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Resumo: No contexto do desenvolvimento sustentavel e da crescente gera¢do de aguas residuais
contendo contaminantes recalcitrantes, a busca por tecnologias de tratamento eficientes e
ambientalmente amigaveis torna-se essencial. Neste estudo, biochar derivado de residuos de café, um
abundante residuo agroindustrial, foi utilizado como suporte sustentavel para ZnFe:0O4 e CoFe:04. Os
compositos obtidos foram avaliados como fotocatalisadores na degradagcdo de Rodamina B sob
condicoes de foto-Fenton solar, destacando seu potencial para aplica¢do no tratamento de aguas
residuais utilizando fontes renovaveis de energia. Os materiais foram sintetizados pela ancoragem de
nanoparticulas de ZnFe:04 ou CoFe:04 na superficie do biochar. Suas propriedades estruturais e
morfologicas foram confirmadas por andlises de DRX, SEM e EDS. Os compositos ZnFe:Od/biochar e
CoFe:O4/biochar alcangaram eficiéncias de degradacio de 100% e 65% em 60 minutos,
respectivamente. Além de proporcionar boa atividade fotocatalitica, o biochar representa uma
alternativa sustentavel por utilizar residuos agroindustriais em processos de tratamento, agregando
valor a materiais que seriam descartados.

Palavras-chave: Biochar de café; ZnFe:Osbiochar; CoFe:O+/biochar,; degradagdo sob luz solar,
poluente emergente.
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APPLICATION OF BIOCHAR-SUPPORTED FERRITES FOR THE
SUSTAINABLE TREATMENT OF WASTEWATER VIA THE SOLAR
PHOTO-FENTON PROCESS

Abstract: In the context of sustainable development and the increasing generation of wastewater
containing recalcitrant contaminants, the search for efficient and environmentally friendly treatment
technologies has become essential. In this study, biochar derived from coffee grounds, an abundant
agro-industrial residue, was used as a sustainable support for ZnFe:0s and CoFe:04. The obtained
composites were evaluated as photocatalysts for the degradation of Rhodamine B under solar photo-
Fenton conditions, highlighting their potential application in wastewater treatment using renewable
energy sources. The materials were synthesized by anchoring ZnFe:0q4 or CoFe:04 nanoparticles onto
the biochar surface. Their structural and morphological properties were confirmed by XRD, SEM, and
EDS analyses. The ZnFe:0.biochar and CoFe:O«biochar composites achieved degradation
efficiencies of 100% and 65% within 60 min, respectively. In addition to providing good photocatalytic
activity, biochar represents a sustainable alternative by enabling the use of agro-industrial residues in
treatment processes, adding value to materials that would otherwise be discarded.

Keywords: coffee biochar;, ZnFe>O4biochar; CoFe;O4/biochar; Solar light degradation; emergent
pollutant.

1. INTRODUCAO

O conceito de desenvolvimento sustentavel esta fundamentado na integragao equilibrada de seus
trés principais pilares: ambiental, social e econdmico. As expectativas da sociedade em relagdo a
sustentabilidade, transparéncia e responsabilidade institucional tém se intensificado, impulsionadas por
regulamentacdes cada vez mais rigorosas e pelo aumento das pressdes ambientais. Entre essas pressoes
destacam-se a poluic@o, o uso ineficiente dos recursos naturais, a gestdo inadequada de residuos, as
mudancgas climaticas, a degrada¢do dos ecossistemas e a acelerada perda da biodiversidade. Esses
desafios demandam abordagens interdisciplinares e estratégias de longo prazo voltadas a
sustentabilidade (Bueloth et al., 2026). Entre as preocupagdes ambientais mais relevantes esta a ampla
contaminagao de aguas residuais por corantes. Esses compostos t€m sido frequentemente detectados em
solos e diferentes corpos hidricos em concentragdes que frequentemente excedem os limites regulatorios
de descarte (Alsufyani et al., 2026; Cen et al., 2026). Dessa forma, o desenvolvimento de tecnologias
economicamente viaveis e ambientalmente sustentaveis para a degradagdo eficiente de corantes em
aguas residuais torna-se essencial.

Os processos oxidativos avangados (POAs) tém sido amplamente reconhecidos pela elevada
eficiéncia na degradacdo e mineralizacdo de poluentes recalcitrantes (Wu et al., 2025). Entre eles, o
processo foto-Fenton heterogéneo destaca-se pela geracdo de radicais hidroxila (*OH) altamente
reativos e nao seletivos a partir da interagdo entre um poderoso agente oxidante (H202), um catalisador
a base de ferro sob irradiagdo (Lima et al., 2025; Fenton, 1894). Além disso, sistemas heterogéneos
permitem a recuperacdo e reutilizacdo do catalisador, reduzindo a formacdo de lodo férrico em
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comparagdo aos processos homogeneos convencionais. Entre os materiais cataliticos aplicados em
processos foto-Fenton, as ferritas t€m recebido destaque devido a sua elevada efici€ncia fotocatalitica e
capacidade de absor¢do de luz visivel. Entretanto, limitagdes como a recombinacdo de pares elétron-
lacuna (e/h") e a aglomeragdo de particulas podem reduzir sua eficiéncia de degradacio (Leichtweis et
al., 2025). Para minimizar esses efeitos, a utilizacdo de suportes carbonaceos, como o biochar, tem se
mostrado uma estratégia promissora. Produzido a partir da pir6lise de residuos de biomassa, o biochar
apresenta elevada area superficial e abundantes grupos funcionais, favorecendo a dispersao das ferritas
¢ a separagdo de pares e/h", aumentando assim, a eficiéncia do processo (Liu et al., 2025).

Dessa forma, este estudo teve como objetivo desenvolver e avaliar materiais fotocataliticos
sustentaveis baseados em ferritas suportadas em biochar para aplicagdo no tratamento de aguas residuais.
Para isso, biochar derivado de residuos de borra de café foi utilizado como suporte para ZnFe:O4 e
CoFe20a, € 0s compositos obtidos foram avaliados na degradagdo de Rodamina B utilizando o processo
foto-Fenton solar.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Materiais

Nitrato de ferro III (Fe(NO3)3;-9H,0), nitrato de zinco II (Zn(NOs),-6H,0) e nitrato de cobalto
IT (Co(NOs3),-6H»0) foram utilizados como precursores para a sintese de ZnFe,O4 ¢ CoFe;O4. O biochar
foi produzido a partir de borra de café coletada na Universidade Federal de Santa Maria e utilizado como
suporte para as ferritas. Rodamina B foi empregada como contaminante modelo, e o peréxido de
hidrogénio (H20:) como agente oxidante no processo foto-Fenton heterogéneo. A caracterizagdo e os
experimentos fotocataliticos foram conduzidos utilizando técnicas e equipamentos laboratoriais
convencionais. Todos os experimentos foram realizados em triplicata para garantir a reprodutibilidade.

2.2. Sinteses

O biochar foi produzido por pirdlise da biomassa de borra de café. As ferritas puras de ZnFe>Oa
e CoFe:04 foram sintetizadas pelo método de co-precipitacdo. Os compositos ZnFe.Oa/biochar e
CoFe20s/biochar também foram obtidos por co-precipitagdo, utilizando propor¢ao 1:1 entre ferrita e
biochar, conforme apresentado na Figura 1.
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2.3. Técnicas de caracterizacao

A caracterizagdo dos materiais foi realizada por difracdo de raios X (DRX) utilizando um
difratometro Rigaku Miniflex 300 com radiacdo Cu-Ka, operando a 30 kV e 10 mA, passo de 0,03° (20)
e tempo de contagem de 0,3 s por passo. As analises de microscopia eletronica de varredura (SEM) e
espectroscopia por dispersao de energia (EDS) foram realizadas em microscopio eletronico Tescan-
VEGA3, utilizando tensdo de aceleragdo de 5 kV e resolugdo de 137 eV.

2.4. Processo foto-Fenton solar

Uma solu¢do de Rodamina B (10 mg L) foi utilizada nos experimentos fotocataliticos. O pH foi
ajustadopara3,el g L' dos fotocatalisadores ZnFe.Os, CoFe-04, ZnFe>O4/biochar ¢ CoFe-04/biochar
foram adicionados a solugdo. O processo foto-Fenton solar foi iniciado com a adi¢ao de 100 pL. de H20:
e exposicao a luz solar. A degradagdo do corante foi monitorada por espectrofotometria UV—Vis ao
longo de 60 min, com coletas realizadas a cada 15 min. Apos as reagdes, as amostras foram centrifugadas
para remocdo do fotocatalisador. Todos os experimentos foram realizados em triplicata.

3. Resultados e discussao
3.1 Caracterizacao dos materiais fotocataliticos

As analises de DRX revelaram as fases cristalinas e amorfas dos materiais sintetizados (Figura
2). O pico amorfo com intensidade maxima em aproximadamente 26 = 25,00° foi atribuido ao biochar;
esse pico ¢ caracteristico de materiais contendo carbono amorfo (Chakhtouna et al., 2023). Os padroes
de DRX de CoFe:0a sdo consistentes com resultados previamente reportados na literatura (Kumar Sahu
et al., 2022). A presenca dos planos (111), (220), (311), (400), (422), (511) e (440), correspondentes aos
picos de difragdo em 26 = 18,28°, 29,89°, 35,34°, 42,88°, 53,57°, 56,93° ¢ 62,63°, foi observada. O
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composito CoFe:04/biochar apresentou os principais picos caracteristicos dos materiais constituintes,
embora com intensidades reduzidas. Para o ZnFe:O4 puro, os picos de difragdo observados em 20 =
29,7°, 35,3°, 42,5°, 52,7°, 56,4° e 61,5° correspondem aos planos (220), (311), (400), (422), (511) e
(440), respectivamente (carta JCPDS n° 22—-1012), indicando a formagao bem-sucedida de ZnFe2Os
(Guo et al., 2022). Os principais picos de difragdo de ZnFe:0O4 e biochar também podem ser observados
no composito ZnFe>Oa/biochar.

Figura 2 — Dados de DRX do biochar, ZnFe20Oa, ZnFe>Oa/biochar, CoFe204 e CoFe20Oa4/biochar.
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As morfologias dos fotocatalisadores foram avaliadas por microscopia eletronica de varredura
(SEM), conforme mostrado na Figura 3. As Figuras 3 (a) e (c¢) representam o ZnFe2O4 ¢ 0 CoFe20s
puros, respectivamente. As ferritas apresentam particulas aglomeradas, o que pode ser atribuido as suas
propriedades magnéticas (Atacan, 2019). Em contraste, o biochar puro (Figura 3 (c)) apresenta estrutura
irregular e porosa, tipica de materiais carbonaceos derivados de residuos de biomassa (Leichtweis et al.,
2023; Pi et al., 2019). Para os materiais suportados, os compdsitos ZnFe:O4/biochar e CoFe20O4/biochar
(Figura 3 (d) e (e), respectivamente), demonstram que as particulas de ferrita estdo uniformemente
dispersas e ancoradas na superficie do biochar. A matriz de biochar provavelmente dificulta a agregacdo
das particulas de ferrita devido as interagdes entre as fases de ferrita e os grupos funcionais presentes na
superficie do biochar (Lai et al., 2019). As composi¢des elementares das ferritas, do biochar ¢ dos
compositos obtidos foram determinadas por analise EDS e estdo resumidas na Tabela 1. Os resultados
confirmam a presenga de todos os elementos constituintes das ferritas e do biochar nos compositos
sintetizados, indicando a incorporagdo bem-sucedida de cada componente.
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Figura 3 — Imagens de SEM de: (a) ZnFe204, (b) biochar, (c) CoFe:04, (d) ZnFe204/biochar e ()
CoFe:>04/biochar.

Tabela 1 — Analise por EDS do biochar, ZnFe>04, ZnFe:O4/biochar, CoFe:04 ¢ CoFe20O4/biochar.

Peso (%)
Amostras
C o Fe Zn Co
Biochar 86.9 13.1 - - -
ZnFe 04 - 25.88 46.83 27.29 -
ZnFe;Oq4/biochar 61.73 16.61 14.41 7.25 -
CoFe;0O4 : 25.06 44.07 - 30.87
CoFe;Oq4/biochar 51.97 23.48 17.07 - 7.48
Realizacao
Apoio Institucional
33 ABES-RS
-
CYTED f L&~ REBOB
Correalizadores | REGIRCULA | | ’
UFRGS PUCRS [(®)] (s1) ss9230700 = =] coes-rs@obes-raorgr ‘@E

(0 530 CaAND] [ S8



/.

Tecnologl
Ambientais e Inova ,

13° Simpésio
Internacional de
Qualidade Ambiental

~ 3.2 Processo foto-Fenton solar

A Figura 4 apresenta a descoloragdo da Rodamina B utilizando ferritas puras e compositos
suportados em biochar sob irradiacdo solar. Conforme mostrado na Figura 4 (a), o ZnFe:O4 € 0
composito ZnFe>O4/biochar alcangaram aproximadamente 90% e 100% de degradacao do corante apos
60 min de reacao, respectivamente. Na Figura 4 (b), CoFe204 ¢ CoFe20O4/biochar apresentaram menores
eficiéncias, atingindo cerca de 68% ¢ 70%. Embora a incorporagdo do biochar ndo tenha promovido
aumento significativo na eficiéncia de descoloracdo, seu uso permanece vantajoso devido a sua origem
sustentavel a partir de residuos de biomassa. Além disso, a formacdo dos compositos pode melhorar o
desempenho fotocatalitico ao reduzir a recombinagdo e/h” e diminuir a energia de band gap,
favorecendo a ativacdo do catalisador sob luz visivel/solar (Leichtweis et al., 2023a; Chen et al., 2019).
A atividade fotocatalitica observada também pode ser atribuida a um mecanismo de fotossensibilizagao,
no qual a Rodamina B absorve radiagdo visivel (RhB + hv — RhB*), gerando espécies excitadas capazes
de injetar elétrons na banda de conducao do semicondutor. Esses elétrons podem reduzir Fe** a Fe*" (e~
+ Fe** — Fe?"), promovendo o ciclo foto-Fenton. Adicionalmente, a regenerag@o de Fe?* pode ocorrer
pela reducdo foto-assistida de complexos hidroxilados férricos (Fe(OH)** + hv — Fe** + «OH),
contribuindo para a geracdo de radicais hidroxila altamente reativos (*OH) (Leichtweis et al., 2021; Li
et al.,, 2021; Sahar et al., 2017). Em conjunto, esses processos favorecem a separagdo de cargas ¢
aumentam a eficiéncia de degradacdo do corante. O uso da irradiacdo solar € particularmente vantajoso
devido a sua ampla faixa espectral, elevada disponibilidade e baixo custo, possibilitando o
aproveitamento eficiente da luz visivel.

Figura 4 — Resultados da degradagdo de Rodamina B obtidos no processo foto-Fenton solar.
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4. CONSIDERACOES FINAIS -

Neste estudo, biochar derivado de residuos de café foi utilizado como suporte sustentavel para
ferritas de ZnFe:04 e CoFe204, demonstrando potencial no desenvolvimento de sistemas fotocataliticos
eficientes. Os resultados de caracterizagdo (DRX, SEM/EDS) confirmaram a sintese bem-sucedida e a
adequada integracao das fases de ferrita a superficie do biochar. Os compositos obtidos apresentaram
desempenho promissor na degradacdo de Rodamina B sob condi¢des de foto-Fenton solar, com
ZnFe:Os/biochar alcangando degradacao completa e CoFe.Os/biochar apresentando eficiéncia
moderada em 60 minutos. A atividade fotocatalitica aprimorada pode ser atribuida a presenca de
abundantes grupos funcionais na superficie do biochar, que favorecem a interagao entre o catalisador e
as espécies reativas, além de facilitar os processos de transferéncia de carga. Além disso, o uso do
biochar como material suporte representa uma abordagem sustentavel, ao valorizar residuos
agroindustriais e simultaneamente melhorar o desempenho fotocatalitico. A aplicagdo da irradiagdo
solar refor¢a ainda mais as vantagens ambientais e economicas do processo, oferecendo uma alternativa
renovavel e de baixo custo as fontes artificiais de luz.
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