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Resumo 

 
A poluição da água por agentes químicos tais como metais pesados, corantes, fármacos, 

fertilizantes, herbicidas, dentre outros, tem levantado preocupações ambientais no mundo todo pelo 

fato de que os processos convencionais de tratamento de água não serem autossuficientes para 

eliminar por completo esses compostos. Diante desta realidade, a comunidade científica tem 

buscado desenvolver novas tecnologias, a fim de melhorar a eficiência dos processos de tratamento 

de efluentes. Dentre estas novas tecnologias, acredita-se que a fotocatálise heterogênea baseada no 

dióxido de titânio (TiO2) constitui-se como uma alternativa promissora, desde que se consiga 

aproveitar de modo eficiente a luz proveniente do Sol. No âmbito desta temática, o presente trabalho 

apresenta uma revisão sistemática dos resultados experimentais mais recentes que utilizaram o 

TiO2, sob irradiação de luz solar natural, para o tratamento de efluentes domésticos e industriais 

(reais ou sintéticos). Para este propósito, realizou-se uma busca na base de dados Scopus com as 

palavras-chave "photocatalysis", "wastewater", "solar irradiation" e "TiO2". Mediante a lista dos 

trabalhos obtidos, observou-se aspectos tais como a modificação ou não do TiO2, a concentração 

inicial dos compostos químicos poluentes, o pH da solução, bem como o tempo e as condições de 

irradiação. Destaca-se que a maioria dos fotocatalisadores apresentaram uma alta taxa para a 

degradação dos poluentes químicos, variando de 82,3% a 100%. No entanto, verificou-se que 

apenas dois estudos realizaram ensaios de toxicidade, os quais são fundamentais para a consolidação 

da fotocatálise como método de tratamento para a degradação de poluentes em águas residuais. 
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INTRODUÇÃO 

A crescente expansão das áreas urbanas e das atividades industriais tem gerado um 

aumento na demanda por água, o que dificulta a garantia do abastecimento contínuo, 

resultando em crises graves de escassez em diversas cidades de países como o Brasil. Um 

dos motivos para a escassez de água potável para a população mundial está associado com 

a poluição por agentes contaminantes utilizados em larga escala e, por vezes, descarregados 

nos efluentes hídricos sem um tratamento prévio adequado (GBANDI, 2022).  

Poluentes tóxicos como os corantes utilizados na indústria têxtil representam uma 

enorme fonte de poluição, pois estima-se que pelo menos 10% da produção anual de 

corantes seja descartada nos cursos de água, afetando a sua transparência e a solubilidade 

de gases – características essenciais para a vida aquática (CHONG et al., 2010). Por sua 

vez, os fármacos (antibióticos, antialérgicos, analgésicos e outros) constituem uma outra 

classe de poluentes que tem cada vez mais alcançado os cursos hídricos, em virtude do seu 

uso crescente e muitas vezes indiscriminado. Já as águas próximas de regiões que 

apresentam intensa atividade agrícola estão susceptíveis à contaminação por pesticidas, 

herbicidas, inseticida, dentre outros. Todos os contaminantes mencionados, mesmo em 

baixas concentrações, não apenas reduzem consideravelmente a qualidade da água como 

causam enormes prejuízos à vida aquática (BANSAL; VERMA; TALWAR, 2018). 

É importante mencionar que as tecnologias convencionais para o tratamento de 

efluentes baseadas em métodos físicos, tais como a adsorção, floculação, sedimentação ou 

filtração não possuem a capacidade de eliminar os agentes poluentes. Neste sentido, a 

comunidade científica tem buscado novos métodos e materiais que se mostram eficientes 

para o enfrentamento da poluição causada pelos efluentes industriais, comerciais, agrícolas 

e domésticos (MONTAGNER; VIDAL; ACAYABA, 2017). Nesta busca, as tecnologias 

baseadas em processos de oxidação avançada, os quais se baseiam na produção de espécies 

altamente reativas (H2O2, OH•, O2
•-, O3), têm sido largamente aplicadas para a degradação 

de diferentes poluentes presentes na água (LANDI et al., 2021) ou no ar (SEGUNDO et al., 

2021). Dentre estas novas tecnologias, a fotocatálise heterogênea baseada em 

semicondutores tem se mostrado muito adequada para o tratamento de águas contaminadas 



 

 

com diferentes poluentes (KHOR; KHAN; HARUNSANI, 2023). 

           Dentre os fotocatalisadores mais utilizados o dióxido de titânio (TiO2) se destaca, 

por reunir as seguintes características: baixo custo, insolubilidade em água, foto-

estabilidade, estabilidade química em uma ampla faixa de pH e possibilidade de ativação 

pela luz solar, o que reduz os custos do processo (RAO et al., 2017). É nesta perspectiva 

que o presente trabalho tem por objetivo analisar os resultados mais recentes da aplicação 

de materiais fotocatalíticos (ativados com a luz do Sol) voltados para o tratamento de 

efluentes (reais ou sintéticos). Pretende-se, portanto, identificar e analisar os principais 

fatores relativos à utilização do TiO2 como fotocatalisador; a sua forma de aplicação no 

tratamento, o tipo e as características do efluente tratado, bem como se houve redução da 

toxicidade dos efluentes após os ensaios de degradação fotocatalítica. 

METODOLOGIA 

           O presente estudo incluiu a identificação de trabalhos que apresentam resultados 

experimentais recentes envolvendo a aplicação do TiO2 como material fotocatalítico para o 

tratamento de efluentes usando a luz solar natural como fonte de irradiação. O levantamento 

bibliográfico foi realizado na base de dados da Scopus, utilizando como palavras-chave 

"photocatalysis", "wastewater", "solar irradiation" e "TiO2". Foram selecionados apenas 

artigos em língua inglesa publicados nos últimos cinco anos (Tabela 1). Além disso, 

revisões de literatura não foram consideradas nesta busca. A lista de artigos obtida foi 

cuidadosamente escrutinada por meio das questões norteadoras apresentadas a seguir. 

 

1) Qual o tipo de fotocatalisador utilizado? 

2) A reutilização do fotocatalisador foi investigada? 

3) Que tipo de efluente foi tratado? 

4) Qual o procedimento utilizado nos ensaios de degradação do efluente? 

5) A toxicidade do efluente tratado foi comparada com a do efluente não tratado? Se 

sim, quais foram os testes de toxicidade utilizados? 

 



 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Tabela 1. Revisão condensada de estudos realizados com fotocatalisador TiO2.  

Pesquisa realizada em 21 de fevereiro de 2023. 

 

Fotocatalisador 

/ Aplicação 

Condições 

experimentais 

do 

fotocatalisador 

/ Reutilização 

do 

fotocatalisador 

Características do 

efluente 

Principais 

resultados 

Referência / 

Teste de 

toxicidade 

FeNi3/SiO2/TiO2 25, 50 e 100 

mg/L - Quatro 

ciclos 

Solução aquosa de 

amoxicilina (10, 50 

e 100 mg/L; pH = 3, 

5, 7 e 11) 

Remoção atingiu 

96% após 90 min de 

irradiação (50 mg/L 

de FeNi3/SiO2/TiO2; 

pH = 5; [amoxicilina] 

= 10 mg/L) 

(ALWARED et 

al., 2023) / Não 

Bi2WO6/C-

dots/TiO2 

50, 75, 100 e 250 

mg/L - Três 

ciclos  

Solução aquosa de 

levofloxacina (5, 

10, 15 e 20 mg/L; 

pH = 5, 7 e 9) 

Decomposição de 

99% após 90 min de 

irradiação (75 mg/L 

de Bi2WO6/C-dots/ 

TiO2; pH = 7; 

[levofloxacina] = 10 

mg/L) 

(SHARMA et 

al., 2020) / Não 

N/TiO2 25, 50 e 100 

mg/L - Zero 

ciclos 

Soluções aquosas 

de amoxicilina e de 

ciprofloxacina (25, 

50 e 100 mg/L em 

ambas; pH = 5, 7 e 

11 em ambas) 

Redução de 95,8% de 

amoxicilina e 97,3% 

de ciprofloxacina 

após 120 min de 

irradiação (50 mg/L 

de N- TiO2; pH = 5; 

[amoxilina e 

ciprofloxacina] = 25 

mg/L) 

(MHEMID; 

SALMAN; 

MOHAMMED, 

2022) / Não 

Placa anatase de 

TiO2  

330 mg/L - 

Cinco ciclos 

Rodamina B 

encapsulada com 

cucurbit[7]uril 

(concentração não 

especificada) 

Degradação de 97% 

após 10 min de 

irradiação (330 mg/L 

de TiO2; 10-5 M de 

complexo CB7-RhB) 

(MOHANAN et 

al., 2019) / Não 



 

 

Cu/TiO2 100, 300 e 500 

mg/L - Zero 

ciclos 

Soluções aquosas 

de diclofenaco, 

ibuprofeno e ácido 

mefenâmico (0,03, 

0,06 e 0,1 mg/L 

ambas; pH = 4, 7 e 

9) 

Degradação de 

96,5%, 94,2% e 

82,3% foram obtidos 

para diclofenaco, 

ibuprofeno e ácido 

mefenâmico, 

respectivamente após 

65 min de irradiação 

(300 mg/L de Cu-

TiO2; pH = 9; 

[drogas] = 0,1 mg/L) 

(AL-JEMELI et 

al., 2021) / Não 

Fe/TiO2 Concentração 

não especificada 

- Setenta ciclos 

Efluente real de 

indústria 

farmacêutica (com 

cerca de 24 

compostos 

diferentes, 

concentração não 

especificada) 

Redução de 83% dos 

compostos 

farmacêuticos após 

300 min de 

irradiação e 

tratamento 

 (BANSAL; 

VERMA; 

TALWAR, 

2018) / Sim, foi 

constatado uma 

baixa toxicidade 

do efluente após 

o tratamento 

TiO2 - 

imobilizado em 

papel celulósico 

400 mg/L - 

Quarenta ciclos 

Solução aquosa de 

paracetamol (2,5, 

10 e 20 mg/L; pH = 

3, 9 e 11) 

Redução de 99% 

após 90 min de 

irradiação (20 mg/L 

de TiO2; pH = 9; 

[paracetamol] = 10 

mg/L) 

(CHEKIR et al., 

2020) / Não 

Ni/TiO2/W 30 mg/L - 

Quatro ciclos 

Solução aquosa de 

paracetamol (25 

mg/L; pH = 7)  

Degradação de 100% 

após 180 min de 

irradiação (30 mg/L 

de Ni/ TiO2/W; pH = 

7; [paracetamol] = 25 

mg/L) 

 (GOMEZ-

SOLIS et al., 

2021) / Não 

TiO2/KOH 200 mg/L - Zero 

ciclos 

Solução aquosa de 

antraquinona (0,5 

mg/L; pH = 5) 

Degradação de 88% 

após 240 min de 

irradiação (200 mg/L 

de TiO2/KOH; pH = 

5; [antraquinona] = 

0,5 mg/L) 

(YE et al., 2019) 

/ Não 

TiO2 400, 500 e 700 

mg/L - Três 

ciclos 

Efluente residual 

sintético com vários 

componentes 

químicos orgânicos 

(variadas 

concentrações) 

Após 180 min de 

irradiação a 

qualidade da água 

tratada foi 

considerada média, 

recomendada para 

uso em irrigação nos 

parâmetros 

(MANU; 

THALLA, 2019) 

/ Não 



 

 

Wastewater quality 

status (500 mg/L de 

TiO2) 

ZnO e TiO2 1000 e 2000 

mg/L - Zero 

ciclos 

Solução aquosa de 

pindolol (20 ml 

com 0,05 mol de 

pindolol) 

Eliminação completa 

do pindolol após 120 

min de irradiação 

(1000 mg/L de ZnO; 

20 ml com 0,05 mol 

de pindolol) 

(ARMAKOVIĆ 

et al., 2020) / 

Sim, houve um 

ligeiro aumento 

da toxicidade 

ZnTiO3/TiO2/La 

e ZnTiO3/TiO2 - 

misturados em 

terra diatomácea 

25 mg/L - Cinco 

ciclos 

Solução aquosa 

azul de metileno 

(20 mg/L; pH = 7) 

Degradação de 96% 

após 150 min de 

irradiação (25 mg/L 

de ZnTiO3/TiO2/La; 

pH = 7; [azul de 

metileno] = 20 mg/L) 

(JARAMILLO-

FIERRO; 

GONZÁLEZ; 

MEDINA, 2021) 

/ Não 

Ag/MoO3/TiO2, 

MoO3/TiO2 e 

TiO2 

100 mg/L - Zero 

ciclos 

Solução aquosa 

laranja de metila 

(15 mg/L) 

Degradação de 97%  

após 300 min de 

irradiação (100 mg/L 

de Ag/MoO3/TiO2; 

[laranja de metila] = 

15 mg/L) 

(HASAN 

KHAN NEON; 

ISLAM, 2019) / 

Não 

TiO2 - em forma 

de microesferas 

revestidas com 

vidro 

5000 mg/L - 

Zero ciclos 

Soluções aquosas 

de carbamazepina 

(0,05 mg/L) 

diclofenaco (0,05 

mg/L) e 

ibuprofeno (0,4 

mg/L) 

Degradação total de 

carbamazepina, 

diclofenaco e 

Ibuprofeno após 360 

min de irradiação 

(5000 mg/L de TiO2 

microesférico; 

[carbamazepina e 

diclofenaco] = 0,05 

mg/L; [ibuprofeno] = 

0,4 mg/L) 

(BRICE et al., 

2022) / Não 

TiO2 - camadas 

nas formas de 

anatase e 

nanopartículas 

 

2000 mg/L - 

Zero ciclos 

Solução de 

efluentes de águas 

residuais urbanas 

reais com 

compostos 

farmacêuticos 

ativos (variadas 

concentrações; pH 

= 7) 

Remoção 

significativa da 

maior parte dos 

compostos 

farmacêuticos 

detectados após 300 

min de irradiação 

(variando de 40% a 

100% dependendo do 

composto; 2000 

mg/L de TiO2 em 

camadas e pH = 7) 

(RUEDA-

MÁRQUEZ et 

al., 2020) / Não 



 

 

 

TiO2, 

TiO2/GO/Ag e 

TiO2/GO (óxido 

de grafeno) 

2.5, 5, 7.5 e 10 

mg/L - Quatro 

ciclos 

Solução aquosa 

laranja de metila 

(15 mg/L; pH = 7) 

Remoção de 97,66% 

usando TiO2/GO/Ag 

após 180 min de 

irradiação (10 mg/L 

de TiO2/GO/Ag; pH 

= 7; [laranja de 

metila] = 15 mg/L) 

(AL-MAMUN 

et al., 2021) / 

Não 

Ag2CO3/Fe2O3/

TiO2 e 

Fe2O3/TiO2 

50, 100 e 150 

mg/L - Cinco 

ciclos 

Solução aquosa de 

fenol (0,05 mg/L; 

pH = 6) 

Remoção atingiu 

99,72% após 240 min 

de irradiação (100 

mg/L de 

Ag2CO3/Fe2O3/TiO2; 

pH = 6; [fenol] = 0,05 

mg/L) 

(EL-

MAGHRABI et 

al., 2018) / Não 

F/N/TiO2/SiO2 10 mg/L - Cinco 

ciclos 

Soluções aquosas 

de vermelho básico 

29, azul básico 41 e 

amarelo básico 51 

(30 mg/L; pH = 3, 

5, 7 e 9) 

Degradação de mais 

de 90% para os três 

corantes 

separadamente após 

840 min de 

irradiação (10 mg/L 

de F/N/TiO2/SiO2; 

pH = 3; [corantes] = 

30 mg/L) 

(KOSAR 

HASHEMI et 

al., 2021) / Não 

TiO2 e TiO2/CA 

(Carvão ativado) 

500 mg/L - Dois 

ciclos 

Solução aquosa de 

azul de metileno 

(25 mg/L) 

Remoção de 98,1% 

após 90 min de 

irradiação (500 mg/L 

de TiO2/CA; [azul de 

metileno] = 25 mg/L) 

 

(DALTO et al., 

2021) / Não 

TiO2/PVDF 

(composto com 

fluoreto de 

polivinilideno) 

 

10, 20 e 30 mg/L 

- Três ciclos 

Solução aquosa de 

ácido niflúmico 

(10, 20 e 30 mg/L; 

pH = 3, 7 e 9) 

Degradação de 91% 

após 360 min de 

irradiação (30 mg/L 

de TiO2/PVDF; pH = 

7; [ácido niflúmico] 

= 10 mg/L) 

(AOUDJIT et 

al., 2022) / Não 

TiO2/BG -

imobilizado em 

vidro de 

borosilicato 

60, 90, 120 e 150 

mg/L - Três 

ciclos 

solução aquosa de 

laranja de metila 

(10 mg/L; pH = 6) 

Remoção de 97,8% 

após 300 min de 

irradiação (120 mg/L 

de TiO2/BG; pH = 6; 

[laranja de metila] = 

10 mg/L) 

(AL-MAMUN; 

KADER; 

ISLAM, 2021) / 

Não 



 

 

TiO2/ZSM-5 e 

ZnO/ZSM-5  -

hibridizados 

com substrato 

mesoporoso 

zeólito de 

aluminossilicato 

1000, 2000, 

2500 e 3000 

mg/L - Seis 

ciclos 

solução aquosa de 

laranja de metila 

(20 mg/L; pH = 2, 

4, 6, 7, 8 e 9) 

Degradação de  

99,55% após 180 min 

de irradiação (2000 

mg/L de TiO2/ZSM-

5; pH = 7; [laranja de 

metila] = 20 mg/L)  

(ZNAD et al., 

2018) / Não 

TiO2 e TiO2/NPs 

(em forma de 

nanopartículas) 

15, 30, 60, 90, 

120 e 150 mg/L - 

Três ciclos 

 

solução aquosa de 

laranja de metila 

(15, 30 e 45 mg/L; 

pH = 3, 7 e 11) 

Degradação de 

96,38% após 300 min 

de irradiação (150 

mg/L de TiO2/NPs; 

pH = 3; [laranja de 

metila] = 15 mg/L) 

 

(RASHID AL-

MAMUN et al., 

2022) / Não 

 

A Tabela 1 apresenta uma compilação de resultados que buscam melhorar a 

eficiência do TiO2, utilizando estratégias como: i) dopagem do TiO2 com N, Fe, Cu, dentre 

outros; ii) associação do TiO2 com outros semicondutores como ZnO, Bi2WO6, MoO3 

formando estruturas híbridas; ou iii) utilizando materiais (baseados em carbono, zeólitos e 

outros) que servem como suporte para o TiO2. Tais modificações visam melhorar a 

eficiência dos processos de adsorção e de degradação dos poluentes alvos, bem como 

reduzir o tempo necessário do processo de degradação (LANDI et al., 2019). Além disso, 

verificou-se que em metade dos trabalhos analisados, os autores utilizaram três, quatro ou 

cinco ciclos de repetição. Isso porque a reutilização do fotocatalisador é crucial para 

possíveis aplicações em larga escala, e neste sentido, tais testes têm sido comumente 

exigidos pela comunidade científica (SERNA-GALVIS et al., 2016). Acerca da forma de 

aplicação dos materiais fotocatalíticos, observou-se que em 83% dos trabalhos, os 

fotocatalisadores foram adicionados diretamente na forma de pós à solução que se desejava 

tratar, em quantidades que variaram de 2,5 até 5000 mg por litro de solução tratada. Por 

outro lado, em 17% dos trabalhos, os fotocatalisadores foram imobilizados em materiais 

orgânicos (celulósicos) ou inorgânicos (vidro de borossilicato e polivinilideno). 

Dentre os poluentes utilizados nos ensaios experimentais encontram-se corantes e 

fármacos, que são responsáveis por uma enorme parcela da poluição de efluentes por 

agentes químicos, sendo os seus resíduos facilmente encontrados nos efluentes residuais 

próximos de áreas industriais e grandes centros urbanos (SODRÉ, 2012). As concentrações 



 

 

utilizadas para os poluentes variaram de 0,03 a 100 mg/L e os resultados mostram que os 

fotocatalisadores apresentaram uma alta taxa de degradação dos poluentes químicos, 

variando de 82,3% a 100%. Estes percentuais, em geral, foram calculados a partir dos 

resultados obtidos por cromatografia líquida ou espectrofotometria no UV-vis, dependendo 

do tipo de poluente. Por outra perspectiva, implica enfatizar que a degradação dos poluentes 

por si só não é suficiente para julgar o mérito do tratamento e materiais utilizados. A 

toxicidade também é um aspecto crítico a ser considerado ao avaliar a eficácia do 

tratamento. Além das altas taxas de degradação e mineralização (em geral, obtido por 

medidas do carbono orgânico total), deseja-se adicionalmente que a toxicidade permaneça 

em níveis aceitáveis. Métodos de tratamento de efluentes como a fotocatálise, podem levar 

a formação de compostos intermediários mais tóxicos do que os poluentes inicialmente 

presentes na amostra (RIZZO, 2011). Entretanto, dentre os estudos apresentados na Tabela 

1, apenas dois realizaram testes de toxicidade (BANSAL; VERMA; TALWAR, 2018) e 

(ARMAKOVIĆ et al., 2020). 

Em Bansal, Verma e Talwar (2018) a análise de toxicidade de um efluente 

farmacêutico foi realizada através de ensaio de difusão em ágar, utilizando culturas de 

Escherichia coli (teste de Kirby-Bauer), que é um teste quantitativo largamente utilizado 

para a análise de antibióticos. Nestes ensaios, pode-se observar que a amostra não tratada 

apresentou os maiores níveis de toxicidade. Além disso, houve uma redução gradativa da 

toxicidade das amostras que se submeteram aos maiores intervalos de tempo nos ensaios 

fotocatalíticos. Além deste teste, a toxicidade aguda do efluente tratado foi avaliada pelo 

método de bioensaio, com base no fator de toxicidade (quantidade mínima de diluição da 

amostra necessária para não atingir a mortalidade do peixe-zebra). Os autores observaram 

que 100% de sobrevivência dos peixes foi alcançada após 96h de teste de bioensaio 

(BANSAL; VERMA; TALWAR, 2018). Por outro lado, em Armaković et al (2020) 

realizaram-se os testes de toxicidade utilizando linhagens celulares de mamíferos, que são 

indicadores poderosos de alterações metabólicas e genéticas. Os resultados obtidos indicam 

que o tipo de catalisador, o tempo de irradiação e o tipo de linhagem celular estão 

intimamente relacionados com a toxicidade das amostras, as quais consistiram de solução 

aquosa do fármaco pindolol – indicado para o tratamento de hipertensão arterial. Na faixa 



 

 

de concentração investigada, a solução original não apresentou toxicidade significativa. 

Além disso, os autores afirmaram que o aumento da toxicidade em decorrência dos 

processos fotocatalíticos pode ser considerado irrelevante em comparação com a solução 

inicial (ARMAKOVIĆ et al., 2020). 

CONCLUSÕES 

           Neste trabalho buscou-se apresentar os resultados mais recentes da aplicação de 

fotocatalisadores baseados no TiO2 e ativados por luz solar natural para o tratamento de 

efluentes reais ou sintéticos. Observou-se que dentre as variáveis mais investigadas, 

destacam-se a concentração inicial dos compostos químicos (poluentes alvo), o pH da 

solução a ser fotodegradada, a concentração do fotocatalisador (sua modificação e/ou 

imobilização), o intervalo de tempo para o equilíbrio adsorção-dessorção, bem como o 

período e as condições de irradiação solar. Porém, enfatiza-se que dentre os vinte e três 

trabalhos analisados, apenas dois realizaram testes de toxicidade. De todo modo, os estudos 

que envolvem o uso do TiO2 como fotocatalisador vêm apresentando resultados bastante 

promissores no que tange à sua capacidade de degradar poluentes químicos em diversas 

aplicações experimentais. Acredita-se que, com a continuidade destas pesquisas e com o 

desenvolvimento de novas técnicas de modificação do TiO2, poderá ser possível obter 

fotocatalisadores ainda mais eficientes e economicamente viáveis para a aplicação em 

grande escala, visando a degradação dos diferentes poluentes encontrados atualmente em 

águas residuais. 
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