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Resumo:  

 
O objetivo deste artigo é o estudo da degradação de lixiviado do aterro sanitário de Campo Mourão, 

Paraná, promovida por fotocatálise heterogênea com TiO2 aplicado em suspensão e imobilizado com pó 

de cascas de banana maça, buscando identificar as alterações promovidas no tratamento e para com as 

características do lixiviado. Para tal foram estimados parâmetros do lixiviado bruto e pós-tratamento 

com TiO2 puro e na presença do biossorvente. Foram aplicados testes estatísticos para comparação das 

amostras brutas e após tratamento, e comparação dos tratamentos. A presença do biossorvente 

apresentou aumento significativo sobre parâmetros de cor, turbidez e DQO. 

Palavras chave: Fotocatálise, Catalisador, Biossorventes, Lixiviado. 

 

 

Heterogeneous photocatalysis with TiO2 in the presence of biosorbent 

(banana peel powder) in landfill leachate 
 
 

Abstract  
The goal of this article is the study of the leachate degradation of the landfill from Campo Mourão, 

Paraná, promoted by heterogeneous photocatalysis with TiO2 applied in suspension and immobilized 

with powder of banana apple peel, in order to identify the changes on treatment and in the characteristics 

of the leachate. For such, it were estimated parameters on brute leachate and post-treatment with pure 

TiO2 and in the presence of the biosorbent. Statistical tests wereapplied to compare samples and 

treatments. The presence of the biosorbent showed a significant increase on the parameter of color, 

turbidity and COD. 

Key-words: Photocatalysis, Catalyst, Biosorbent, Leachate.  
 

 

1. Introdução 

Os aterros sanitários são uma das diversas opções disponíveis para o manejo e disposição dos 

resíduos sólidos. Além das vantagens econômicas que esta técnica apresenta, a mesma 

possibilita minimizar impactos sobre o meio ambiente e a saúde humana, por permitir que os 

resíduos se decomponham de forma controlada até se transformarem em materiais estabilizados 

e inertes (RENOU et al., 2008). 

Os tratamento convencionais existentes muitas vezes não são capazes de minimizar o potencial 

poluidor do lixiviado de modo aceitável (biológico) para o descarte no meio ambiente ou são 

inviáveis economicamente (fisico-quimico) (HASSAN;ZHAO; XIE, 2015.  
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Em vista desta necessidade, propoem-se a utilização de processos oxidativos avançados 

(POAs).  O atrativo destes é apelativo por garantir, segundo a literatura, a completa 

mineralização dos contaminantes existentes na composição do efluente, convertendo-os em 

água (H2O) e dioxído de carbono (CO2) por meio de radicais livres de hidroxila, o pricipio ativo 

por trás de sua eficiência. Dentre as técnicas existentes, a fotocatálise heterogênea com um  

catalisador (metal semicondutor) que na presença de luz é capaz de ocasionar a degradação dos 

efluentes, é amplamente estudada. Sua aplicação ocorre principalmente com a utilização do 

dióxido de titanio (TiO2) como catalisador  (BORA; MEWADA, 2017; FUJISHIMA; ZHANG; 

TRYK, 2008; MA et al., 2016; HEGEDUS et al., 2016).  

Na literatura são encontrados estudos de diversos materiais como carvão ativado, zeólito e 

cerâmica, vidro, sílica fundida, polímeros, em sua maioria inertes, aplicados na fotocatálise 

como meio suporte para o TiO2, para evitar a perda do catalisador, contudo, poucos são aqueles 

que apresentam a utilização de materais de origem natural, como os biossorventes (Borges et 

al.,2016; SHAN; GHAZI; RASHID, 2010; KANAKARAJU et al. , 2015). 

É neste contexto que se propõe a utilização de cascas de banana como biossorvente para 

imobilizar o TiO2. A banana pode ser considerada uma das frutas mais populares no Brasil, com 

alta produção e que muitas vezes apresenta um grande desperdício, com a utilização somente 

da polpa e descarte das cascas. Isto gera toneladas de resíduos que não são reaproveitados e são 

descartados no meio ambiente. Por conta de suas característica, as cascas podem reter espécies 

quimicos por diferentes meios, podendo ser considerado um biossorvente eficiente (BONIOLO; 

YAMAURA, 2008; ANWAR et al., 2010; VAGHETTI; LIMA, 2009).    

Contudo é necessário avaliar se sua aplicação não afeta a eficiência do processo de fotocatálise 

que geralmente é realizado com o catalisador em forma suspensa, adicionado diretamente a 

solução.  Portanto, o objetivo deste artigo é o estudo da degradação de lixiviado do aterro 

sanitário de Campo Mourão, Paraná, promovida por fotocatálise heterogênea com TiO2 

aplicado em suspensão e imobilizado com pó de cascas de banana maça, buscando identificar 

as alterações promovidas no tratamento e para com as características do lixiviado. 

2. Revisão Teórica 

No sistema fotocatalítico heterogêneo aplicado no tratamento de poluentes utilizam-se 

semicondutores como Fe2O3 (Óxido de Ferro) ou TiO2 (Dióxido de Titânio), que nas condições 

certas (pH, concentração, etc.) e exposição a luz produzem radicais hidroxila livres. O 

catalisador mais empregado para este processo é o TiO2 por conta de seu comportamento e 

propriedades (KIM; KWAK, 2007; CHEN et al., 2013). Em alguns trabalhos como de Moraes 

e Azevedo (2010), é observada remoção de até 80% de valores de DQO e cor em fotocatalise 

com TiO2 em efluente sintético de indústria de cosméticos. Batista et al. (2014) ao aplicar o 

processo para lixiviado de aterro obteve remoção de quase 90% em cor e cerca de 47% de DQO.   

Na fotocatálise heterogênea é mais comum a aplicação de catalisadores de forma suspensa, em 

pó, que traz melhores resultados e maior eficiência. Contudo, são observados problemas como 

a dificuldade de separação do catalisador da solução, o que cria um obstáculo em suas 

aplicações, por sua perda e introdução como um novo poluente no efluente tratado. Dependendo 

do tratamento empregado na recuperação do catalisador como filtração, re-suspensão ou 

reciclagem, o processo pode encarecer e se tornar inviável, devendo-se evitar esta questão 

(YANG; LI, 2008; KANAKARAJU et al., 2015; SHAN et al., 2010, SHEN et al., 2016).  

Em resposta a este problema estudos são desenvolvidos, sendo diversos materiais estudados 

para imobilização do catalisador, como substratos transparentes, vidro e sílica fundida, 

substratos opacos, carvão ativado e metais, dentre outros. Destaca-se também aplicação de 

zeólitos e polímeros (SHAN; GHAZI; RASHID, 2010; KANAKARAJU et al., 2015).  



 

 

Apesar da aplicação deste materiais ser interessante, são reportados casos em que a utilização 

de técnicas de imobilização levaram ao decréscimo da eficiência de oxidação pelos 

catalisadores, em função da diminuição da superfície de contato dos mesmos com os poluentes. 

Assim, o interesse esta voltado para o estudo de adsorventes que possibilitem uma fotocatálise 

em elevada eficiência e com boa performance de separação do catalisador (XIONG et al., 2010; 

NAWI; ZAIN, 2012).  

Diante deste cenário, é interessante a busca por adsorventes alternativos como os biossorventes, 

de baixo custo, biodegradáveis e com boas propriedade de adsorção. Dentre as alternativas 

existentes, a casca de banana apresenta estudos relativamente novos com sua aplicação na 

remoção de compostos fenólicos, descoloração e tratamento em efluentes usina de azeite, além 

da remoção de íons metálicos tais como Cádmio (Cd), Cromo(Cr3+) e Zinco (Zn2+) e até 

metais radioativos como Urânio (U) e Uranil (UO22+) (ACHAK et al., 2008; PILLAI et al., 

2013; MOHAMMED; CHONG, 2013; LIU et al., 2012; OYEWO; ONYANGO; 

WOLKERSDORFER, 2016; BONIOLO; YAMAURA; MONTEIRO, 2010).  

As cascas da fruta apresentam grupos capazes de realizar adsorção, por ser rica em celulose, 

hemicelulose e pecticina, com as estruturas primordiais dos biossorventes que favorece a 

fixação de íons metálicos. A aplicação para adsorção em fluidos é feita com uma farinha 

preparada com as cascas (VAGHETTI;LIMA, 2009; BONIOLO; YAMAURA, 2008; 

PANIGUA; COELHO, 2015).  Apesar de suas proprietades e aplicação no tratamento de água 

e efluentes, não são observados estudos da utilização deste como biossorvente em fotocatálise.  

3. Metodologia 

Considerando o proposto por Silva e Menezes (2005) esta pesquisa pode ser classificada como 

de natureza básica, com abordagem quantitativa, com objetivo explicativo e com procedimento 

técnico bibliográfico e experimental. O procedimento técnico aplicado no experimento foi 

adaptado e baseado no de Schneider et al. (2014) para fotocatálise heterogênea e uma revisão 

geral no preparo do biossorvente seguindo metodologias como a de Franco, Castro e Walter 

(2015), Boniolo e Yamaura (2008) e Vaghetti e Lima (2009).  

Para realizar a fotocatálise heterogênea foi utilizado uma câmara de irradiação feita em madeira 

em cor preta, com dimensões de 50x33x32 cm (altura, largura e profundidade). No interior da 

câmara, na parte superior, foi instalada uma lâmpada de vapor de mercúrio de alta pressão com 

250 W de potência e na parte inferior, sob a lâmpada, foi colocado um agitador magnético, 

conforme ilustra a Figura 1. O bulbo externo da lâmpada foi removido para não causar 

interferências do vidro com efeito de filtro UV sobre o efluente exposto a luminosidade. 

 
Figura 1 - esquema dos equipamentos para o processo de fotocatálise heterogenea. (A) lâmpada, (B) béquer; (C) 



 

 

câmara de irradiação (D) agitador magnético 

Fonte: Schneider et al. (2014) 

 

Foi selecionado como matéria prima para o preparo do biossorvente, a casca do fruto da 

variedade banana maça. As cascas de banana maça foram deixadas em estufa eletrônica a 50º 

por 48 horas. Após secas, as mesmas foram trituradas por meio de um mini processador comum 

da marca Black & Decker. O pó resultante deste processo foi peneirado em peneira 

granulométrica de tamanho 48 mesh, com agitador eletrônico para padronização do diâmetro 

das partículas, por cerca de 3 minutos e deixado em dessecador por 24 horas para remoção de 

umidade. Todos estes processos foram realizados nas dependências de uma Universidade 

Federal localizada no Paraná. 

O lixiviado utilizado nos testes foi obtido do aterro sanitário da cidade de Campo Mourão, 

Paraná. O mesmo foi coletado com um galão de 25 L de polietileno diretamente na saída para 

a primeira lagoa de estabilização do aterro que recebe o lixiviado de cinco células diferentes 

abastecidas com os resíduos da cidade.  

O catalisador químico comercial testado foi o TiO2 (Dióxido de Titânio) P-25 da Degussa® 

composto em: 80% anástase e 20% rutilo, na forma de pó branco, inodoro, com partículas de 

21 nm disponibilizado pela universidade e as cascas de banana maça foram adquiridas 

comercialmente por meio de cachos da fruta.  

As quantidades definidas de catalisador e biossorvente foram: 0,50 e 1 g de TiO2 e 0,50 e 1 g 

de pó de casca de banana para 250 ml de lixiviado a ser tratado. Os ensaios de fotocatálise 

foram realizados com o lixiviado, aplicando o catalisador em suspensão (TiO2 S) e o catalisador 

+ biossorvente (TiO2 B), em iguais quantidades, para se ter um equilíbrio. 

Antes da realização dos ensaios, ligava-se a lâmpada e aguardava cerca de 1 minuto para 

confirmar seu funcionamento. Para os ensaios de tratamento, foram colocados cerca de 250 ml 

de lixiviado em béqueres separados junto a uma barra magnética para homogeneização, sob a 

lâmpada de mercúrio e sobre o agitador magnético. Em seguida, adicionou-se as quantidades 

do catalisador e do biossorvente de acordo com a combinação. Após isso, foi fechada a câmara 

de irradiação e ligada a lâmpada. A execução dos ensaios ocorreu em dois dias, sendo no 1º dia 

os ensaios de fotocatálise TiO2 S e no 2º dia ensaios TiO2 B. 

Foram realizados ensaios de fotocatálise com duração de 60 minutos cronometrados. No caso 

do tratamento TiO2 B para a adição do biossorvente, antes da fotocatálise, somente o agitador 

magnético foi acionado, o que caracteriza o “tempo escuro”, sendo a solução deixada em 

agitação por 60 minutos para ocorrer adsorção do catalisador com biossorvente. 

Foram mensurados parâmetros de DQO filtrada, pH, condutividade, temperatura, cor e turbidez 

em relação ao lixiviado bruto e tratado diretamente nos béqueres, em triplicata. Foi adotada 

metodologia e aparelhagem especifica como pHmêtro, condutivímetro, espectrofotômetro (cor) 

e turbidímetro de diferentes marcas. A DQO foi mensurada por meio do método 

espectrofotométrico. Inicialmente estes parâmetros foram utilizados para uma caracterização 

do efluente. 

Em relação aos parâmetros de DQO filtrada e cor, foi realizada a filtração por membranas de 

50 ml das amostras, utilizando de filtro e bomba a vácuo. Após a filtração, foram retiradas 

alíquotas para medição de cor no espectrofotômetro e para realização da metodologia de DQO 

filtrada. Se preciso, as alíquotas foram diluídas com água destilada na proporção de 1/9 ml 

quantas vezes necessário, até ser possível realizar a leitura no espectrofotômetro dentro do 

limite de segurança e precisão do parâmetro analisado.  



 

 

Buscou-se identificar os efeitos da fotocatálise heterogênea por meio da mensuração de 

parâmetros físico-químicos, em relação ao lixiviado bruto e após os tratamentos. No caso da 

DQO filtrada, para a amostra bruta, a mensuração não foi feita para cada amostra a passar pela 

fotocatálise, mas sim em relação a “amostra mãe”, com alíquota retirada diretamente do 

recipiente de coleta (galão de polietileno), também em triplicata. 

Os resultados obtidos foram lançados no software Bioestat 5.0, para análise estatística de 

normalidade para então utilizar um teste estatístico paramétrico ou não paramétrico, buscando 

aplicar o mais apropriado para a comparação dos dados como realizado por Dias e Lange 

(2012).  

O teste de normalidade adotado foi o de Kolmogorov-Smirnov (K-S). O par de hipóteses neste 

teste foi estabelecido: H0: os dados apresentam distribuição normal; H1: os dados não 

apresentam distribuição normal. Para realização do teste foi necessário realizar a estatística 

descritiva no software para obter a média e o desvio padrão dos dados. 

A partir disto, determinou-se o teste para comparação entre os dados do lixiviado bruto e 

tratado, e entre os tratamentos, para tal foi estabelecido pares de hipóteses gerais, sendo estes: 

H0: Não existe diferença entre o parâmetro “x” do lixiviado bruto e tratado; H1: Existe diferença 

entre o parâmetro “x” do lixiviado bruto e tratado; H0: Não existe diferença entre o TiO2 S e 

TiO2 B; H1: Existe diferença entre o TiO2 S e TiO2 B. A intenção foi identificar quais alterações 

ocorreram para a fotocatálise com o lixiviado bruto e em relação aos tratamentos propostos. 

4. Resultados e discussões 

A Tabela 1 retrata os valores obtidos em relação aos parâmetros mensurados para todas as 

amostras brutas e pós tratamento, bem como os valores de DQO filtrada da “amostra mãe” e 

das amostras tratadas.  

 

 

Parâmetros físico-químicos do lixiviado 

 

Período 
Ensaios 

pH 
Cond. 

(µS/cm) 
Temp (º C) 

Cor 

(mgPt-cor/L) 

Turb. 

(NTU) 

DQO 

(Mg/L O2) 

Bruto Trat. Bruto Trat. Bruto Trat. Bruto Trat. Bruto Trat. Bruto Trat. 

 

1º dia 

TiO2 

0,5 g S 

8,14 8,57 2.754 2.718 20,4 24 188 639(*) 12 889 
264,70 

336,23 

8,09 8,65 2.803 2.706 19,9 24 193 1.737(*) 12 445 421,01 

8,11 8,57 2.790 2.747 20,1 24 183 2.196(*) 13 363 
277,94 

383,92 

TiO2 1 

g S 

8,14 8,32 2.776 2.740 23,9 24,5 219 1.071(*) 18 458 330,93 

8,09 8,61 2.818 2.737 23,2 27,3 211 1.323(*) 28 378 
262,05 

320,33 

8,15 8,53 2.811 2.327 23,3 26,8 236 1.116(*) 58 150 299,14 

 

 

 

2º dia 

TiO2 

0,5 g B 

8,11 8,56 3.740 3.722 20,6 22,6 329 1639(*) 100 628  

497,84 

1131,05 

8,16 8,38 3.827 3.889 19,7 22,6 302 2151(*) 42 363 1133,70 

8,17 8,62 3.703 3.827 20,0 24,3 327 4.050(*) 45 255 
556,13 

1239,67 

TiO2 1 

g B 

8,31 8,67 5.066 5.188 21,6 24 873(*) 12.615(***) 347 341 1014,48 

8,29 8,72 5.122 5.101 21,4 25,5 1.269(*) 6.080(**) 342 350 468,70 

 

1324,45 

8,37 8,37 5.130 4.875 21,4 21,4 909(*) 2.502(*) 295 292 1263,52 

(*) Proporção de diluição das amostras para 1/9 ml de água destilada. 

Tabela 1 - Parâmetros fisico-quimicos do lixiviado bruto e tratado por fotocatálise com biossorvente 

Com base nos valores da Tabela 1, considerando que, segundo as informações disponíveis no 

Jornal Tribuna do Interior o tempo de operação do aterro sanitário de Campo Mourão é de cerca 

de 15 anos até a presente data deste trabalho, e com base na literatura cientifica, é possivel 

considerar que o lixiviado analisado se apresenta em fase matenogênica, em estado mais 

avançado de decomposição (RIGUETTI et al., 2015; SANTOS; SOBRINHO, 2012; 



 

 

KAWAHIGASHI; KURODA, 2012; METCALF; EDDY, 1993; HYPOLITO; EZAKI, 2006; 

LÔBO; JUCA, 2006; SOUTO; POVINELLI, 2009). 

Com os valores apresentados na Tabela 1 foi executada a estatística descritiva e o teste de 

normalidade K-S apresentados na Tabela 2.  

 

 

Parâmetros pH Cond. Temp. Cor Turb. DQO 

TiO2 S 

Amostras Bruto Trat. Bruto Trat. Bruto Trat. Bruto Trat. Bruto Trat. Bruto Trat. 

Tamanho 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 3 6 

Média 8,12 8,55 2778,50 2662,50 21,80 25,10 205,00 1354,33 23,50 447,16 267,67 348,17 

Desvio 0,026 0,148 41,601 165,063 1,848 1,531 20,542 545,080 17,975 243,111 8,144 45,181 

p-valor ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns - ns 

TiO2 B 

Média 8,23 8,54 4431,33 4433,67 20,78 23,40 668,167 4839,50 195,17 371,50 507,00 1184,00 

Desvio 0,102 0,116 740,485 689,971 0,806 1,474 406,562 4136,561 148,085 132,022 44,844 112,406 

p-valor ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns - ns 

ns: Não significativo.  

Tabela 2 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov(K-S) para os dados do lixiviado bruto e tratado 

Considerando os resultados obtidos no teste de normalidade, aceita-se H1, p-valor (bilateral) < 

0,05, adotando-se então testes estatísticos não-paramétricos para os dados. A normalidade não 

foi realizada nos dados de DQO das amostras brutas em vista do seu tamanho. Como observa 

Lange e Dias (2012) como as amostras são pequenas é difícil a identificação do tipo de 

distribuição que seguem sendo mais interessante adotar nestes casos um teste não-paramétrico 

 Optou-se pela utilização do teste estatístico de Wilcoxon (signed-rank-test) para comparar o 

lixiviado bruto e pós-tratamento com os parâmetros, exceto DQO pelo tamanho das amostras. 

Já a comparação entre os tratamentos foi realizada para todos os parâmetros pelo teste de 

Kruskal-Wallis considerado a melhor forma de avaliação, seguindo também o proposto por 

Ayres et al. (2007). Os resultados dos testes, de forma resumida, são apresentados na Tabela 3.  

 

 

Ensaios 

Teste Wilcoxon 

p-valor  

pH Cond. T. Cor Turb. DQO 

TiO2 S 0,0277 0,0277 0,0277 0,0277 0,0277 - 

TiO2 B 0,0431 0,7532 0,0431 0,0277 0,1159 - 

Ensaios 
Teste de Kruskal Wallis 

p-valor 

TiO2 S X TiO2 B 0,6310 0,0039 0,1282 0,0163 0,2298 0,0039 

Tabela 3 – Resultados resumidos dos testes estatisticos de comparação dos dados 

Com o teste de Wilcoxon, ocorreram diferenças significativas em quase todos os parâmetros, p-

valor < 0,05, aceitando-se H1. Somente no tratamento com o biossorvente para condutividade 

e turbidez, os resultados obtidos não apresentaram diferenças. Em relação a comparação dos 

tratamentos por meio do teste de Kruskal Wallis, não ocorreram diferenças entre os valores de 

pH, temperatura e turbidez (p > 0,05), mas na condutividade, cor e DQO os resultados se 

diferenciaram.   

Os processos de fotocatálise para ambos os tratamentos, de uma maneira geral, não 



 

 

apresentaram redução significativa nos parâmetros analisados, mas sim um aumento. Ferreira 

e Daniel (2005) também observaram aumento em parâmetros como pH, cor, turbidez 

associando este efeito ao aumento da concentração do efluente pela perda de H2O por 

evaporação, em vista da elevada temperatura. O mesmo também pode ocorrer para DQO.  

Em relação a temperatura, em ambos os tratamentos, não ocorrem diferenças, a variação dos 

valores apresentados ocorreu simplesmente pela medição dos parâmetros em diferentes 

períodos, antes de alcançar a temperatura ambiente.  

Somente a condutividade, no caso da fotocatálise com TiO2 em suspensão, apresentou uma 

redução mínima. Ribeiro et al. (2014) associa que a redução de condutividade na solução pode 

estar associada a combinação de íons presentes em seu meio, resultando na formação de 

substâncias voláteis, fato este que pode também ter sido favorecido pelo aumento da 

temperatura.  

Maus, Costa e Righes (2009) afirmam que na fotocatálise, o aumento de condutividade no 

efluente é indicativo de mineralização de parte da matéria orgânica, convertida em inorgânica, 

aumentando a quantidade de íons na solução e por consequência a condutividade. O fato deste 

efeito não ter ocorrido pode ser associado aos elevados valores de pH. 

Na verdade, o pH pode ter sido o principal fator pelo qual não ocorreu a obtenção dos resultados 

comumente positivos encontrados na literatura, com alta remoção em aspectos de cor e DQO, 

por exemplo. Oliveira e Silveira (2011) explicam que o catalisador apresenta um valor de pH 

ótimo para ocorrer a remoção por fotocatálise, que no caso do TiO2 seria um valor entre 5,6 e 

6,4. Os autores afirmam que em pH mais ácido, o impacto no processo de adsorção/dessorção 

do catalisador é mais positivo e eficiente para degradação.  

Buth, Moro e Lansarin (2009) explicam que para o TiO2 em solução com pH superior a 6,8 a 

superfície do catalisador fica carregada negativamente e a interação junto a molécula do 

poluente pode ser comprometida, caso apresentar a mesma carga negativa de forma que ocorre 

repulsão das moléculas orgânicas e para com os sítios ativos do adsorvente, diminuindo seu 

rendimento. Lima et al. (2014) afirma o mesmo princípio e observa uma maior remoção de 

características como cor em função de um pH mais ácido como 4,0.   

Alguns autores propõe a correção do pH com ácidos para alcançar uma faixa ótima e obter 

valores de remoção elevados. Guz e Rodrigues (2016) por exemplo, fazem a correção do pH 

com H2SO4 (ácido sulfúrico) e NaOH (Hidróxido de Sódio) para uma faixa de 6,5 e obtiveram 

resultados de 94,20 % de remoção de DQO de efluente industrial da produção de TNT. Gonzaga 

e Coelho (2005) observam remoções de 11 à 34% em termos de DQO ajustando o pH de 3,0 à 

5,0. 

No caso deste parâmetro, em relação aos tratamentos, não ocorreram diferenças significativas 

e por conta de serem valores elevados, próximos a 8,0 o processo de degradação pode ter sido 

comprometido, não resultando na remoção de valores de DQO e cor, por exemplo. 

Outros fatores também podem ter afetado a fotocatálise aplicada, como propõe Buth, Moro e 

Lansarin (2009) e Schneider et al. (2014), a concentração do catalisador no efluente também 

pode ser um problema, pois o excesso do mesmo no meio reacional aumenta a opacidade do 

fluido e bloqueia a radiação sob as partículas submersas, impedindo sua ativação pela fonte 

luminosa, no caso, a lâmpada.  

Guz e Rodrigues (2016) constatam que o excesso de catalisador não possibilita um processo 

mais eficiente e ocasiona aumento de turbidez no meio dificultando a penetrabilidade de 

radiação e diminuindo a foto-ativação do catalisador.  



 

 

Os autores citados aplicaram valores de 0,03; 0,1 e 0,3 à 0,8 g/L de TiO2 para os efluentes em 

seus experimentos, relativamente muito inferiores aos empregados neste artigo. Gonzaga e 

Coelho (2005) aplicaram concentrações de 1 à 2,5 g/L de TiO2 em lixiviado “velho” do aterro 

e obtiveram valores pequenos de remoção de DQO mesmo com a correção do pH, se comparado 

aos comumente encontrados na literatura.  

Foi observado este excesso por um aumento de opacidade visível no efluente tratado e um 

acumulo do catalisador no fundo dos béqueres neste experimento. No caso do tratamento com 

o biossorvente também foi constatado aumento de todos os parâmetros, mas superior ao 

tratamento TiO2 S em relação aos parâmetros de cor, turbidez e DQO, considerando o teste 

estatístico e os valores das Tabelas 1 e 2. Em relação a turbidez os valores superiores podem 

ocorrer pela presença não só do catalisador, mas também do biossorvente em meio a solução 

com agitação constante. 

Além disso, como já abordado uma das questões que pode ter favorecido o aumento de todos 

os parâmetros foi a evaporação das amostras e aumento da concentração do efluente. Contudo, 

por ser um adsorvente orgânico o aumento de DQO e cor no tratamento pode ser decorrente da 

matéria orgânica em sua composição que em contato com o efluente sob agitação constante foi 

liberada.  

Ströher et al. (2012) também observou aumento de DQO ao empregar bagaço de laranja como 

adsorvente em efluente têxtil, justificando este aumento pelo fato do adsorvente ser constituido 

basicamente de matéria orgânica e, quando em contato com o fluido por um intervalo de tempo, 

se degradou liberando esta matéria para o meio.  

 Isto pode ser levado em conta, visto que a farinha de casca de banana também é um adsorvente 

orgânico, e apesar do tempo de contato ser pequeno (120 minutos), a exposição ao aumento de 

temperatura também pode ter favorecido esta questão. Martins et al. (2015) observa liberação 

de água e inicio de decomposição térmica em farinha de casca de banana de 23º à 50º C, 

temperatura esta que pode ser alcançada na câmara de fotocatálise.  

Em relação a estes e outros parâmetros, alguns autores empregam e até sugerem a sucessiva 

lavagem dos biossorventes com água destilada ou deonizada, antes de sua aplicação e até 

mesmo ácidos, como pré-tratamento para remoção de impurezas nos sítios ativos e compostos 

destes biossorventes que podem ocasionar as alterações negativas observadas neste 

experimento.  

Silva et al. (2013) e Santos, Pires e Frankenberg (2013) observaram a redução de parâmetros 

de DQO e cor, além de outros parâmetros após sucessivas lavagens com água deonizada em 

diferentes biossorventes para adsorção de íons metálicos em diferentes efluentes. Estes 

processos não foram realizados neste estudo buscando a viabilidade da aplicação do 

biossorvente sem tratamento químico prévio. 

5. Conclusões 

Os parâmetros físico-químicos analisados possibilitaram inferir que o lixiviado coletado do 

aterro de Campo Mourão encontra-se em fase metanogênica.  

O aumento da concentração dos parâmetros do lixiviado após o tratamento com a fotocatálise 

heterogênea pode ter ocorrido em função da perda de H2O por evaporação das amostras. A 

redução de condutividade no tratamento com TiO2 S pode estar relacionada a volatização de 

alguns compostos do lixiviado.  

Foi constatado que a ineficiência da fotocatálise aplicada e a não redução dos parâmetros, 

principalmente cor e DQO, pode ter ocorrido principalmente em função dos valores elevados 



 

 

de pH e a quantidade do catalisador utilizada. Para resolução desta questão considera-se 

necessário o ajustamento do pH para valores inferiores e a utilização de uma menor quantidade 

de catalisador para tratar o lixiviado. 

O tratamento TiO2 B apresentou um aumento superior dos parâmetros de DQO, cor e turbidez 

em relação ao tratamento com TiO2 S, pelo fato do adsorvente ser constituído de grande 

quantidade de matéria orgânica e não ter passado por pré-tratamento para redução. 

O estudo realizado neste artigo serviu como base para entender a importância de determinadas 

condições para obter resultados satisfatórios em processos com fotocatalise heterogênea. Foi 

possível observar também que a aplicação do biossorvente proposto no tratamento do efluente 

é passível de pré-tratamento para se tornar viável.  

Vale destacar que o volume de dados e as condições do experimento não possibilitam inferir 

que o biossorvente proposto apresenta efeitos negativos em relação a fotocatálise e ao 

catalisador utilizado, sendo necessários estudos posteriores com o pH controlado, a lavagem do 

pó biossorvente e um maior numero de amostras para tal. 
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