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APRESENTAÇÃO

The e-book: “Collection: Applied Chemical Engineering 2” consists of seven book 
chapters. The first and second chapters sought to apply computer simulation both to 
analyze the flow of water from the faucet, evaluating from the fluid dynamics and volume 
of the liquid, as well as the behavior of the  air-particle interaction and the variables that 
influence: temperature, pressure and particle velocity volume, the pressure and velocity of 
particles inside an aerosol can.

The teaching of chemistry is still seen as an abstract and meaningless science in the 
student’s daily life, since most basic education institutions do not have spaces for carrying 
out laboratory practices. In this context, researchers from the state of Maranhão, Piauí and 
Recife proposed the use of music as a facilitating tool in the learning process that was called 
CHEMUSICS.

Chapter 4 discusses the benefits of using energy production from the sugar-energy 
sector, especially from sugarcane bagasse residues that can sustain the Brazilian energy 
matrix.

Chapters 5 to 7 evaluated the issue of solid waste management and contamination 
of water resources. Chapter 5 presented a review study regarding the generation of waste 
from cemetery activities, as well as the potential impact on the environment and public 
health. Chapter 6 presented the potential of pumice in the adsorption of metals present 
in galvanic effluents. Finally, chapter 7 presents the development of a bimetallic Fenton 
catalyst supported on natural zeolite for the removal of dyes in aqueous matrices.

In this perspective, Atena Editora has been working with the aim of stimulating 
and encouraging researchers from Brazil and other countries to publish their work with 
a guarantee of quality and excellence in the form of books and book chapters that are 
available on the Editora’s website and elsewhere. digital platforms with free access.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua 
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RESUMO: O objetivo desse estudo foi preparar 
e caracterizar um novo catalisador Fenton 
bimetálico com ferro e cobalto suportados na 
zeolita natural clinoptilolita, para degradação 
de poluentes emergentes em meio aquoso 
por meio da reação de Fenton. O catalisador 
foi preparado por meio de uma impregnação 
úmida e caracterizado pelas técnicas de DRX 
e MEV. A eficiência do catalisador foi avaliada 
em regime batelada na degradação do corante 
têxtil azul reativo 250. Os resultados alcançados 
apontaram uma degradação do corante de 
aproximadamente 80% em 120 minutos nas 
condições experimentais: [Catalisador]0 = 1 g L-1, 
[H2O2]0 = 200 mg L-1, [contaminante]0 = 10 mg 
L-1 e pH neutro. O que demonstra o potencial do 
material em sistemas Fenton para remoção de 
poluentes em meio aquoso.
PALAVRAS-CHAVES: Tratamento de efluente; 
catalise heterogênea; corante; descoloração.

CATALYST FENTON BIMETALLIC 
COBALTO AND IRON SUPPORTED ONTO 

NATURAL ZEOLITE FOR REMOVAL OF 
POLLUTANTS IN AQUEOUS MEDIA

ABSTRACT – The objective of this study was 
to prepare and characterize a new bimetallic 
Fenton catalyst with iron and cobalt supported on 
natural zeolite clinoptilolite, for the degradation 
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of emerging pollutants in aqueous media through the Fenton reaction. The catalyst was 
prepared by wet impregnation and characterized by XRD and SEM techniques. The catalyst 
efficiency was evaluated in batch mode in the degradation of the reactive blue textile dye 250. 
The results obtained indicated a dye degradation of approximately 80% in 120 minutes under 
the experimental conditions: [Catalyst]0 = 1 g L-1, [H2O2 ]0 = 200 mg L-1, [contaminant]0 = 10 
mg L-1 and neutral pH. This demonstrates the potential of the material in Fenton systems to 
remove pollutants in aqueous media.
KEYWORDS: Wastewater treatment; heterogeneous catalysis; dye; discoloration.

1 |  INTRODUÇÃO
A presença de contaminantes persistentes em matrizes aquáticas é uma problemática 

urgente, que tem despertado atenção cada vez maior da comunidade científica (Hojjati-
Najafabadi et al., 2022). Nesse sentido, o desenvolvimento de processos eficientes, e de 
baixo-custo é de extrema importância para a eliminação desses compostos perigosos e 
manutenção das matrizes ambientais. Dentre as tecnologias disponíveis, os processos 
oxidativos avançados (POAs) são bem vistos, devido a sua capacidade de mineralização 
de diferentes contaminantes.

Dentre os POAs, as reações do tipo Fenton ou Foto-Fenton, que, envolvem a oxidação 
de espécies férricas (Fe (II) para Fe (III), por exemplo) em peróxido de hidrogênio para a 
formação de espécies oxidativas poderosas, é uma alternativa vantajosa, devido ao custo 
baixo e não exige altas temperaturas e pressões para ocorrer. Contudo, quando o processo 
ocorre em uma só fase (líquida) há o surgimento de lamas de ferro, um subproduto que 
também é tóxico (Rache et al., 2014). Assim, a utilização de catalisadores sólidos é uma 
estratégia adequada para contornar esse problema. Dessa forma, diversos materiais tem 
sido usados como suporte para espécies metálicas, para aplicação em sistemas Fenton 
heterogêneo, como argila (Feng et al., 2003), materiais a base de carbono (Dantas et al., 
2006) e zeolitas (Neamţu et al., 2004).

As zeolitas merecem destaque, devido as suas características apreciáveis, como, 
porosidade, capacidade de trocas iônicas e atividade catalítica elevada (Rahimi et al., 2021), 
que as credenciam para uso como suporte de catalisadores. Entre as zeolitas disponíveis, 
as naturais apresentam potencial, pois além da características texturais importantes, 
também possuem grande disponibilidade e custo relativamente baixo (Agustina et al., 
2022). A zeolita natural do tipo clinoptilonita (Mortazavi et al., 2021) é um material de 
interesse, pois trata-se da zeolita mais abundante no mundo (Jia Wen et al., 2018), o que 
lhe confere grande disponibilidade e baixo-custo. Além disso, a zeolita clinoptilolita pode 
ser utilizada na sua forma in natura, sem a necessidade de modificações profundas em 
suas características. Estudos existentes já utilizaram a zeolita clinoptilolita in natura para 
aplicações em adsorção (Coslop et al., 2021), e como suporte para catalisadores (da Silva 
et al., 2021), (Vocciante et al., 2018).
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Nesse mesmo contexto dos processos Fenton, a elaboração de catalisadores sólidos 
bimetálicos tem se mostrado uma técnica promissora, para aperfeiçoar o desempenho 
catalítico do catalisador Fenton à base de ferro na remoção de poluentes (Tian et al., 
2020). Dentre as espécies metálicas investigadas, podemos citar, o cobre (Tang & Wang, 
2020) (Mansoori et al., 2021), níquel (Wu et al., 2021) e alumínio (Nguyen et al., 2020). 
Além desses, a utilização de cobalto também tem sido investigado e apresentado potencial 
significativo para aplicação em sistemas Fenton (Junfeng Wen et al., 2021), (J. Li et al., 
2019) e (X. Li et al., 2015).

Dessa forma, o objetivo desse estudo é preparar e caracterizar um novo catalisador 
Fenton bimetálico com ferro e cobalto suportados na zeolita natural clinoptilolita, para 
degradação de poluentes emergentes em meio aquoso por meio da reação de Fenton. A 
eficiência do catalisador foi avaliada em regime batelada na degradação do corante têxtil 
azul reativo 250. 

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Materiais
A Zeólita natural Clinoptilolita (CP) foi fornecida pela empresa Celta Brasil localizada 

em Vila Jovina – Cotia/SP. A CP é composta principalmente por SiO2 e Al2O3. Antes dos 
testes experimentais, a zeólita foi lavada com água deionizada, seca em estufa e peneirada 
(0,4-1,0 mm). Co(NO3)2.6H2O, Fe(NO3)3·9H2O e H2O2 (30%) da marca Dinâmica. Os 
testes foram realizados com água deionizada. 

2.2 Métodos

2.2.1 Preparo do catalisador bimetálico

O catalisador foi preparado por meio de um processo de impregnação úmida. 
Inicialmente quantidades adequadas dos nitratos (5% de Fe e Co) foram diluídas em água 
e em seguida adicionados a zeolita CP. A mistura permaneceu sob agitação intensa por 24 
horas. Após esse período a solução foi aquecida em um evaporador rotativo com vácuo até 
a secagem completa do material. O sólido obtido foi submetido a um tratamento térmico em 
forno Mufla a 200°C durante 2 horas.

2.2.2 Caracterização do catalisador bimetálico

O catalisador foi caracterizado por meio da difração de raios-x em um aparelho 
Shimadzu XRD 6000, utilizando cobre como fonte de irradiação (Kα 15.406 Å). A velocidade 
de varredura foi de 2° por minuto com passo de 0,02°, voltagem de 40 kV e corrente elétrica 
de 30 mA na faixa de 5-85° (2θ). A morfologia do material foi observada em um microscópio 
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eletrônico de varredura da FEI Company, modelo Quanta-250, usando aceleração de 
feixe de 20 kV. As amostras foram metalizadas com ouro utilizando o equipamento de 
revestimento metálico Sputter Coater Emitech, modelo K450.

2.2.3 Testes reacionais

A atividade catalítica do material foi avaliada na degradação do corante têxtil azul 
reativo. Os testes foram conduzidos em regime descontinuo em um reator de vidro com 
capacidade de 250 ml equipado com agitador magnético. Soluções de corante de 250 ml 
com concentrações de 10 mg L-1 foram utilizadas juntamente com 1 g L-1 de catalisador. 
A concentração de H2O2 empregada foi de 200 mg L-1. Os testes foram realizados em 
temperatura ambiente e sem ajuste do pH da solução. O acompanhamento das reações 
foi realizado por meio da retirada de alíquotas de 2,5 ml. As amostras foram filtradas com 
membranas de 0,22 μm (Millipore) para separação do catalisador. A eficiência do processo 
foi medida em termos de porcentagem (%) utilizando espectrofotômetro UV-Vis (Shimadzu 
– modelo UV-1800), em λ = 617 nm.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Caracterização do catalisador bimetálico
Na Figura 1 é possível visualizar as micrografias dos materiais. Para a zeolita CP pura 

é possível observar uma superfície heterogênea com partículas de diferentes tamanhos e 
com aspecto que pode ser comparado com partículas de rocha. Para o catalisador contendo 
os dois metais de transição, pode-se afirmar, que não ocorreram modificações significativas 
na morfologia da zeolita, após o processo de incorporação do cobalto e do ferro. A coloração 
branca em alguns pontos pode ser associada com a presença das espécies metálicas na 
superfície da zeolita CP.

Figura 1 – Micrografias da zeolita CP (a) e do catalisador bimetálico (b).
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Os padrões DRX da zeólita natural clinoptilolita pura e suportada com cobalto e 
ferro podem ser visualizados na Figura 2. Os picos mais significativos em 2θ = 9,8º, 11,1º, 
22º,3, 22,7º, 26,0º, 28,1º, 30,0º e 32,0º foram atribuídos a fase cristal monocíclica da 
clinoptilolita, correspondente a ficha JCPDS nº 00-025-1349. Para a amostra de Co-Fe/CP, 
observa-se a redução e desaparecimento de alguns picos de difração, o que confirma que 
as nanopartículas de cobalto e ferro foram infiltradas na camada lamelar da clinoptilolita. O 
pico em 2θ = 20,19º e em 2θ = 36,96º são fortemente atribuídos a presença do cobalto e 
ferro, respectivamente, na amostra de zeólita suportada.

Figura 2 – Difratograma da zeolita CP e do catalisador Fenton bimetálico.

3.2 Testes reacionais
Na Figura 3 estão presentes os resultados dos testes reacionais. Primeiramente, foi 

avaliado a contribuição do processo de adsorção no processo de degradação do corante. 
Foi constatado a remoção de cerca de 5% após 120 minutos de adsorção. O que indica 
uma contribuição pouco significativa desse processo. Da mesma forma, o uso individual 
do H2O2 resultou em uma degradação discreta de aproximadamente 10% do corante no 
mesmo período de tempo. No entanto, quando o sistema Fenton heterogêneo (H2O2 + 
Co-Fe/CP) foi estabelecido a degradação do corante aumentou consideravelmente. Em 
apenas 15 minutos de reação, a degradação já atingiu cerca de 42% e após 120 minutos 
a degradação foi de 80%. Esse resultado está associado com a ocorrência da reação 
Fenton em que as espécies metálicas, presentes na superfície da zeolita CP, promovem a 
decomposição catalítica do H2O2 presente em solução, promovendo a geração de radicais 
hidroxila OH com alto poder oxidativo. O resultado obtido, confirma o potencial catalítico 
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do catalisador Fenton produzido nesse trabalho e a eficiência da zeolita CP como suporte 
para catalisadores.

Figura 3 – Resultados da eficiência do catalisador na remoção do corante azul reativo 250 em meio 
aquoso.

4 |  CONCLUSÃO  
A partir dos resultados alcançados nesse estudo, pode-se concluir, que um novo 

catalisador Fenton bimetálico de ferro e cobalto, suportado em zeolita natural clinoptilolita, 
foi sintetizado e caracterizado com sucesso. As técnicas de caracterização foram adequadas 
para conhecer características importantes do material. O catalisador foi eficiente na 
remoção do corante têxtil azul reativo 250 atingindo 80% de degradação em 120 minutos 
de reação, demonstrando o potencial do catalisador em reações Fenton.  
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