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RESUMO

Uma nova classe de contaminantes organicos tem poluido as aguas superficiais e subterraneas,
gerando uma preocupacdo com o futuro desse bem tdo precioso para os seres vivos, devido a sua
presenca nestes corpos d’agua. Dentre estes contaminantes organicos, destacam-se os medicamentos,
como horménios e os antimicrobianos, conhecidos também como contaminantes emergentes e
acarretam efeitos negativos na salde de organismos aquaticos e na saide humana. Alguns desses
contaminantes organicos sao também chamados disruptores enddcrinos por interferirem de modo
irreversivel no sistema hormonal dos seres humanos. Outra classe de contaminantes sdo os corantes
e sua presenca na agua reduz a penetracdo da luz solar, prejudicando a fotossintese das plantas
aquaticas e o ciclo de vida de organismos que dependem da luz. Diante dessa problematica, torna-se
necessaria uma gestdo eficiente do tratamento de efluentes industriais contaminado com poluentes
orgénicos. Neste projeto foi desenvolvido um material filme utilizando Tio2 dopado com sais de metal
de transicdo, este filme foi depositado na superficie de tipos de reatores (laminar e tubular) e
posteriormente calcinados. Para deposicdo dos filmes, foram desenvolvidos dois equipamentos de
dip-coating: um para ldaminas e outro para tubos de vidro. Um efluente simulado contaminado com
10mg/L do corante azul de foi submetido a um ensaio de fotodegradacao por 72h. A concentragéo do
corante foi monitorada pelo método de varredura do espectrofotdbmetro de absorcao UV-Visivel antes
e apoOs 72h. Foram testados trés tipos de filme: Oxalato de Nidbio, Nitrato de Prata, Sulfato de cobre
e Sulfato Ferroso, os filmes dopados com TiO2 dopado com Fe*3, Ni*® e Ag*'apresentaram elevada
eficiéncia de degradacdo do corante. Os resultados demonstraram que o reator tubular apresentou
maior eficiéncia de degradacdo em relacdo ao reator laminar, evidenciando que a dopagem do TiO2
foi eficiente para arrastar sua atividade fotocatalitica do TiO2 da regido do ultravioleta para a regido
da luz visivel. A fotocatélise na regido do visivel € uma importante ferramenta de remogdo de
poluentes de efluentes contaminados utilizando a luz do sol, pois & uma energia limpa, renovavel e
amplamente disponivel no Brasil em todas as épocas do ano. As etapas futuras deste projeto ja em
andamento sdo: otimizagédo das condi¢cdes do reator laminar e quantificar a degradacdo de efluentes
contaminados com corantes e farmacos, utilizando técnicas analiticas de quantificag&o:
Espectrofotometro UV-Vis e GC-MS e a caracterizagéo dos filmes por difracdo de raios X.

PALAVRAS CHAVES: Fotocatalise, Luz solar, Degradacao, Corantes, Farmacos
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1- INTRODUCAO:

Atualmente, o problema de escassez, uso inadequado e falta de tratamento de esgoto e de efluentes
industriais, esta se tornando uma ameaga a salde humana. A ma gestdo dos recursos hidricos,
associada a um aumento populacional e avan¢os na area téxtil, médica e farmacéutica, levaram a um
crescimento na producdo e uso de medicamentos e vestuario, surgindo, portanto, uma nova classe de
contaminantes organicos, os produtos farmacéuticos e os corantes. Dentre estes contaminantes
organicos, destacam-se 0s medicamentos, como hormonios e os antimicrobianos, conhecidos também
como contaminantes emergentes e acarretam efeitos negativos na salde de organismos aquaticos e
na salde humana, pois tém sido frequentemente encontrados as aguas subterraneas e superficiais. Ja
0s corantes, podem atingir os corpos d’agua e reduzindo a penetracdo da luz solar, prejudicando a
fauna e flora local que dependem da luz, além disso os corantes podem conter metais pesados e
possuir elevada toxicidade a satde humana. (KUMAR, 2012) (AWFAD. M. ATEIA, 2018)

Nesta perspectiva, torna-se necessaria uma gestao eficiente da agua, que inclui tratamentos de agua,
esgoto e de efluentes industriais. Dentre os efluentes industriais, os efluentes téxteis e farmacéuticos
representam uma fonte de contaminagdo importante dos mananciais levando danos a satde humana
e ao ecossistema aquatico.

A legislacdo ambiental estabelece parametros inespecificos para este tipo de contaminante, mas que
mesmo em baixas concentracdes, e dentro dos padrdes de langamento atuais, podem levar a danos ao
meio aquatico e ao homem. Desta forma a pesquisa de um tratamento deste tipo de efluente, de baixo
custo, com alta eficiéncia de degradacdo ou mineralizacdo deste tipo de compostos, tem se tornado
uma preocupacdo ndo somente das areas farmacéuticas industriais, mas também é objeto de
preocupacdo em termos de salde publica.

Desde 1970 pesquisadores se interessam pelo estudo do emprego da energia solar para a
descontaminacdo de aguas, mediante o uso de um fotocatalisador adequado (GIRALDO, FRANCO
e ARANGO, 2004) Com isso, varios métodos de tratamento de residuos de compostos organicos vém
sendo estudados, sendo 0s processos oxidativos avancados (POAS) 0s mais promissores, por serem
sustentaveis em longo prazo. Entre os POA's, a fotocatalise utilizando-se luz ultravioleta e dioxido
de titanio (tio2) como catalisador, demonstrou resultados promissores na degradacdo de
medicamentos farmacéuticos. No entanto, a absor¢do do semicondutor Tio2 é baixa na luz visivel,
sendo necessario novas pesquisas para aumentar a eficiéncia do seu uso para aplicacdo em reatores
que utilizam a luz solar. (SAPIA MURGOLO, 2021)

Diante dessa problematica, este projeto propds a aplicacdo de um tratamento utilizando processos
oxidativos avangados para desinfeccdo de um efluente téxtil e farmacéutico contaminados com
corantes e fa&rmacos, através de um sistema fotocatalitico. Este sistema fotocatalitico foi desenvolvido
a partir da sintese de um filme de 102 que foi suportado num reator utilizando a luz solar para a
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degradacéo de compostos deste efluente. (GOPINATHK.P., 2020). Além disso, diferentes metais de
transicdo foram adicionados ao nano filme depositado de tio. O filme de Tio2 foi depositado na
superficie do reator e as condicGes de fotocatalise foram otimizadas em laboratorio utilizando um
efluente simulado. A eficiéncia da aplicagdo de tio. em nano particulas na fotocatalise como um
material semicondutor demonstra um grande potencial para desenvolvimento tecnoldgico da quimica
verde. O Tio2 puro tem como vantagens, alta absorc¢ao na regido do ultravioleta, com grande geracéo
de radicais livres, gerando um meio fortemente oxidante. Por outro lado, 0 Tio2 puro pois baixa
eficiéncia de degradacdo usando luz solar, moderado bandgap (~3.2 eV). (AWFAD. M. ATEIA,
2018)

Nesta perspectiva, diferentes estratégias se tornam necessaria para sua modificacdo atraves de
dopagem com outros tipos de materiais, como por exemplo, 0os metais de transi¢do, que além da
mudanca de estrutura cristalina, pode deslocar a absor¢do do TiO2 para a regido do visivel. Além
disso, 0 método de deposicdo do filme sol-gel, possibilita a formacdo de nano particulas nos filmes
de Tio2 para deslocar sua absorcdo para a regido da luz visivel. (BRINKER e SCHERER, 2013)
(GOPINATHK_P., 2020)

As vantagens deste tipo de tratamento para uma aplicacdo em escala industrial sdo: seu baixo custo;
0 uso de da luz solar como fonte de energia; a da durabilidade e baixa perda do material devido ao
fotocatalisador por estar suportado em um material de vidro; além de uma possivel mineralizag&o.

O baixo custo do processo e 0 uso da energia solar (renovavel) promete um avanco cientifico e
tecnolégico ndo somente das areas téxteis farmacéuticas industriais, mas também em salde publica.
(GOPINATHK_P., 2020)

1- METODOLOGIA:

2.1- MATERIAIS
2.1.1- MATERIAIS E REAGENTES

Os reagentes azul de metileno 99% (Vetec), metanol grau HPLC (Vetec,), , Isopropdxido de titanio
(Degussa),), alcool isopropilico 99% (Sigma-Aldrich)e o tensoativo laurilsulfato de sédio (Sigma-
Aldrich). Utilizou-se, em todos os experimentos, agua deionizada para o preparo das solucdes.
Oxalato de Niobio 99% (Vetec), Nitrato de Prata 99% (Vetec), Sulfato de cobre 99% (Vetec), Sulfato
de Ferro 99% (Vetec)
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2.2- METODOS

2.2.1- SINTESE DO FILME DE Ti02 DOPADO COM METAIS DE TRANSICAO PELO
METODO SOL GEL

O processo sol gel é usado para produzir filmes finos. Foram adicionados 4,00 mL de isoproxido de
titdnio TTIP (C12H2804Ti) com 99% de pureza Sigma Aldrich, adicionado a 20,00 mL de
isopropanol. Esta mistura foi agitada por 10 minutos a temperatura ambiente. Posteriormente 150,00
mL de &gua deionizada acidificada com 3 mL de &cido nitrico (HNO3) com pureza de 99,5% Vetec,
foi adicionada gota a gota a uma temperatura de 60°C por 2 horas. (Figura 1) (BRINKER &
SCHERER, 2013) (MOMA J., 2019)

150 ml de
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Figura 1. Sintese do filme de TiO2 dopado pelo método sol gel. Fonte: Autor

Os dopantes foram adicionados na propor¢do de molar de 1% em relacéo ao Tio2 juntamente com a
agua deionizada e o acido nitrico. O controle utilizado foi o filme de Tio2 sem dopante. Foram testadas
outras concentracdes mas o filme obtido ndo foi uniforme e aderente ao reator. Portanto, as dopagens
foram feitas a 1% de:

1) Oxalato de Nidbio

2) Nitrato de Prata

3) Sulfato de cobre

4) Sulfato de Ferro

Apds 2 horas de agitacédo o filme foi tampado com papel aluminio com alguns furos para maturacao
e apbs 24 horas foi suportado nos substratos de vidro: 1dminas e tubos de vidro.

Os substratos foram previamente limpos com uma solucdo 1:9 de detergente extran neutro com agua
deionizada por 24 h, enxaguados com agua deionizada, em seguida, as ldminas e tubos de vidro foram
mergulhadas em isopropanol grau HPLC por 10 minutos e secos em estufa a 40°C por 20 minutos.
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Ap0s o dip-coating os substratos foram calcinados por 4 horas a uma temperatura de 575°C. O dip
coating foi realizado em dois diferentes tipos de substrato: laminas de vidro para os reatores laminares
e tubos de vidro para os reatores tubulares (MOMA J., 2019)

2.2.2- EXPERIMENTOS DE DEGRADACAO:

A eficiéncia da degradacédo fotocatélise (rio2/ Vis) usando um filme modificado de Tio2 foi testada o
corante azul de metileno (1mg/L) para triagem do dopante com maior atividade fotocatalitica na
regido visivel. Apos essa triagem os filmes com maior atividade serdo testados em uma segunda etapa
deste projeto com: etinilestradiol, diclofenaco a uma concentragéo final de 1mg/L.

Os ensaios de degradacdo do azul de metileno foram conduzidos em triplicata dos frascos testes e
controle. Nos frascos teste foram depositados os filmes de Tio2 dopados e no frasco controle foi
depositado o filme de Tio2 ndo dopado. Um volume de 300mL efluente contaminado com
concentracdo conhecida foi circulado, utilizado bombas de aquério, no sistema durante 72 horas de
experimento no reator laminar e no tubular.

Os experimentos foram realizados em uma camara escura equipada uma lampada de Xenonio 350
W equipada com filtro (420 nm-780 nm) e posteriormente testados em ambiente aberto utilizando a
luz solar. (TALWAR, 2020)

As amostras foram coletadas no tempo zero do experimento e apds 72H de experimento, as amostras
foram analisadas em triplicata por Espectrofotometria de Absor¢do UV-Vis.

2.23- AVALIACAO QUALITATIVA DA EFICIENCIA DE DEGRADACAO.
ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCAO MOLECULAR NA REGIAO DE UV-VIS
PARA MONITORAMENTO DE DEGRADACAO FOTOCATALITICA.

A avaliacdo qualitativa da degradacdo dos farmacos foi realizada por espectrofotometria de absor¢éo
molecular na regido de UV-Vis. As andlises foram realizadas em equipamentos Varian (modelos U-
2010 e Cary 5G). As medidas de absorbancia foram feitas de 190 a 700 nm, com correc¢do da linha
de base e intervalos de 0,5 nm. Foi utilizada uma cela de quartzo de caminho 6tico de 1 cm.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES:

3.1- DIP-COATING - EQUIPAMENTOS CONSTRUIDOS PARA DIP-COATING PARA
DEPOSICAO DO FILME EM TUBOS E LAMINAS

Neste projeto foram desenvolvidos metodos de deposic¢éo por dip-coating com equipamentos simples,
mas que permitiram o controle da velocidade, tempo de imersdo e espessura do filme como no
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equipamento comercial para dip-coating, eliminando a necessidade de comprar um equipamento de
dip-coating.

Para deposi¢do do filme em reatores laminares um trilho de impressora foi o responsavel pelo
movimento ascendente e descendente de uma lamina de vidro dentro da solucdo do filme sol-gel
depositado. Este trilho foi alimentado por uma Ponte H e um microcontrolador, sendo foi possivel
programar e controlar a velocidade de imersdo e emersdo, tempo da lamina dentro da solucéo e
quantidade de imers@es no frasco contendo o filme sol-gel. . (Figura 2)

Figura 2. . Projeto/Foto do equipamento de dip-coating para deposi¢do em laminas de vidro

As condicOes otimizadas para a deposicao dos filmes dopados foram: velocidade de 2mm/segundo,
tempo de imerséo de 2 segundos e 3 repeticdes. Entre as repeti¢cdes as laminas foram secas em estufa
a 40°C por 20 minutos. Desta forma foi possivel obter um filme homogéneo, aderente e de espessura
constante nas ldaminas. (BRINKER & SCHERER, 2013) Para dip-coating tubular, foi desenvolvido
um outro sistema para fazer o dip-coating na parte interna dos tubos de vidro. Desta forma foi utilizada
uma bomba peristaltica, com a qual foi possivel controlar a vazéo do filme sol-gel no interior do tubo.
Esta bomba foi alimentada por uma ponte H e através de um microcontrolador foi possivel controlar:
Imersdo e tempo de submersdo, deposicdo e drenagem Imerséo e secagem. (Figura 3)

=3

Figura 3. Equipamento de dip-coating para deposicdo do filme no reator tubular.

XII Seminario de Iniciagdo Cientifica do IFMG — 02 a 04 de dezembro de 2024, Planeta IFMG 2024.



<< seminario

deiniciacao (Z §
© cientifica EAPEMIG @CNP(]
ISSN 2558-6052

As condicOes otimizadas para a deposicdo dos filmes dopados nos tubos foram: velocidade de
1mm/segundo, tempo de submerséo de 5 segundos e 3 repeti¢cGes. Entre as repeticOes as laminas
foram secas em estufa a 40°C por 20 minutos..

Para controle do processo o microcontrolador é acessado via wi-fi e controlado pelo celular. A
linguagem de programacéo cria um ponto de acesso wifi onde o usuario se conecta usando um celular,
acessa 0 endereco 192.168.4.1 através do navegador onde sera possivel configurar os parametros de
funcionamento como:

- velocidade de imersao

-,tempo que ficara submergido,

- velocidade de emerséo e

- numero de repeticbes do processo.

Com as condi¢des otimizadas, foi possivel obter um filme homogéneo, aderente e de espessura
constante no interior dos tubos . (Figura 4)

Figura 4.. Filme sol-gel homogéneo depositado no substrato tubular e laminar.

3.2- REATORES LAMINARES E TUBULARES

Os substratos usados para deposi¢éo e calcinacao dos filmes foram:

- Laminas de vidro boro silicato para os reatores laminares

- Tubos de vidro boro silicato para os reatores tubulares

Os projetos dos reatores laminares e tubulares foram desenvolvidos e projetados com auxilio da
impressdo 3D. Os suportes foram projetados de forma a permitir a circulagdo do efluente numa maior
area de contato com o substrato contendo o fotocatalisador. (Figura 6)

Nos reatores laminares (Figura 5) quatro ldminas com substrato calcinado foram encaixadas em uma
estrutura impressa na impressora 3D com inclinagdo de 15°, na parte superior o efluente ¢ esguichado
nas laminas através de micro furos na regido tubular superior. O reator tubular foi projetado para 4
tubos com o substrato calcinado e na tampa superior foram feitos micro furos nas laterais para que o
efluente tivesse maior contato com o filme depositado . (Figura 5)
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Figura 5. Impressdo 3D reator laminar/Projeto 3D do retor tubular/Impressdo 3D reator laminar

O efluente contaminado foi circulado em contato com o filme depositado utilizando uma bomba de
aquario, 300mL de efluente contaminado foi adicionado em um béquer , no fundo do mesmo foi
fixada a bomba de aquério, que foi conectada através de uma mangueira de silicone na entrada tubular
do reator laminar. O mesmo esquema foi utilizado no reator tubular. (Figura 6)

_\

Figura 6. Circulacéo do efluente em reator laminar e tubular.

3.2.3- EXPERIMENTO DE DEGRADA(;AO AZUL DE METILENO

A eficiéncia da degradacédo fotocatélise (tio2/ Vis) usando um filme modificado de Tio2 foi testada o
corante azul de metileno (Img/L) para triagem de dopante com maior atividade fotocatalitica na
regido visivel. Foram testados os seguintes filmes:

- Tio2 dopado Fe+3

- Tio2 dopado Ag+1

- Tio2 dopado Sn+2

- Tio2 dopado Ni+5

Os ensaios de degradacdo do azul de metileno foram conduzidos em triplicata dos frascos testes e
controle (tio2 puro , sem dopante). O ensaio foi realizado por 72h e foram coletadas amostras no

XII Seminario de Iniciagdo Cientifica do IFMG — 02 a 04 de dezembro de 2024, Planeta IFMG 2024.



©

seminario_
deiniciacao
cientifica

O @Acnrq

ISSN 2558-6052

tempo zero e apds 72h de ensaio. Os experimentos foram realizados em uma cdmara escura equipada
uma lampada de Xenonio 350 W equipada com filtro (420 nm-780 nm) e futuramente serdo testados
em ambiente aberto utilizando a luz solar. As amostras coletadas foram submetidas & andlise de
varredura espectral para acompanhamento do perfil de absor¢éo do azul de metileno. Este corante
possui trés picos de absorcdo: absorcdo em 665nm, que corresponde ao cromoforo do corante, a
ligacdo dimetilamino; absorcdo em 290 e 245nm devido a presenca dos anéis benzeno.

Os resultados da Figura 7 demonstraram que apds 72 de ensaio de degradacdo do corante, o frasco
controle com Tio2 puro ainda apresenta o espectro de absor¢do tipico do azul de metileno,
demonstrando que a degradacdo na luz visivel ndo foi efetiva. Resultado esperado, pois, este foto
catalisador ndo apresenta atividade nesta regido do espectro eletromagnético, possuindo boa atividade
fotocatalitica na regido do ultravioleta. (GOPINATHK.P., 2020)

4,3

Degradacgdo Azul de metileno 1mg/L T=72H

~TIO2/Ag+1 T=72H
TIO2/Fe+3 T=72H
TIO2/ Ni+5 T= 72h
TIO2/Sn+2 T=72h
_TiO2 puro T=72h

100 200 W00 a0 500 00 700 B0 00

Figura 7. Resultado do ensaio de degradacéo apés 72h.

O Tio2 dopado com Sn +2 , ndo apresentou reducdo significativa nos picos maximos de absor¢do do
azul de metileno (Figura 17). Em contrapartida o tio. dopado com Fe+3, Ni+5 e Ag+1 observou-se
que apos 72h uma reducdo da amplitude e intensidade dos picos identificados. A diminui¢do da banda
de absorcdo a 665 nm pode ser atribuido a N-desmetilacdo corante. Observou-se tambem reducao
significativa dos picos 245 e 290 nm e foi observada a formag&o de novas na bandas, indicando que
pode ter havido a mineralizagdo do corante (LIANG, ZHONG, et al., 2012) Quando 0s corantes
presentes na agua sofrem degradacéo fotocatalitica, existem dois mecanismos possiveis pelos quais
sua fotodegradacdo pode ser explicada. O primeiro é 0 mecanismo indireto, em que o corante sofre
excitagdo devido a energia fornecida a ele pela luz visivel, o que o leva a entrar em seu estado tripleto
excitado, e é entdo convertido em um radical semi-oxidado através da injecdo de elétrons na banda
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de conducéo de didxido de titdnio (AWFAD. M. ATEIA, 2018). A segunda via pela qual os corantes
sofrem fotodegradacdo é o mecanismo direto, no qual as moléculas do corante interagem com 0s
radicais hidroxila produzidos, bem como com os elétrons e buracos formados devido a excitacdo na
banda de condugdo, que levam & reducdo e oxidacdo dos corantes. Esta atividade fotocatalitica
depende da absorcao de energia pelo fotocatalisador. Portanto como houve degradacao o Tio2 dopado
com Fe+3, Ni+5 e Ag+1 arrastou a atividade fotocatalitica do Tio2 para a regido do visivel,
possibilitando a degradacdo de poluentes orgéanicos usando a luz solar. (BYRNE G., 2018)
(FELTRIN, 2013) (GOPINATHK.P., 2020)

Os métodos de degradacdo de poluentes organicos tradicionais como floculacdo, filtracdo por
adsorcdo e dialise tém sido utilizados no tratamento de efluentes. No entanto, esses métodos muitas
vezes falham na degradacéo estrutural e remogéo de cor pode ser incompleta. A liberagdo destes
efluentes em nos corpos d’agua levam a uma contaminagéo das aguas subterraneas e do lengol freatico
(KUMAR, 2012). Uma alternativa tem sido a aplicacdo de nanoestruturas de Tio2 devido aos seus
conhecidos aspectos positivos, como excelente capacidade catalitica e alta rea superficial., sua Unica
desvantagem seria sua maior atividade fotocatalitica ocorrer na regido ultravioleta, necessitando de
irradiacdo artificial luz, sendo a radiacdo UV da luz solar insuficiente para ativacdo do Tioo.

O mecanismo de reducéo da energia do intervalo de banda do Tio. com dopagem do metal é mostrado
na Figura 8. A fotocatélise € o um tipo de POA (Processo Oxidativo Avancado) no qual um elétron
de um semicondutor (TiO2) é promovido, pela luz, da banda de valéncia para a banda de conducéo,
resultando na formacdo de radicais superdxidos (H202) e hidroxilas (OH-). O principio da
fotocatalise envolve a formacédo de semicondutor, onde as reacdes fotocataliticas redox se processam
segundo as seguintes etapas:

- excitagdo com a luz de energia maior que o “band gap” do semicondutor;

- geracdo de pares de elétrons (BV)/lacunas/(BC) (e-/h+) ;

- reacBes redox entre espécies adsorvidas e cargas fotogeradas; e

- dessorcdo dos produtos da reagdo redox com a consequente regeneracao do semi-condutor

o' H,0

Figura 8 Mecanismo da fotoativacdo do semicondutor.Adaptado de (ETACHERI V, 2015)
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Acredita-se que a dopagem do Tio2 com metais resulta em uma sobreposicao dos orbitais Ti 3d com
0s niveis d dos metais, causando uma mudanca no espectro de absor¢do para comprimentos de onda
mais longos, o que, por sua vez, favorece o uso de luz visivel para fotoativar o Tio2.

A dopagem de Tio. com metais de transicdo como Cr, Co, Fe, Ni, Mn, V, Ni e Zn, tem sido estudada
por diferentes grupos de pesquisa. (AWFAD. M. ATEIA, 2018) (ETACHERI V, 2015) (FELTRIN,
2013) (MOMA J., 2019) Estes estudos demonstraram que a dopagem de Tio2 com metais de transicdo
melhora a atividade fotocatalitica, devido a uma mudanca na estrutura eletronica, resultando na
mudanga da regido de absorc¢éo de UV para luz visivel. Resultante da transferéncia de carga entre os
elétrons d dos metais de transicdo e a banda de conduc¢do ou valéncia das nanoparticulas de Tio2 .
(MOMA J., 2019)

Desta forma o resultado deste trabalho corrobora com os resultados obtidos na literatura
demonstrando resultados promissores com novos materiais dopados e suportados desse
fotocatalisador.

4- CONCLUSOES:

A dopagem do Tio2 com metais de transi¢do demonstrou resultados promissores para degradacao de
poluentes usando a luz solar. O baixo custo do processo e o0 uso da energia solar (renovavel) promete
um avanco cientifico e tecnolégico ndo somente das areas téxteis farmacéuticas industriais, mas
também em saude publica. Uma segunda etapa deste projeto esta em andamento e apresenta e como
objetivos a otimizacdo das condi¢cdes do reator laminar e quantificar a degradacdo de efluentes
contaminados com corantes e farmacos, utilizando técnicas analiticas de quantificacdo:
Espectrofotémetro UV-Vis e GC-MS e a caracterizacao dos filmes por difracdo de raios X.
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