Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Geisa Mayana Miranda de Souza
Ana Carolina Sousa Costa

(Organizadoras)
D

Meio Ambiente: Inovacao
com Sustentabilidade 2

Atena

Editora
Ano 2019



Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Geisa Mayana Miranda de Souza

Ana Carolina Sousa Costa
(Organizadoras)

Meio Ambiente: Inovacao com
Sustentabilidade

Atena Editora
2019



2019 by Atena Editora
Copyright © Atena Editora
Copyright do Texto © 2019 Os Autores
Copyright da Edicao © 2019 Atena Editora
Editora Chefe: Prof® Dr? Antonella Carvalho de Oliveira
Diagramacao: Geraldo Alves
Edicao de Arte: Lorena Prestes
Revisao: Os Autores

@ @ Todo o conteldo deste livro esta licenciado sob uma Licenca de Atribuicdo Creative
= Commons. Atribuicao 4.0 Internacional (CC BY 4.0).

O conteldo dos artigos e seus dados em sua forma, correcdo e confiabilidade sdo de responsabilidade
exclusiva dos autores. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuidos
créditos aos autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou utiliza-la para fins comerciais.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof? Dr? Adriana Demite Stephani - Universidade Federal do Tocantins

Prof. Dr. Alvaro Augusto de Borba Barreto - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso
Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Constantino Ribeiro de Oliveira Junior - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Rondoénia

Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Faria - Universidade Estacio de Sa

Prof. Dr. Eloi Martins Senhora - Universidade Federal de Roraima

Prof. Dr. Fabiano Tadeu Grazioli - Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missoes
Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana

Prof® Dr? Ivone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice

Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr® Keyla Christina Almeida Portela - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso
Prof? Dr? Lina Maria Gongalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof? Dr? Miranilde Oliveira Neves - Instituto de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Para

Prof® Dr? Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr® Rita de Cassia da Silva Oliveira - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr® Sandra Regina Gardacho Pietrobon - Universidade Estadual do Centro-Oeste

Prof® Dr® Sheila Marta Carregosa Rocha - Universidade do Estado da Bahia

Prof. Dr. Rui Maia Diamantino - Universidade Salvador

Prof. Dr. Urandi Jodo Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof? Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alan Mario Zuffo - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof? Dr® Daiane Garabeli Trojan - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Darllan Collins da Cunha e Silva - Universidade Estadual Paulista

Prof? Dr? Diocléa Almeida Seabra Silva - Universidade Federal Rural da Amazonia
Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof® Dr? Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof. Dr. Jorge Gonzalez Aguilera - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof. Dr. Jilio César Ribeiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof? Dr® Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas

| Atena

Editora
Ano 2019




Ciéncias Bioldgicas e da Salide

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri
Prof? Dr® Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para
Prof? Dr® Magnolia de Araljo Campos - Universidade Federal de Campina Grande
Prof? Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof? Dr? Vanessa Lima Gongalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof. Dr. Alexandre Leite dos Santos Silva - Universidade Federal do Piaui

Prof® Dr? Carmen LUcia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnol6gica Federal do Parana

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande
Prof® Dr? Neiva Maria de Almeida - Universidade Federal da Paraiba

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista

Dados Internacionais de Catalogag¢ao na Publicagao (CIP)
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)

M514  Meio ambiente: inovagao com sustentabilidade 2 [recurso eletrénico]
/ Organizadoras Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos,
Geisa Mayana Miranda de Souza, Ana Carolina Sousa Costa. —
Ponta Grossa, PR: Atena Editora, 2019. — (Meio Ambiente.
Inovagédo com Sustentabilidade; v. 2)

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-85-7247-646-1

DOI 10.22533/at.ed.461190110

1. Educagdo ambiental. 2. Desenvolvimento sustentavel. 3. Meio
ambiente — Preservacgao. . Silva-Matos, Raissa Rachel Salustriano
da. Il. Souza, Geisa Mayana Miranda de. lll. Costa, Ana Carolina
Sousa. V. Série.

CDD 363.7

Elaborado por Mauricio Amormino Junior — CRB6/2422

Atena Editora
Ponta Grossa - Parana - Brasil
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br

| Atena

Editora
Ano 2019




APRESENTACAO

A obra “Meio Ambiente Inovacdo com Sustentabilidade’ engloba 58 trabalhos
cientificos, que ampliam o conceito do leitor sobre os ecossistemas urbanos e as
diversas facetas dos seus problemas ambientais, deixando claro que a maneira como
vivemos em sociedade impacta diretamente sobre os recursos naturais.

Ainterferéncia do homem nos ciclos da natureza é considerada hoje inequivoca
entre os especialistas. A substituicdo de combustiveis fosseis, os disseminadores de
gases de efeito estufa, é a principal chave para resolucdo das mudancas climaticas.
Diversos capitulos dao ao leitor a oportunidade de refletir sobre essas questdes.

Dois grandes assuntos também abordados neste livro, interessam bastante ao
leitor consciente do seu papel de cidadao: Educacéao e Preservacdo ambiental que
permeiam todos os demais temas. Afinal, ndo ha consciéncia ecol6gica sem um arduo
trabalho pedagogico, seja ele em ambientes formais ou informais de educacéo.

A busca por analises historicas, métodos e diferentes perspectivas, nas mais
diversas areas, as quais levem ao desenvolvimento sustentavel do planeta € uma das
linhas de pesquisas mais contempladas nesta obra, que visa motivar os pesquisadores
de diversas areas a estudar e compreender o0 meio ambiente e principalmente a propor
inovagdes tecnolbgicas associadas ao desenvolvimento sustentavel.

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Geisa Mayana Miranda de Souza
Ana Carolina Sousa Costa
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CAPITULO 3

ATIVIDADE CATALITICA DA FERRITA DE COBALTO NA
DEGRADACAO DE CORANTE EM REACAO FENTON SOB

Jivago Schumacher de Oliveira

Universidade Federal de Santa Maria, Programa
de P6s-graduacdo em Engenharia Quimica, Santa
Maria — RS, Brasil

Edson Luiz Foletto

Universidade Federal de Santa Maria, Programa
de Pos-graduacdo em Engenharia Quimica, Santa
Maria — RS, Brasil

Lara Tubino Trzimajewski
Universidade Franciscana, Santa Maria — RS,
Brasil

Matias Schadeck Netto

Universidade Federal de Santa Maria, Programa
de P6s-graduacdo em Engenharia Quimica, Santa
Maria — RS, Brasil

RESUMO: Este trabalho tem como principal
objetivo sintetizar a ferrita de cobalto e utiliza-la
como catalisador Foto-Fenton, afim de avaliar
a remogao da cor e mineralizacdo do corante
vermelho Amaranto, sob radiacdo solar e
lampada de luz visivel. As particulas de ferrita
de cobalto (CoFe,O,) foram sintetizadas através
da rota solvotérmica e caracterizadas por
difracao de raios-X (DRX), BET e por isotermas
de adsorcao/dessorcao de N,. A atividade
catalitica foi avaliada através da remocéao
da cor e do carbono organico total (COT) do
corante quando exposto a ambas fontes de
radiacdo. Os resultados de caracterizacao
mostraram a formacao da ferrita de cobalto de
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LUZ SOLAR E VISIVEL

fase dnica (CoFe,O,), com estrutura cristalina e
area superficial de 116 m2 g™'. Verificou-se que a
remocéao de cor do corante Vermelho Amaranto
foi maior na luz solar (92%) que na luz visivel
(33%) em 30 min. Nas mesmas condicoes,
também houve maior remocéo de carbono
organico total, na luz solar com 72% e na luz
visivel 53% em 4h. Portanto, a ferrita de cobalto
apresenta-se como um material promissor para
uso nareacgao de Foto-Fenton sob radiagéo solar
e luz visivel para a degradacdo de poluentes
organicos em solu¢des aquosas principalmente
corantes.

PALAVRAS-CHAVE: Ferrita de cobalto. Foto-
Fenton Heterogéneo. Vermelho Amaranto.

CATALYTIC ACTIVITY OF COBALT FERRITE
ON DEGRADATION OF DYEIN FENTON
REACTION UNDER SUNLIGHT AND VISIBLE

ABSTRACT: This work has as main objective
to synthesize the cobalt ferrite and to use it as a
Photo-Fenton catalyst, in order to evaluate the
color removal and mineralization of Amaranto
red dye, under solar radiation and visible light
lamp. The cobalt ferrite particles (CoFe,O,) were
synthesized through the solvothermic route and
characterized by X-ray diffraction (XRD), BET
and adsorption / desorption isotherms of N,.. The
catalytic activity was evaluated by removing the
color and total organic carbon (TOC) of the dye
when exposed to both sources of radiation. The
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characterization results showed the formation of single phase cobalt ferrite (CoFe,O,),
with crystalline structure and surface area of 116 m? g'. It was found that the color
removal of Amaranto Red dye was higher in sunlight (92%) than in visible light (30%)
in 30 min. Under the same conditions, there was also greater removal of total organic
carbon, in sunlight with 72% and in visible light 53% in 4h. Therefore, cobalt ferrite
presents as a promising material for use in the photo-Fenton reaction under solar
radiation and visible light for the degradation of organic pollutants in aqueous solutions
mainly dyes.

KEYWORDS: Cobalt ferrite. Photo-Fenton Heterogeneous. Amaranto Red.

11 INTRODUCAO

O langcamento de aguas residuarias contendo corantes organicos sintéticos,
causam sérios ricos a saude humana e ao meio ambiente, devido a sua toxicidade e
efeitos cancerigenos. A presenca de corantes pode diminuir a penetragao da luz nos
corpos d’agua e resultar na reducéo da fotossintese e reducéo de oxigénio dissolvido,
ameacando a vida aquatica (BABAEI et al. 2017; UMUT; DEMIRTAS 2015).

Os processos oxidativos avancados (POA’s) tém sido bastante utilizados na
degradacdo de corantes, pois sdo métodos destrutivos que se caracterizam pela
geracao de radicais hidroxilas (‘OH). Os radicais gerados sao capazes de oxidar os
compostos organicos presentes nas aguas residuarias (ALEKSIC 2010).

Dentre os POA’s, destaca-se a reacdo Fenton, conhecida por degradar
poluentes recalcitrantes, sendo muito estudado devido a facilidade de operacéo, uso
de reagentes de baixa toxicidade e alto desempenho de oxidagcado (CHAKINALA et al.,
2008; CHU et al., 2012). Este processo baseia-se na reagéo de Fe (Il) com H,O, como
oxidante para gerar os radicais hidroxila, mineralizando os contaminantes orgénicos
presentes na agua em CO, e H,O (SHARMA et al).

Em comparacdo com o processo Fenton homogéneo, o uso de catalisadores
contendo ferro em fase soélida, como os 6xidos de ferro e estes suportados em outros
materiais, sdo atraentes devido as vantagens que o processo apresenta, tais como a
reciclagem e a facilidade de recuperacdo (WANG et al., 2010).

Os catalisadores heterogéneos Fenton, especialmente aqueles contendo 6xidos
de ferro, ou ferritas podem ter sua eficiéncia melhorada na presenca de radiacao
UV-Vis, processo denominado foto-Fenton, devido a constante foto-reducéao de Fe*®
a Fe* e geracdo adicional dos radicais hidroxila, altamente reativos (GARRIDO-
RAMIREZ et al., 2010).

As ferritas, como a ferrita de cobalto, apresentam férmula geral MFe,O,, onde M
representa um cation metélico, sdo muito utilizadas como catalisadores heterogéneos
devido ao fato de possuirem alta atividade catalitica, estrutura cristalina estavel,
solubilidade extremamente baixa e, especialmente, propriedade magnética para a
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separacao do meio reacional por um campo magnético ( DU et al., 2016).

Neste trabalho pretende-se sintetizar a ferrita de cobalto e utiliza-la como
catalisador foto-Fenton, afim de avaliar a remog¢ao da cor e mineralizagdo do corante
vermelho Amaranto, sob radiacao solar e lampada de luz visivel.

2| MATERIAL E METODOS

2.1 Sintese do catalisador

A CoFe, O, foi sintetizada a partir de uma rota solvotérmica, utilizando cloreto de
cobalto (CoCl,.6H,0) e cloreto férrico (FeCl,.6H,0), razéo estequiométrica de 1:2 =
Co:Fe, como precursores. Etilenoglicol (C,H,O,) foi utilizado como solvente. A solugéo
foi preparada utilizando-se 4 mmol de cloreto de cobalto e 8 mmol de cloreto férrico, os
quais foram dissolvidos em 120 mL de etilenoglicol, sob agitacéo, seguido da adicéo
de 60 mmol de acetato de sédio (NaC,H,O,
para autoclaves de inox revestidas com teflon, e submetidas a uma temperatura de

200 °C por 10 horas. Por fim, a CoFe,O, foi lavada e seca a 80 °C.

.3H,0). Apos, a solugéo foi transferida

2.2 Caracterizacao

As fases cristalinas presente no sélido formado foram determinadas empregando
difracao de raios-X (DRX). Os ensaios foram realizados em aparelho Rigaku modelo
Miniflex 300, com radiagcdo Cu Ka (a = 1,5418 A), fonte de energia com 30 kV e
10 mA, com com passo de 0,03° (em 26) e tempo de aquisicdo de 0,9 s. A area
de superficie (BET) e o tamanho médio dos poros foram determinados pela técnica
de adsorcao/dessorcao de nitrogénio através do equipamento Micromeritics ASAP
2020 a 77K. A quantidade de ferro dissolvido presente no fim da reacao foi medida
através da analise de um espectrofotdbmetro de absorcao atdmica de chama (Agilent
Technologies, 200 series AA).

2.3 Ensaio fotocatalitico

A concentracao utilizada do corante azo vermelho Amaranto (CAS n. 2611-82-
7, C,,H,,N,Na O, S,) foi de 75 ppm. Os experimentos foram realizados empregando
uma relacao de 0,5 g.L" de catalisador em 100 mL de solug¢édo. O pH da solugéao foi
ajustado para 3 utilizando solugéo de 0,1 M de H,SO, A solugdo foi mantida sob
agitacéo no escuro até atingir o equilibrio de adsor¢céo. Logo, iniciou-se o processo
foto-Fenton, adicionando 8 mmol.L" de H,O, e expondo o sistema a radiagdo da
lampada espiral fluorescente (EMPALUX, 85W) e a luz solar. Todos os ensaios foram
realizados em triplicata.

A eficiéncia da descoloracéo foi verificada em termos de reducéo da absorbéncia,
no comprimento de onda de 520 nm (espectrofotdmetro UV-visivel, SP1105, BEL

Photonics), determinada através da seguinte expresséao:
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ED % =[(C,- C)/C,] x 100,

onde: C, é a concentracgéo inicial de corante e C, &€ concentragéo de corante
tempo de reacéo t.

As medic¢des carbono organicototal (COT) foramrealizadas usando um analisador
de TOC-L CPH /CPN (Shimadzu). A eficiéncia na mineralizacdo foi calculada pela
equacao:

Remocéao de carbono organico total= [(COT, - COT,) / COT ] x 100,

onde: COT, é a concentragéo inicial de corante e COT, é concentragdo de
corante tempo de reacéo t.

Os ensaios expostos a luz solar foram realizados na cidade de Santa Maria — RS
(29° 41 '03 "S e 53° 48' 25" W) entre as 10:30 e 14:30h dos dias 10 a 12 do més de
outubro de 2017.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacao

A Figura 1a apresenta os difratogramas de raios-X de CoFe,O,, onde podemos

observar que houve a formagéo da fase Gnica CoFe,O,, de acordo com o cartdo JCPDS
22-1086, sem a presenca de picos de qualquer outra fase. A Figura 1b apresenta
as isotermas de adsorcéo/dessorcéo de nitrogénio e a distribuicdo de tamanho de
poros da CoFe,O,. Na Figura 1b, observa-se que a isoterma da CoFe,O, apresenta
um acentuado loop de histerese, indicando um material com estrutura mesoporosa
do tipo IV, de acordo com a classificacao International Union of Pure and Applied

Chemistry (IUPAC).
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Figura 1 (a) Difragéo de raio X (b) isotermas de adsorgéo e dessorgédo de N, da CoFe,O,.

Os dados das propriedades fisicas foram obtidos pelos métodos BJH e BET
a partir das isotermas de adsorgao/dessorcao de nitrogénio. A area superficial
especifica da CoFe,O, obtida foi de 116 m?.g™", o volume total de poros 0,282 cm®.g”' e
o diametro médio dos poros foi de 8,88 nm. As reacdes cataliticas sdo favorecidas por
uma estrutura mesoporosa com alta area superficial, tal como encontrado na ferrita
produzida, uma vez que estas ocorrem na superficie do material, € 0s mesoporos
contribuem para o aumento da area.

A Figura 2 ilustra as particulas do material atraida por um ima, confirmando suas
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propriedades magnéticas, as quais podem ser facilmente separadas por um campo

magnético da solucao a ser degradada.

Figura 2 Particulas de Ferrita de cobalto sendo atraidas por um ima.

3.2 Atividade catalitica

A Figura 3 apresenta os resultados da eficiéncia de descoloragdo da CoFe,O,
para a solugcdo de corante Amaranto, na presenca de irradiacdo artificial visivel e
na presenca de luz solar. Cabe ressaltar que ensaios preliminares realizados sob
a condicédo Fenton (presenca de catalisador, peroxido de hidrogénio e auséncia de
radiacdo) apresentaram eficiéncias despreziveis, com cerca de 4% de remocéao de

_—»
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Figura 3 Eficiéncia de descoloracao da solugédo de vermelho Amaranto sob luz visivel e solar.
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Para ambas fontes de radiacédo, a adsor¢do do corante pela ferrita de cobalto
foi minima (4%). A remocéo da cor do corante vermelho Amaranto quando exposto
a luz solar foi de 92% em apenas 30 min. Quando o sistema foi exposto a luz visivel
da lampada, em 60 min a remocéao de cor foi de 67%. A utilizacdo da radiacao solar
promoveu um ganho na atividade catalitica em relagao a luz visivel.

A Fig. 4 apresenta os resultados da remocédo de COT para o catalisador
irradiadossob luz solar e visivel. A remocé&o de carbono organico total foi ligeiramente
mais eficiente quando o sistema foi exposto a luz solar (72%). Acredita-se que essa
melhora na eficiéncia do catalisar frente a radiacéo solar seja devido a esta possuir
um amplo espectro de radiacdo, além de radia¢cdes mais intensas que a radiacao
visivel apresentada pela lampada.

100
| —u— |uz visivel
—e— |uz solar
80
- __;".
.-'"‘FJ/
60 - //"/
o -
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\
\
\

I T I T I T
0 a0 100 150 200 250
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Fig. 4. Eficiéncia de remoc¢éo de COT da solugéo de vermelho Amaranto sob luz visivel e solar.

Devido a reacao Fenton ser operada em pH &cido (abaixo de 3), os ions ferrosos
podem ser lixiviados para a solugcéo durante a reacdo. Dessa forma, esse elemento
foi monitorado por espectrometria de absor¢cédo atdmica de chama a fim de avaliar
a estabilidade dos catalisadores. Os valores de ferro encontrados foram muito
baixos, entorno de 0,45 mg.L" ', mesmo apbs 240 min de reacdo, o que esta dentro
do permitido para efluentes conforme determinacao do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) 430/2011, que permite o langcamento de ferro em efluentes de
até 15 ppm.

41 CONCLUSAO

A ferrita de cobalto (CoFe,O,) foi sintetizada via solvotermal e sua formagao




foi confirmada pela difracdo de raios-X. O material sintetizado apresenta estrutura
mesoporosa com area superficial de 116 m2.g™'. Os resultados de atividade catalitica
da ferrita de cobalto foram eficientes sob ambas fontes de radiagdo, sendo mais
efetiva sob a luz solar. Aremocao de cor do corante vermelho Amaranto sob luz solar
foi de 92% em apenas 30 min e a remocao de carbono organico total (COT) foi de
72% ap0s 4h. Sendo assim, a ferrita de cobalto sintetizada neste trabalho tem grande
potencial para ser utilizada como catalisador em reacdes de degradacgéo de corantes,
por apresentar alta eficiéncia quando exposto a luz solar e por nao lixiviar material
para a solucgao.
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