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RESUMO: Na presente publicagcédo séo
relatadas pesquisas na fotocatalise
heterogénea, empregando dois sistemas
e envolvendo dois bolsistas iniciagdo
cientifica (IC) e uma voluntaria do Curso
de Licenciatura em Quimica, além de um
bolsista [ICJunior (estudante do Ensino
Médio). Em um dos estudos fotocataliticos
empregou-se solu¢do de azul de metileno
(100 mg L") e 0,2g de oOxido de ferro,
preparados por precipitagdo do nitrato
de ferro com hidroxido de amoénio, ou
hidroxido de potéssio, e por combustéo
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em solugdo. Foram usados também compdsitos 6xido de ferro/material carbonaceo
obtidos acrescentando semente de goiaba nas sinteses mencionadas. Todas as amostras
conduziram a descoloragdes da solugéo variando de 85 a 92%, em 120 minutos de teste,
superando a fotdlise (58%). Na outra investigacéo, foram empregados dioxido de titanio/
oxido de ferro com e sem material carbonaceo (oriundo da semente de manga), obtidos
por combustao em solugéo, na fotocatalise de misturas de azul de metileno, alaranjado de
metila e cristal de violeta (100 mg L") e do residuo acumulado (concentragédo desconhecida).
Os resultados mostraram que o material carbonaceo beneficia a atividade fotocatalitica
dos semicondutores, tanto na fotocatalise da mistura de corantes (100 mg L"), quanto do
residuo (concentragdo desconhecida) atingindo descoloracdes 77 e 67%, respectivamente,
superiores as outras amostras e a fotdlise (aproximadamente 40%). Essas investigacdes
proporcionaram aos bolsistas de IC aprofundar os conhecimentos na area de tratamento
de efluentes, destacando a fotocatalise heterogénea, assim como ampliar as habilidades
e competéncias para pesquisa cientifica. Ja a voluntaria, no inicio do curso de graduagéao,
e o bolsista ICJunior tiveram oportunidade de conhecer técnicas e procedimentos de
laboratério aplicados nas pesquisas, ndo experimentados antes. Os pesquisadores iniciantes
participaram também do aprimoramento e aplicacdo de uma oficina de fotocatélise, ofertada
pelo grupo de pesquisa, a estudantes do ensino médio, compartilhando conhecimentos e
contribuindo com a educagéo ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: Educacdo ambiental; Iniciacéo cientifica; fotocatalise.

REPORTS OF EXPERIENCES IN SCIENTIFIC INITIATION AND JUNIOR

SCIENTIFIC INITIATION THROUGH RESEARCH IN PHOTOCATALYSIS

OF DYES USING COMPOSITES BASED ON SEMICONDUCTORS AND
CARBONACEOUS MATERIAL

ABSTRACT: In this publication, research on heterogeneous photocatalysis is reported, using
two systems and involving two Scientific Initiation (IC) undegraduate research students and
a volunteer chemistry licentiate student, in addition to an ICJunior scholarship holder (high
school student). In one of the photocatalytic studies, a solution of methylene blue (100 mg
L-1) and 0.2 g of iron oxide was used, prepared by precipitation of iron nitrate with ammonium
hydroxide, or potassium hydroxide, and by combustion in solution. Iron oxide/carbonaceous
material composites obtained by adding guava seed in the mentioned syntheses were also
used. All samples led to solution discolorations ranging from 85 to 92% in 120 minutes of
testing, surpassing photolysis (58%). In the other investigation, titanium dioxide/iron oxide
with and without carbonaceous material (from mango seeds), obtained by combustion in
solution, was used in the photocatalysis of mixtures of methylene blue, methyl orange and
crystal violet (100 mg L-1) and their residue (unknown concentration). The results showed that
the carbonaceous material enhances the photocatalytic activity of semiconductors, both in the
photocatalysis of the dye mixture (100 mg L-1) and of the residue (unknown concentration)
achieving discolorations of 77 and 67%, respectively, higher than the other samples and
photolysis (approximately 40%). These investigations allowed the IC students to deepen their
knowledge in the area of effluent treatment, highlighting heterogeneous photocatalysis, as
well as expanding their skills and competencies for scientific research. The volunteer, who was
at the beginning of her undergraduate course, and the ICJunior student had the opportunity
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to learn about laboratory techniques and procedures applied to research, which they had not
tried before. The beginning researchers also participated in the improvement and application
of a photocatalysis workshop offered by the research group to high school students, sharing
knowledge and contributing to environmental education.

KEYWORDS: Environmental education; Scientific Initiation; photocatalysis

INTRODUCAO

Preservagao e recuperagao de recursos hidricos movimentam agdes governamentais
e de organizagdes mundiais, estando também entre os principais objetos de pesquisa
cientifica e tecnoldgica. Entre os desafios das investigacdes esta a busca por processos
que favorecam o desenvolvimento econdmico, sem comprometer a qualidade ambiental
abrangendo distintos setores (CAMPOS et al., 2021).

Diversos ramos de atividades interferem no ecossistema como os setores
agroindustriais e téxteis, que quando despejam efluentes nos corpos d’agua levam a
alteragdes biolégicas nos rios, interferindo na fotossintese, podendo causar danos a flora
e a fauna aquética, sendo requeridos, portanto, desenvolvimento ou aperfeicoamento de
processos para retirar os contaminantes da agua (PAVANI et al., 2022). Entre os processos
de descontaminag¢é@o ambiental sdo estudados os Processos Oxidativos Avangcados (POA),
que incluem um conjunto de tecnologias baseadas na formagédo de radicais hidroxila
(‘OH), altamente oxidante, provocando a transformacéo de varias classes de compostos
em didxido de carbono (CO,) e agua (H,O), sendo indicados para tratamento de aguas
residuarias (NOGUEIRA, JARDIM, 1998; PERTUZ et al., 2018).

Os POA incluem a fotocatéalise heterogénea cujo principio envolve a ativacédo de
um semicondutor por radiacdo de luz solar e/ou ultravioleta, gerando pares elétron(-)/
lacuna(h+) que interagem com espécies adsorvidas, produzindo radicais responsaveis
pela degradacédo de contaminantes (PAVANI et al., 2022). O catalisador mais utilizado na
fotocatéalise heterogénea é o dioxido de titanio (TiO,) pois tem alta atividade de degradagéo,
além de ser estavel, de facil acesso comercial e baixa toxidade, porém apresenta limitacoes
quanto a ativacéo na regido do visivel e a dificuldade de separacdo do meio reacional
(LOPES et al., 2021).

Os oOxidos de ferro também sdo empregados na fotocatalise nas fases magnetita,
goetita, maghemita e hematita, sendo alternativas atraentes para remediacdo da
contaminagéo de aguas, pois além de serem eficientes permitem a separacao magnética das
particulas do meio reacional (SOUZA et al., 2018). Oxidos de ferro, entretanto, apresentam
como desvantagem a rapida recombinacédo do par elétron-lacuna. Como alternativa para
superar as limitagbes tanto dos 6xidos de ferro quanto do didxido de titanio os dois podem
ser combinados entre si e com outros materiais, como as matrizes carbonaceas oriundas
da biomassa o que contribui para um melhor desempenho fotocatalitico (RODRIGUES et
al., 2020).
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Os sistemas de avaliagao fotocatalitica séo considerados importantes também na
educagdo, uma vez que compreendem um conjunto de procedimentos e experimentos
que possibilitam aos pesquisadores iniciantes aplicacdo de conhecimentos basicos,
bem como desenvolver habilidades na resolucdo de problemas associados a atividades
humanas e despertar a vocacgéao cientifica e inovadora (HE et al. 2023). Nesse sentido, a
presente publicacéo se propdes a apresentar e discutir, a partir dos resultados obtidos no
desenvolvimento de pesquisas em fotocatalise heterogénea, as percepgdes de discentes de
iniciacdo cientifica, estudantes universitarios e um estudante do Ensino Médio, analisando

0 impacto na formacao académica e no despertar para a ciéncia.

METODOLOGIA

Participaram da pesquisa um bolsista de iniciagdo cientifica junior — CNPq/UNEB,
estudante da Rede Estadual de Ensino da Bahia, dois bolsistas de iniciagéo cientifica CNPq
e uma voluntaria do grupo de pesquisa estudantes do Curso de Licenciatura em Quimica
da UNEB. Os estudantes pesquisadores iniciantes foram acompanhados por uma discente
de mestrado que era também professora da Rede Estadual de Ensino do Estado da Babhia,
um discente de doutorado e pela Professora orientadora lider do grupo de pesquisa.

Os discentes realizaram seus estudos por meio de testes fotocataliticos do corante
azul de metileno e misturas alaranjado de metila, azul de metileno e cristal de violeta,
empregando semicondutores baseados em 6xido de ferro, diéxido de titanio, e compdsitos
baseados nos semicondutores e em material carbonaceo oriundo da semente de goiaba
ou de manga.

Testes fotocataliticos com corante azul de metileno

Foram realizados testes fotocataliticos com solu¢do de azul de metileno (100 mg L)
e 0,2g de fotocatalisador (quadro 1).

Cédigo Descricao

FCFeP1 Oxido de ferro obtido por precipitagdo com NH,OH

FCFeP2 Oxido de ferro obtido por precipitagéio com KOH

FCGP1 Oxido de ferro obtido por precipitacdo com NH4OH/semente de goiaba

FCGP2 Oxido de ferro obtido por precipitacdo com KOH/semente de goiaba

FCGCA1 Oxido de ferro obtido pelo método da combustéo em solucédo/semente de goiaba
FCC2 Oxido de ferro obtido pelo método da combustdo em solugéo

Quadro 1 - Amostras usadas na fotocatalise do azul de metileno
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Um reator de 350 mL, fabricado artesanalmente, encamisado, com temperatura
externa de 15°C (visando manter a temperatura interna 30°C) foi usado nos testes. Em
cada experimento, a suspenséao (solugdo de corante/fotocatalisador) permaneceu por 30
minutos no escuro para promover adsor¢ao das espécies, sendo, em seguida, irradiada por
uma Lampada de 125 W. Foram retiradas aliquotas de 3 mL em intervalos de 5 a 90 minutos,
submetidas a centrifugagéo, e o sobrenadante foi analisado em um espectrofotémetro UV-
Vis a 664 nm. Os testes de fotblise foram realizados nas mesmas condi¢des, na auséncia
de fotocatalisador, para comparacgao.

Testes fotocataliticos com mistura de corantes

Foram realizados testes fotocataliticos com solucdo da mistura dos corantes
alaranjado de metila, azul de metileno e cristal de violeta, na concentracdo de 100 mg L™,
utilizando massa de 0,2 g dos fotocatalisadores (quadro 2), prosseguindo como descrito no
item anterior. Apds a finalizagdo dos testes fotocataliticos utilizando a mistura de corantes,
o residuo (solugéo/catalisador) foi armazenado e em seguida filtrado para a retirada dos
solidos. Posteriormente foram realizados testes fotocataliticos com o residuo acumulado,
nos diversos experimentos, portanto com concentragcdo desconhecida com o intuito de

simular efluentes reais.

Cédigo Descricao das amostras obtidas por combustdo em solu¢ao
Fe/Ti1:1 Oxido de Ferro/Diéxido de titanio misturados na razéo 1:1
Fe/Ti1:2 Oxido de Ferro/Dioxido de titanio misturados na razao 1:2
Fe/Ti 2:1 Oxido de Ferro/Dioxido de titanio misturados na razao 2:1

Fe/Ti/C 1:1:1 | Oxido de Ferro/Dioxido de titanio/material carbonaceo misturados na raz&o 1:1:1

Fe/Ti/C 1:1:2 | Oxido de Ferro/Diéxido de titanio/material carbonaceo misturados na razdo 1:1:2

Fe/Ti/C 2:1:1 | Oxido de Ferro/Diéxido de titanio/material carbonaceo misturados na raz&o 2:1:1

Quadro 2- Amostras usadas na fotocatalise da mistura de corantes e do respectivo residuo

RESULTADOS E DISCUSSAO

Testes fotocataliticos com corante azul de metileno

E possivel observar a descoloragdo visualmente (figura 1), sendo este aspecto
relevante para o acompanhamento por parte do bolsista de Iniciagéo Cientifica Junior, que
ainda esta cursando o segundo ano do Ensino Médio, tendo poucos conhecimentos de
quimica.

Por outro lado, o discente de Iniciacao Cientifica, em fase de conclusdo do curso de
graduacao, ja tinha conhecimentos suficientes para tratar os dados experimentais obtidos

nas analises por espectrofotometria UV- Vis, obtendo as curvas apresentadas na figura 2.
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Figura 1 Aliquotas recolhidas no teste fotocatalitico em distintos intervalos de tempo
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Figura 2 — Descoloragéo em fungéo do tempo na fotocatéalise do azul de metileno

Observa-se que a amostra (FCGP2) promoveu uma maior descoloracado, de forma
crescente ao longo do tempo alcangando 92%, ap6s 120 minutos de teste.

As amostras FCGP1, FCFeP2 e FCFeP1 também apresentaram bons desempenhos
(figura 2), com descolora¢des 88%, 85% e 87%, respectivamente, em 120 minutos de
teste. De modo semelhante, as amostras obtidas por combustdo (FCGC1 FCGC2) sao
promissoras para emprego na fotocatélise, sendo significativamente superior a fotélise que
descoloriu 58%, evidenciando o potencial dos dois métodos na produgéo de semicondutores,
baseados em 6xido de ferro, promissores para emprego na fotocatalise heterogénea.
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Testes fotocataliticos com mistura de corantes

Os testes fotocataliticos com a mistura de corantes, com concentracdo 100 mg L™
também foram realizados por um bolsista de iniciacao cientifica do curso de Licenciatura
em Quimica, ja tendo cursado a maioria das disciplinas especificas, acompanhado por
uma discente voluntaria que esta iniciando o curso. Nesse caso, 0 acompanhamento
visual também ajuda a compreender o fenémeno, tanto da curva de calibracdo, quanto da

descoloragéo ao longo do tempo, que evidencia o efeito fotocatalitico (figura 3).

Figura 3 — llustragdo da mistura de corantes azul de metileno, alaranjado de metila e cristal de violeta
em diferentes concentragdes

Adicionalmente, o tratamento dos dados obtidos por espectrofotometria UV-Vis
conduziu as curvas mostradas nas figuras 4 e 5. Observa-se que, na fotocatalise da mistura
dos corantes, a amostra FeTiC 1:1:1 mostrou maior eficiéncia, sendo significativamente
superior a amostra FeTi1:2 e a fotolise (figura 4). Esse efeito evidencia que a combinagéo
com material carbonaceo beneficia o potencial fotocatalitico de semicondutores baseados
em Oxido de ferro e dioxido de titanio.
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Figura 4- Descoloragdo em fungdo do tempo na fotocatélise da mistura de corantes azul de metileno,
alaranjado de metila e cristal de violeta
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Figura 5 - Descoloragédo em funcédo do tempo na fotocatalise do residuo acumulado da mistura de
corantes azul de metileno, alaranjado de metila e cristal de violeta

Ao empregar a fotocatélise no tratamento do residuo da mistura de corantes
(concentragao desconhecida), o desempenho da amostra FeTiC 1:2:1 foi significativamente
superior ao da fotdlise e ao da amostra FeTi1/2 (figura 5), demonstrando, mais uma vez,
o efeito benéfico do material carbonaceo. Efeito benéfico do material carbonéceo, oriundo
da semente de manga, em semicondutor baseado em diéxido de titanio foi observado no
trabalho de Ramos e colaboradores (2021) na fotocatélise de uma solu¢do de crista de
violeta.

Algumas amostras avaliadas ndo apresentaram resultados satisfatérios em nenhum

sistema.
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Analise da participacéo dos bolsistas de Iniciacao Cientifica

No que se refere a participacdo dos bolsistas de iniciacdo cientifica a vivéncia na
pesquisa, na tematica fotocatalise heterogénea, promoveu distintas considera¢des de
acordo com a percepc¢éo de cada um.

Os bolsistas mais experientes foram os principais responsaveis pela aquisicao dos
dados experimentais, tratamento e discussdo dos resultados com os demais autores da
presente publicag¢io.

A discente voluntéaria, interagindo com os bolsistas de iniciagcdo cientifica, mais
experientes, construiu curvas de calibracdo baseadas na Lei de Lambert-Beer e relatou
ter entendido que a referida curva estabelece uma relagdo entre a absorvéncia e a
concentracdo de uma dada solucéo, sendo necessaria para o tratamento dos dados obtidos
nos experimentos de fotocatalise. A voluntaria ressaltou a importéncia da compreenséao
do procedimento, bem como da vivéncia com os colegas mais experientes na iniciacao
cientifica, assim como com mestrandos e doutorandos, para a aplicacdo de determinados
contetudos na pesquisa, mesmo sem ter cursado as disciplinas relacionadas, sendo um
estimulo para prosseguir no caminho da investigagéo cientifica.

O bolsista IC Junior, com percepgao maior nas questdes ambientais em comparacao
aos conhecimentos de quimica, considerou que os resultados obtidos na fotocatalise
sugerem uma abordagem eficiente para o tratamento de efluentes, contribuindo para a
preservacao do meio ambiente e o cumprimento de regulamentagdes ambientais. Quando
foi estimulado a elaborar e apresentar um seminario a partir da experiéncia na iniciagéo
cientifica, o bolsista abordou aspectos como eutrofizacédo, fotossintese, e impacto da
contaminacéo de aguas naturais na flora e na fauna aquaticas, destacando a importancia
da fotocatalise na remediacao ambiental.

Esses aspectos, relacionados a percepgéo dos jovens pesquisadores que realizaram
procedimentos e experimentos de fotocatalise heterogénea, estdo em concordancia
com os estudos de He e colaboradores (2023). De acordo com 0s autores 0s processos
fotocataliticos envolvem contetdos variados, possibilitando aos estudantes em formacéo
uma abrangéncia para além da ciéncia experimental, baseada em conhecimentos e
habilidades, permeando também atitudes e valores.

Oficina de fotocatalise aplicada para estudantes do Ensino Médio

Os discentes participaram também do aprimoramento e da aplicacdo de uma oficina
ofertada a estudantes do Ensino Médio (figura 6)
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Figura 6- llustracdo de uma oficina aplicada a estudantes do Ensino Médio

Na oportunidade, foi possivel compartilhar os conhecimentos adquiridos,
apresentando a problematica e uma possivel solugédo, contribuindo com a educacgéo
ambiental, aproveitando a experiéncia prévia do grupo de pesquisa (REBOUCAS et al.,
2020).

CONSIDERAGCOES FINAIS

Foram aplicados, na fotocatalise heterogénea do azul de metileno, semicondutores
baseados em oOxido de ferro, puro ou formando compoésito com material carbonaceo,
oriundo da semente de goiaba, obtidos por precipitagdo ou combustdo em solucdo. Os
materiais apresentaram bons desempenhos nos testes fotocataliticos, tendo como destaque
0 catalisador baseado em Oxido de ferro e material carbondceo oriundo da semente
(FCGP2), obtido por precipitagdo com hidroxido de potassio, com maior descoloragdo
do corante em estudo, alcangando 92%, apds 120 minutos de teste. As demais amostras
obtidas por precipitacdo também sdo promissoras, assim como os materiais sintetizados
por combustao em solugédo com descoloragbes maiores que 85%, sendo significativamente
superior a fotolise que descoloriu 58% em 120 minutos de teste.
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Na fotocatalise da mistura de corantes (100 mg L") pode-se inferir que o material
carbonaceo beneficia a atividade fotocatalitica dos semicondutores, 0 mesmo ocorrendo
com o residuo (concentragcdo desconhecida) atingindo descoloragcbes 77 e 67%,
respectivamente, superiores as outras amostras e a fotélise (aproximadamente 40%).

Os pesquisadores iniciantes participaram também do aprimoramento e aplicacdo
de uma oficina de fotocatélise ofertada, pelo grupo de pesquisa, a estudantes do ensino
médio, compartilhando conhecimentos e contribuindo com a educacao ambiental.

De um modo geral as investigacdes proporcionaram aos bolsistas de IC aprofundar os
conhecimentos na area de tratamento de efluentes, destacando a fotocatéalise heterogénea,
assim como ampliar as habilidades e competéncias para pesquisa cientifica. Ja a voluntaria,
no inicio do curso de graduacao, e o bolsista ICJunior tiveram oportunidade de conhecer
técnicas e procedimentos de laboratério aplicados nas pesquisas, ndo experimentados
anteriormente.

Pode-se inferir que a iniciacao cientifica, tendo como tema da pesquisa a fotocatalise
heterogénea, estimula o jovem pesquisador tanto na busca pelo conhecimento quimico
mais avang¢ado, quanto nas pesquisas que possam contribuir na solu¢cdo de problemas
ambientais.
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