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RESUMO: Diante da crescente escassez hidrica e contaminacdo das aguas por poluentes
organicos e inorganicos, a busca por tecnologias de tratamento de efluentes mais
eficientes se intensifica. A incorporacao de nanoparticulas de didxido de titanio (TiO>) e
argila em latex permite avaliar o efeito sinérgico dos processos de fotocatalise
heterogénea e adsor¢do, além de facilitar o reciclo destas nanoparticulas em tratamentos
de efluentes, resultando em reducdo de custo destes processos. O TiO, promove a
fotocatalise heterogénea, devido a sua eficiéncia em catalisar reagdes de oxidacdo com o
uso de luz ultravioleta. J& a argila possui uma estrutura lamelar com alta capacidade de
troca catidnica, bem como, uma superficie especifica elevada que a torna ideal para
adsorcdo. O latex, por sua vez melhora a flexibilidade, além de poder contribuir
adsorvendo moléculas organicas que interagem com seus grupos funcionais. O presente
trabalho objetivou avaliar a morfologia de filmes compostos por argila, latex e TiO>
usados para remogdo e/ou degradacdo de poluentes organicos. Os filmes foram
produzidos por casting, otimizando a obtencdo de materiais flexiveis, homogéneos e com
alta capacidade fotocatalitica e de adsorcdo. As analises morfolédgicas foram realizadas
por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e os resultados mostraram que alguns
filmes possuem composicdo quimica similar na superficie e na face em contato com o
molde enquanto outros apresentaram diferencas significativas em ambos os lados. Esta
heterogeneidade quimica pode ser interessante em algumas aplicacdes, onde o TiOs,
prevalece em um dos lados do filme, garantindo maior eficiéncia no processo de
fotocatalise, por exemplo. Acredita-se que o0 uso das nanoparticulas, combinado com a
otimizacdo das condi¢cdes de producdo dos filmes, apresente um grande potencial para o
desenvolvimento de tecnologias de tratamento de &agua mais sustentaveis e
economicamente viaveis, visando assim contribuir significativamente com a preservacéo
ambiental e melhoria da qualidade hidrica global.
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A escassez hidrica e a contaminacdo das aguas sdo desafios significativos para a
sustentabilidade ambiental e a satde publica. Devido ao aumento da industrializacéo e o
crescimento populacional, a poluicdo dos corpos hidricos por efluentes industriais,
agricolas e domesticos é cada vez mais preocupante. Tais efluentes possuem poluentes
organicos e inorganicos, geralmente resistentes aos métodos convencionais de
tratamento, e demandam de abordagens inovadoras e eficientes para garantir a
potabilidade da agua e a preservacdo dos ecossistemas aquaticos (RIBEIRO et al., 2020).

Dentre tais abordagens, a fotocatalise heterogénea e a adsor¢do surgem como
solucBes promissoras. Nesse contexto, alguns Oxidos metélicos sdo amplamente
utilizados como fotocatalisadores (RIBEIRO et al., 2020), enquanto nanoargilas
favorecem a adsorcdo de moléculas poluentes (DA SILVA & GALEMBECK, 2015).
Além disso, a combinacdo destes sistemas pode potencialmente aumentar a eficacia do
tratamento (GUILLAME et al.,2018). Por fim, impregnar tais particulas em um polimero,
como o latex pode conferir flexibilidade e reciclabilidade aos materiais compositos.

O objetivo deste trabalho é avaliar a morfologia de filmes compostos por argila,
latex e TiO2, utilizados para a remocgdo e/ou degradacdo de poluentes. As anélises
morfolégicas, revelaram diferencas significativas entre ambos os lados dos filmes, o que
pode ser explorado em aplicacBes especificas. Acredita-se que a combinacdo de
nanoparticulas com otimizacao das condicdes de producédo ofereca um potencial relevante
para o desenvolvimento de tecnologias sustentaveis de tratamento de gua, contribuindo

para a preservacdo ambiental e a melhoria da qualidade hidrica global.

2 METODOLOGIA
Foram obtidos 5 filmes poliméricos, de acordo com o planejamento experimental e

método de casting descritos nas subsec¢des subsequentes.

2.1 Planejamento fatorial

As concentragBes utilizadas foram encontradas utilizando Planejamento Fatorial 22
(CUNICO et al., 2008), onde os fatores (varidveis) foram as concentragdes de argila e de
TiO2 variando em 2 niveis, além do ponto central (valor médio), como demonstrado na
Tabela 1. Neste estudo a concentragdo de latex se deu pela diferenca massica no filme,

nao sendo considerado como variavel analisada.

Tabela 1 — ConcentragOes de TiO; e Argila obtidas por Planejamento Fatorial 22. 2O filme 5 foi produzido
em triplicata.
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Filmes TiO02(%) Argila(%o) Latex Aprescryl 9497 (%)
1 0 0 100
2 10 0 90
3 0 6 94
4 10 6 84
52 5 3 92
2.2 Casting

Os filmes poliméricos foram obtidos por casting de dispersfes aquosas relativas aos
filmes 1 a 5 determinadas previamente pelo planejamento fatorial. Tais dispersfes foram
depositadas em moldes plasticos planos que foram posteriormente colocados em estufas
de secagem e esterilizacdo (Nova Instruments/ modelo Est) a 60 °C, por cerca de 24 horas,
de forma a obter filmes com espessura em torno de 1 mm.

2.3. MEV

Os filmes obtidos tiveram suas morfologias analisadas por MEV (Tescan Vega 4). As
amostras foram previamente metalizadas com ouro e submetidas as analises nos modos
de elétrons retroespalhados (BSE, do inglés, backscattered electrons) e secundarios (SEl,
do inglés, secondary electron imaging), além de analise elementar por raios-X, pelo modo

EDS (Espectroscopia por energia dispersiva).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Dentre os filmes poliméricos obtidos (Figura 1), os filmes 1A e 3A apresentaram
formagéo de bolhas, sendo o filme 3A o mais quebradico. Este resultado néo era esperado,
visto que a argila tem como uma de suas caracteristicas aumentar a flexibilidade de filmes

(DA SILVA & GALEMBECK, 2015).
N e

Figura 1:Foto dos filmes, da esquerda para a direita de cima para baixo: 1A, 2A, 3A,
4A, 5A Frente e Verso e 5C Frente e Verso. Fonte: UTFPR, 2024.

Na micrografia do filme 1A (Figura 2), constituido apenas por latex, observa-se

uma superficie lisa e quimicamente homogénea como confirma a analise elementar
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(EDS), que destaca o Carbono (C) como elemento quimico prevalescente bem distribuido
por todo o filme. Este resultado era esperado visto que polimeros, como o latex, possuem
cadeia principal carbonica. Para todos os filmes analisados, ndo observamos diferenca
significativa das informacfes obtidas pelas imagens no modo SEI (que prioriza a
topografia da amostra) e BEI (que prioriza diferencas de composi¢do quimica), sendo

essencial o uso do modo EDS para analisar heterogeneidade quimica nos filmes.

Figura 2: MEV do filme 1A (esquerda), alkx, e anélise elementar (direita). Fonte:
UTFPR, 2024.
A micrografia do filme 2A (Figura 3) apresenta uma superficie mais rugosa em

comparacdo ao filme 1A. Neste filme, com latex e titdnio, observa-se que o Titanio € bem

distribuido no filme mas que também forma aglomerados.

C(K) 0(K) HITS]

Figura 3: MEV do filme 2A (esquerda), alkx, e anélise elementar (direita). Fonte:
UTFPR, 2024.
O filme 3A apresenta a superficie lisa, e a analise EDS do mesmo (Figura 4)

mostra a presenca de Si, Na e Al, elementos presentes na argila, distribuidos pelo latex

de forma homogénea, sendo este um indicio de esfoliacdo da argila pelo polimero.
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Figura 4: MEV do filme 3A (esquerda), alkx, e analise elementar (direita). Fonte:
UTFPR, 2024.

A micrografia do filme 4A (Figura 5) mostra uma superficie menos rugosa em
comparacdo ao filme contendo apenas titanio (filme 2A), e pela andlise elementar
percebe-se uma distribuicdo mais uniforme do titanio pela superficie do filme 4A em
relacdo ao filme 2A. Este resultado evidencia que a argila pode contribuir no processo de
dispersdo do titanio no polimero. De fato, a troca i6nica entre o titanio e a argila é
reportada na literatura, sendo esta interacéo relativamente forte (NUNES & AIROLDI,
2001).

Figura 5: MEV do filme 4A (esquerda), alkx, e anélise elementar (direita). Fonte:
UTFPR, 2024.

As micrografias do filme 5A (Figura 6) mostram que a superficie exposta ao ar
possui a superficie mais lisa em relacdo a superficie em contato com o molde (verso).
Além disso, é possivel observar a olho na a heterogeneidade quimica do filme, pois houve
deposicao de titanio no verso do filme, na forma de grandes aglomerados, como mostra a
analise elementar. O mesmo foi observado para outra replicata do filme 5 (dados nédo
mostrados), demonstrando a reprodutibilidade do ponto central.

Figura 6: Da esquerda para a direita Foto filme 5A MEV 1kx Frente, Foto filme 5A
MEYV 1kx Verso e Andlise elementar modo EDS Verso. Fonte: UTFPR, 2024.

4 CONSIDERACOES FINAIS
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Superadas as dificuldades iniciais acerca da producéo dos filmes poliméricos, foi possivel
a obtencdo de filmes com espessura regular por toda a sua extensdo. Apds as analises de
MEV, fora possivel verificar a reprodutibilidade do Ponto Central, os proximos passos
do projeto seria os testes a serem realizados quanto a eficiéncia de adsorcao e fotocatalise,
assim como testes em aplicagdes especificas para os filmes que apresentaram a questao
da heterogeneidade entre as faces (filme 5 e 5C). E ainda, a comparagéo destes filmes
sintetizados por casting com os filmes que serdo produzidos pelo método de freeze-

casting.
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