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RESUMO

Este estudo investigou a eficiéncia de diferentes nanomateriais na degradacao do corante
Rodamina B, utilizando 6xidos metalicos e ferritas como catalisadores fotocataliticos.
Inicialmente, a andlise desirability para os experimentos com ferritas de calcio mostraram
baixa eficiéncia, levando a inclusdo de outros catalisadores, como 6xidos de zinco, calcio,
cobre, bismuto e ferritas de zinco-bario e bario. O 6xido de zinco se destacou como o
nanomaterial mais eficaz, alcangando uma eficiéncia de até 84,12% em condigdes
otimizadas, devido a sua capacidade de absorver radiagdo UV e gerar espécies reativas de
oxigénio. A ferrita de zinco-bario apresentou uma eficiéncia variando entre 32,64% e
39,17%, com melhor desempenho em comparacdo a ferrita de bario. A heterojun¢do na
proporgdo 1:1 entre ferritas de Zinco-Bario e Oxido de Zinco foi otimizada usando a
metodologia de Composto Central dentro da Resposta Superficial de Modelagem,
revelando que o pH apresentou um impacto significativo na eficiéncia, enquanto a
concentracdo de peroxido de hidrogénio e a massa do catalisador nao tiveram efeitos
significativos. A solugdo ideal identificada para maximizar a eficiéncia incluiu uma
propor¢ao de heterojuncao de 0,08 g/L e um pH de 3,73. A pesquisa contribui para os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) ao melhorar a qualidade da agua (ODS
6), promover inovagdo tecnoldgica (ODS 9), utilizar processos responsaveis (ODS 12),
aproveitar a energia solar (ODS 13) e proteger ecossistemas (ODS 15). Este trabalho
avanga a ciéncia da fotocatalise e apoia metas globais para um desenvolvimento
sustentavel.

Palavras-chave: Energia Solar, Fotocatalise, Rodamina B, Nanomateriais, Heterojuncdes.



ABSTRACT

This study investigated the efficiency of various nanomaterials in the degradation of
Rhodamine B dye, using metal oxides and ferrites as photocatalytic catalysts. Initially,
desirability analysis and experiments with calcium ferrites showed low efficiency, leading
to the inclusion of other catalysts such as zinc, calcium, copper, bismuth oxides, and
barium and zinc-barium ferrites. Zinc oxide emerged as the most effective nanomaterial,
achieving up to 84.12% efficiency under optimized conditions, due to its ability to absorb
UV radiation and generate reactive oxygen species. Zinc-barium ferrite exhibited an
efficiency ranging from 32.64% to 39.17%, outperforming barium ferrite. The
heterojunction between ferrites and metal oxides was optimized using Central Composite
Design within Response Surface Methodology, revealing that pH had a significant impact
on efficiency, while hydrogen peroxide concentration and catalyst mass had no significant
effects. The ideal solution identified to maximize efficiency included a heterojunction
proportion of 0.08 g/L and a pH of 3.73. This research contributes to the Sustainable
Development Goals (SDGs) by improving water quality (SDG 6), promoting technological
innovation (SDG 9), utilizing responsible processes (SDG 12), harnessing solar energy
(SDG 13), and protecting ecosystems (SDG 15). This work advances the science of
photocatalysis and supports global goals for sustainable development.

Keywords: Solar Energy, Photocatalysis, Rhodamine B, Nanomaterials, Heterojunctions.
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1. INTRODUCAO

A energia renovavel no Brasil, particularmente nos setores edlico e solar, estd
pronta para um crescimento significativo devido ao vasto potencial de energia renovavel
do pais (Silva, 2024) . O modelo energético brasileiro ¢ dominado por grandes usinas de
energia, incluindo hidrelétricas, termoelétricas, edlicas e solares (Mello, 2023). A energia
fotovoltaica atualmente representa uma porcentagem pequena, mas crescente, da matriz
elétrica nacional do Brasil (Lucena e Holanda, 2022).

A transi¢@o energética do Brasil tem sido apoiada por financiamento catalitico de
instituicdes como o Banco Nacional de Desenvolvimento Economico e Social (Isah et al.,
2023). O pais diversificou sua matriz energética, reduzindo sua dependéncia de
combustiveis fosseis por meio da utilizagdo de fontes de energia renovaveis (Falcone,
2023). A energia hidrelétrica tem sido historicamente uma fonte de energia significativa no
Brasil, fornecendo uma parcela substancial do consumo de energia do pais (Pavlinov e
Savchina, 2022). O compromisso do Brasil em reduzir as emissoes de gases de efeito
estufa e atingir a neutralidade ambiental estd alinhado com as metas globais de
sustentabilidade (Saleem, 2024) . A posi¢do privilegiada da nagdo no cenario energético
global ressalta a importancia de praticas energéticas sustentaveis para seu desenvolvimento
futuro (Silva, 2024).

A regido Nordeste do Brasil destaca-se como uma area promissora para a geracao
de energia solar, com uma média de irradiacdo solar de aproximadamente 5,39 a 5,59
kWh/m? por dia, conforme o Atlas Solarimétrico Brasileiro (Galdino et al., 2020). A
cidade de Jodo Pessoa, na Paraiba, onde o presente estudo foi realizado, beneficia-se dessas
condigdes climaticas, apresentando altos niveis de irradiacdo solar ao longo do ano. Isso
torna a regido um ambiente propicio para pesquisas que exploram a aplicagdo de energia
solar em processos de tratamento de efluentes e remediacdo ambiental. A abundancia de
luz solar na regido ¢, portanto, um fator determinante para a eficacia de sistemas
fotovoltaicos e processos fotocataliticos (Pinheiro et al., 2020).

Rodamina B, um corante conhecido por sua alta solubilidade em agua e
estabilidade quimica, ¢ amplamente utilizado em diversos setores, como tingimento de
agatas, alimentos e téxteis (Muraro ef al., 2022) . Estudos t€ém demonstrado eficacia de
diferentes métodos de remog¢ao e manipulagdo da Rodamina B, como a adsor¢do em argilas

modificadas (Parodia et al., 2022) e fotocatalise heterogénea (Quirino et al., 2022).
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Neste contexto, a fotocatdlise heterogénea tem se destacado como uma técnica
promissora e sustentavel para a degradagdo de poluentes organicos, como a Rodamina B,
presente em corpos hidricos devido a sua alta toxicidade e resisténcia a degradacao natural.
A aplicagdo de nanomateriais nesse processo tem demonstrado resultados promissores,
gracas a sua elevada area superficial e propriedades eletronicas favoraveis a geragdo de
Espécies Reativas de Oxigénio (EROs) (Oliveira e Andersen, 2018). Nanomateriais como
oxidos metalicos e ferritas tém sido amplamente estudados por suas capacidades de
degradacdo de poluentes. A fotocatalise heterogénea, um processo fotoquimico em que um
material semicondutor reage com oxigénio e agua sob radiagdo, produz agentes altamente
oxidantes que mineralizam os poluentes (Savoia, 2024).

Embora a literatura apresente avancos significativos na utilizagdo de nanomateriais
para a fotocatdlise heterogénea, a eficiéncia desses materiais pode variar
consideravelmente conforme as condi¢des experimentais, como pH, concentracdo de
perdxido de hidrogénio e composicdo dos nanomateriais (Zanrosso et al., 2018). Portanto,
a identificagdo de combinagdes Otimas de nanomateriais e condi¢des operacionais €
essencial para o desenvolvimento de tecnologias de tratamento de 4guas residuais mais
eficazes e economicamente viaveis (Dantas et al., 2021).

A fotocatalise heterogénea, sendo um Processo Avangado de Oxidacdo (PAO),
possui o potencial de transformar poluentes recalcitrantes em dioxido de carbono, agua e
minerais, tanto em meio liquido quanto gasoso, em condi¢des brandas de operagdo (Savoia
et al., 2019). A eficiéncia deste processo na remocao de cor e matéria organica de efluentes
téxteis tem sido destacada, resultando em efluentes tratados com baixa concentra¢do de
compostos causadores de cor e com pouca ou nenhuma toxicidade (Holanda et al., 2018).
Além disso, a fotocatalise heterogénea baseia-se na absorcao de radiacao (UV-visivel) por
um condutor semissolido, gerando radicais hidroxila que degradam os contaminantes
presentes na agua residual (Ribeiro et al., 2020).

A utilizacdo de nanomateriais como catalisadores na fotocatalise heterogénea tem
demonstrado excelentes resultados na degradagcdo de contaminantes recalcitrantes, com o
Dioxido de Titanio (TiO:) sendo o fotocatalisador mais comumente empregado (Silva e
Alves, 2021). A geragdo de Radicais Hidroxila (*OH) a partir de um solido semicondutor ¢
responsavel pela degradacdo dos poluentes presentes na agua residual (Barbosa et al.,

2018).
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A combinagdo de nanomateriais com ferritas para a degradagdo da Rodamina B
apresenta-se como uma estratégia promissora devido as propriedades complementares
desses materiais. As ferritas sdo conhecidas por suas capacidades de degradagdo de
poluentes organicos em solugdes aquosas por meio da reagdo foto-Fenton e alto potencial
magnético (Oliveira et al., 2019). Por outro lado, os nanomateriais possuem alta area
superficial e propriedades eletronicas favoraveis a geragdo de espécies reativas de
oxigénio, essenciais para a degradagdo de compostos organicos como a Rodamina B
(Oliveira e Andersen, 2018). A combinacdo desses materiais via heterojuncdes pode
potencializar a eficiéncia do processo de degradacdo, tornando-o mais eficaz e
economicamente viavel para a remo¢ao desse corante prejudicial ao meio ambiente e a
saude publica.

A transicdo energética sustentavel do Brasil, destacada pelo aumento da
participagdo da energia solar na matriz elétrica nacional, ¢ fundamental para atender as
demandas crescentes e reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis (Silva, 2024; Mello,
2023). O aproveitamento da energia solar, particularmente na regido Nordeste, alinha-se
aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). A aplicacdo de nanomateriais na
fotocatalise para a degradagdo de Rodamina B ndo s6 contribui para a melhoria da
qualidade da agua, apoiando o ODS 6, mas também promove a inovagdo tecnologica e a
producao sustentavel, em consonancia com os ODS 9 e 12. A fotocatalise solar aproveita a
abundante luz solar do Nordeste, contribuindo para a agdo climatica ao utilizar recursos
renovaveis e reduzir o impacto ambiental (ODS 13). Além disso, ao tratar efluentes téxteis,
a pesquisa apoia a protecdo dos ecossistemas e a promoc¢do de praticas ambientais
sustentaveis, conforme o ODS 15. Portanto, o presente estudo ndo apenas avanga no
conhecimento sobre a eficiéncia dos nanomateriais na fotocatalise, mas também integra-se
aos esforcos globais para um desenvolvimento sustentdvel e uma gestao mais eficiente dos
recursos naturais.

O presente estudo foi realizado com o apoio da Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG), que forneceu os materiais. Os experimentos foram conduzidos no
LabMaQ - Laboratério de Materiais € Quimica Ambiental da Universidade Federal da
Paraiba (UFPB). O objetivo principal desta pesquisa ¢ investigar a eficiéncia de diferentes
nanomateriais na fotocatalise solar heterogénea para a degradacdo da Rodamina B. Os
objetivos especificos incluem: (i) comparar a eficacia de diferentes nanomateriais na

degradacdo da Rodamina B; (ii) otimizar as condi¢des experimentais utilizando técnicas
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estatisticas para maximizar a eficiéncia de degradacdo e (iii) avaliar o desempenho das
heterojuncdes entre ferritas e oOxidos metélicos, identificando as combinagdes mais
eficientes.

Para alcangar os objetivos propostos, foram realizados diversos experimentos
utilizando diferentes nanomateriais. Inicialmente, os ensaios focaram na utilizagdo de
ferritas de calcio em diferentes combinagdes de pH, peroxido de hidrogénio e
concentragoes da ferrita, baseando-se em dados da literatura existente. Devido a resultados
insatisfatorios com as ferritas de calcio, outros nanomateriais foram testados, mantendo-se
a propor¢do de 1g/l em todos os casos. A otimiza¢do das condi¢cdes experimentais foi
realizada utilizando o software Minitab, variando-se a concentragdo de perdxido de
hidrogénio e o pH. Por fim, a ferrita de zinco-bario, que apresentou melhor eficiéncia, foi
combinada com o 6xido de zinco em heterojuncdes para testar a eficiéncia sinergética
desses materiais.

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma: inicialmente, apresenta-se uma
revisdo da literatura sobre fotocatilise e nanomateriais. Em seguida, detalha-se a
metodologia empregada nos experimentos. Os resultados obtidos sdo entdo discutidos,
destacando-se as condi¢Oes Otimas ¢ os materiais mais eficientes. Por fim, as conclusoes e

recomendacdes para futuras pesquisas sdo apresentadas.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Ferritas como fotocatalisadores

Ferritas, especialmente Ferrita de Cobalto (CoFe:0s), Ferrita de Manganés
(MnFe:0.), Ferrita de Zinco (ZnFe:0.), Ferrita de Niquel (NiFe:0.) e Ferrita de Cobre
(CuFe:04), tém atraido atencdo significativa devido a sua estabilidade e propriedades
Unicas, tornando-as adequadas para diversas aplicagdes, incluindo fotocatalise (Dippong et
al., 2021).

Essas ferritas demonstraram potencial em fotoluminescéncia, sensores de umidade,
biossensores, catalise, distribuicdo magnética de medicamentos e descontaminagdo de dgua
(Dippong et al., 2021). Além disso, fotocatalisadores magnéticos, como nanocompositos

ternarios de Titanio — Ferrita de Cobalto — Polianilina, exibiram alta fotoatividade sob luz
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UV ou visivel, com a vantagem adicional de facil separa¢ao usando um campo magnético
externo apods a degradacdo (Xiong et al., 2013).

A exploragao de ferritas ecologicamente corretas, como catalisadores de ferrita de
Ni, tem sido conduzida para utilizagdo eficiente da energia solar em aplicacdes de
fotocatalise de luz visivel (Harish et al., 2013) . As ferritas espinélio e hexagonais tém sido
reconhecidas como componentes essenciais em sistemas fotocataliticos heterogéneos,
possibilitando a reciclagem eficiente de materiais fotocataliticos (Bielan ef al., 2021).

Nanoparticulas de ferrita de zinco tém gerado interesse devido as suas propriedades
magnéticas distintas, tornando-as adequadas para sensores de gis e fotocatdlise de
semicondutores (Cao et al., 2009) . Da mesma forma, os nanocompdsitos CuFe:0+/GNPs
(nanoplaquetas de grafeno) exibiram excelente eficiéncia de fotodegradacdo mediada por
luz visivel, ressaltando seu potencial em aplicagdes fotocataliticas (Israr et al., 2021).

As ferritas, particularmente quando projetadas em nanoescala, exibem propriedades
notaveis que as tornam altamente adequadas para aplicagdes fotocataliticas. A sua
estabilidade, caracteristicas estruturais Unicas e propriedades magnéticas contribuem para a
sua eficacia em varios processos fotocataliticos, demonstrando o seu potencial na resposta

aos desafios ambientais e no avango de tecnologias sustentaveis.

2.1.1. Propriedades e Estrutura das Ferritas

As propriedades das ferritas sdo influenciadas por sua composigdo, estrutura e
processamento, como método de sintese, atmosfera, tempo e temperatura de sinterizagao
(Albuquerque ef al., 2015). A estrutura cristalina das ferritas, como as ferritas Ni-Zn, ¢ do
tipo espinélio, e suas propriedades magnéticas sdo determinadas por fatores como
resistividade, permeabilidade magnética, perdas por histerese, densidade de fluxo de
saturagdo, campo coercitivo, permeabilidade magnética em altas frequéncias, dureza
mecanica, estabilidade quimica e custo (Torquato et al., 2008). Além disso, aditivos podem
afetar as propriedades elétricas, magnéticas e a microestrutura das ferritas por diferentes
mecanismos (Corréa et al., 2013).

A composi¢do quimica, tamanho de grdo e estrutura cristalina sdo fatores
determinantes das propriedades magnéticas das ferritas (Ribeiro ef al, 2016). A
microestrutura das ferritas ¢ crucial, pois afeta diretamente suas propriedades elétricas,

magnéticas e mecanicas (Carvalho e Figueiredo, 2013). As ferritas sdo conhecidas por
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apresentarem excelentes propriedades Opticas, elétricas, cataliticas e magnéticas, o que as
torna versateis em diversas aplicacdes (Carvalho e Figueiredo, 2013). A microestrutura
balanceada das ferritas, como aproximadamente 50% de ferrita e 50% de austenita,
contribui para suas altas resisténcias a corrosdo e mecanica (Souza et al., 2020).

A literatura destaca que as propriedades magnetostritivas das ferritas, como o
CoFe:0., estdo intimamente relacionadas com sua microestrutura (Amarante et al., 2014).
A variagdo estequiométrica na formacdo de ferritas pode impactar suas propriedades
magnéticas, como coercividade e energia maxima do produto de magnetizacao (Yasuda et
al., 2007). Portanto, a estrutura e as propriedades das ferritas sdo intrinsecamente ligadas,
sendo essencial considerar a composi¢do, microestrutura € processamento para otimizar

suas caracteristicas magnéticas e elétricas.

2.1.2. Mecanismos de Fotocatdlise

Os mecanismos de fotocatalise envolvem uma série de etapas fundamentais. A
absorc¢ao de fotons € o primeiro passo, seguido pelo transporte e aprisionamento de cargas,
dinamica de transferéncia de elétrons, estados adsorvidos, mecanismos de reacao, efeitos
de substancias inibidoras e promotoras, bem como a fase e a forma do material
(Henderson, 2011).

A fotocatdlise heterogénea geralmente se baseia na ativacdo de um semicondutor,
como o TiO:, pela luz solar ou artificial, como a radiacdo UV (Valente et al., 2005). A
ativacao do fotocatalisador pela absor¢ao de luz permite a geracao de espécies reativas que
podem degradar poluentes organicos, oxidar compostos ou até mesmo produzir hidrogénio
(Gaur et al., 2022).

Os mecanismos de reagdo na fotocatdlise podem envolver a conversdo de luz
visivel em energia quimica por meio de transferéncia de elétrons com substratos organicos,
gerando intermedidrios reativos (Shaw et al., 2016). Além disso, a fotocatalise heterogénea
utilizando TiO: como fotocatalisador segue etapas especificas, como a degradacao de
compostos organicos (Ziolli e Jardim, 1998).

A oxidagdo de compostos organicos volateis (COVs) por fotocatalise heterogénea
segue mecanismos semelhantes aos da oxidagdo de compostos organicos em meio aquoso
(Bueno et al, 2019). A produgdo de superdxido e peroxido de hidrogénio por

fotocatalisadores dopados com nitrogénio e enxofre também foi investigada, demonstrando
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a capacidade desses materiais de gerar espécies altamente oxidantes (Hirakawa e Nosaka,
2008).

2.2. Rodamina B como Poluente

A Rodamina B, um corante organico amplamente utilizado na industria téxtil,
emerge como uma substancia de preocupagdo significativa devido a sua persisténcia no
meio ambiente e ao potencial impacto negativo na saude humana e nos ecossistemas
aquaticos. A intensa coloracdo rosa da Rodamina B a torna uma escolha popular em
diversas aplicagdes industriais, como corantes para tecidos, tintas e plasticos. No entanto,
apesar de sua utilidade industrial, a Rodamina B apresenta desafios ambientais
substanciais, especialmente em relacao a poluigdo hidrica (Guedes et al., 2012).

Para lidar com esses desafios, a implementacdo de tecnologias emergentes para
aumentar a eficiéncia energética, reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e mitigar a
poluicdo sera crucial para a industria téxtil (Landim et al., 2021). Além disso, a reciclagem
de téxteis e a reutilizagao de residuos tém sido exploradas como estratégias para reduzir o
impacto ambiental da industria téxtil, contribuindo para a conservagdao de recursos ¢ a
reducdo do volume de efluentes descartados (Dapper et al., 2016).

A polui¢do hidrica causada pela Rodamina B e outros corantes utilizados na
industria té€xtil pode ter impactos significativos na qualidade da 4gua e nos ecossistemas
aquaticos. A busca por solugdes sustentaveis, como tecnologias de tratamento de efluentes,
praticas de reciclagem e reutilizacdo de residuos, ¢ essencial para mitigar o impacto
negativo dessa industria no meio ambiente e na saude publica (Santana e Batista, 2022). A
Figura 1 ilustra aspectos fundamentais da Rodamina B, incluindo sua estrutura quimica e
espectro UV/vis, elementos cruciais para a compreensao de seu comportamento e interacao

com fotocatalisadores em solucdes aquosas.
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Figura 1. Estrutura quimica e espectro UV/Vis do corante Rodamina B.

Fonte: Souza (2018).

2.2.1. Caracteristicas e Impactos Ambientais

A rodamina B ¢ um corante comumente utilizado em estudos de dispersdao de
contaminantes e degrada¢do ambiental. Estudos demonstraram a eficicia de
fotocatalisadores dopados com ferro na degradagdo do corante Rodamina B sob radiagao
ultravioleta e visivel (Schalenberger ef al., 2018).

Além disso, o uso de heteroestruturas semicondutoras tem se mostrado eficaz na
atividade fotocatalitica para a degradagdo da rodamina B sob irradiacdo de luz visivel
(Bueno et al., 2019) . A rodamina B também tem sido empregada em estudos de eficiéncia
quantica de corantes, demonstrando ser um marcador 1til em andlises fotoacusticas (Cusato
etal.,2017).

A avalia¢do dos impactos ambientais, como os gerados pela presenga da Rodamina
B, desempenha um papel crucial na promog¢ao do desenvolvimento econdmico e social em
harmonia com o ambiente (Turmina et al., 2018) . Matrizes de avaliacdo de impactos
ambientais, como a Matriz de Leopold, t€ém sido amplamente utilizadas para vincular os
impactos das atividades humanas as caracteristicas ambientais, auxiliando na identificagdo
de alternativas para minimizar tais impactos (Landim et al., 2019).

Estudos indicam que a rodamina B ¢ um corante téxico que representa uma séria
ameaca ao meio ambiente, especialmente a saide humana e a vida aquatica, mesmo em
pequenas quantidades (Tak, 2023) . A exposi¢do a longo prazo a rodamina B nos alimentos
tem sido associada a danos no figado, desenvolvimento de tumores e cancro (Asra et al.,
2022). Além disso, a rodamina B ¢ considerada uma substincia organica nao

biodegradavel com potencial toxicidade, mutagenicidade e carcinogenicidade, tornando-a
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prejudicial a qualidade da 4gua e as plantas aquaticas (Suwarno et al., 2021; Yang et al.,
2019).

Além disso, a rodamina B foi classificada como cancerigena do grupo 3 e ¢
conhecida por apresentar toxicidade para o desenvolvimento, neuro toxicidade e toxicidade
cronica para humanos e animais (Cheng e Tsai, 2017) . A presenca de rodamina B no meio
ambiente pode levar a consequéncias graves, afetando tanto os ecossistemas como a saude
humana. A sua toxicidade e ndo biodegradabilidade realgam a importancia de monitorizar

e regular a sua presenga para prevenir impactos ambientais e de saude adversos.

2.2.2. Métodos de Remocgdao Convencionais

Dentre os métodos de remoc¢do convencionais para a rodamina B, estdo a
degradagdo e remocdo por processos eletroquimicos, adsor¢do, fotocatalise,
eletro-oxidacao, entre outros.

Um estudo de Maharana et al. (2015) demonstrou a degradacdo e remog¢do da
rodamina B por meio de eletrodeposicdo, alcangando altas taxas de remocdo apos 30
minutos de eletrdlise. Além disso, a adsor¢do em materiais como carbono ativado ¢ casca
de arroz foi investigada por (Jain et al., 2007), mostrando eficacia na remogao do corante.

Outros métodos incluem a utilizacdo de nanocompdsitos para degradagdo
fotocatalitica da rodamina B, como estudado por (Vanlalhmingmawia et al., 2023), e a
remog¢do por processos de oxidacdo avancada, como plasma eletroquimico, conforme
discutido por Le ef al. (2021) e Nidheesh e Gandhimathi (2014).

Além disso, a adsorcdo em materiais de baixo custo, como ativado de casca de
améndoa e biofertilizantes, foi investigada por Abdolrahimi e Tadjarodi (2019) e (Kulkarni
et al., 2019), respectivamente, mostrando potencial para a remoc¢ao eficaz da rodamina B.

Estudos recentes incluem a adsor¢do em carbono ativado e casca de arroz (Silva et
al., 2024), os processos de oxidagdo avangada como plasma e eletroquimica (Roseno,
2024), a eletrodeposicdo (Bins, 2024), a adsor¢do em materiais de baixo custo como casca
de améndoa e biofertilizantes (Barbosa, 2024), a degradagdo fotocatalitica com
nanocompositos (Coutinho, 2024), e a preparagdo e caracterizacdo de um sensor de pH a
partir do nanocomposito carboximetilcelulose e nanocristais de celulose com extrato de

agai-solteiro (Aires, 2024).
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Ap6s a descricdo desses métodos de remocao convencionais para a Rodamina B, a
Tabela 1, resume os métodos convencionais de remocao desse corante de efluentes

contaminados com suas respectivas referéncias.

Tabela 1. Métodos de remog@o convencionais para diferentes tipos de corantes.

Método de Remocao Referéncia

Adsorcao em Carbono Ativado e Casca de Arroz | Jain ef al. (2007); Silva et al. (2024)

Processos de Oxidacao Avangada (Plasma e Le et al. (2021); Nidheesh e
Eletroquimica) Gandhimathi (2014); Roseno (2024)
Eletrodeposi¢do Maharana et al. (2015); Bins (2024)

Adsorcao em Materiais de Baixo Custo (Casca de Abdolrahimi e Tadjarodi (2019);
Améndoa e Biofertilizantes) Kulkarni et al. (2019); Barbosa (2024)

Vanlalhmingmawia et al. (2023);

Degradacao Fotocatalitica com NanocompoOsitos Coutinho (2024)

2.3. Sustentabilidade e Eficacia na Remoc¢ao de Rodamina B

2.3.1. Estudos Anteriores

A remoc¢do do corante Rodamina B tem sido objeto de estudo em diversas
pesquisas que exploram diferentes métodos e materiais para esse fim. Estudos anteriores
demonstraram que a remoc¢ao da Rodamina B pode ser realizada utilizando nanoparticulas
de titanio sintetizadas a partir da Aloe vera, as quais apresentaram atividade fotocatalitica
(Muraro et al., 2022). Além disso, nanoparticulas de ferro suportadas em biomassa da
casca de Castanha-do-Brasil foram eficazes na descoloragdo da Rodamina B via reagao
Fenton (Golin et al., 2022).

Outras pesquisas investigaram a remog¢ao de corantes por meio de adsor¢ao, como
o estudo que avaliou a eficicia da borra de café como material adsorvente na remocao da
Rodamina FRBT (Costa e Tomé, 2022). Da mesma forma, argilas naturais e modificadas
foram testadas como adsorventes para a remocao da Rodamina B, evidenciando a

eficiéncia desses materiais nesse processo (Silva et al., 2017).
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Além disso, a atividade fotocatalitica de compostos sintetizados, como o sistema

SrTiOs-CoFe:0., foi investigada na degradagdo da Rodamina B, demonstrando uma alta

eficacia na remocdo desse corante (Troque et al., 2018). Estudos também exploraram a

preparacdo de hibridos magnéticos a base de 6xido de grafeno para a remocao eficiente de

corantes organicos, indicando novas perspectivas para a remediacdo de poluentes em

aplicagdes ambientais (Jiao et al., 2015).

Para complementar as investigacdes mencionadas, a seguir serd ilustrada na Tabela

2, que compila estudos sobre a degradag@o de poluentes utilizando métodos fotocataliticos.

Tabela 2. Estudos sobre a Degradagdo de Poluentes por Métodos Fotocataliticos.

Autores Ano Titulo
Enhanced and selective degradation of pollutants over
Zhang, X., Li, X., & 012 cyclodextrin/TiO: under visible light irradiation. Industrial &

Deng, N.

Engineering Chemistry Research, 51(2), 704-709.
https://doi.org/10.1021/ie201694v

Chakrabarty, S.,
Chakraborty, K.,

Photocurrent generation and conductivity relaxation in reduced

graphene oxide Cd0.75Zn0.25S nanocomposite and its

2014
Laha, A.,Pal, T., & photocatalytic activity. The Journal of Physical Chemistry C,
Ghosh, S. 118(48), 28283-28290. https://doi.org/10.1021/jp509575p
Hadnadjev-Kostic, Solar light induced rhodamine B degradation assisted by
M., Vulic, T., & 2014 TiO:—Zn—Al LDH based photocatalysts. Advanced Powder
Marinkovi¢-Neducin Technology, 25(5), 1624-1633.
, R. https://doi.org/10.1016/j.apt.2014.05.015
Deng, A., Zhu, Y., Synthesis of various TiO: micro-/nano-structures and their
Guo, X., Zhou, L., & (2018 photocatalytic performance. Materials, 11(6), 995.

Jiang, Q.

https://doi.org/10.3390/mal11060995

Rahmayeni, N
Azizah, Y Stiadi, YE
Putri, Zulhadjri

2022

Magnetic particles nanorod of ZnO/CuFe:O. prepared by green
synthesized approach: structural, optical and magnetic
properties, and photocatalytic activity. Materials Research, 25.
https://doi.org/10.1590/1980-5373-mr-2021-0164
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2.4. Energia Solar na Remediacio de Efluentes Contaminados: Principios e

Tecnologias Associadas

A fotocatélise solar tem se destacado como uma tecnologia eficaz na degradacao de
poluentes téxteis em efluentes contaminados. A fotocatdlise heterogénea, que utiliza
semicondutores como o dioxido de titanio (TiO:) ativados pela radiagdo solar, tem sido
reconhecida por sua capacidade de promover a degradacao total de compostos organicos
toxicos, convertendo-os em dioxido de carbono, dgua e ions inorganicos (Dalponte ef al.,
2016). Além disso, a fotocatalise heterogénea ¢ um processo fotoquimico que gera agentes
altamente oxidantes, capazes de mineralizar parcial ou totalmente os poluentes,
representando uma abordagem promissora e de baixo custo para a remocao de
contaminantes (Oliveira e Andersen, 2018).

A combinag¢do de processos de fotocatalise com outras tecnologias, como a
eletrocoagulacdo, tem sido explorada com sucesso no tratamento de efluentes téxteis
clorados, resultando na reducdo das espécies quimicas a fragmentos menores e,
eventualmente, na completa mineralizacdo dos poluentes (Palacio et al., 2015). Além
disso, a fotocatdlise tem sido aplicada ndo apenas na degradacdo de poluentes, mas
também na gerag¢ao de hidrogénio como fonte de energia limpa, ampliando ainda mais suas
aplicagoes (Silva e Alves, 2021).

Os Processos Oxidativos Avangados (POAs), como a fotocatalise solar, baseiam-se
na geracdo de radicais livres altamente oxidantes, como o radical hidroxila (*OH), que
possuem um alto poder de degradagdo de compostos poluentes, levando a sua
mineralizagdo em formas ndo toxicas, como diéxido de carbono e agua (Fioreze ef al.,
2014). A fotocatalise solar, que envolve reagdes quimicas na presenca de catalisadores sob
a irradiagdo solar, tem se mostrado eficaz na degradacdo de uma ampla gama de poluentes,

incluindo os presentes em efluentes té€xteis (Lucena et al., 2018).

2.5. Integracio de Ferritas e Energia Solar

A integracdo de ferritas e energia solar para o tratamento de efluentes contaminados
com corantes, como a rodamina B, ¢ uma abordagem inovadora e promissora. Diversos

estudos t€ém demonstrado a eficacia de diferentes materiais adsorventes na remocao de

corantes de efluentes liquidos. Por exemplo, a fibra de coco verde tratada com acido
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cloridrico mostrou-se eficaz na remediacdo de poluentes organicos, como corantes
cationicos (Oliveira et al., 2018). Além disso, residuos organicos, como sementes de
maracuja ¢ poda de sibipiruna, t€ém sido utilizados com sucesso como adsorventes
alternativos para o tratamento de efluentes contaminados com corantes (Teixeira ef al.,
2021; Castro et al., 2021).

A utilizagdo de membranas ceramicas de baixo custo também se destaca no
tratamento de efluentes oleosos, devido ao seu baixo consumo de energia, facil operacdo e
alta eficiéncia na separa¢do de misturas oleo/dgua (Silva et al., 2021). Além disso, a
biossor¢do utilizando residuos agroindustriais tem sido amplamente empregada devido ao
seu baixo custo e facilidade de operacao, sendo uma técnica eficaz na remogao de corantes
de efluentes corados (Honorato ef al., 2015).

Além disso, a avaliacdo da sustentabilidade ambiental e dos custos econdmicos de
sistemas de tratamento e reuso de efluentes tem sido objeto de estudo, destacando a
importancia de considerar ndo apenas a eficiéncia do tratamento, mas também os aspectos
econdmicos ¢ ambientais envolvidos (Machado et al., 2021).

Nesse contexto, a ferrita ¢ um material que tem sido amplamente explorado em
diversas aplicagdes, incluindo o tratamento de efluentes contaminados. Estudos recentes
destacam o potencial das ferritas em processos de fotocatalise para a remediagdo ambiental
e a sintese de combustiveis solares (Garcia-Mufioz et al., 2019). A capacidade das ferritas
de atuar como fotocatalisadores eficientes, especialmente quando expostas a luz solar, as
torna uma escolha promissora para a degradacdo de poluentes organicos em 4agua
(Nkwachukwu e Arotiba, 2021).

A pesquisa tem se concentrado no desenvolvimento de ferritas magnéticas que sao
estaveis e eficientes como fotocatalisadores acionados pela luz solar para a remediagao
ambiental (Jangam et al., 2020). Esses nanomateriais magnéticos tém despertado interesse
devido a sua capacidade de adsor¢do e degradacdo de contaminantes ambientais,
tornando-os uma opgao atrativa para a remocao de corantes de efluentes, como a rodamina
B (Loan et al., 2019).

Além disso, a modificagdo de superficies de nanoparticulas de ferrita tem sido
explorada para aumentar a eficiéncia na remog¢ao de corantes, como o azul de metileno,
demonstrando altas capacidades de adsor¢do em condigdes especificas (Zhang et al.,

2017). A sintonia fina das propriedades das nanoparticulas de ferrita, por meio de dopagem
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com diferentes elementos, tem sido investigada para melhorar a eficiéncia fotocatalitica e
as caracteristicas estruturais desses materiais (Bhamare, 2023; Shafiq, 2023).

As ferritas tém se destacado como materiais promissores para o tratamento de
efluentes contaminados, especialmente quando se trata da remog¢ao de corantes e poluentes
organicos. A capacidade desses materiais de atuar como fotocatalisadores eficientes, aliada
a sua estabilidade e capacidade magnética, os torna uma escolha relevante e inovadora para

aplicagdes em processos de remediagao ambiental.

2.5.1. Potencialidades e Desafios

A utilizagdo de ferritas em conjunto com a energia solar para o tratamento de
efluentes contaminados mostra-se promissora no enfrentamento dos desafios ambientais. O
tratamento de efluentes ¢ essencial devido aos efeitos nocivos dos efluentes ndo tratados
nos ecossistemas e na saide humana (Santos, 2024).

O processo de tratamento anaerobio tem sido amplamente adotado no Brasil tanto
para tratamento de efluentes sanitdrios quanto industriais, demonstrando vantagens
reconhecidas (Rosa et al., 2018). A geracdo de efluentes em diversos setores industriais
tem contribuido para a degradacdo ambiental, destacando a necessidade de métodos de
tratamento inovadores, como a eletrocoagulacao alimentada por energia solar (Vieira e
Cavalcanti, 2018) . A viabilidade economica da utilizagdo do biogas de estacdes de
tratamento de esgoto para producdo de energia tem ganhado atengdo, oferecendo uma
solugdo sustentdvel e reduzindo a dependéncia de combustiveis fosseis (Moura et al.,
2021).

Os processos de tratamento de efluentes podem se beneficiar da utilizagao de
energia solar, conforme evidenciado em estudos envolvendo processos foto-Fenton e
destilacdo solar, que oferecem op¢des de tratamento eficientes (Stroparo et al., 2016; Lied
et al., 2018) . O uso de ferritas em processos foto-Fenton tem demonstrado significativa
mineralizacdo de compostos organicos e remocao de cor dos efluentes, indicando a eficacia
desta abordagem (Castro et al., 2016).

Além disso, a aplicagdo de membranas cerdmicas para remog¢ao de corantes € 0 uso
de carvao ativado para remog¢do de hidrocarbonetos de efluentes ressaltam a versatilidade
dos métodos de tratamento disponiveis (Nascimento et al., 2022; Leite et al., 2017) .

Tecnologias de membranas, como membranas semipermeaveis, também tém sido
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exploradas para filtragdo de efluentes liquidos, mostrando seu potencial no aumento da
eficiéncia do tratamento de efluentes (Telles e Marwell, 2015).

Sistemas de tratamento de efluentes integrados a fontes de energia renovaveis como
a energia solar podem contribuir para praticas sustentaveis e geragdo de energia (Xavier e
Garcia, 2021) . A viabilidade econdmica da geracdo de eletricidade a partir do biogas
produzido em estagdes de tratamento de esgoto tem sido estudada, destacando o potencial
para a produgdo sustentavel de energia (Garcia et al., 2020) . Os esforcos para aproveitar o
potencial energético das 4guas residuais domésticas em ambientes residenciais de baixa
renda enfatizam ainda mais a importancia de explorar fontes alternativas de energia no
tratamento de efluentes (Menezes et al., 2016).

Além disso, o uso da irradiagdo solar para tratamento de efluentes lacteos e a
estimativa da produgdo de biogés a partir de efluentes da industria lactea demonstram as
diversas aplicagdes da energia renovavel no tratamento de efluentes (Maculan et al., 2016).

A integracdo de ferritas com energia solar apresenta uma abordagem promissora
para enfrentar os desafios associados ao tratamento de efluentes contaminados. Ao
aproveitar fontes de energia renovaveis e tecnologias de tratamento inovadoras, como
digestdo anaerdbica, eletrocoagulacao e processos foto-Fenton, ¢ possivel fazer progressos

significativos em dire¢do a praticas sustentaveis de tratamento de efluentes.

2.6. Aplicacdes e Avanc¢os dos Nanomateriais na Fotocatalise

Os nanomateriais impactaram significativamente varios campos, com a fotocatalise
se destacando como uma area particularmente promissora para sua aplicagdo.
Nanomateriais a base de bismuto, como oxihaletos de bismuto, atrairam consideravel
atencdo devido as suas estruturas em camadas que aumentam a fotoatividade por meio de
estratégias como ajuste de campo elétrico interno, efeito de desalogenagao, funcionalizagdo
de superficie, dopagem, modificagdo de plasmon e construcao de heterojun¢do (Li ef al.,
2014).

Esses avangos em nanomateriais de bismuto realmente abriram novas
possibilidades em catalise, especialmente no tratamento de escassez de energia e poluicao
ambiental (Xin et al, 2022). Além disso, o papel dos nanomateriais, particularmente

sulfetos metalicos, em aplicagcdes ambientais como purificacdo de dgua e monitoramento
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de poluentes, ressalta sua importancia em processos avancados de remediagdo baseados em
oxidagdo (Sarkar, 2024).

Nanomateriais de 6xido metalico, incluindo 6xido de zinco, 6xido de calcio e 6xido
de cobre, também desempenharam um papel fundamental em varias aplicacdes, como
catalise, fotocatdlise, separacdo de agua-oOleo, sensores de gds e janelas inteligentes de
economia de energia (Mao e Gupta, 2022). A atividade fotocatalitica excepcional de filmes
finos de B-Bi:0s; mesoporosos ordenados e esteiras de nanofibras eletrofiadas destaca o
potencial do bismuto em sistemas de fotocatalise (Brezesinski et al., 2010).

No contexto da remediagdo ambiental, os nanomateriais a base de bismuto
mostraram-se promissores na degradacdo de corantes organicos por meio de oxidacdo
direta acoplada a fotocatdlise de luz visivel, destacando seu potencial no tratamento de
poluentes da dgua e agentes corantes (Yu et al., 2012) . Além disso, aglomerados de ferrita
de bismuto hexaedro nanoestruturados foram desenvolvidos como catalisadores eficientes
para a degradacdo de poluentes organicos, enfatizando a importancia de processos de
sintese delicados na adaptacdo das propriedades dos nanomateriais para aplicagdes
especificas (Hu et al., 2015).

A sintese e caracterizacdo de catalisadores dopados com ferro preparado a partir de
MDF para a degradagdo do corante Rodamina B evidenciam a capacidade desses materiais
em adsorver compostos organicos e promover sua degradacdo (Schalenberger et al. |,
2018). A utilizacao de 6xido de zinco na degradagdo de poluentes organicos por meio de
processos fotocataliticos e oxidativos avancados representa uma abordagem promissora e

eficaz para a remocao de contaminantes ambientais.

3. MATERIAL E METODOS

Este capitulo descreve os procedimentos experimentais utilizados para avaliar a
eficiéncia de diferentes nanomateriais na fotocatalise solar heterogénea aplicada a
degradacao da Rodamina B. Inicialmente, foi investigada a ferrita de célcio; no entanto, em
virtude de sua baixa eficiéncia, prosseguiu-se com a analise de outras ferritas, como as de
Bario, Zinco-Bario e Zinco-Calcio, bem como de nanomateriais adicionais, incluindo
Bismuto, Oxido de Zinco, Oxido de Cobre ¢ Oxido de Calcio. Os materiais que
demonstraram melhor desempenho foram a Ferrita de Zinco-Calcio e o Oxido de Zinco.

Com base em estudos anteriores, em especial o trabalho de Anthony (2020), verificou-se
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que a propor¢do ideal para a maxima eficiéncia se dd na combinacgao de Ferrita de Calcio e
Oxido de Zinco na razio 1:1. Diante desse resultado, optou-se pela utilizagdo de um
planejamento Composto Central (CCD) para explorar a heterojuncao constituida por 50%

de Ferrita de Zinco-Calcio e 50% de Oxido de Zinco.

3.1 Processo e problema

O aumento continuo das atividades industriais tem levado ao descarte de efluentes
que contém corantes organicos, como a Rodamina B, que possuem impactos ambientais
adversos significativos. A Rodamina B, um corante cationico amplamente utilizado nas
industrias té€xtil e de impressdo, ¢ notoriamente resistente a degradagdo bioldgica
convencional, apresentando um desafio substancial para a conservacao da qualidade da
agua. Diante da necessidade urgente de desenvolver métodos eficazes e sustentaveis para a
remogao seletiva desse corante de efluentes industriais, surge a motivagdo para investigar
abordagens inovadoras, como a fotocatalise com nanomateriais.

Neste contexto, a metodologia proposta inclui a aplicagcdo de diferentes
nanomateriais fotocataliticos para a degradacdo da Rodamina B. Inicialmente, foram
testadas as ferritas de célcio devido as suas propriedades fotocataliticas e magnéticas, que
permitem a geragdo de espécies reativas de oxigénio sob irradiacdo solar, promovendo
potencialmente a degradacao de compostos organicos recalcitrantes. No entanto, devido a
sua eficiéncia limitada, a pesquisa prosseguiu com a andlise de outras ferritas e
nanomateriais, como Ferritas de Bario, Ferritas de Zinco-Bario, Bismuto, Oxido de Zinco,
Oxido de Cobre e Oxido de Célcio.

O problema central consiste em identificar as condi¢des ideais que maximizam a
eficacia do processo fotocatalitico, visando a degradagdo eficiente da Rodamina B em

efluentes industriais.
3.2 Variaveis de resposta
A varidvel de resposta primdria neste estudo ¢ a eficiéncia do processo, calculada

através da absorbancia, expressa como uma medida que descreve a quantidade de luz

absorvida por uma substancia em uma determinada faixa de comprimento de onda, nesse
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caso, da Rodamina B. Esta medida ¢ obtida pela analise espectrofotométrica das amostras
antes e apds o processo fotocatalitico.

Outra variavel de resposta ¢ o pH final da solucao apds cada experimento. O pH ¢
monitorado utilizando um medidor de pH calibrado, garantindo a precisdo das medigdes. O
ajuste inicial do pH da solucdo ¢ realizado antes do inicio de cada experimento. A andlise
do pH final permite a compreensdo de como as condigdes experimentais afetam a acidez
ou basicidade da solu¢do, influenciando as reagdes quimicas envolvidas no processo de

fotocatalise.

3.3 Fatores e Niveis

Para a realizagdo da fase 1 deste estudo, foram estabelecidos fatores e niveis
baseados em evidéncias da literatura, particularmente nas contribui¢des de Janani (2022).
Os principais fatores analisados incluem a concentracao de perdxido de hidrogénio (H-0:),
a concentra¢ao do fotocatalisador (Ca=Fe:0s) e o pH inicial da solugdo. A concentragao de
H:O: foi variada entre 90 mg/L e 110 mg/L, visando avaliar sua influéncia na eficiéncia do
processo fotocatalitico. A concentragdo do fotocatalisador foi manipulada de 0,4 g/L a 0,6
g/L. O pH inicial da solucdo foi ajustado entre 5,0 e 9,0, conforme as diretrizes de
otimizagao propostas por Janani (2022). Esses fatores e niveis foram organizados conforme

descrito na Tabela 3.

Tabela 3. Fatores e Niveis Para Testes com Ferritas de Calcio.

Variaveis Niveis
Concentracio de H:O: (mg/L) 90 110
Concentracao do fotocatalisador
(g/L) 0,4 0,6
pH 5 9

Na fase 2 do estudo, que envolveu a andlise de diferentes nanomateriais, foram
utilizados os niveis estabelecidos na Tabela 4, que apresenta as varidveis e as respectivas
condi¢des experimentais para a avaliagdo dos nanomateriais. Para a fase 3, que consistiu na
analise da heterojuncdo, foram empregados os dados descritos na Tabela 5, onde se
detalham os experimentos realizados com a combinacgdo de ferritas de zinco-bario e 6xido

de zinco.
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Tabela 4. Fatores e Niveis para a Analise de Diferentes Nanomateriais.

Concentracio do Concentracio de H:0O:
Nanomaterial Fotocatalisador (g/L) (mg/L)
Niveis Niveis
Oxido de 0,090 0,110 90 110
Zinco
Oxido de 0,090 0,110 90 110
Calcio
Oxido de 0,090 0,110 90 110
Cobre
Bismuto 0,090 0,110 90 110
Ferritas de 0,090 0,110 90 110
Zinco-Bario
Ferrit
erritas de 0,090 0,110 90 110
Calcio
Ferrit
erritas de 0,090 0,110 90 110
Bario

Tabela 5. Fatores e Niveis para a Analise da Heterojungao 1:1

Variaveis Niveis
Concentracio de H:O: (mg/L) 90 110
Heterojuncao 1:1 (g) 0,090 0,110
pH 5 9

3.4 Arranjo experimental

3.4.1 Fase 1: Delineamento Fatorial Completo 2°

Nesta fase inicial, foi adotado um delineamento experimental fatorial completo 23,
implementado com duplicata para garantir a robustez e confiabilidade dos resultados. Este
delineamento abrange trés fatores principais: concentracdo de peroxido de hidrogénio
(H:20:), concentracdo do fotocatalisador (Ca:Fe:Os) e pH inicial da solu¢dao, cada um
variando em dois niveis distintos. A escolha desses fatores foi fundamentada em uma
revisdo detalhada da literatura, especificamente o trabalho de Janani (2018) que destacou

sua relevancia na otimizagao do processo fotocatalitico.
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A Tabela 6 apresenta o arranjo experimental gerado pelo Minitab, destacando as

diferentes combinagdes de variaveis experimentais utilizadas nesta fase do estudo.

Tabela 6. Arranjo Fatorial Completo 2* Utilizado na Fase 1.

Concentracao de Concentracao do
StdOrder RunOrder Blocks H:0: (mg/L) catalisador (mg/L) pH

1 1 1 90 40 5
2 2 1 110 40 5
3 3 1 90 60 5
4 4 1 110 60 5
5 5 1 90 40 9
6 6 1 110 40 9
7 7 1 90 60 9
8 8 1 110 60 9

3.4.2 Fase 2: Avaliacdo de Diferentes Nanomateriais

Na segunda fase do estudo, a andlise foi expandida para incluir diferentes
nanomateriais como fotocatalisadores, incluindo 6xido de zinco (ZnO), 6xido de célcio
(Ca0), 6xido de cobre (CuO), bismuto (Bi:0s) ¢ ferritas como Zinco-Bario (BaZn,Fe,;0,,)
e Ferritas de Bario (BaFe:0.). O objetivo dessa fase foi avaliar a eficacia desses materiais
na degradacdo da Rodamina B sob radiagdo solar, permitindo a comparagdo entre
diferentes composicoes e suas respectivas eficiéncias fotocataliticas.

Os niveis de cada fator foram ajustados conforme os materiais testados, mantendo a
consisténcia com o delineamento experimental utilizado na Fase 1, mas adaptando para as
caracteristicas especificas de cada nanomaterial. A andlise realizada nesta fase permitiu
identificar quais materiais apresentam maior potencial para aplicagdes fotocataliticas em
condi¢des reais de operacdo. Os detalhes do arranjo experimental para essa fase estdo na

Tabela 7.
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Tabela 7. Planejamento Experimental com Diferentes Nanomateriais Utilizado na Fase 2

Peroxido de | Nanomateria
Order RunOrder CenterPt Blocks Hidrogénio |l/Catalisador
(mg/l) (2
1 1 1 1 90,00 0,09
2 2 1 1 110,00 0,09
3 3 1 1 90,00 0,11
4 4 1 1 110,00 0,11
5 5 0 1 100,00 0,10

3.4.3 Fase 3: Planejamento Composto Central (CCD)

Na terceira fase, foi empregado um Planejamento Composto Central (CCD) para
otimizar a combinagdo de ferritas de Zinco-Bério (ZnOsCaOsFe:0.) e 6xido de zinco
(ZnO) na formagao de heterojungdes 1:1. O CCD ¢ uma técnica utilizada em estudos de
otimizagdo, pois permite a exploracdo de uma ampla gama de condi¢cdes experimentais
com um numero reduzido de experimentos.

Nesta fase, a Metodologia de Superficie de Resposta (RSM) foi aplicada, conforme
as diretrizes de Montgomery (2013), para modelar e analisar a influéncia das variaveis na
resposta de interesse, visando otimizar a degradacdo da Rodamina B. O CCD inclui
experimentos em pontos centrais, axiais e fatoriais, proporcionando uma analise mais
detalhada das interagdes entre as varidveis e suas influéncias na resposta final.

A Tabela 8 apresenta as combinagdes especificas de variaveis experimentais
testadas nesta fase, destacando o planejamento experimental para a heterojungdo dos

nanomateriais selecionados.
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Tabela 8. Planejamento Composto Central (CCD) para a Heterojungdo 1:1 de Ferritas de Zinco-Bario ¢

Oxido de Zinco na Fase 3.

StdOrder | RunOrder| PtType Blocks Hi(l;:;g;;?;) (::; ) Het::‘;)j(l;)lcﬁo pH
1 1 1 1 90,00 0,09 5,00
2 2 1 1 110,00 0,11 5,00
3 3 1 1 110,00 0,09 9,00
4 4 1 1 90,00 0,11 9,00
5 5 0 1 100,00 0,10 7,00
6 6 0 1 100,00 0,10 7,00
7 7 1 2 110,00 0,09 5,00
8 8 1 2 90,00 0,11 5,00
9 9 1 2 90,00 0,09 9,00
10 10 1 2 110,00 0,11 9,00
11 11 0 2 100,00 0,10 7,00
12 12 0 2 100,00 0,10 7,00
13 13 -1 3 83,65 0,10 7,00
14 14 -1 3 116,36 0,10 7,00
15 15 -1 3 100,00 0,08 7,00
16 16 -1 3 100,00 0,12 7,00
17 17 -1 3 100,00 0,10 3,73
18 18 -1 3 100,00 0,10 10,27
19 19 0 3 100,00 0,10 7,00

20 20 0 3 100,00 0,10 7,00

3.5 Execucio do experimento

O processo iniciou-se com a etiquetagem meticulosa dos béqueres de 250ml e
falcos de 15ml, para a correta identificagdo e acompanhamento das amostras durante o
experimento. Posteriormente, com o auxilio de uma balanga analitica de alta precisdo, os
catalisadores foram cuidadosamente pesados nos béqueres etiquetados na etapa anterior,

que seriam utilizados também para a exposi¢do direta a luz solar.
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A preparagdo da solucdo mae foi realizada dissolvendo-se Rodamina B em é4gua
destilada para alcangar uma concentragdo de 5 mg/L, conforme especificado pelo estudo de
Le e Tran (2020). Esta solu¢ao foi preparada em béqueres com capacidade de 2000 mL,
garantindo um volume suficiente para a execugdo dos ensaios fotocataliticos. A calibracdo
do pH-metro foi realizada antes do ajuste do pH da solucdo mae, assegurando medic¢des
precisas. O pH foi ajustado utilizando solugdes de acido cloridrico (HCI) e hidréxido de
sodio (NaOH).

A solucdo mae foi entdo distribuida em pipetas de 100 mLpara garantir a
confiabilidade do volume e em seguida para cada um dos béqueres de 250 mL
previamente etiquetados. Esta preparacdo permitiu a subsequente adi¢do do perdxido de
hidrogénio, seguindo os critérios estabelecidos para os experimentos. Os calculos para
determinar a quantidade de perdxido de hidrogénio em cada amostra sdo realizados

utilizando a equagdo 1:

C*V =C*V, Eql

. Para 116,36 mg/L de H20: ¢ 100 mL de Rodamina B, tem-se:
_GxV, 116,36 X 1000 pl _
Vl_ c. :Vl_W: Vl_ 26,75 uL Eq. 1.1
. Para 110 mg/L de H:0: e 100 mL de Rodamina B, tem-se:
_ Gxn 110 x 1000 L _
Vl_ C :)Vl—wﬁ V1 = 25,30 uL Eq. 1.2
. Para 100 mg/L de H2O: ¢ 100 mL de Rodamina B, tem-se:
_ Gxh _ 100 x 1000 L _
v, = c =V, =m0 >V, = 23,00uLEq. 1.3
. Para 90 mg/L de H:0: e 100 mL de Rodamina B, tem-se:
_ Gxn 90 x 1000 yL _
Vl_ ) ﬁVl—Wﬁ Vl_ 20,70 uL Eq. 1.4
. Para 83,65 mg/L de H:O: ¢ 100 mL de Rodamina B, tem-se:
_6xv, 83,35 X 1000 L _
Vl_ I :Vl_W:V1—19,Z4uLEq.I.5

1
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Tabela 9. Relagdo Entre Concentra¢do de Hz0:2 € Volume em Microlitro

Concentracao H:0: (mg/L) Volume H:0: (uL)

116,36 26,75
110 25,30
100 23,00
90 20,70

83,65 19,24

Apo6s a devida adicdo H:0:, os béqueres foram dispostos em uma mesa agitadora,
que operava a uma rotacdo constante de 120 rpm, e expostos a luz solar direta por um
periodo de 120 minutos. Esta exposi¢ao foi cuidadosamente controlada para assegurar uma
distribuicao uniforme da radiacdo sobre as amostras. Apos o periodo de exposi¢do, as
amostras foram submetidas a centrifugacdo a 360 RPM por 5 minutos, procedimento para a
separacao eficiente dos componentes.

A concentracdo de Rodamina B remanescente nas amostras foi determinada através
da andlise da absorbancia, realizada com um espectrofotometro, utilizando um
comprimento de onda de 552 nm. Este método permitiu a avaliagdo precisa da eficiéncia
da degradacdo do corante. Por fim, o pH final de cada amostra foi medido utilizando um
pH-metro calibrado, garantindo que as condi¢des experimentais fossem mantidas conforme
os padroes estabelecidos.

Os experimentos foram planejados e executados no LabMaQ - Laboratério de
Materiais e Quimica Ambiental da Universidade Federal da Paraiba (UFPB). A Tabela 10

contém o resumo das condi¢des experimentais dos ensaios realizados.
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Tabela 10. Resumo das condi¢Ges experimentais.

O e it s i | e | o
(W)

05/12/2023| 0,702 4,37 7.03 9,06 637,66 | 11:00 | 13:00
06/12/2023| 0,800 5,02 7.02 9,04 673,38 | 11:00 | 13:00
11/04/2024| 0,674 5,20 702,02 | 11:30 | 13:30
03/05/2024| 0,781 5,03 674,75 | 11:40 | 13:40
20/05/2024| 0,628 4,94 738,75 | 11:30 | 13:30
17/06/2024| 0,741 5,03 747 | 11:30 | 13:30
19/06/2024| 0,647 5,04 690,25 | 11:40 | 13:40
20/082024| 0,734 | 3,73 5,03 | 7.05 | 9,00 | 10.20 | 740,5 | 11:45 | 13:45

Foi realizada uma curva de calibragdo, conforme Figura 2, no espectrofotdmetro
com a concentracdo de até 25 mg/L para realizacdo dos calculos de concentracdo do

corante.

2,000
1,800 y=0,1215x+ 0,0383
1,600 R2 = 0,9985
1,400
1]
g 1,200
:‘é 1,000 + Curva de Calibracdo
o
2 0,800
< Linear (Curva de
0,600 Calibracdo)
0,400
0,200
0,000
0 5 10 15 20

Concentragdo (mg/L)

Figura 2. Curva de Calibracdo da Rodamina B.

A Tabela 10 apresenta uma descricdo detalhada dos instrumentos utilizados,
incluindo suas marcas e modelos, bem como as fungdes especificas que desempenharam

durante o processo experimental.
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Tabela 11. Equipamentos Utilizados nos Experimentos.

Equipamento Marca

Modelo Descricao Funcio

Béqueres de 1000
mL

Recipientes de
- vidro para
ajuste do pH.

Ajuste de pH da
solu¢do mae.

Béqueres de 2000

Recipientes de
vidro para Preparagdo da
preparacdo da | solucdo mae.

mL
solucao mae.
Bal
e araned Pesagem de
utilizada para .
Balanca de pesagem de quantidades
- Marte MB120 menores de
Precisao pequenas
k reagentes e
quantidades de .
.. catalisadores.
materiais.
Equipamento
. para medigao Calibragao e
pH-metro Metrohm 814 Basic .
do pH das ajuste do pH.
solugdes.
) Manutencio da
Equipamento

Mesa Agitadora Orbital

SL-1080/D para agitacao suspf: nsao
. homogénea dos
de solugdes.

nanomateriais.
Equipamento
para sz;;aragao Separagio de
Centrifuga Centrilab CE 1161 solidos e
componentes .
liquidos.
por
centrifugacao.
Equi t .
erl;pniren;rrl;) Determinacao da
DU-8200 P concentracao de

Espectrofotometro| Drawell

absorbancia das
amostras.

Rodamina B.

Almofariz e
Pistilos

Utensilios para [ Preparacao e
maceragdo ¢ [homogeneizag¢do
mistura de | de catalisadores

catalisadores. em po.
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Recipientes
) lasticos para ] N
Tubo tipo Falcon - - P P e manipulagao
armazenamento

de amostras.

Armazenamento

de amostras.

Os nanomateriais utilizados neste estudo foram adquiridos em colaboracdo com a
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), garantindo a qualidade e a relevancia
dos materiais empregados nos experimentos. A Tabela 11 oferece um resumo detalhado

dos diferentes nanomateriais testados.

Tabela 12. Nanomateriais Testados e Caracteristicas.

. Tamanho de
Nanomaterial , Fonte
Particula
Oxido de Zinco 30-50 nm UFCG
Oxido de Calcio 20-40 nm UFCG
Oxido de Cobre 15-25 nm UFCG
Bismuto 10-20 nm UFCG
Ferritas de 50-70 nm UFCG
Zinco-Bario
Ferritas de Calcio 40-60 nm UFCG
Ferritas de Bario 30-50 nm UFCG

3.6 Calculo da Eficiéncia de Degradacio da Rodamina B: Metodologia e
Equacao

A eficiéncia de degradacdo da Rodamina B foi a medida utilizada para avaliar a
eficacia dos nanomateriais utilizados como fotocatalisadores. A quantificacdo dessa
eficiéncia permite determinar a capacidade do catalisador em diminuir a concentragiao de
Rodamina B na soluc¢do. O objetivo central ¢ maximizar essa eficiéncia, o que reflete uma
degradacdo mais eficiente da Rodamina B sob exposi¢do a luz solar, resultando em uma
maior remog¢ao do contaminante da solucdo. A eficiéncia de degradagdo da Rodamina B foi

calculada utilizando a equacao:
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AbsI—AbsF
n= (T) Eq. 2
Onde:
1 - Eficiéncia

Absl - Absorbancia Inicial

AbsF - Absorbancia Final

A absorbancia ¢ diretamente proporcional a concentragdo de Rodamina B na
solucdo; assim, a diminui¢do na leitura de absorbancia final indica que uma quantidade
significativa de Rodamina B foi decomposta. Portanto, a maximizacao da eficiéncia de
degradagdo implica na maior redugdo possivel da absorbancia final, refletindo a eficacia do
processo fotocatalitico e a competéncia do nanomaterial em acelerar a degradagdo do

poluente.
3.7 Analise dos Dados e Otimizacao
3.7.1 Fase 1: Andlise do Arranjo Fatorial Completo

Na primeira fase do estudo, foi utilizado um arranjo fatorial completo em duplicata
para investigar a influéncia dos fatores experimentais na eficiéncia e no pH final do
sistema de fotocatalise. Os fatores analisados foram a concentragdo de H:0: (mg/L), a
concentracdo do catalisador (mg) e o pH incial. Para entender a relagdo entre esses fatores
e as respostas, foi aplicada uma regressdao fatorial e a andlise dos efeitos principais e
interagdes.

Os graficos de efeitos principais e de interacdo foram gerados para fornecer uma
visualiza¢ao dos efeitos dos fatores e suas interagdes na eficiéncia. O grafico de efeitos
Pareto e o grafico de interagdo foram utilizados para identificar os fatores mais
significativos e suas contribuicdes para a variabilidade da eficiéncia e no pH final da
solugdo. Além disso, os graficos de residuos foram analisados para avaliar a adequagao do
modelo e identificar possiveis padrdes ndo capturados pelo modelo.

Para a otimizacdo da eficiéncia, foi realizada uma analise de resposta visando

encontrar as condi¢des ideais para maximizar o desempenho do sistema fotocatalitico. Os
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parametros considerados foram a concentragdo de H:0:, a concentragdo do catalisador e o

pH, para atingir uma eficiéncia maxima.

3.7.2 Fase 2: Analise do CCD

Na Fase 2 do estudo, foi realizada uma analise utilizando o (CCD) para investigar a
eficiéncia de degradagdo da Rodamina B e o comportamento do pH final ao longo dos
experimentos. O principal objetivo desta etapa foi compreender como diferentes
combinagdes de Peroxido de Hidrogénio, massa da heterojuncdo 1:1 e pH influenciam a
eficacia do processo fotocatalitico.

Inicialmente, aplicou-se a regressao da superficie de resposta para modelar as
variaveis observadas, que incluiram tanto a eficiéncia de degradacdo quanto o pH final
apos o tratamento. Essa técnica quantificou o impacto de cada fator, tanto individualmente
quanto em interagdo, sobre as respostas de interesse. A partir dos dados obtidos, foi
possivel construir equacdes matematicas que descrevem a relagdo entre os fatores
experimentais e os resultados, fornecendo uma visao de como cada varidvel contribui para
0 processo.

Além disso, foram gerados graficos de efeitos principais, que ajudaram a visualizar
a influéncia isolada de cada fator na eficiéncia de degradacdo e no pH final. Para
aprofundar a analise, foram elaborados graficos de interagdo que exploraram as
combinagdes de fatores e seus efeitos sobre as respostas.

Os mapas de contorno, permitiram uma visualiza¢ao clara das regides de maior
eficiéncia em funcdo das variaveis estudadas. Esses mapas foram gerados para examinar a
eficiéncia de degradacao em relacdo a diferentes pares de fatores, como Heterojungao 1:1 e
Per6xido de Hidrogénio, pH e Per6xido de Hidrogénio, e pH e Heterojuncao 1:1. Através
desses mapas, foi possivel identificar as condi¢des ideais para o processo, oferecendo uma
orientacdo visual para as melhores combinagdes de fatores.

Por fim, foi realizada uma analise de residuos para garantir que o modelo ajustado
fosse adequado aos dados experimentais. Esta andlise assegurou que as premissas do
modelo, como a normalidade e a independéncia dos erros, fossem respeitadas, validando as

conclusdes extraidas do estudo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta se¢ao apresenta e discute os resultados obtidos nas fases experimentais,
visando avaliar a eficiéncia dos nanomateriais na degradacdo da Rodamina B. A andlise
inicial foi realizada utilizando o software Minitab para conduzir uma avaliagdo de
desejabilidade, focando nas ferritas de calcio. O propoésito desta analise foi compreender o
comportamento do corante e do catalisador sob as condigdes experimentais estabelecidas.
No entanto, os resultados indicaram uma baixa eficiéncia das ferritas de calcio.

Devido a essa limitacdo, a investigacdo foi ampliada para incluir uma variedade de
outros catalisadores. Foram testados 0xidos de zinco, calcio, cobre e bismuto, bem como
diferentes ferritas, incluindo ferritas de zinco-bario e bario. A escolha desses materiais foi
fundamentada nas suas propriedades conhecidas na fotocatalise e na sua potencial eficacia
na remogao de poluentes organicos. Entre os 6xidos, o 6xido de zinco destacou-se por sua
capacidade superior de degradacdo da Rodamina B. No grupo das ferritas, a ferrita de
zinco-bario demonstrou um desempenho superior.

O uso das ferritas foi justificado pela sua capacidade de gerar espécies reativas, que
potencializam o processo fotocatalitico e contribuem significativamente para a degradacao
do corante. A literatura existente, particularmente o estudo de Anthony (2020), sugere que
a heterojung¢ao de ferritas e 6xido de zinco na propor¢ao 1:1 proporciona uma combinagdo
eficaz para a degradacao da Rodamina B.

Experimentos adicionais foram conduzidos para confirmar e aperfeicoar as
condi¢des dessa heterojungdo, visando alcancar a maxima eficiéncia na degradagdo da

Rodamina B.

4.1. Analise Desirability

A anélise inicial dos dados foi realizada por meio de uma regressao fatorial, cujo
objetivo foi avaliar a eficiéncia da degradagdo da Rodamina B em fun¢ao das variaveis de
concentracdo de perdxido de hidrogénio, concentracdo do catalisador e pH. A andlise foi
conduzida utilizando um modelo de regressdo que, embora ndo seja ortogonal, ofereceu
uma visao das interagdes entre os fatores e sua influéncia na eficiéncia do processo.

A analise de variancia revelou que o modelo apresentou um valor de F de 5,50 com

um p-valor de 0,021, indicando que o modelo ¢ estatisticamente significativo. A andlise
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identificou trés efeitos principais que contribuem significativamente para a variagdo na
eficiéncia: a concentragdo do catalisador (p-valor = 0,008) e a concentragao de perdxido de
hidrogénio (p-valor = 0,069). O pH, por outro lado, ndo demonstrou um efeito significativo
(p-valor = 0,177). Entre as interacdes de dois fatores, a interagdo entre a concentragdo do
catalisador e o pH teve um p-valor de 0,340, sugerindo que esta interacdo ndo ¢
significativa.

O resumo do modelo indicou um R? de 82,49%, com um R? ajustado de 67,49% e
um R? predito de 29,98%. O modelo sugere uma grande parte da variacdo observada na
eficiéncia, embora existam algumas limitagdes na precisdo da previsao.

Os coeficientes da regressao, obtidos a partir da equagao, sdo:

n = 0,232 + 0,00381CP — 0,00606CC — 0,208pH —
0,000014CP * CC — 0,000131CP * pH + 0,000525 * pH Eq.3

Onde:
n - Eficiéncia;
CP - Concentracdo do Peréxido de Hidrogénio;

CC - Concentragao do Catalisador.

A andlise dos coeficientes indica que a concentracao do catalisador tem um efeito
negativo na eficiéncia, enquanto a concentragao de peroxido de hidrogénio apresenta um
efeito positivo, embora menos pronunciado. A interacdo entre a concentragao do
catalisador e o pH contribui positivamente para a eficiéncia. A figura 3 a seguir mostra o

grafico de Pareto dos efeitos padronizados para a eficiéncia.

44



Term 2,365
T

Fator MNome

A Concentragdo de H:0: (mg/L)
B Concentragcdo do catalisador (mg
C pH

AC

AB

0 1 2 3 4
Efeito Padronizado

Figura 3. Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados para a Eficiéncia.

A anélise seguinte focou na avaliagdo da eficiéncia de degradacdo da Rodamina B
em funcdo das variaveis independentes: concentracdo de peroxido de hidrogénio,
concentracdo do catalisador e pH. Esta analise foi conduzida utilizando um modelo de
regressao para identificar a influéncia relativa de cada varidvel na eficiéncia do processo.

Os resultados da ANOVA mostraram que o modelo de regressdo ¢ significativo,
com um valor de F de 12,79 ¢ um p-valor de 0,001. A concentracdo de perdxido de
hidrogénio teve um p-valor de 0,006, a concentragcdo do catalisador apresentou um p-valor
menor que 0,000, e o pH teve um p-valor de 0,027.

O modelo apresentou um R? de 79,33%, com um R? ajustado de 73,13% e um R?

predito de 58,85%. A equacgao de regressao resultante ¢:

n = 0,1994 + 0,002562CP — 0,004125CC — 0,00950pH Eq. 4

Os coeficientes da equagdo indicam que a concentragdo de peroxido de hidrogénio

tem um efeito positivo na eficiéncia, enquanto a concentracao do catalisador e o pH tém

efeitos negativos. Os resultados confirmam que, ao aumentar a concentracao de peroxido
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de hidrogénio, a eficiéncia de degradacdo tende a melhorar. Em contraste, o aumento na
concentracdo do catalisador e no pH tem um efeito adverso sobre a eficiéncia.

O resumo das estatisticas associadas aos residuos revela que a média dos residuos ¢
exatamente 0,00000. Sugerindo que, em média, ndo hd um viés sistematico no modelo
ajustado, indicando uma boa centralizagao dos residuos em torno de zero. O erro padrdo da
média, ¢ 0,00618.

O desvio padrao dos residuos ¢ de 0,02311, refletindo a variagdao dos residuos em
torno da média. A amplitude dos residuos, varia de -0,03500 a 0,03275, € representativa da
dispersao observada. A mediana dos residuos ¢ de 0,00013, muito proxima da média,
indicando que a distribuicdo dos residuos ¢ simétrica e ndo apresenta desvios sistematicos
significativos. Os quartis, com o primeiro quartil (Q1) em -0,01887 e o terceiro quartil
(Q3) em 0,02563, mostram que 50% dos residuos estdo localizados entre esses dois
valores, sugerindo que a distribui¢do dos residuos ¢ relativamente uniforme, sem
tendéncias extremas. A Figura 4, ilustra o relatorio resumido dos residuos, onde se observa
uma visao dessa distribuicao e confirma que, apesar das variagdes individuais, a média dos
residuos proxima de zero e a distribui¢do geral ndo indicam grandes problemas com ajuste

do modelo.

46



Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 029
P-Vale 0,552
Mean 0.000000
StDev 0,023113

Variance 0,000534
Skewness 001601
Kurtosis -1.25630
N 14

Minitmm -0.035000
1st Quartile -0.018875
Median 0000125
Ird Quartile  0.025625
Mazximum 0.032750

95% Confidence Interval for Mean
-0.013345 0,013345
95% Confidence Interval for Median
-0,017187 0,025526
95% Confidence Interval for StDev
0016726 0037235

Intervalos de confianca de 95%

Mean - [ & I

Median - I

-0,02 -0,01 0,00 0.0 0,02 0,03

Figura 4. Relatorio Resumido para Residuos da Resposta Eficiéncia.

A Figura 5 exibe os graficos de residuos. O grafico de residuos em relagdo aos
valores ajustados mostra uma dispersdo aleatdria em torno da linha de zero, indicando que
o modelo captura adequadamente a variagdo dos dados sem evidenciar padrdes
sistematicos. O grafico de residuos em relacdo aos preditores confirma que ndo ha padrdes
significativos nos residuos em relagdo aos preditores individuais, indicando que o modelo
ndo omitiu varidveis importantes e a linearidade da relag@o ¢ apropriada. O histograma dos

residuos, apresenta uma distribui¢do centrada em torno de zero.
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Grifico de Probabilidade Normal Versus Ajustes
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Figura 5. Graficos de Residuos para Eficiéncia.

A Figura 6 ilustra o grafico de efeitos principais para a eficiéncia, destacando a
influéncia individual dos fatores sobre a degrada¢do da Rodamina B. Os dados revelam
que a concentragdo do catalisador tem o efeito mais pronunciado na eficiéncia, com um
coeficiente de -0,004125, indicando uma reducdo na eficiéncia de aproximadamente
0,004125 unidades para cada aumento unitario na concentra¢ao do catalisador.

Por outro lado, a concentragdo de H:O: tem um efeito positivo sobre a eficiéncia,
com um coeficiente de 0,002562, sugerindo um aumento de 0,002562 unidades na
eficiéncia para cada unidade adicional de H:0.. O pH também influencia a eficiéncia,
embora de forma menos significativa, com um coeficiente de -0,00950 indicando uma

redu¢do de 0,00950 unidades na eficiéncia para cada unidade de aumento no pH.
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Figura 6. Grafico de Efeitos Principais para Eficiéncia.

A Figura 7 exibe o grafico de interagdo para a eficiéncia, focando na forma como os
diferentes fatores interagem entre si e influenciam a degradagdo da Rodamina B. O grafico
evidencia interagdes significativas entre os fatores estudados, em particular entre a
concentracdo do catalisador e o pH. Quando a concentragdo do catalisador ¢ baixa,
variagdes no pH tém um impacto mais pronunciado na eficiéncia, resultando em uma
diminui¢do mais acentuada da eficiéncia conforme o pH aumenta. No entanto, & medida
que a concentracdo do catalisador aumenta, a influéncia do pH na eficiéncia torna-se
menos significativa, indicando que o efeito do pH ¢ mitigado em concentragdes mais altas
de catalisador.

Além disso, o grafico revela que a interacao entre a concentragdo de H:0: ¢ o pH
ndo apresenta uma variagdo substancial na eficiéncia. Isso sugere que, independentemente
das variacdes no pH, a concentragdo de H:0: tem um efeito mais direto e menos

dependente das alteragdes no pH.
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A Figura 8 apresenta o grafico de contorno para a eficiéncia, oferecendo uma
visualizacdo clara das condi¢des 6timas para a degradacdo da Rodamina B. Este grafico

destaca a eficiéncia em relagdo as duas variaveis principais: a concentragdo de H:0: ¢ a
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Figura 7. Grafico de Interagdo para Eficiéncia.

massa de ferritas.

O grafico revela que a eficiéncia atinge seus niveis maximos quando a concentragao
de H:0: ¢ de aproximadamente 110 mg/L e a concentracdo de ferritas ¢ de cerca de 40 mg.

Nesse ponto, a eficiéncia da degradagdo ¢ maximizada, evidenciando que essas condig¢des

favorecem o processo fotocatalitico de maneira mais eficaz.
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Figura 8. Grafico de Contorno para a Eficiéncia.

A andlise de regressdo fatorial para o pH final, explora o impacto dos fatores
principais e suas interagdes sobre o pH final do sistema. A andlise revela que o modelo
utilizado nao ¢ ortogonal e alguns termos nao puderam ser estimados, como a interagao
entre a concentragdao de H:2O: e a concentracao do catalisador.

A ANOVA indica que o modelo geral explica 71,06% da variabilidade total no pH
final, com um R? ajustado de 46,25%. O modelo apresenta um valor de F de 2,86 com um
p-valor de 0,097, sugerindo que, apesar da significincia geral do modelo, os efeitos
principais e interagdes ndo sao todos estatisticamente significantes.

Entre os fatores lineares, o pH mostra um efeito positivo significativo (F = 7,71, p =
0,027), indicando que o aumento do pH contribui para um aumento no pH final. Por outro
lado, a concentracao de H:0: (F = 0,05, p = 0,828) e a concentragdo do catalisador (F =
2,11, p = 0,190) ndo demonstraram significancia estatistica. As interagdes entre os fatores
também ndo sdo significativas, com p-valores muito altos (todos acima de 0,6), o que
sugere que essas interagdes ndo tém um impacto relevante no pH final.

Os termos de interacdo mostraram efeitos pequenos e nao significativos, com

p-valores altos e coeficientes proximos de zero. Isso confirma que as interagdes entre os
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fatores ndo contribuem significativamente para a variagdo no pH final, como mostra a

Figura 9.
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Figura 9. Grafico de Pareto para a Resposta pH Final.

A andlise dos graficos de residuos para a resposta pH Final mostra que a média dos
residuos ¢ praticamente zero, com um desvio padrio de 0,0824. Esta distribui¢do
relativamente equilibrada ao redor da linha de ajuste sugere que o modelo ¢ razoavelmente
apropriado para os dados.

No entanto, a amplitude dos residuos, variando de -0,1363 a 0,1537, indica uma
dispersao consideravel. Esta variacdo, observada também entre o primeiro quartil (-0,0583)
e o terceiro quartil (0,0637), sugere que ha uma gama ampla de desvios em relagdo ao
modelo.

Adicionalmente, a mediana positiva dos residuos, situada em 0,0203, sugere que,
em média, os residuos tendem a ser ligeiramente positivos. Esse viés indica uma leve
tendéncia sistematica no modelo, sugerindo que ajustes adicionais sdo necessarios para

melhorar a precisao do ajuste.
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Grifico de Probabilidade Normal Versus Ajustes
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Figura 10. Graficos de Residuos para o pH Final.

4.2 Experimentos com Nanomateriais

A analise de desejabilidade realizada previamente, revelou que a Rodamina B
degrada bem em condi¢des de pH 5. Apesar da eficiéncia limitada das ferritas de célcio,
esta analise permitiu estabelecer as condigdes ideais de pH para os experimentos
subsequentes.

Diante dos resultados iniciais, diversos nanomateriais foram testados para otimizar
a degradagdo da Rodamina B. Entre os materiais avaliados estavam o 6xido de zinco, o
oxido de calcio, o 6xido de cobre e o bismuto.

A Figura 11 apresenta os resultados da eficiéncia ao longo de cinco experimentos.
O Oxido de Zinco destacou-se, especialmente no experimento 4, onde alcangou uma
eficiéncia de 84,12%. Em comparacdo, o Oxido de Calcio demonstrou uma eficiéncia
inferior, variando entre 18,25% e 30,27%.

O Oxido de Cobre mostrou resultados intermediarios, com eficiéncias que variaram
de 44,66% a 60,53%, indicando um potencial catalitico relevante, porém inferior ao do
Oxido de Zinco. Ja o Bismuto apresentou uma eficiéncia mais constante, oscilando entre

36,36% e 44,43%, sem variagdes significativas entre os experimentos.
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Entre os nanomateriais avaliados, o Oxido de Zinco apresenta o maior potencial

para a degradacdo da Rodamina B. Os experimentos com oOxidos metalicos foram

realizados no dia 11/04/2024 e 03/05/2024 e os resultados sdo ilustrados na Figura 11.
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Figura 11. Graficos Comparativos das Eficiéncias dos Diferentes Oxidos Metalicos Testados na Degradagio

da Rodamina B.

As ferritas, devido as suas propriedades magnéticas, sdo de grande valia na
melhoria da separagdo e recuperacao do fotocatalisador, além de aumentar potencialmente
a eficiéncia catalitica. Reconhecendo a importancia das ferritas, foram realizados testes
exclusivamente com as ferritas de bario e zinco-bario para avaliar sua eficiéncia na
degradacdo da Rodamina B. Os experimentos foram estruturados com diferentes
concentragdes de peroxido de hidrogénio e massas de ferritas para identificar a melhor
combinagdo para a degradacdo do composto.

A Figura 12 ilustra a eficiéncia das duas ferritas. Os resultados mostram que a
Ferrita Zinco-Bario obteve desempenhos superiores, com eficiéncias variando entre

32,64% e 39,17%. Esse desempenho consistente sugere que a mesma tem um potencial
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razoavel como fotocatalisador, embora sua eficiéncia seja moderada em comparagdo com
outros nanomateriais.

Em contraste, a Ferrita de Bario apresentou resultados significativamente menores,
com eficiéncias variando entre 13,06% e 22,13%. A comparagdo entre os dois materiais
evidencia a superioridade da Ferrita Zinco-Bério, destacando-a como a opc¢dao mais viavel

entre as ferritas testadas para a degradacdo da Rodamina B.
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Figura 12. Eficiéncia das Ferritas na Degradagdo da Rodamina B.

Apos a andlise dos resultados apresentados nas Figuras 11 e 12, que destacaram o
desempenho superior do Oxido de Zinco e da Ferrita de Zinco-Bario na degradacio da
Rodamina B, ambos foram selecionados como os mais promissores para aplicacao
fotocatalitica. Considerando a eficiéncia observada em experimentos individuais, foi
decidido avangar para a formagdo de uma heterojungio entre o Oxido de Zinco e a Ferrita
de Zinco-Bério na propor¢do 1:1. A combinacdo dos dois materiais visa potencializar o
efeito fotocatalitico, aproveitando as propriedades complementares de cada um para
alcangar uma maior eficiéncia na degradacdo da Rodamina B sob radiagao solar.

A seleg¢@o dos materiais para a formagao de uma heterojun¢do ndo se baseou apenas
em seus desempenhos isolados, mas também em suas caracteristicas eletrénicas. O Oxido
de Zinco possui uma banda de condugdo com uma posi¢ao energética elevada, o que

facilita a geracdo de elétrons excitados quando exposto a luz solar. Por outro lado, a Ferrita
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de Zinco-Bario apresenta uma banda de valéncia mais baixa, o que favorece a migracao de

buracos e reduz a recombinagao eletronica, aumentando a eficiéncia fotocatalitica.

4.3 Analise e Desempenho da Heterojun¢io

Este topico apresenta a avaliagdo da heterojuncio formada entre Oxido de Zinco e
Ferrita de Zinco-Bario. A heterojuncao foi projetada para aprimorar a eficiéncia na
degradacdo da Rodamina B sob radiacao solar.

Para otimizar o desempenho da heterojuncao, foi realizado um CCD dentro da
RSM. Este método permitiu explorar ¢ modelar a interagdo entre as variaveis de operagao,
como a concentracdo de peroxido de hidrogénio, pH incial e a quantidade de catalisador,
para identificar as condi¢des 6timas para a degradacao.

A andlise de regressdo por superficie de resposta foi realizada para avaliar a
eficiéncia da heterojungdo 1:1 em fungdo do perdxido de hidrogénio, da massa do
catalisador ¢ do pH. A ANOVA revelou que o modelo global ¢ estatisticamente
significativo, com um p-valor de 0,024. No entanto, ao examinar os efeitos individuais,
apenas o pH apresentou um impacto significativo, com um p-valor inferior a 0,0001,
enquanto o perdxido de hidrogénio e a massa do catalisador ndo mostraram efeitos
significativos, com p-valores de 0,957 e 0,341, respectivamente.

A andlise dos coeficientes revela que a variavel pH tem um efeito negativo
significativo na eficiéncia da heterojung¢do, com um coeficiente de -0,09993 e um p-valor
de 0,000. Ou seja, aumentos no pH estdo associados a uma diminui¢ao na eficiéncia.

A equacao de regressao ajustada para a eficiéncia em unidades ndo codificadas é:

n =096 — 0,0091PHID + 0,8HT — 0,110pH — 0,00014PHID * PHID
— 18,5HT — 0,00220pH * pH — 0,057PHID * HT + 0,00298PHID * pH Egq.5
+ 0,472ht * pH
Onde:
1N - Eficiéncia
PHID - Peroxido de Hidrogénio
HT - Heterojungao
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O modelo apresentou um R? ajustado de 60,52%, indicando que uma parte
significativa da variabilidade na eficiéncia pode ser explicada pelas variaveis consideradas.
No entanto, o R? preditivo de 7,27% sugere que o modelo pode ter limitagdes na previsdo
de novos dados fora da amostra utilizada.

Na Figura 13, observa-se que a eficiéncia da heterojuncao ¢ sensivel a variagdes em
cada fatore. O pH exibe uma tendéncia significativa, onde valores mais baixos tendem a
aumentar a eficiéncia do processo. Fato esse atribuido ao fato de que um ambiente mais
acido favorece a geracdo de radicais hidroxila, que sdo altamente reativos e eficientes na
degradagdo de contaminantes organicos.

A concentracdo de peroxido de hidrogénio também mostra um impacto relevante na
eficiéncia. Na Figura 13 ¢ possivel observar que, até certo ponto, o aumento da
concentragcdo de perdxido de hidrogénio melhora a eficiéncia, o que estd alinhado com o
papel do perdxido como precursor de radicais livres no processo de fotocatalise. Contudo,
concentragdes excessivamente elevadas resultam em um efeito adverso, potencialmente
devido a recombinacao de radicais, o que diminui a disponibilidade de radicais livres para
atacar a Rodamina B.

Por fim, a propor¢do de heterojuncdo demonstra um efeito menos pronunciado em
comparagdo com os outros fatores, mas ainda relevante. Pequenas variagdes na propor¢ao
de heterojuncdo podem otimizar a interface entre os materiais, favorecendo a separagdo de

cargas e, consequentemente, a eficiéncia do processo fotocatalitico.
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Figura 13. Grafico de Efeitos Principais para Eficiéncia da Heterojungao.

A Figura 14 apresenta o grafico de interacdo para a eficiéncia da heterojuncao,
destacando o impacto das variaveis Peroxido de Hidrogénio, Heterojuncdo 1:1 e pH. A
interagdo entre o Peréxido de Hidrogénio e o pH mostra que, embora o pH seja um fator
determinante na eficiéncia, a variacdo na concentracdo de Peroxido de Hidrogénio ndo
melhora de forma significativa o desempenho da heterojuncdo. Semelhante, a interagao
entre a Heterojuncdo 1:1 e o pH indica que ajustes no pH sdao fundamentais,
independentemente da propor¢ao de Heterojuncgao.

Além disso, a interagdo entre Peroxido de Hidrogénio e Heterojun¢ao nao resulta
em variacoes significativas na eficiéncia. Dentro dos parametros estudados, a otimizagao

deve focar no ajuste do pH para melhorar a eficiéncia da heterojuncao.
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Figura 14. Gréfico de Interacdo para Eficiéncia da Heterojungao.

A Figura 15 exibe um relatério detalhado dos residuos padronizados (SRESI)
associados a eficiéncia da heterojungdo. A média dos residuos padronizados ¢ proxima de
zero (-0,030), logo, o modelo de regressdo ndo apresenta viés sistemdtico consideravel. O
desvio padrio elevado (0,969) indica variabilidade significativa entre os valores
observados e os previstos pelo modelo.

A analise dos quartis revela que os residuos estdo distribuidos em uma ampla faixa
de valores, com um intervalo interquartil (Q3 - Q1) de 1,606. Os valores extremos
registrados, com um méximo de 1,636 e minimo de -1,458, exibem a presenga de alguns
residuos fora do intervalo tipico.

A mediana dos residuos ¢ muito proxima de zero (-0,022), confirmando a auséncia
de tendéncias sistematicas na modelagem. Embora o modelo apresente alguns residuos
extremos, a distribui¢do geral dos residuos ¢ aceitdvel e ndo indica falhas sistematicas

significativas.
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Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,38
P-Value 0,366
Mean -0,03045
StDev 0,96876

Variance 0,93850
Skewness 0,30636
Kurtosis -1,04271
N 19
Minimum -1,45783
1st Quartile  -0,79578
Median -0,02202
3rd Quartile  0,80980
Maximum 1,63635
95% Confidence Interval for Mean
-0,49738 0,43648
95% Confidence Interval for Median
-0,77655 0,66869
95% Confidence Interval for StDev
0,73201 1,43263

95% Confidence Intervals

Mean I

Median I + I

0‘,8 *3‘,4 0,‘0 0,‘4 0,‘8
Figural5. Relatorio Resumido dos Residuos Padronizados para a Eficiéncia da Heterojungao.

As Figuras 16, 17 e 18 ilustram trés graficos de superficies de resposta, que
mostram a interagdo entre as variaveis Peroxido de Hidrogénio, Heterojungdo, ¢ pH em
relacdo a eficiéncia do processo. A eficiéncia, varia de 23% a 44%, ¢ plotada em fung¢ao do
pH, que varia de 3,73 a 10,20, da concentracdo de heterojuncao, que oscila entre 0,08 g/L
e 0,11 g/L e da concentracao do peroxido de hidrogénio, variando entre 19,24uL e 26,75.

A Figura 16 detalha a influéncia do pH e da propor¢do de heterojuncdo sobre a
eficiéncia. A eficiéncia superior a 45% ¢ observada em um pH em torno de 5 e com uma
heterojun¢do ligeiramente acima de 0,10g/l. A regido de maior eficiéncia se estende
quando o pH varia de 4 a 6, destacando que a heterojuncdo de aproximadamente 0,11g/1

proporciona melhores resultados.
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Figural6. Grafico de Superficie Eficiéncia vs pH; Heterojuncao.

A Figura 17 mostra a variagdo da eficiéncia em fun¢do do pH e da concentracao de
peroxido de hidrogénio. A imagem revela que a eficiéncia maior que 45% ¢ alcancada
com pH entre 4 e 6 ¢ com peroxido de hidrogénio proximo de 26pul. A interagdo entre um

pH levemente 4cido e uma maior concentragdo de perdxido de hidrogénio sugere que estas

condig¢des sdo ideais para otimizar a fotocatalise.
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Figura 17. Grafico de Superficie Eficiéncia vs pH; Peroxido de Hidrogénio.

A Figura 18 ilustra a variacdo da eficiéncia em fung¢do da concentragdo de
heterojuncdo e da quantidade de perdxido de hidrogénio. A imagem revela que a eficiéncia

superior a 40% ¢ alcancada com concentracdes de heterojuncao entre 0,09 g/L e 0,11 g/L e

com peroxido de hidrogénio proximo a 26ul.
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Figura 18. Grafico de Superficie Eficiéncia vs Heterojungao; Perdxido de Hidrogénio.

O processo de otimizagdo da resposta para a varidvel Eficiéncia foi conduzido
visando maximizar seu valor, estabelecendo uma meta superior de 0,448. A andlise
resultou na identificacdo de uma solucdo 6tima para as condi¢des experimentais, com 0s
seguintes parametros: 19,24% de peroxido de hidrogénio, uma proporcdo de heterojungao
de 0,08, e um pH de 3,73.

Esta combinagdo de parametros prevé uma eficiéncia ajustada (Fit) de 0,49, com
um erro padrdo do ajuste (SE Fit) de 0,10. A estimativa da eficiéncia estd contida no
intervalo de confianca de 95% (0,26; 0,73), sugerindo que a verdadeira média da
eficiéncia, sob estas condigdes, tem 95% de probabilidade de estar dentro deste intervalo.
Além disso, o intervalo de predi¢do de 95% para a eficiéncia individual varia entre 0,25 e
0,73, refletindo a variagdo esperada para novos experimentos realizados sob as mesmas
condicgoes.

A desejabilidade composta foi maximizada, atingindo um valor de 1, o que indica
que as condi¢des experimentais propostas sdo ideais para alcancar a méaxima eficiéncia
dentro das restricdes estabelecidas. Portanto, os parametros identificados fornecem um
equilibrio 6timo entre as variaveis envolvidas, promovendo a melhor desempenho no

processo de fotocatalise investigado, como ilustrado na Figura 19.
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Figural9. Grafico de Otimizagao para a Resposta Eficiéncia da Heterojungao.

A analise de regressao para o pH final possui um valor de F de 2,87 e um p-valor de
0,07. O modelo ¢ marginalmente significativo ao nivel de 0,05. O R? ajustado ¢ de 49,69%.
O R? preditivo de 31,36% mostra uma capacidade moderada do modelo para prever novas
observagoes.

Entre os fatores considerados, o pH apresenta um impacto significativo no pH final,
com um p-valor de 0,004. Em contraste, a concentragdo de peroxido de hidrogénio e a
heterojunc¢do 1:1 ndo demonstram significancia estatistica com p-valores de 0,198 ¢ 0,370,
respectivamente.

A interacdo entre perdxido de hidrogénio e pH ¢ estatisticamente significativa com
um p-valor de 0,047. A combinacao dessas variaveis tem um efeito sobre o pH final. No
entanto, as interagdes entre perdxido de hidrogénio e heterojuncdo 1:1, bem como entre
heterojungdo 1:1 e pH, ndo t€ém um impacto substancial, com p-valores superiores a 0,5.

A tabela 12 apresenta os coeficientes da equagdo de regressdo utilizada para
modelar o pH final, incluindo os efeitos principais e as interagcdes entre os fatores

estudados.
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Tabela 12. Coeficientes da Equagdo de Regressdo para o pH Final.

Termo Coeficiente Coei?fiente Valor-T P-Valor
Constante 2,61 0,066 108,11 0

Peroxido de Hidrogénio 0,176 0,0621 2,84 0,198
Heterojungao 1:1 -30 0,0443 -0,95 0,37
pH 0,995 0,0572 4,05 0,004
Per6xido de Hidrogénio? 0,00461 0,0495 0,49 0,636
Heterojungao 1:12 337 0,0337 0,68 0,515
pH? -0,0092 0,0849 -0,43 0,676
Perél’;i;‘;ri?ui‘;?iéfio g 1,58 0,0572 0,63 0,544
Peroxido de Hidrogénio x pH -0,0291 0,0572 -2,34 0,047
Heterojungao 1:1 x pH -0,81 0,0572 -0,28 0,783

A Figura 20 apresenta os efeitos principais dos fatores analisados sobre o pH final
da heterojuncdo. Observa-se que um aumento no pH resulta em um incremento
correspondente no pH final, evidenciando uma relagao positiva entre essas variaveis.

Em contraste, as variacdes na concentracdo de peroxido de hidrogénio e na
quantidade de heterojungcdo demonstram um impacto menos pronunciado sobre o pH final.
Embora essas variaveis desempenhem um papel na modulagdo do pH final, sua influéncia

¢ relativamente menor em comparacao com a do pH.
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Figura. 20. Grafico de Efeitos Principais para pH Final da Heterojunc¢ao.

A Figura 21 ilustra o grafico de interagdo para o pH final da heterojuncao,
destacando a interacdo entre diferentes fatores no processo. Observa-se que a interacao
entre o pH e a concentracdo de perdxido de hidrogénio € particularmente pronunciada.
Com o aumento do pH, a eficiéncia da heterojungdo tende a melhorar de forma nao linear,
demonstrando que ajustes finos no pH podem levar a alteragdes substanciais no pH final
quando combinados com diferentes concentragdes de perdxido de hidrogénio.

Adicionalmente, o grafico indica que a variacdo na quantidade de heterojungdo
também influencia a relacao entre o pH e o pH final, embora de maneira menos acentuada.
A interacdo entre o pH e a quantidade de heterojuncdo mostra que mudangas na quantidade
de heterojuncdo podem amplificar ou reduzir o efeito do pH sobre o pH final, dependendo

do nivel especifico de heterojungao utilizado.
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Figura. 21. Gréfico de Interacao para pH Final da Heterojungao.

Os residuos do pH final tém uma média de 0,000, sugerem que, em média, ndo ha
viés sistematico no modelo ajustado. O desvio padrdo dos residuos ¢ de 0,835, indicando
uma variabilidade consideravel em torno da média.

Os quartis (Q1 e Q3) mostram que 25% dos residuos sdo inferiores a -0,554, ¢ 75%
sdo inferiores a 0,661. A mediana dos residuos ¢ 0,140, apontando que metade dos residuos
estd abaixo e metade estd acima deste valor.

O valor minimo observado para os residuos ¢ -1,931, enquanto o valor méaximo ¢
1,389, indicando uma faixa ampla de variagdo, sugerindo que existem discrepancias
significativas entre os valores observados e os valores previstos pelo modelo.

Os graficos de contorno apresentados na Figura 22 ilustram as interagdes entre
diferentes varidveis ¢ o pH final do sistema analisado. No grafico que relaciona a
heterojun¢do 1:1 com o peroxido de hidrogénio, observa-se que, em concentragdes mais
baixas de peroxido de hidrogénio, o pH final tende a permanecer em uma faixa mais 4cida,
proxima a 6,8. A medida que a concentragio de peroxido de hidrogénio aumenta, ha uma
tendéncia de elevacao do pH final, alcancando valores superiores a 7,4 em determinadas
faixas de heterojunc¢do. Isso indica que a combinacdo dessas duas variaveis pode resultar

em um pH final mais alcalino.
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No grafico que compara o pH inicial com o peréxido de hidrogénio, percebe-se que
um pH inicial mais baixo resulta em um pH final &4cido, independentemente da
concentracdo de peroxido de hidrogénio. No entanto, 8 medida que o pH inicial aumenta, o
pH final também tende a subir, especialmente quando o perdxido de hidrogénio esta em
concentragdes mais elevadas.

Finalmente, no grafico que analisa a relagdo entre o pH inicial e a heterojun¢ao 1:1,
verifica-se que o pH inicial tem um impacto sobre o pH final. Mesmo com variagdes na

heterojun¢do, um pH inicial mais alto leva a um pH final mais alcalino.
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Figura. 22. Grafico de Contorno para o pH Final da Heterojuncao.

5. CONCLUSOES

Este estudo investigou a eficiéncia de diferentes nanomateriais, com énfase na
degradacdo do corante Rodamina B, utilizando o6xidos metéalicos e ferritas como
catalisadores fotocataliticos. Inicialmente, a andlise de desejabilidade e os experimentos
com ferritas de célcio revelaram uma baixa eficiéncia na degradacdo do corante. Isso
motivou a amplia¢ao da pesquisa para incluir outros catalisadores, como 6xidos de zinco,
calcio, cobre, bismuto ¢ ferritas de zinco-bario e bario.

Os resultados demonstraram que o 6xido de zinco se destacou como o nanomaterial

mais eficaz, atingindo uma eficiéncia de até 84,12% em condigdes otimizadas. Em
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comparagdo, outros materiais como o oxido de calcio e o 6xido de cobre apresentaram
desempenhos inferiores, corroborando com a literatura existente, apontando que o ZnO ¢
eficaz na geracdo de espécies reativas de oxigénio (EROs), essenciais para processos de
degradacdo de poluentes orgénicos, devido a sua capacidade de absorver radiacdo UV e
sua estabilidade quimica (Poubel et al., 2017; Guaglianoni et al., 2015). Estudos
demonstram que a eficiéncia do ZnO em fotocatdlise ¢ atribuida a sua estrutura
nanoestruturada, que facilita a separacdo de cargas e a formacao de pares elétron/lacuna,
aumentando assim sua atividade fotocatalitica (Guaglianoni et al., 2015; Medeiros et al.,
2015; Souza et al., 2018). Em contraste, o CaO e o CuO, apesar de suas aplicacdes, nao
apresentam a mesma eficidcia em ambientes aquosos, limitando seu uso em processos de
tratamento de agua e efluentes (Poubel ef al., 2017; Rangel et al., 2018).

Ao avaliar a sinergia entre as ferritas e os 6xidos metélicos, a ferrita de zinco-bario
mostrou-se superior a ferrita de bario, com uma eficiéncia que variou entre 32,64% e
39,17%. Esses resultados sdo consistentes com estudos anteriores, em especifico o de
Anthony et al., (2020) que sugerem que a heterojungdo na propor¢ao 1:1 entre ferritas e
Oxido de Zinco podem potencializar a eficiéncia catalitica ao promover uma separacao
mais eficaz dos pares elétron-buraco, minimizando a recombinacdo e, consequentemente,
aumentando a geracdo de radicais livres para a degradacdo do corante.

A heterojungdo foi projetada para maximizar a eficiéncia fotocatalitica, e o uso da
metodologia de Composto Central dentro da Resposta Superficial de Modelagem permitiu
uma exploracdo detalhada das varidveis envolvidas: concentragdo de perdxido de
hidrogénio, pH inicial e quantidade de catalisador. A analise de regressdao revelou que,
enquanto o pH apresentou um impacto significativo sobre a eficiéncia com um p-valor
inferior a 0,0001, o perdxido de hidrogénio e a massa do catalisador ndo demonstraram
efeitos significativos, com p-valores de 0,957 e 0,341, respectivamente.

A equacdo de regressdo ajustada para a eficiéncia mostrou um R? ajustado de
60,52%, indicando que uma parte consideravel da variabilidade na eficiéncia € explicada
pelo modelo, embora o R? preditivo de 7,27% sugira limitacdes na previsdo de novos
dados fora da amostra. A eficiéncia da heterojuncdo ¢ sensivel a variagdes no pH, que
deve ser mantido em niveis mais baixos para maximizar a geracao de radicais hidroxila e,
consequentemente, a degradagdo da Rodamina B. Além disso, a concentragdo de perdxido
de hidrogénio mostra um impacto positivo até certo ponto, apds o qual niveis elevados

podem ter um efeito adverso devido a recombinagdo de radicais.
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A otimizagdo para a variavel eficiéncia resultou na identificagdo de uma solugao
ideal com 19,24 pl de perdxido de hidrogénio, uma proporcao de heterojuncao de 0,08 g/L
e pH de 3,73, alcancando uma eficiéncia ajustada de 0,49.

A anélise do pH final indicou que o pH inicial tem um impacto significativo, com
um p-valor de 0,004, enquanto a concentra¢dao de perdxido de hidrogénio e a heterojungao
ndo apresentaram significancia estatistica. As interacdes entre o pH e as outras variaveis
mostraram que ajustes no pH podem levar a alteracdes substanciais no pH final.

Em relagdo aos objetivos especificos, o estudo conseguiu ndo apenas comparar a
eficacia dos nanomateriais, mas também identificar as melhores combinacdes e condigdes
para a degradacdo da Rodamina B. As heterojungdes entre ferritas e 6xidos metélicos,
especialmente a combinagdo de ferrita de zinco-bario e 6xido de zinco, apresentaram
resultados promissores, alinhando-se as hipdteses iniciais do estudo.

Este estudo contribui para alguns Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel. A
pesquisa promove o ODS 6, melhorando a qualidade da agua e o saneamento ao remover
contaminantes de forma eficaz. Ao incorporar inovacao tecnologica, alinha-se com o ODS
9, impulsionando novas soluc¢des industriais. A abordagem responsavel no uso de materiais
e processos apoia o ODS 12, enquanto a utilizacdo de energia solar para fotocatalise
contribui para o ODS 13, mitigando impactos climaticos. Além disso, ao proteger
ecossistemas aquaticos e terrestres, o estudo reforca o ODS 15. Assim, a pesquisa nao sé
avanca na ciéncia da fotocatdlise, mas também apoia objetivos globais para um
desenvolvimento mais sustentavel e equilibrado.

Dada a eficiéncia demonstrada pelos nanomateriais estudados, recomenda-se que
futuros trabalhos explorem a aplicacdo desses catalisadores em outras proporcdes de
heterojungdo. Além disso, investigar a integra¢do de outros tipos de nanomateriais, como
oxidos mistos ou nanocompdsitos, para otimizar o desempenho fotocatalitico. Estudos
adicionais podem focar na recuperacdo e reutilizacdo dos catalisadores, visando a

sustentabilidade dos processos.
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