido
de niébio (Nb,Os). Dependendo das condicbes de tempo e temperatura de sintese, é
possivel obter fases cristalinas distintas, sendo pseudo-hexagonal (TT) e ortorrémbica (T)
formadas em temperaturas entre 200° C e 600° C e monoclinica (H) formada a
temperaturas acima de 1000° C, sendo a estrutura mais termodinamicamente estavel.
Nas ultimas décadas, o Nb,Os; vém sendo estudado como catalisador para reagdes de
fotodegradacgéo e os trabalhos apresentaram bons resultados. !

Sendo assim, este trabalho tem como objetivo preparar e caracterizar espumas
rigidas de poliuretano com adigao de argila do tipo bentonita e poliuretano/argila/nidbio,
visando fotodegradagao do corante rodamina B, aplicando processo oxidativo avangado
como a fotocatalise heterogénea, que consiste no uso de radiagdo UV e catalisadores
para remediacdo de efluentes, seguindo também os Objetivos 6, 9 e 12 do
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MATERIAIS E METODOS

As espumas de PU foram sintetizadas a partir de poliol-poliéster e diisocianato de
4.4’ difenilmetano (MDI), argila bentonita e Nb,Os.

Foi preparada uma dispersédo de argila bentonita em agua, na proporgao de 4,0%
(m/V), por 24 horas para o inchamento da argila. Na sequéncia, foram adicionados 3,14 g
de Nb,Os e mantido sob agitagdo e aquecimento a 65°C por 72 horas. A mistura foi
levada a estufa para secagem a 105°C por 24 horas. A quantidade de Nb,Og foi
determinada a partir da CTC da argila bentonita. !

Foram sintetizadas espumas rigidas de PU utilizando método “one shot” com a
adigao de 5,0, 7,0 e 9,0 % de argila-Nb,Os, sob a massa total dos reagentes, e ainda, PU
puro, PU/9%argila e PU/9%NDb,Os, para controle. As composi¢cdes PU/argila-Nb,O5 foram
caracterizados por espectroscopia na regiao do infravermelho com transformada de
Fourier (FTIR), difracdo de raios X (DRX) e microscopia eletrénica de varredura com
dispersdao de elétrons secundarios (MEV-EDS). Os testes de fotodegradagdao foram
realizados utilizando solugdo de 10 mg.L™" do corante rodamina B, em reator de 300 mL,
ldampada de vapor de mercurio com bulbo de quartzo como fonte de radiagéo, e 0,10 g de
espuma de cada composi¢cao. Foram coletadas aliquotas nos tempos de 5, 10, 15, 20, 30,
45 e 60 minutos, que foram analisadas por espectrofotometria UV visivel.

RESULTADOS E DISCUSSAO
CARACTERIZACAO DAS COMPOSICOES

Os espectros de FTIR (Figura 2.a) mostraram bandas na regido de 3300 cm
tipicas de ligagbes NH, C=0 em 1712 cm™, CN em 1305 cm™ e CO em 1222 cm™,
caracteristicas de ligagbes uretanicas, tanto para as amostras de PU puro quanto para as
composi¢gées com argila/Nb,Os, indicando que os compostos nao interferiram na reagéo
de polimerizag3o.

Figura 2 - a) FTIR do PU puro e das composi¢des PU/argila e PU/argila-Nb,O5
e b) DRX da argila bentonita, Nb,O;, argila modificada com Nb,O; e PU/argila-Nb,O;
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O difratograma de DRX das composigdes (Figura 2.b) mostra os picos de
cristalinidade relativos aos minerais que compdem a argila bentonita, bem como os
referentes a estrutura cristalina ortorrémbica do Nb,Os. A argila modificada teve sua
estrutura cristalina rearranjada, prevalecendo os picos do Nb,Os. O DRX da composi¢ao
PU/Argila-Nb,O5; apresenta a porcdo amorfa relacionada ao poliuretano e os picos
condizentes com a argila modificada com niébio. !

Na Figura 3, estdo apresentadas as imagens de MEV-EDS, em que foi possivel
observar a estrutura porosa da espuma de PU, caracteristica importante para futuros
testes de adsorgdo. Quanto mais células unitarias, maior a area superficial de contato,
consequentemente, maior a taxa de adsorgéo de contaminantes. @

Figura 3 — Fotomicrografias de MEV-EDS da espuma PU/Argila/Nb,O;

Al
Fonte: autoria prépria, 2023.

Através do mapeamento EDS, foram identificados os elementos presentes na
amostra, destacando o silicio e o aluminio, pertencentes aos argilominerais, € o nidbio,
metal de conducdo adicionado ao sistema visando o uso de suas propriedades de
condugéo. B!

FOTODEGRADAGCAO DO CORANTE RODAMINA B

Foram realizados testes de fotodegradacdo do corante rodamina B com as
composi¢des de PU/argila-Nb,Os, bem como PU puro, PU/9%Nb,O5 e PU/9%argila, para
comparacgao. Os resultados obtidos estdo apresentados na figura 4. Pbde-se observar
que, nos testes realizados apenas com a radiagao emitida pela ldampada (branco) e com
as espumas de PU puro, a porcentagem de descoloragéo foi de cerca de 10%, ou seja,
nao houve descoloragdo significativa.
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Para os testes utilizando composi¢cées de PU com adigdo de 5,0, 7,0 e 9,0% de
argila-Nb,O5, foram obtidos 50, 60 e 65% de descoloragdo, respectivamente. A
composicdo PU/9%NDb,Os atingiu 40% de descoloragéo e para a composi¢cao PU/9%argila
o resultado foi de 60%.

Figura 4 - Fotodegradagao do corante Rodamina B
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De maneira geral, os testes mostraram bom desempenho de cada formulagao,
verificando que, onde ha presenca de nidbio, quanto maior a quantidade adicionada,
maior foi o teor de remediagao.

Para a espuma com argila, foi possivel observar também que houve significativa
reducao na concentracdo da solugdo no inicio do processo; efeito este que pode ser
associado a propriedade de adsorgédo do poliuretano e da argila, porém a reagao tende a
estabilizar no decorrer do processo. Percebeu-se também que para as argilas, mesmo
tendo como principal propriedade a adsorcao, existem elementos em sua composi¢cao
passiveis de atuarem como catalisadores nos sistemas de fotocatalise heterogénea. **!

Vale ressaltar que foram utilizadas 0,10 g de espuma de cada composi¢ao para
300 mL da solugao do corante, viabilizando possiveis aplicagbes em maior escala.

CONCLUSAO

A caracterizacado estrutural e morfolégica da espuma de poliuretano pura e das
composigdes produzidas mostrou que a argila modificada com Nb,Os nao interferiu na no
processo de polimerizagdo, demonstrando compatibilidade entre os materiais e boa
disperséao do solido na espuma.

Os testes de fotocatalise heterogénea para remediacdo do corante organico
rodamina B, apresentaram até 65% de reducao na coloracado da solugdo, demonstrando
boa associacdo das propriedades de adsorgdo do poliuretano e da argila e de
conducao/catalise do Nb,Os.
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Os resultados ressaltam grande potencial para aplicagdo industrial, visando a
reducdo de prejuizos para o meio ambiente, empregando técnicas para o tratamento de
seus efluentes, bem como a possibilidade de recuperagao e reuso dos recursos hidricos,
unindo o viés sustentavel e econdmico, estando também em conformidade com os
Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel.
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