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RESUMO 
 

 
É de suma relevância a preocupação ambiental no que tange a poluição das 

águas, o setor têxtil, desde a revolução industrial, vem degradando a biota aquática 
com os seus despejos de elementos tóxicos em efluentes de forma indevida. Nos dias 
de hoje, existem processos convencionais de remediação de corantes, porém de 
forma não eficiente, uma vez que eles apenas tendem a minimizar a toxicidade dos 
corantes, mudam o elemento de fase e não o desmineralizam por completo, além de 
possuírem alto custo. Com isso, uma das alternativas para a resolução desta 
problemática é utilizar os processos oxidativos avançados, com destaque ao processo 
de descoloração via fotocatálise solar, assistida por semicondutores, como os óxidos 
de zinco e de cobre, que utilizam a energia do sol para degradar os corantes 
despejados inadequadamente. O objetivo deste trabalho foi utilizar os óxidos de cobre 
e de zinco e suas heterojunções na degradação fotocatalítica do corante azul de 
metileno, utilizando a energia solar. Na presente pesquisa, os fotocatalisadores foram 
obtidos pelo método hidrotermal e foram testados em sua forma pura e nas proporções 
80%ZnO/20%CuO e 20%ZnO80%CuO. Os óxidos foram caracterizados por 
difratograma de raio X, espectro de absorção na região do infravermelho com 
transformada de Fourier, microscopia eletrônica de varredura, espectro de absorção 
na região do ultravioleta e do visível e ensaio de área superficial Branauer Emmett e 
Teller. De acordo com os bandgaps apresentados, os materiais possuem 
propriedades fotocatalíticas na região do ultravioleta e visível. As melhores eficiências 
encontradas foram para os 80%ZnO/20%CuO e o ZnO puro, em todas as faixas de 
pH, resultando em 100% de descontaminação utilizando radiação ultravioleta. Em 
ambiente aberto utilizando radiação solar as melhores eficiências encontradas foram 
para o 80%ZnO/20%CuO com pH 5,7 e sem alteração, juntamente com o ZnO puro 
com o pH 9, resultando em 100% de descoloração. Os resultados demonstram que 
os materiais são promissores para remediação do corante azul de metileno, além da 
pesquisa contribuir para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) no que 
tange a garantir a sustentabilidade ambiental, aperfeiçoando o tratamento de 
água (ODS 6), desenvolvendo tecnologias avançadas (ODS 9), aproveitando a 
energia solar (ODS 13) e preservando a biodiversidade (ODS 15). 

 
Palavras-chave: Azul de Metileno, Fotocatálise Solar, Hidrotermal, Óxido de Cobre, 
Óxido de Zinco 



 

ABSTRACT 
 

 
Environmental concern regarding water pollution is of utmost relevance. The textile 
sector, since the Industrial Revolution, has been degrading aquatic biota with its 
improper discharge of toxic elements in effluents. Nowadays, conventional processes 
for dye remediation exist; however, they are not efficient, as they tend to only minimize 
the toxicity of the dyes, changing the phase of the element without fully demineralizing 
it, in addition to having high costs. Therefore, one of the alternatives for solving this 
problem is to use advanced oxidative processes, particularly the discoloration process 
via solar photocatalysis, assisted by semiconductors such as zinc and copper oxides, 
which utilize solar energy to degrade improperly discharged dyes. The objective of this 
work was to use copper and zinc oxides and their heterojunctions in the photocatalytic 
degradation of methylene blue dye, using solar energy. In this research, the 
photocatalysts were obtained by the hydrothermal method and were tested in their 
pure form and in the proportions of 80%ZnO/20%CuO and 20%ZnO/80%CuO. The 
oxides were characterized by X-ray diffraction, infrared absorption spectrum with 
Fourier transform, scanning electron microscopy, ultraviolet and visible absorption 
spectrum, and Brunauer-Emmett-Teller surface area analysis. According to the 
presented bandgaps, the materials possess photocatalytic properties in the ultraviolet 
and visible regions. The best efficiencies found were for the 80%ZnO/20%CuO and 
pure ZnO, across all pH ranges, resulting in 100% decontamination using ultraviolet 
radiation. In an open environment using solar radiation, the best efficiencies were 
found for the 80%ZnO/20%CuO at pH 5.7 and unchanged, along with pure ZnO at pH 
9, resulting in 100% discoloration. The results demonstrate that the materials are 
promising for the remediation of methylene blue dye, and this research contributes to 
the Sustainable Development Goals (SDGs) in terms of ensuring environmental 
sustainability, improving water treatment (SDG 6), developing advanced technologies 
(SDG 9), harnessing solar energy (SDG 13), and preserving biodiversity (SDG 15). 

 
Keywords: Methylene Blue, Solar Photocatalysis, Hydrothermal, Copper Oxide, Zinc 
Oxide 
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1 INTRODUÇÃO 
 
 

Ao longo dos anos, pesquisas são dedicadas em difundir técnicas para 

identificar a contaminação de águas subterrâneas e métodos físico-químicos para 

remediar a contaminação (FITTS, 2024). Nos setores industriais, por exemplo, a 

principal preocupação quanto à questão de sustentabilidade ambiental, centra-se no 

descarte e tratamento de efluentes. Os componentes envolvidos nos processos de 

tingimento são complexos, fazendo-se requerer alta demanda energética para atender 

às exigências da legislação ambiental (DIAS et al., 2018). 

De acordo com os autores Ma et al. (2024), é particularmente importante avaliar 

de forma abrangente a toxicidade das águas residuais industriais para garantir a 

segurança do ambiente aquático. No entanto, métodos eficazes de redução da 

toxicidade de águas residuais industriais ainda são limitados. 

As substâncias de difícil degradação (chamadas de compostos recalcitrantes) 

resistem aos métodos biológicos de tratamento, com isso, são lançadas em corpos 

hídricos receptores. Quando há o acúmulo destas substâncias, pode-se atingir 

concentrações muito altas, ao ponto de serem letais para a biodiversidade aquática, 

além dos efeitos cancerígenos e mutagênicos observados em seres humanos, por 

conta da ingestão destes animais afetados (DIAS et al., 2018). 

Inúmeras pesquisas sobre os compostos recalcitrantes, como os corantes azo, 

são direcionadas para a sua remoção das águas, como as difundidas nos trabalhos 

de revisão de Krishnan et al. (2024) e Goswami et al. (2024). Conforme estes autores, 

os corantes orgânicos das indústrias têxteis, de fabricação de papel e celulose, 

produtos farmacêuticos, alimentos e cosméticos são os principais agentes que 

causam a poluição da água. 

Em relação a indústria têxtil, de acordo com o Banco Mundial, as empresas de 

acabamento e tingimento têxtil são responsáveis por aproximadamente 17% a 20% 

da poluição da água do mundo. Cerca de 72 dos principais compostos perigosos 

identificados foram gerados principalmente pelo tingimento de tecidos, com 

aproximadamente 30 desses compostos sendo intratáveis (KRISHNAN et al., 2024). 

O azul de metileno é usado significativamente como corante nas indústrias 

têxteis, e a ameaça ao meio ambiente aumenta. Moléculas do corante azul de metileno 
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e outros corantes representam desafios para os processos de tratamento de efluentes, 

pois são difíceis de biodegradar ou fotodegradar (MUNONDE et al., 2023). 

Decompor corantes disseminados em efluentes, provenientes de águas 

residuais têxteis, requer um importante tratamento envolvendo processos físicos, 

químicos e biológicos. Avanços recentes no tratamento físico-químico de águas 

residuárias têm levado à consolidação das técnicas fotoquímicas de degradação 

oxidativa de compostos orgânicos referidos como processos oxidativos avançados 

(DIAS et al., 2018). 

Os POAs (Processos Oxidativos Avançados) baseiam-se na atuação de 

radicais com alto poder oxidante, geralmente a hidroxila (HO), com o intuito de 

degradar poluentes orgânicos, gerando produtos mais simples ou não poluentes, 

como água, sais inorgânicos ou dióxido de carbono (BRITO et al., 2019). 

Além de serem eficazes, os processos podem ser potencializados com o uso 

da energia solar, diminuindo o custo adicional com lâmpadas. Os POAs podem ser 

assistidos por nanopartículas de semicondutores, tais como: TiO2, ZnO, CuO ou 

heterojunções destes materiais (CAHINO et al., 2019). 

Em virtude da abundância de radiação solar no Brasil, utilizar a fotocatálise 

como meio de degradação de corantes azo torna-se bastante interessante. O 

emprego de óxidos de baixo custo, como de zinco e de cobre, no processo de 

aceleração da reação, reduz custos operacionais, respeita as diretrizes ambientais 

vigentes e contribui para o desenvolvimento sustentável local. 

Neste contexto, a pesquisa torna-se relevante devido à importância de tratar 

corpos hídricos contaminados por efluentes industriais utilizando uma alternativa 

eficiente e economicamente viável. Além disso, a utilização de um recurso energético 

de fonte inesgotável na região nordeste do Brasil, como a radiação solar, no processo 

de descoloração assistida por semicondutores, igualmente infere importante 

justificativa. 

 
1.1 OBJETIVO GERAL 
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O objetivo deste trabalho foi utilizar os óxidos de cobre (CuO) e de zinco (ZnO) 

e suas heterojunções na degradação fotocatalítica do corante azul de metileno, 

utilizando a energia solar. 

 
1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 
 

● Analisar as caracterizações estruturais e morfológicas através da difração de 

raios X, espectroscopia na região do infravermelho e UV-visível, microscopia 

eletrônica de varredura e análise de área superficial. 

● Analisar testes fotocatalíticos em bancada laboratorial, com variações de pH. 

● Analisar testes fotocatalíticos em ambiente aberto, utilizando energia solar. 

● Comparar as atividades fotocatalíticas dos semicondutores puros ZnO, CuO e 

em diferentes proporções de ZnO/CuO. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 
 
 

2.1 PROBLEMÁTICA AMBIENTAL DO DESCARTE DE POLUENTES 

TÊXTEIS 

 
Assegurar a qualidade das fontes de água é crucial para a sobrevivência 

humana e para o equilíbrio dos ecossistemas do planeta. No entanto, as mudanças 

nos hábitos humanos e o crescimento industrial têm causado poluição tanto da água 

quanto do ar, criando diversos desafios para a saúde. De acordo com pesquisas 

recentes, estima-se que cerca de 65% da população mundial será afetada 

negativamente pela falta de água potável limpa até 2050 (JEEVARATHINAM; 

ASHARANI, 2024). 

A água é um recurso indispensável não apenas para a vida de animais e 

plantas, mas também para a própria manutenção do planeta. Diante da preocupação 

com a degradação e a escassez dos recursos hídricos em diversas áreas, há um 

crescente investimento em pesquisas para encontrar fontes alternativas de água, 

visando proteger os recursos hídricos e os setores que dependem da água para seu 

desenvolvimento (DA SILVA NETO et al., 2020). 

O crescimento populacional vem acompanhado da expansão industrial, que 

gera grandes volumes de efluentes líquidos, sólidos e gasosos. Esses resíduos 

frequentemente são descartados de forma inadequada no meio ambiente, resultando 

na poluição de rios, solos e do ar. Esse cenário tem levado ao estabelecimento de 

normas e legislações ambientais mais severas para controlar ações que possam 

prejudicar o meio ambiente e a saúde humana (SILVA et al., 2021). 

Indústrias como as de pesticidas, petroquímicas, farmacêuticas, plásticos, 

papel e celulose, e corantes têxteis têm impulsionado rapidamente o desenvolvimento 

da sociedade humana. No entanto, esse progresso veio acompanhado de 

descarregamentos excessivos de efluentes industriais em corpos d'água e até mesmo 

em águas subterrâneas (JIANG et al., 2018). 

Nas últimas décadas, a comunidade científica tem se empenhado em 

desenvolver novas tecnologias e métodos para tratar águas contaminadas, visando 

maior segurança e eficiência na remoção e/ou degradação de poluentes. Além disso, 
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buscam-se estratégias que convertam substâncias nocivas e perigosas para o 

ecossistema e para a saúde humana em compostos menos prejudiciais e sem causar 

poluição secundária (DE SOUZA et al., 2024). 

O setor industrial é o segundo maior consumidor de recursos hídricos no 

mundo, sendo que a indústria têxtil se destaca pelo alto consumo de água por quilo 

de tecido processado. Esse processo inclui lavagens e tingimentos que geram 

grandes volumes de águas residuais com elevados níveis de sólidos suspensos, 

carbono orgânico dissolvido (COD), surfactantes, corantes orgânicos e outros 

contaminantes (TIZAOUI e GRIMA, 2011; DONKADOKULA et al., 2020). 

A indústria têxtil é uma das que mais impactam o meio ambiente, 

principalmente devido ao descarte inadequado de resíduos industriais. Os impactos 

variam conforme os processos utilizados e as características da matéria-prima, 

envolvendo o consumo de água, a geração de efluentes líquidos, emissão de CO2, 

uso de produtos químicos, produção de resíduos sólidos, além de efeitos adversos à 

saúde e segurança dos trabalhadores. Devido à sua alta produção, este setor está 

frequentemente associado a problemas ambientais relacionados ao descarte 

impróprio de efluentes e resíduos sólidos perigosos (DOS SANTOS RIBEIRO et al., 

2020). 

A maior parte das indústrias têxteis está situada em países como China, 

Estados Unidos, Índia, Paquistão, Brasil, Indonésia, Taiwan, Turquia, Bangladesh e 

Coreia do Sul (RAJA et al., 2019). 

Resíduos contendo corantes AZO são frequentemente despejados em lagos, 

rios e águas subterrâneas durante os processos de tingimento, apresentando riscos à 

saúde, como propriedades cancerígenas. A estabilidade desses corantes em 

ambientes aquáticos contribui para sua persistência e potencial poluição, aumentando 

os níveis de demanda bioquímica de oxigênio (DBO) e demanda química de oxigênio 

(DQO), além de serem cancerígenos e mutagênicos (SHEN et al., 2021; SAEED et 

al., 2022 apud LANJWANI et al., 2024). Esses corantes possuem estruturas 

aromáticas derivadas de hidrocarbonetos, como benzeno e tolueno, e cerca de 

100.000 corantes comercializáveis são produzidos anualmente, com cerca de 7× 105 

toneladas fabricadas. A indústria têxtil consome aproximadamente 10.000 toneladas 
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de corantes por ano, e cerca de 100 toneladas desses corantes são despejadas nos 

efluentes (LANJWANI et al., 2024). 

Os corantes representam aproximadamente um milhão de toneladas 

produzidas anualmente, dos quais 15% são descartados como poluentes em efluentes 

industriais. Esse descarte pode causar danos aos ecossistemas, pois a cor conferida 

à água reduz a penetração da luz solar necessária para a manutenção dos 

ecossistemas aquáticos, além de impedir o consumo de água devido à toxicidade dos 

compostos presentes. Entre os principais responsáveis pela poluição por corantes 

estão a indústria têxtil (54%), de tingimento (21%), papel e celulose (10%), curtumes 

e tintas (8%) e tinturaria e manufatura (7%). Esses resíduos são altamente tóxicos e 

aumentam a turbidez da água, formando uma camada na superfície que reduz a 

penetração da luz solar (DENTI et al., 2022). 

A descarga de corantes AZO tem levantado preocupações significativas 

devido ao impacto ecológico que causam quando não são tratados adequadamente, 

resultando em desequilíbrios ecológicos e possíveis liberação de aminas aromáticas 

prejudiciais à saúde. O consumo de água contaminada pode causar doenças, como 

erupções cutâneas e problemas gastrointestinais, e a exposição prolongada a 

corantes AZO pode estar associada a um risco maior de câncer (WANG et al., 2023). 

Tradicionalmente, métodos  físico-químicos como floculação, oxidação 

química, filtração, troca iônica, irradiação e adsorção com carvão ativado têm sido 

utilizados para tratar efluentes contaminados com corantes. No entanto, esses 

métodos têm limitações, incluindo altos  custos, remoção  incompleta dos 

contaminantes e geração de lodo e subprodutos tóxicos (CUARÁN et al., 2024). 

Atualmente, técnicas químicas são usadas para tratar esses contaminantes, 

mas enfrentam desafios como alto consumo de produtos químicos, sensibilidade ao 

pH e geração de subprodutos perigosos, incluindo aminas aromáticas cancerígenas 

(ALLAWI et al., 2024). 

Diversas técnicas físico-químicas, como fotocatálise e adsorção, têm sido 

exploradas para tratar corantes. A adsorção é considerada uma abordagem eficiente 

devido à sua simplicidade e eficácia. O uso de nanopartículas de óxidos metálicos 

para a remoção de corantes surge como uma alternativa promissora devido à sua 

capacidade de degradar poluentes de forma eficaz (BAQAIS et al., 2023). 
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2.2 AZUL DE METILENO 
 
 

Os pigmentos e corantes podem ser inorgânicos ou orgânicos, sendo estes 

últimos divididos em naturais e sintéticos. O grupo predominante de corantes são os 

orgânicos sintéticos, amplamente utilizados em indústrias têxteis, de curtimento, 

impressão, papel, farmacêutica, cosmética e alimentícia. Eles também podem ser 

empregados como substâncias farmacologicamente ativas (EFSA et al., 2017). Esses 

corantes podem ser classificados de acordo com suas propriedades físicas, como 

estrutura cromogênica, solubilidade e estabilidade. A classificação principal dos 

corantes é feita com base em seus cromógenos (como acridina, antraquinona, azina, 

azo, difenilmetano, ftalocianina, indigoide, metina, nitro, nitroso, oxazina, tiazina, 

trifenilmetano e xanteno) ou pela aplicação (ácido, básico, cuba, direto, disperso, fibra, 

mordente e reativo) (GÜRSES et al., 2016). Além disso, os corantes podem ser 

categorizados como catiônicos, aniônicos ou não iônicos. Os catiônicos, como os 

corantes básicos, possuem carga positiva e são solúveis em água, formando cátions 

coloridos em solução. Já os aniônicos, como os corantes diretos, ácidos e reativos, 

possuem íons negativos em sua estrutura (SALLEH et al., 2011). Por exemplo, o azul 

de metileno é um corante catiônico classificado como C.I. Azul Básico 9 e C.I. 52015, 

com número CAS 61-73-4 (DENTI et al., 2022). 

O corante azul de metileno, presente em grandes quantidades nos efluentes 

das indústrias têxteis, quando despejado diretamente nos corpos d'água sem 

tratamento adequado, altera a coloração da água, prejudicando a fotossíntese e 

afetando negativamente o ecossistema aquático (BONETTO et al., 2021). 

O azul de metileno, também conhecido como cloreto de metiltionina, foi 

inicialmente utilizado como droga sintética em terapia clínica. É amplamente 

empregado na indústria têxtil para tingimento de couro, madeira e algodão, além de 

ser usado em produções farmacêuticas. No entanto, o azul de metileno pode causar 

efeitos adversos à saúde, como aumento da frequência cardíaca, náusea, irritação 

nos olhos e na pele, e vômito (DENTI et al., 2022). 

 
2.3 PROCESSOS OXIDATIVOS AVANÇADOS 
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O tratamento de efluentes contaminados por corantes pode utilizar 

metodologias biológicas e físico-químicas. Os métodos biológicos são frequentemente 

escolhidos devido ao seu baixo custo e simplicidade, mas apresentam limitações 

como o tempo prolongado de operação e alta sensibilidade às condições 

experimentais, o que os torna menos eficientes para altas concentrações de corantes 

(LIN e MEHRVAR, 2018). Por outro lado, os métodos físico-químicos, que incluem 

adsorção, osmose reversa, precipitação, oxidação, coagulação e floculação, também 

têm suas desvantagens, como a geração de poluição secundária devido aos produtos 

utilizados e a necessidade de infraestrutura adequada para a aplicação (JAIN et al., 

2021). 

Nesse cenário, os Processos Oxidativos Avançados (POAs) têm ganhado 

destaque desde a década de 90. Esses processos são cada vez mais estudados e 

aplicados para a degradação de substâncias pouco biodegradáveis presentes em 

efluentes líquidos ou gasosos. Os POAs são considerados uma tecnologia eficaz para 

o tratamento de efluentes, pois permitem a mineralização das moléculas orgânicas, 

em vez de simplesmente transferi-las para outra fase, como ocorre com a adsorção, 

filtração por membranas e coagulação/floculação (LUCENA e ROCHA, 2015; 

MARTINS, 2017). Assim, os POAs são uma solução viável para o tratamento de 

efluentes, ajudando a minimizar a contaminação ambiental (SALES et al., 2020). 

Entre os POAs, a fotocatálise heterogênea tem atraído atenção significativa 

devido ao seu potencial para a remediação ambiental. Este método utiliza materiais 

semicondutores e fontes de luz para eliminar contaminantes persistentes e produzir 

produtos finais seguros. No processo fotocatalítico, um elétron (e⁻) é excitado da 

banda de valência (BV) para a banda de condução (BC) de um semicondutor na 

presença de luz adequada, gerando um buraco positivo (h⁺) na banda de valência. 

Esses portadores de carga fotogerados iniciam a degradação fotocatalítica. Radicais 

hidroxila (•OH) são formados quando o buraco da banda de valência oxida moléculas 

de água absorvidas na superfície ou OH⁻. Radicais hidroperóxilo (HO₂•) e radicais 

superóxido (•O₂⁻) são gerados quando moléculas de oxigênio são reduzidas pelos 

elétrons fotoexcitados. Essas espécies reativas de oxigênio (ROS) e e⁻/h⁺ livres 

interagem com as partículas adsorvidas na superfície, transformando os 

contaminantes em subprodutos inofensivos (BANO et al., 2023). 
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O uso de óxidos metálicos em métodos fotocatalíticos para a degradação de 

corantes depende da geração de radicais hidroxila (•OH) e radicais superóxido (•O₂⁻) 

durante o processo. Isso resulta na produção de subprodutos não tóxicos, como água 

e dióxido de carbono, garantindo o sucesso do processo de remediação (ALLAWI, 

2024). 

 
2.4 FOTOCATÁLISE SOLAR 

 
 

Uma das variações dos Processos Oxidativos Avançados (POAs), conhecida 

como fotocatálise heterogênea (FH), tem despertado grande interesse nas últimas 

décadas devido ao seu caráter ecológico, viabilidade econômica em comparação com 

outras variantes como sistemas contendo ozônio, e boa repetibilidade do processo 

(NAJAFIAN et al., 2019). Este método baseia-se na geração de radicais oxidantes 

através da irradiação de luz sobre um material catalisador, geralmente um 

semicondutor (DE SOUZA et al., 2024). 

A fotocatálise refere-se a uma reação química que é iniciada pela absorção 

de fótons por um material sólido, sendo dividida em cinco etapas: i) transferência dos 

contaminantes para a superfície do fotocatalisador; ii) adsorção dos contaminantes na 

superfície; iii) ativação fotônica e degradação dos componentes adsorvidos; iv) 

dessorção dos produtos da reação; v) remoção dos produtos da reação da superfície 

do fotocatalisador (RUEDA-MARQUEZ et al., 2020). 

A degradação de corantes fotocatalíticos depende da adsorção dos corantes 

na superfície do fotocatalisador e da separação das cargas geradas por luz. Quando 

exposto à luz, ocorrem a geração de elétrons e buracos fotoquimicamente na 

superfície do fotocatalisador. Esses elétrons são transferidos da banda de valência 

(VB) para a banda de condução (CB) do fotocatalisador, criando um buraco com carga 

positiva (h+) na VB. O fotocatalisador auxilia na redução da recombinação de buracos 

(h+) e elétrons (e-) ao estimular os elétrons para níveis de energia mais altos. As 

reações de oxidação e redução ocorrem na superfície do fotocatalisador, onde o 

oxigênio molecular é reduzido a radical superóxido (O-2) pela excitação dos elétrons. 

O íon hidroxila é oxidado a radical livre OH por um buraco gerado após a excitação 

do elétron. Buracos e elétrons, espécies ativas primárias, passam por reações redox, 
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convertendo O2 e água/OH em espécies ativas secundárias (OH /O-2) e radicais livres, 

que se decompõem em radicais não tóxicos. À medida que os elétrons fotogerados 

são transferidos entre as bandas de valência e condução, os elétrons reagem com 

oxigênio molecular para produzir um radical ânion superóxido menos tóxico (O2) por 

processos redutivos. O buraco na banda de valência pode atrair elétrons de íons 

hidroxila ou água para formar um radical hidroxila altamente reativo (OH) por meio de 

um processo oxidativo. Os ânions superóxido reagem com pares elétron-buraco, 

produzindo H2O2 , OH e O2 ) (LANJWANI et al., 2024). 

 
Figura 1: Ilustração do processo fotocatalítico 

 

Fonte: Herrmann 2010 adaptado por Wolff et al 2022 
 

 

Existem várias metodologias que podem ser utilizadas para a remoção de 

corantes em soluções aquosas, incluindo estratégias como adsorção, redução 

química, filtração por membrana, coagulação e floculação, foto-oxidação, tratamentos 

biológicos aeróbicos e anaeróbicos, troca iônica, ozonização e degradação 

fotocatalítica. Embora os tratamentos baseados em adsorção e degradação catalítica 

se destaquem no tratamento de efluentes industriais contendo corantes, a degradação 

fotocatalítica oferece diversas vantagens, como a possibilidade de utilizar recursos 

renováveis, como a luz solar, simplicidade operacional, altas taxas de remoção e 

mineralização completa dos corantes (DIN et al., 2021). 

Esse processo é vantajoso por sua versatilidade e baixo custo, além de ser 

uma técnica ambientalmente amigável para a degradação de poluentes. O efluente 
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tratado pode ser gasoso ou líquido, uma vez que o processo ocorre na superfície de 

um catalisador ativado por luz com comprimento de onda específico. Torna-se viável 

usar energia solar como fonte de radiação para a ativação do catalisador, devido ao 

seu caráter renovável, limpo, ilimitado e sem custo. Nesse contexto, há um grande 

potencial a ser explorado na região do semiárido brasileiro, onde, por sua proximidade 

com a linha do Equador, há uma alta incidência de sol durante todo o dia, com pouca 

variação ao longo do ano. O uso da luz solar como fonte de fótons para a ativação do 

catalisador é a principal vantagem desse processo de fotodegradação (DA SILVA, 

2022). 

 
2.5 MÉTODO HIDROTERMAL 

 
 

Uma alternativa para cristalização sem o uso de tratamento térmico em 

temperaturas elevadas é o uso de condições hidrotermais. O tratamento hidrotermal 

já foi muito utilizado na síntese de nanoestruturas de semicondutores. Pequenas 

variações nos principais parâmetros de síntese (pH, concentração do precursor, entre 

outros) podem causar substanciais mudanças na morfologia, tamanho, constituição 

química, entre outras propriedades das nanoestruturas sintetizadas (MOURÃO, 

2009). 

O método hidrotermal para síntese de materiais, possui diversas vantagens, 

tais como aumento da velocidade cinética da reação, estabilidade do material, alta 

cristalinidade e melhor formação de nanocristais (KEERTHANA et al., 2024). 

De acordo com Shivanna et al. (2023), a síntese hidrotermal é o procedimento 

mais flexível, econômico e requer menos temperatura, melhorando assim as 

características morfológicas, físicas e estruturais do material. 

Troque et al. (2018), utilizaram o método hidrotermal in situ na síntese de 

titanato ferritas para a aplicação em fotocatálise e obtiveram sucesso em seus 

sistemas heteroestruturados sem presença de fases secundárias, distribuição 

altamente homogênea das fases constituintes com tamanho médio de partículas 

nanométricas e garantia de reprodutibilidade, em uma única etapa. 
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2.6 ÓXIDO DE ZINCO 
 
 

O óxido de zinco (ZnO) é um importante semicondutor do tipo n, com uma 

ampla energia de gap em torno de 3,37 eV à temperatura ambiente, além de uma 

elevada energia de ligação dos éxcitons, cerca de 60 meV (LU; MA; ZHAO, 2022; 

MISHRA et al., 2023). Este material é tecnologicamente atraente devido à sua 

transparência óptica, dureza, piezoeletricidade, fotoluminescência (ORIMI, 2013), e 

também por suas propriedades elétricas, fotoeletroquímicas e optoeletrônicas 

(MAZIARZ et al., 2012). Dentre as várias aplicações do ZnO, destaca-se a fotocatálise 

heterogênea (SHAH et al., 2019), que tem sido amplamente estudada na remediação 

ambiental e considerada uma alternativa aos métodos convencionais de tratamento 

(SCANFERLA et al., 2023). 

Khan e Pathak (2020) realizaram estudos utilizando óxido de zinco (ZnO) 

como fotocatalisador. Os autores afirmam que este óxido é menos agressivo ao meio 

ambiente devido à sua compatibilidade com organismos vivos. Assim, o composto tem 

recebido grande atenção na solução de problemas ambientais causados por 

poluentes. Este óxido apresenta alta fotoatividade na faixa UV e próximo ao visível, 

inércia, baixo custo, baixa toxicidade ambiental e resistência à fotocorrosão. O ZnO 

possui um bandgap semelhante ao do TiO2, o que sugere eficiência fotocatalítica 

similar. 

No entanto, o ZnO apresenta limitações, como a rápida recombinação de 

pares elétron/buraco e a baixa absorção de fótons visíveis (bandgap de energia de 

3,3 eV), o que restringe sua atividade fotocatalítica. Entre as estratégias 

desenvolvidas para superar essas limitações estão a dopagem do ZnO com metais 

ou não metais ou a construção de heterojunções com semicondutores de menor 

bandgap, que facilitam a transferência mútua de portadores de carga (MAHRSI et al., 

2024). 

 
2.7 ÓXIDO DE COBRE 

 
 

O óxido metálico, óxido de cobre (CuO), com suas excelentes propriedades 

redox, é utilizado em diversas aplicações. O CuO está sendo amplamente estudado 
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por suas qualidades únicas, como alta atividade catalítica, facilidade de síntese, 

caráter ecológico, variedade de morfologias em escala nanométrica, abundância na 

natureza, baixo custo, baixa toxicidade e propriedades eletroquímicas favoráveis 

(BAQAIS et al., 2023). 

Distinguindo-se de outras nanopartículas de óxidos de metais de transição, 

as nanopartículas de óxido de cobre (CuO) apresentam propriedades catalíticas e de 

condutividade notáveis, caracterizadas pelo comportamento condutor do tipo p. Esse 

comportamento é resultado de sua menor bandgap de 1,7 eV, eficiente transporte de 

elétrons, baixa toxicidade e a presença de um maior número de sítios ativos em sua 

estrutura monoclínica (ALLAWI et al., 2024). 

O óxido de cobre, demonstrou possuir boas capacidades fotocatalíticas, 

tornando-o adequado para a remoção e degradação de vários contaminantes. Devido 

ao pequeno bandgap que este material semicondutor possui, ele é capaz de absorver 

fótons do espectro visível. O CuO é mais eficiente em termos energéticos do que 

outras fontes de luz, pois pode utilizar a luz solar de maneira eficaz como fonte de 

energia para a fotocatálise (WANG et al., 2023). 

 
2.8 COMPÓSITO ZnO/CuO 

 
 

O desenvolvimento e a produção de nanomateriais, caracterizados por suas 

propriedades físicas e químicas excepcionais em comparação com suas versões em 

maior escala, atraíram um interesse científico substancial no início da década de 1990. 

Entre as diversas formas, os nanocompósitos baseados em óxidos metálicos mistos 

se destacaram devido às suas características notáveis, como alta área superficial, 

composição ajustável, longa durabilidade, excelente estabilidade e custo-benefício 

(LEI et al., 2018). Os metais em materiais compósitos podem exibir comportamentos 

distintos ao interagir com o oxigênio em uma matriz de óxido, especialmente quando 

os potenciais de banda se alinham, o que melhora significativamente o desempenho 

do material ao aumentar a eficiência na separação de carga, facilitar a transferência 

de carga e prolongar a vida útil dos portadores em escala nanoestruturada (WANG et 

al., 2010). A incorporação de metais em uma matriz de óxido pode resultar em 
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materiais com propriedades químicas e físicas aprimoradas, elevando seu 

desempenho em diversas aplicações (SHAHZAIB et al., 2024). 

A combinação de ajustes mecânicos, funcionais, eletrônicos e estruturais 

resulta em um efeito sinérgico ao incorporar dois metais distintos. Essas interações 

ativam características ópticas, térmicas, magnéticas, plasmônicas e elétricas 

controladas, ampliando significativamente suas funcionalidades e aplicações em 

catálise. As propriedades aprimoradas de sistemas bimetálicos sugerem um caminho 

mais eficaz para avanços sustentáveis. No campo da fotocatálise, a importância das 

nanopartículas (NPs) bimetálicas está em seu transporte eficiente de elétrons entre 

as bandas de valência e condução, levando à geração de mais radicais. Devido às 

suas numerosas aplicações, os materiais de óxido metálico têm sido amplamente 

utilizados em pesquisas ambientais, especialmente em catálise para a degradação de 

corantes (ALLAWI et al., 2024). 

Devido à sua alta atividade catalítica, baixo custo, respeito ao meio ambiente, 

estabilidade química e facilidade de fabricação em formas nanoestruturadas, o óxido 

de zinco (ZnO) é visto como um material fotocatalítico promissor. Essas 

características tornam o ZnO um excelente candidato para uso em diversos campos, 

incluindo fotocatálise. No entanto, a ampla lacuna de banda de 3,37 eV e a rápida 

recombinação de pares elétron (e-)-buraco (h+) prejudicam fortemente a reação de 

fotodegradação, resultando em uma resposta limitada à luz visível. Modificar o ZnO 

com metais nobres como Cu aumenta sua atividade catalítica sob luz visível (ALLAWI 

et al., 2024). 

As lacunas de energia do ZnO (3,3 eV) e do CuO (1,3 eV) abrangem os 

espectros ultravioleta e visível, o que confirma sua candidatura eficaz para a 

descoloração catalítica de corantes (BAQAIS et al., 2023). 
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3 METODOLOGIA 
 
 

Todos os experimentos foram realizados no NPE/LACOM – Núcleo de 

Pesquisa e Extensão de Combustíveis e Materiais – UFPB, conforme descrito nas 

seguintes etapas: síntese dos materiais, caracterização dos fotocatalisadores, testes 

fotocatalíticos no reator ultravioleta, em bancada laboratorial e teste na mesa 

agitadora utilizando como fonte a energia solar, para fins comparativos. 

 
3.1 SÍNTESE DOS MATERIAIS 

 
 

Utilizou-se o método hidrotermal, com os reagentes nitrato de zinco (marca 

Dinâmica), Nitrato de Cobre (marca Lab Synth) e Hidróxido de Sódio (marca Neon) 

dada as suas devidas proporções. 

Os óxidos foram obtidos a partir do método hidrotermal convencional, sem 

tratamento térmico posterior. As quantidades dos reagentes utilizados foram 

calculadas estequiometricamente para concentrações de 1 molar da fase obtida em 

80 ml de solução. Além dos óxidos puros foram preparadas duas proporções: 80% de 

ZnO com 20% de CuO (80ZnO/20CuO) e 20% de ZnO com 80% de CuO 

(20ZnO/80CuO). 

As reações foram preparadas em um reator hidrotermal de aço inox com copo 

interno de Teflon, produzido na oficina da Universidade Federal da Paraíba. O volume 

da solução foi de 70% do volume do reator. Os nitratos são dissolvidos em água 

destilada, sob constante agitação em uma chapa magnética. Logo após, uma solução 

básica de NaOH com concentração 10M foi adicionada e formou-se um precipitado. 

O reator é então selado e levado para o forno mufla por 12 horas à 120°C. Após 

resfriamento do reator, o precipitado é levado à centrifugação e lavagem com água 

deionizada até que o pH diminua até 7. O precipitado é retirado e colocado em uma 

placa de Petri, para secagem a 60ºC em estufa. 

 
3.2 CARACTERIZAÇÕES 
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As quatro amostras foram submetidas a caracterização através das seguintes 

técnicas: DRX, FTIR, UV-VIS, MEV, BET. 

 
3.2.1 Difração de raio-X (DRX) 

 
As fases cristalinas foram analisadas pela técnica de difração de raios X (DRX) 

no NPE/LACOM, na Universidade Federal da Paraíba. Foi utilizado um difratômetro 

de raios-X modelo XRD – 6000 da SHIMADZU, operando com potência de 2 kVA, 

voltagem de 30 kV, corrente de 30 mA e radiação Kα do cobre (λ = 0,15418 nm). 

Foram realizadas varreduras no intervalo de 10 – 80º, com passo de 0,02º e 

velocidade de 2º s-1. Os difratogramas obtidos pelos ensaios de difração de raios-x 

foram indexados através das fichas cristalográficas JCPDS-ICDD (Joint Committee on 

Powder Diffraction Standards – International Center for Diffraction Data). 

Os picos principais das amostras com diferentes estruturas foram avaliados 

através do programa Peakfit. Foram realizadas análises de comparação de amplitude 

de picos para demonstração de predominância das fases. 

 
3.2.2 Tamanho de cristalito 

 
Foram realizados cálculos para obtenção do tamanho do cristalito e 

cristalinidade relativa a partir dos planos de difração da fase predominante. O tamanho 

do cristalito das amostras foi calculado empregando a Equação de Scherrer (Equação 

1), considerando as aproximações para o formato de partículas esféricas. 

 

Equação (1): 𝐷 = 
𝐾⋅𝜆 

 
 

𝛽∙𝑐𝑜𝑠𝑐𝑜𝑠 𝜃 

 

 
Onde: 

K = coeficiente de forma do ponto da rede recíproca (0,9) 

D = tamanho do cristalito; 

λ = comprimento de onda da radiação eletromagnética aplicada (1,5406 Å); θ 

= ângulo de difração de Bragg; 

β = valor de FWHM (largura a meia altura) em radianos, do pico mais intenso 
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3.2.3 Espectroscopia vibracional na região do infravermelho (IV) 

 
Os espectros de absorção na região do infravermelho com transformada de 

Fourier (FTIR) foram obtidos na região de 4000 a 400 cm-1. As amostras foram 

prensadas em pastilhas de KBr, a uma proporção de 1% (amostra) / 99% (KBr). Os 

espectros foram obtidos em um espectrofotômetro de marca SHIMADZU modelo IR 

PRESTIGE-21. 

 
3.2.4 Espectroscopia de absorção na região do ultravioleta e do visível (UV- 

Visível) 

 
Os espectros de absorção na região do UV-vis foram obtidos em um 

espectrofotômetro UV-vis Varian Cary 100 varrendo na região de 250 a 800 nm em 

Reflectância Difusa. Partindo dos dados obtidos utilizou-se o modelo de Tauc, 

corrigido pela função de Kubelka-Munk, que correlaciona o coeficiente de absorção 

(A), com o coeficiente de espalhamento (s), ocorrido pelo processo de reflectância 

difusa, para interpretar o espectro UV/Visível e obter o valor do band gap expresso 

em eV. A equação de Kubelka-Munk (Equação 2) está descrita abaixo: 

 
Equação (2): 

𝑘 (1 − 𝑅∞)² 
 = 
𝑠 2𝑅∞ 

 
Onde: 

S = é o coeficiente de espalhamento da função K-M 

K = é o coeficiente de absorção da função K-M 

F = (R∞) é a função K-M 

R∞ = Ramostra/Rpadrão. 

 
3.2.5 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) e espectroscopia por 

dispersão em energia de raios X (EDS) 
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As caracterizações microestruturais foram realizadas utilizando um microscópio 

eletrônico de varredura com canhão por emissão de campo (FEG-MEV), da JEOL 

modelo 7500F, no Laboratório de Microscopia Avançada (LMA) do Instituto de 

Química de Araraquara. Junto as imagens de MEV foram também realizadas medidas 

de EDS em um espectrofotômetro acoplado ao MEV. A quantificação dos elementos 

foi realizada utilizando padrão interno do equipamento. 

 
3.2.6 BET 

 
A medida de área superficial das amostras foi realizada pelo método de 

adsorção de nitrogênio/hélio desenvolvido por Brunauer, Emmett e Teller (BET) 

visando determinar a área superficial especifica. Foi utilizado um equipamento modelo 

ASAP 2420, marca Micromeritics, do Centro de Tecnologia Estratégicas do Nordeste 

(CETENE). 

Esta técnica também foi usada para determinar o tamanho médio de 

aglomerados de partículas (diâmetro esférico equivalente) por meio da Equação de 

Reed (Equação 3): 

 

Equação (3): 
 

 

𝐷𝐵𝐸𝑇 = 
𝑆 

 
6 
∙ 𝜌 

𝐵𝐸𝑇 

Onde: 

DBET = diâmetro médio equivalente (nm) 

SBET = é área superficial determinada pelo método BET (m2 /g) ρ 

= é densidade teórica (g/cm3) 

 
3.3 TESTES FOTOCATALÍTICOS 

 

 
3.3.1 Testes em bancada laboratorial 

 
Os testes fotocatalíticos foram realizados primeiramente em um reator 

confeccionado em madeira, recoberta por papel laminado, composto por ventoinhas 

para circulação de ar e três lâmpadas UVC (λ= 254 nm) de potência 9 W. Os ensaios 
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foram executados em uma solução de 100 mL azul de metileno, com concentração 50 

ppm, adicionando-se 0,01 g de fotocatalisador. A suspensão foi mantida sob agitação 

dentro do reator de quartzo durante 30 minutos no escuro e em seguida foram 

coletadas alíquotas de 5 mL, a cada 30 minutos. O tempo total de irradiação foi de 4 

horas. Os testes foram realizados em diferentes pHs, 5, 7, 9 e sem alteração. 

Após centrifugação as alíquotas foram analisadas no espectrofotômetro de UV- 

Vis - modelo UV-2550 (Shimadzu) no comprimento de onda de 200 a 900 nm, no modo 

de absorção e de reflectância difusa. O percentual de descoloração (%) é calculado a 

partir da intensidade de absorção no comprimento de onda de 654 nm, característico 

do corante azul de metileno. 

 
3.3.2 Testes com energia solar 

 
Os testes fotocatalíticos foram realizados utilizando um Jartest com capacidade 

para 25 amostras e agitação de 130 rpm. Os ensaios foram executados no dia 2 de 

junho de 2024, iniciou-se às 12h até as 16h, de acordo com os dados do INMET, com 

radiação solar global às 12h de 1342,8 (Kj/m²) às 13h de 2584,3 (Kj/m²) às 14h de 

2615,3 (Kj/m²) às 15h de 2612,4(Kj/m²) às 16h de 2280,4 (Kj/m²). O céu estava 

parcialmente nublado. Foi utilizada a mesma concentração de volume da solução de 

azul de metileno, para comparação com os resultados em bancada. Foram coletadas 

alíquotas de 5 mL da solução a cada 30 minutos. O tempo total de irradiação foi de 4 

horas. Os testes foram realizados em diferentes pHs, 5,7,9 e sem alteração. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
 

4.1 CARACTERIZAÇÕES: 
 

 
4.1.1 Difratogramas de raios X 

 
 

Figura 2: Análise DRX das amostras 
 

Fonte: Autora, 2024. 
 

 

Os padrões de difração das quatro amostras de óxido puro ZnO, CuO e suas 

heterojunções, podem ser observados na Figura 2. Para o óxido ZnO foi obtida a fase 

hexagonal wurtzita (ICDD 89-0511), com os picos (1 0 0), (0 0 2) e (1 0 1) mais 

intensos. No óxido puro CuO foi obtida a fase monoclínica (ICDD 48-1548), com grupo 

espacial da célula unitária C2/c. com dois picos mais intensos de (1 1 1), em 

conformidade com Cahino et al. (2019), Leite et al. (2024) e RAMAKRISHNEGOWDA 

et al. (2023). Nas heterojunções os padrões mostram picos majoritários principais das 

duas fases ZnO e CuO, com intensidades que variam de acordo com as proporções. 

Todos os difratogramas evidenciaram picos com alta intensidade indicando que os 

materiais são cristalinos e possuem organização a longo alcance. Não foram 

detectadas fases decorrentes de outros compostos nos difratogramas. 
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Diversos autores apresentaram estruturas semelhantes na literatura. Cahino et 

al. (2019), AL-RASHEEDI et al. (2023) e Leite et al. (2024), relatam picos 

característicos do ZnO entre 32º e 37º, correspondente a fase da wurtzita hexagonal. 

Por outro lado, Mansournia et al. (2017), Qin et al. (2019) e Mannai et al. (2025) 

relatam picos de difração característicos do CuO na faixa de 32 e 39º, semelhante ao 

relatado na presente pesquisa e atribuem estes valores a estrutura monoclínica do 

óxido de cobre. Mandal et al. (2024), Mansournia et al. (2017) e PREMKUMAR et al. 

(2024), em suas heterojunções, constataram que os picos de difração estavam na 

faixa de 30 e 40 graus, semelhante ao relatado na presente pesquisa. 

Os dados de cristalinidade e tamanho de cristalito, calculados a partir dos 

padrões de DRX, estão apresentados na tabela 1. 

 
Tabela 1 – Cristalinidade e tamanho de cristalito das amostras 

 

Amostras Cristalinidade (%) Tamanho de cristalito 

(nm) 

ZnO 92,31 56,7 

CuO 86,31 56,8 

80%ZnO20%CuO 75,52 56,5 

20%CuO80%ZnO 73,25 27,7 

 

 

De modo geral, observa-se tamanhos de cristalitos das variando de 27,7nm a 

56,8 nm, indicando a obtenção de nanopartículas. Também é possível observar que 

as três amostras apresentam tamanho médio dos cristalitos próximos de 

aproximadamente 56 nm, mas a amostra com 20% de CuO possui cristalitos com 

tamanho médio inferior reduzido praticamente pela metade. 

Segundo Janotti et al. (2009) tamanhos de cristalitos elevados indicam elevada 

organização a longo alcance e alta cristalinidade. Em alguns casos, essas 

características estão relacionadas a ausência de distorções na rede, o que pode 

limitar aplicações fotocatalíticas. 

Com relação a cristalinidade das amostras, observa-se também valores que 

corroboram com a literatura, variando de 73,25% até 92,31%. A baixa variação na 

cristalinidade, segundo Dantas et al. (2017), pode ser atribuída à organização 

estrutural e a periodicidade das células unitárias dentro da rede. 
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4.1.2 Espectros de absorção na região do infravermelho com transformada de 

Fourier (FTIR) 

 
Figura 3: Análise FTIR das amostras 

 

 

 
Fonte: Autora, 2024. 

 

 

Os espectros vibracionais na região do infravermelho entre 4000 e 400 cm-1 

das quatro amostras sintetizadas pelo método hidrotermal, estão ilustrados na Figura 

3. 

Nos espectros obtidos neste trabalho são observadas bandas largas atribuídas 

à vibração de alongamento da água na região próxima de 3500 cm-1 características 

dos grupos OH do material (FERNANDES et al., 2009), que diminuem com a inserção 

do CuO. A absorção fraca em 1635 cm −1 é atribuída à vibração de estiramento das 

moléculas de água adsorvidas, possivelmente formada durante a síntese (LIU et al., 

2008). Em outros estudos, amostras sintetizadas pelo método hidrotermal também 

apresentam essas bandas (ou não) de forma acentuada, conforme demonstrado por 

Iqbal et al. (2023). 

Bandas próximas e região de 1500 cm-1 e 1380 cm-1 são associadas aos grupos 

carbonila dos íons carboxilato e que podem permanecer adsorvidos na superfície de 
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ZnO e CuO e são comuns em materiais que utilizam precursores orgânicos (QIN et 

al., 2019). 

Por fim, bandas observadas na faixa de 600 a 400 cm-1 são referentes a 

vibração metal-oxigênio. Bandas em 621 e 509 cm-1 são atribuídas a vibração Zn-O e 

aparecem devido a formação da fase pura ZnO (ZAINUL et al., 2019). 

Neste trabalho foi possível verificar, que o ZnO possui banda na região de 500 

cm-1 enquanto o CuO apresenta banda superior a 500 cm-1. 

O comportamento verificado no espectro de infravermelho do ZnO, CuO e seus 

compósitos, foi semelhante ao verificado por Mansournia et al. (2017) e Mandal et al. 

(2024) que ao sintetizar o óxido de zinco e óxido de cobre puros e seus compósitos 

pelo método hidrotermal e precipitação (respectivamente), obtiveram bandas de 

transmitância na mesma faixa encontrada na presente pesquisa. 

Os bandas de emissão que ocorrem nessa faixa são devido a transição de 

elétrons por causa do espaço entre as bandas de energia, o que tende a diminuir o 

intervalo de energia e consequentemente tornando esse material num bom 

fotocatalisador (YULIZAR et al., 2018; BORDBAR et al., 2018). 

 
4.1.3 Espectros de absorção na região do ultravioleta e do visível (UV-Vis) 

 
 

Figura 4: Espectros de refletância difusa e bandgap das amostras 
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Fonte: Autora, 2024. 

A análise de espectrofotometria foi realizada para obtenção dos espectros de 

absorção e de refletância difusa (DRS), que permitem calcular o valor de energia do 

band gap (Egap), através do método proposto por Tauc, que consiste no espectro de 

reflectância (F(R)hn)2 em função da energia do fóton incidida sobre a amostra e 

valores obtidos no ponto de inflexão da curva. 

Os resultados dos espectros de DRS são apresentados para os 

fotocatalisadores ZnO, CuO, 20ZnO/80CuO e 80ZnO/20CuO sintetizados pelo 

método hidrotermal na Figura 4. 

O valor de energia do band gap para o ZnO, de acordo com a literatura, é cerca 

de 3,2 – 3,3 eV (388 – 76 nm) (SILVA et al., 2010). 

O compósito CuO-ZnO tem uma lacuna de banda de 2,28 eV ou seja, diminui 

com a inserção do CuO (WIDIARTI et al., 2017). 

De acordo com as extrapolações das curvas de ajuste linear, os valores de 

Egap obtidos para as amostras sintetizadas são um pouco maiores do que o Egap 

teórico para o CuO que é, aproximadamente, 1,2 eV (PINHEIRO, 2019). 

O ZnO puro apresenta um band gap de 3,15 eV, com transições eletrônicas 

entre BV e BC na região UV. Esse resultado sugere um bom comportamento 

fotocatalítico assistido por radiação ultravioleta. Por outro lado, o CuO apresenta um 

band gap de 1,36 eV, mostrando que o material é ineficiente na região do UV. Já os 

óxidos mistos ZnO/CuO apresentam valores de 2,48 eV com 80% de CuO e 3,17 eV 

com 20% de CuO. Observa-se, todavia, que as amostras apresentam outras bandas, 

sugerindo mais de uma região de transição eletrônica. A energia de band gap do ZnO 

é deslocada para valores mais baixos com a incorporação de 80% de CuO. Os testes 

fotocatalíticos poderão confirmar a interação entre CuO e ZnO devido à transição 

eletrônica existente entre VB e CB do ZnO tipo n e do semicondutor CuO tipo p. 

Todavia, vale salientar que o comportamento fotocatalítico pode ser influenciado pela 

formação de defeitos de superfície no ZnO após a incorporação de CuO, o que 

aumenta a capacidade de absorção de luz e os efeitos de espalhamento (KUMARI, 

2021). 

A energia de bandgap do catalisador 20%ZnO80%CuO, 80%ZnO20%CuO, 

CuO e ZnO foi respectivamente de 2,48 eV, 3,17 eV, 1,36 eV e 3,15 eV. De acordo 
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com a literatura (MEENA, et al., 2021 & ALSULMI et al., 2023) o band gap do ZnO é 

de aproximadamente 3,2 – 3,37 eV, e na presente pesquisa foi de 3,15 sugerindo que 

há melhor absorção na faixa do ultravioleta e visível; o bandgap do CuO é de 

aproximadamente 1,2 – 1,7 eV, e na presente pesquisa foi de 1,36 onde a sua 

absorção se dá em maior parte na faixa do visível e estando em consonância com os 

resultados do autor Aziz et al. (2024); o bandgap do compósito 80%ZnO20%CuO gira 

em torno de 2,2 – 3,2 eV, e na presente pesquisa foi 3,17 sugerindo que há melhor 

absorção na faixa do visível e do ultravioleta, e o bandgap do compósito 

20%ZnO80%CuO gira em torno de 1,5 – 2,2 eV e na presente pesquisa foi de 2,48 

sugerindo que há melhor absorção na faixa do visível. Nas heterojunções houve 

consonância de resultados com o autor RAMAKRISHNEGOWDA et al. (2023). 

 
4.1.4 Microscopia eletrônica de varredura 
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Figura 5: MEV das amostras a)20%ZnO80%CuO b)80%ZnO20%CuO c) CuO 

d) ZnO 
 

 

Fonte: Autora, 2024. 
 
 

As micrografias das amostras de CuO, ZnO, 80ZnO20CuO e 20ZnO80CuO 

preparadas pelo método hidrotermal, são ilustradas na Figura 5. As micrografias 

apresentaram morfologias homogêneas com uma única forma morfológica mesmo em 

amostras com os dois óxidos, comprovando a incorporação do CuO e ZnO na mesma 

partícula. 

Foi possível observar que o ZnO (d) possui predominância de formato de placas 

de menor tamanho, mais espessas e disformes em consonância com o trabalho de 

AL-RASHEEDI et al. (2023). Por outro lado a amostra de CuO (c) possui 

predominância de formato em nanoplacas retangulares, menos espessas e com 

contornos bem definidos, em consonância com o trabalho de MANSOURNIA et al. 

(2017). Nas heterojunções predominam o formato de nanoplacas, em consonância 

com o trabalho de MANSOURNIA et al. (2017), sendo as amostras de 20ZnO80CuO 
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mais alongadas e menos espessas. Já a 80ZnO20CuO apresenta partículas mais 

espessas com bordas irregulares, tendo um arranjo distribuído aleatoriamente, com 

algumas partículas perdendo o formato retangular. Esse comportamento é comum em 

materiais obtidos pelo método hidrotermal (CHANG et al., 2013). 

A síntese foi bem sucedida pois o compósito tem morfologia e estruturas 

desejáveis. 

Para confirmar se amostras apresentam na forma de compósitos de ZnO/CuO, 

os materiais sintetizados foram analisados usando EDS, mostrados na Figura 6. 

 
Figura 6: Espectro EDS das amostras de CuO, ZnO e suas heterojunções 

avaliados na presente pesquisa 

 
 

Fonte: Autora, 2024. 
 
 

Os resultados revelaram a formação efetiva de materiais puros com uma 

composição contendo Zn, Cu e O em todas as amostras. A distribuição de elementos 

também foi examinada e as proporções atômicas encontradas foram de 8Zn:1Cu e 

1Zn:6Cu. Os resultados sugerem uma boa dispersão de CuO nas amostras mistas. 
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4.1.5 BET 
 
 

Figura 7: Análise BET das amostras 
 

Fonte: Autora (2024) 
 

 

As isotermas de adsorção/dessorção de N2 dos ZnO, CuO e ZnO/CuO 

sintetizado pelo método hidrotermal estão ilustradas na Figura 7. A partir destas 

curvas de histerese, foi possível classificar o tamanho dos poros baseado em estudos 

de adsorção de N2. 

As amostras apresentaram perfil de isoterma do tipo V (CuO) e do tipo IV (ZnO, 

ZnO/CuO). As curvas características de isoterma Tipo IV são associadas a materiais 

não porosos ou com poros de diâmetro grandes, no intervalo de mesoporos ou 

maiores. As isotermas do tipo V são fornecidas por muitos o seu circuito de histerese, 

que está associado. As isotermas do tipo IV são fornecidas por muitos adsorventes 

industriais mesoporosos. A isoterma Tipo V é incomum; está relacionado à isoterma 

Tipo III em que a interação adsorvente-adsorbato é fraca, mas é obtida com certos 

adsorventes porosos (SING, 1985). 

Na Tabela 2 estão apresentados os valores obtidos de área superficial e 

tamanhos de partículas. 
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Tabela 2 - Valores de área superficial, tamanho de partícula (TP), tamanho de cristalito 

(TC) e razão TP/TC para os catalisadores estudados 

 
Amostras 

Área superficial 

(m²/g) 

Tamanho de 

Partícula (TP) 

(nm) 

Tamanho de 

Cristalito (TC) 

(nm) 

 
TP/TC 

ZnO 10,39 102,93 56,7 1,81 

20%ZnO80%CuO 13,71 73,41 27,7 2,65 

80%ZnO20%CuO 12,36 81,40 56,5 1,44 

CuO 7,61 124,8 56,8 2,19 

 

A área superficial obtida para o catalisador ZnO foi de 10,39 m²/g, corroborando 

com trabalhos da literatura. Lucena et al. (2024) obteve na síntese do ZnO pelo 

método hidrotermal, área superficial de 7.64m²/g. Para o catalisador CuO, a área 

superficial foi de 7,61 m²/g, Alsaedi et al. (2024) obteve área superficial semelhante, 

em 6,49 m²/g utilizando o método hidrotermal. 

No que diz respeito as heterojunções a área superficial específica do 

20ZnO80CuO foi de 13,71 m²/g enquanto do 80ZnO20CuO foi de 12,36 m²/g. Esses 

resultados não corroboram com os valores encontrados pela equação de Scherrer, 

visto que a amostra 80ZnO20CuO apresenta valores bem menores que as outras. Em 

todo caso, as amostras mistas apresentam área superficial duas vezes maiores que 

as amostras puras, o que indica bom resultado em termos de adsorção. 

Nadargi et al. (2020) utilizou o método hidrotermal assistido por microondas na 

síntese do compósito ZnO/CuO e obteve melhora na área superficial do ZnO com a 

adição de CuO. 

Existe uma relação direta entre a área superficial e as propriedades destes 

materiais geração de radicais hidroxila, que favorece tanto processos fotocatalíticos 

devido a maior geração de radicais hidroxila, como o desempenho de materiais 

usados para sensor de gás. 

 

4.2 Testes Fotocatalíticos 

 
Os ensaios fotocatalíticos foram realizados variando o pH e utilizando duas 

fontes de energia: radiação ultravioleta e energia solar. As curvas de absorbâncias as 
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alíquotas coletadas ao decorrer do tempo de reação fornecem a porcentagem de 

descontaminação do poluente. 

Para o cálculo da descontaminação, utiliza-se a seguinte fórmula: 

 
DE%= (C0-Ct)/C0 x 100 

 
 

Onde C0 é a concentração (absorbância) inicial do corante, e Ct é a 

concentração (absorbância) do corante no tempo final. 

 
4.2.1 Teste de bancada 

 
Os testes foram realizados em um reator de bancada, sem alteração de pH, 

buscando-se avaliar a eficiência das quatro amostras na remoção do corante azul de 

metileno com a utilização de lâmpada com radiação ultravioleta. O ensaio foi realizado 

inicialmente nos primeiros 30 minutos na ausência de luz e em seguida, foi realizada 

4h de fotocatálise, como mostra a Tabela 3. 

 
Tabela 3: Absorbância do material ao decorrer do tempo de teste sem alterar o pH 

 

Fotocatalisador//Temp 

o 

20%ZnO80%CuO 80%ZnO20%CuO CuO ZnO 

30min escuro 0,86 0,88 0,86 0,83 

30min 0,76 0,56 0,73 0,12 

1h 0,65 0,19 0,81 0,01 

1h30 0,48 0,03 0,83 0 

2h 0,41 0 0,86 0 

2h30 0,32 0 0,80 0 

3h 0,22 0 0,82 0 

3h30 0,12 0 0,84 0 

4h 0,10 0 0,70 0 

 

A redução da banda de absorção na região de 654 nm, característica do azul 

de metileno pode ser observada através das curvas de espectrofotometria na região 

do UV-Vis, apresentadas na Figura 8. 
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Figura 8: Espectros das amostras sem alterar o pH, no reator ultravioleta 
 

Fonte: Autora, 2024. 

 

A tabela 4 apresenta a porcentagem de descontaminação de cada 

fotocatalisador após 4h de reação, mostrando que tanto o compósito com maior 

quantidade de ZnO quanto o ZnO puro apresentaram bom desempenho fotocatalítico. 

Vale salientar, todavia, que após 30 minutos de reação sob radiação o ZnO já havia 

degradado 85% do corante. Após 4h de reação apenas o CuO apresentou baixa 

eficiência, com menos de 20% de descoloração. Em função do valor do band gap, 

esse resultado era esperado e acredita-se que o valor de 18% seja apenas devido a 

adsorção física, devido ao baixo tamanho de partícula e sua área superficial. 

 
Tabela 4: Porcentagem de descontaminação de cada fotocatalisador sem alterar o pH 

 

20%ZnO80%CuO 80%ZnO20%CuO CuO ZnO 

88,37% 100% 18,60% 100% 

 

De acordo com a literatura, com 2h de experimento fotocatalítico em reator UV, 

utilizando ZnO obtido pelo método de síntese hidrotermal Dey et al. (2021) obteve 

descontaminação do efluente em 12,33%. Khao et al. (2025), também utilizando ZnO 

preparado por síntese hidrotermal obteve descontaminação do efluente em 99% em 
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1h15. Al-Rasheedi (2023) também obteve sucesso na fotocatalise de tal corante após 

1h40 obteve com 85% de descontaminação do efluente. Seling et al. (2024) sintetizou 

CuO e CuO/ZnO e obteve degradação de 62% e 66%, respectivamente, em 4h30. 

Com o objetivo de avaliar a influência do pH na eficiência da fotodegradação, 

foram utilizadas soluções como pH 5, pH 7 e pH 9. A Tabela 5 apresenta os resultados 

obtidos em pH 5 para as quatro amostras. 

 
Tabela 5: Absorbância do material ao decorrer do tempo de teste com pH 5 

 

Fotocatalisador/Temp 

o 

20%ZnO80%CuO 80%ZnO20%CuO CuO ZnO 

30min escuro 0,85 0,94 0,80 0,99 

30min 0,75 0,28 0,80 0,20 

1h 0,69 0 0,80 0 

1h30 0,56 0 0,80 0 

2h 0,46 0 0,80 0 

2h30 0,37 0 0,80 0 

3h 0,30 0 0,80 0 

3h30 0,20 0 0,77 0 

4h 0,13 0 0,69 0 

 

Em pH 5, tanto o compósito com maior quantidade de ZnO quanto o ZnO puro 

apresentaram excelentes desempenhos, com remoção de aproximadamente 80% do 

corante, apenas com 30 minutos de reação. Novamente, após 4h de reação apenas 

o CuO apresentou baixa eficiência, com menos de 20% de descoloração. 

A redução da banda de absorção na região de 654 nm, característica do azul 

de metileno pode ser observada através das curvas de espectrofotometria na região 

do UV-Vis, apresentadas na Figura 9. 
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Figura 9: Espectros das amostras com o pH 5 
 

Fonte: Autora, 2024. 
 
 

A tabela 6 apresenta a porcentagem de descontaminação de cada 

fotocatalisador após 4h de reação, em pH 5. 

 
Tabela 6: Porcentagem de descontaminação de cada fotocatalisador com pH 5 

 

20%ZnO80%CuO 80%ZnO20%CuO CuO ZnO 

84,70% 100% 13,75% 100% 

 

A tabela 7 apresenta a absorbância do material ao decorrer do tempo de teste 

com pH 7. 

Tabela 7: Absorbância do material ao decorrer do tempo de teste com pH 7 
 

Fotocatalisador/Temp 

o 

20%ZnO80%CuO 80%ZnO20%CuO CuO ZnO 

30min escuro 0,89 0,76 0,92 0,87 

30min 0,79 0,04 0,95 0,26 

1h 0,72 0 0,93 0,12 

1h30 0,62 0 0,94 0 

2h 0,50 0 0,92 0 

2h30 0,47 0 0,93 0 

3h 0,37 0 0,94 0 

3h30 0,28 0 0,89 0 
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4h 0,21 0 0,60 0 

 
Em pH 7, em 1h de experimento o ZnO puro obteve aproximadamente 90% de 

descoloração e em apenas 30 minutos a amostra 80ZnO20CuO já havia degradado 

praticamente 100% do corante. Por outro lado, as amostras de CuO e 80CuO 

obtiveram baixo desempenho em 4h de experimento. Esse resultado sugere que neste 

pH há um favorecimento na formação de radicais hidroxila na superfície de amostras 

com Zn, que favorecem o processo fotocatalítico. 

A Figura 10 apresenta redução da banda de absorção na região de 654 nm, 

característica do azul de metileno pode ser observada através das curvas de 

espectrofotometria na região do UV-Vis, para as reações em pH 7. 

 
Tabela 8: Porcentagem de descontaminação de cada fotocatalisador com pH 7 

 

20%ZnO80%CuO 80%ZnO20%CuO CuO ZnO 

76,40% 100% 34,78% 100% 

 

Figura 10: Espectros das amostras com o pH 7, no reator ultravioleta 
 

Fonte: Autora, 2024. 
 

 

A tabela 9 apresenta a absorbância do material ao decorrer do tempo de teste 

com pH 9. 
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Tabela 9: Absorbância do material ao decorrer do tempo de teste com pH 9 
 

Fotocatalisador/Temp 

o 

20%ZnO80%CuO 80%ZnO20%CuO CuO ZnO 

30min escuro 0,87 0,89 0,54 0,99 

30min 0,69 0,25 0,50 0,22 

1h 0,57 0,03 0,53 0,05 

1h30 0,40 0 0,52 0 

2h 0,32 0 0,50 0 

2h30 0,25 0 0,51 0 

3h 0,16 0 0,50 0 

3h30 0,11 0 0,42 0 

4h 0,08 0 0,47 0 

 
Tabela 10: Porcentagem de descontaminação de cada fotocatalisador com pH 9 

 

20%ZnO80%CuO 80%ZnO20%CuO CuO ZnO 

90,80% 100% 12,96% 100% 

 

Em pH 9 de acordo com a tabela 9, após 1h de experimento as amostras 

80ZnO20CuO e o ZnO obtiveram aproximadamente 100% de remoção do corante 

enquanto com o 20%ZnO80%CuO em 4h de experimento obteve-se absorbância de 

0,08 e com o CuO obteve-se absorbância de 0,47 porém neste caso do CuO observa- 

se que houve impregnação do corante no efluente. A tabela 10 apresenta a 

porcentagem de descontaminação de cada fotocatalisador, mostrando que o 

compósito com maior quantidade de ZnO e o ZnO puro, tiveram melhor desempenho 

fotocatalítico. 

A Figura 11 apresenta redução da banda de absorção na região de 654 nm, 

característica do azul de metileno pode ser observada através das curvas de 

espectrofotometria na região do UV-Vis, para as reações em pH 9. 
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Figura 11: Espectros das amostras com o pH 9, no reator ultravioleta 
 

Fonte: Autora, 2024. 
 

 

Foi observado que as maiores eficiências fotocatalíticas, para remoção do azul 

de metileno, foram de 100%, no pH 5,7,9 e sem alterar, para os fotocatalisadores 

80%ZnO20%CuO e ZnO puro no teste de bancada utilizando o reator ultravioleta. A 

menor eficiência se tem com o CuO, em todos os pH e no teste de bancada. No teste 

de bancada, as melhores eficiências encontradas para o 20%ZnO80%CuO foi com o 

pH 9, resultando em 90,80% de descontaminação, para o 80%ZnO20%CuO foi com 

todas as variações de pH resultando em 100% de descontaminação, para o ZnO foi 

com todas as variações de pH resultando em 100% de descontaminação e para o 

CuO foi com o pH 7 resultando em 34,78% de descontaminação. A maior eficiência 

encontrada pode estar relacionada aos resultados da caracterização dessa amostra. 

A área superficial e o tamanho do cristalito dos fotocatalisadores 80%ZnO20%CuO e 

ZnO, são semelhantes. 

Das e Srivastava (2016) investigaram a síntese de ZnO/CuO e dos óxidos puros 

ZnO e CuO por meio do método de co-precipitação, avaliando sua aplicação na 

remoção do corante azul de metileno sob radiação UV artificial. Apesar do uso de 

radiação artificial trazer desvantagens devido aos custos operacionais, os autores 
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observaram uma eficiência de remoção de 96% com o ZnO/CuO, enquanto os óxidos 

puros ZnO e CuO apresentaram eficiências de 70% e 50%, respectivamente. 

Esses resultados demonstram que o acoplamento dos dois catalisadores foi 

essencial para aumentar a eficiência na remoção do corante. 

 
4.2.2 Teste em ambiente aberto 

 
Os testes foram realizados em mesa agitadora utilizando energia solar, com 

duração de 4h, alterando o pH das amostras e sem alteração de pH, buscando-se 

avaliar a eficiência das quatro amostras na remoção do corante azul de metileno. A 

tabela 11 mostra a absorbância dos materiais sem alteração de pH. 

A tabela 11 apresenta a absorbância do material ao decorrer do tempo de teste, 

sem alteração do pH 

 
Tabela 11: Absorbância do material ao decorrer do tempo de teste sem alterar pH 

 

Fotocatalisador/Temp 

o 

20%ZnO80%CuO 80%ZnO20%CuO CuO ZnO 

30min 0,87 0,27 0,76 0,45 

1h 0,79 0,14 0,82 0,55 

1h30 0,66 0,06 0,75 0,44 

2h 0,59 0 0,74 0,36 

2h30 0,52 0 0,70 0,23 

3h 0,47 0 0,64 0,15 

3h30 0,45 0 0,65 0,14 

4h 0,44 0 0,65 0,11 

 

Sem alterar o pH, em 4h de experimento o ZnO puro obteve aproximadamente 

100% de descoloração e em apenas 2h a amostra 80ZnO20CuO já havia degradado 

praticamente 100% do corante. Por outro lado, as amostras de CuO e 80CuO 

obtiveram baixo desempenho em 4h de experimento. Esse resultado sugere que neste 

pH há um favorecimento na formação de radicais hidroxila na superfície de amostras 

com Zn, que favorecem o processo fotocatalítico. 

 
Tabela 12: Porcentagem de descontaminação de cada fotocatalisador sem alterar pH 

 

20%ZnO80%CuO 80%ZnO20%CuO CuO ZnO 
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49,42% 100% 14,47% 75,55% 

 
A tabela 12 apresenta a porcentagem de descontaminação de cada 

fotocatalisador, mostrando que o compósito com maior quantidade de ZnO e o ZnO 

puro, tiveram melhor desempenho fotocatalítico. 

A redução da banda de absorção na região de 654 nm, característica do azul 

de metileno pode ser observada através das curvas de espectrofotometria na região 

do UV-Vis, apresentadas na Figura 12. 

 
Figura 12: Espectros das amostras sem alterar o pH, na energia visível 

 

Fonte: Autora, 2024. 
 
 

A tabela 13 apresenta a absorbância do material ao decorrer do tempo de teste, 

utilizando pH 5. 
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Tabela 13: Absorbância do material ao decorrer do tempo de teste com pH 5 
 

Fotocatalisador/Temp 

o 

20%ZnO80%CuO 80%ZnO20%CuO CuO ZnO 

30min 0,89 0,22 0,20 0,66 

1h 0,78 0,15 0,80 0,56 

1h30 0,63 0,09 0,58 0,44 

2h 0,60 0,04 0,60 0,31 

2h30 0,58 0,02 0,40 0,15 

3h 0,55 0,01 0,19 0,06 

3h30 0,50 0 0,31 0,02 

4h 0,46 0 0,55 0,02 

 

Utilizando o pH 5, de acordo com a tabela 13 em 3h30 de experimento o 

80%ZnO20%CuO obteve absorbância de aproximadamente 0, em 4h de experimento 

o ZnO obteve absorbância de aproximadamente 0, enquanto com o 20ZnO/80CuO 

em 4h de experimento obteve-se absorbância de 0,46 e com o CuO obteve-se 

absorbância de 0,55. A tabela 14 apresenta a porcentagem de descontaminação de 

cada fotocatalisador, mostrando que o compósito com maior quantidade de ZnO e o 

ZnO puro, tiveram melhor desempenho fotocatalítico. 

 
Tabela 14: Porcentagem de descontaminação de cada fotocatalisador com pH 5 

 

20%ZnO80%CuO 80%ZnO20%CuO CuO ZnO 

48,31% 100% 76,25% 96,96% 

 

A tabela 14 apresenta a porcentagem de descontaminação de cada 

fotocatalisador, mostrando que o compósito com maior quantidade de ZnO e o ZnO 

puro, tiveram melhor desempenho fotocatalítico. 

A Figura 13 apresenta redução da banda de absorção na região de 654 nm, 

característica do azul de metileno pode ser observada através das curvas de 

espectrofotometria na região do UV-Vis, para as reações em pH 5. 
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Figura 13: Espectros das amostras com o pH 5, na energia visível 
 

Fonte: Autora, 2024. 
 

 

A tabela 15 apresenta a absorbância do material ao decorrer do tempo de teste, 

utilizando pH 7. 

 
Tabela 15: Absorbância do material ao decorrer do tempo de teste com pH 7 

 

Fotocatalisador/Temp 

o 

20%ZnO80%CuO 80%ZnO20%CuO CuO ZnO 

30min 0,92 0,15 0,72 0,67 

1h 0,84 0,05 0,69 0,54 

1h30 0,76 0 0,65 0,46 

2h 0,67 0 0,63 0,42 

2h30 0,65 0 0,54 0,24 

3h 0,60 0 0,60 0,16 

3h30 0,57 0 0,52 0,10 

4h 0,58 0 0,46 0,06 

 

Utilizando o pH 7 na solução, de acordo com a tabela 15 em 1h30 de 

experimento o 80ZnO/20CuO obteve absorbância de aproximadamente 0, em 4h de 

experimento o ZnO obteve absorbância de 0,06 enquanto com o 20ZnO/80CuO em 

4h de experimento obteve-se absorbância de 0,58 e com o CuO obteve-se 

absorbância de 0,46. 
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Tabela 16: Porcentagem de descontaminação de cada fotocatalisador com pH 7 
 

20%ZnO80%CuO 80%ZnO20%CuO CuO ZnO 

36,95% 100% 36,11% 91,04% 

 

A tabela 16 apresenta a porcentagem de descontaminação de cada 

fotocatalisador, mostrando que o compósito com maior quantidade de ZnO e o ZnO 

puro, tiveram melhor desempenho fotocatalítico. 

A Figura 14 apresenta redução da banda de absorção na região de 654 nm, 

característica do azul de metileno pode ser observada através das curvas de 

espectrofotometria na região do UV-Vis, para as reações em pH 7. 

 
Figura 14: Espectros das amostras com o pH 7, na energia visível 

 

Fonte: Autora, 2024. 
 

 

A tabela 17 apresenta a absorbância do material ao decorrer do tempo de teste, 

utilizando pH 9. 
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Tabela 17: Absorbância do material ao decorrer do tempo de teste com pH 9 
 

Fotocatalisador/Temp 

o 

20%ZnO80%CuO 80%ZnO20%CuO CuO ZnO 

30min 0,89 0,13 0,50 0,51 

1h 0,87 0,04 0,57 0,35 

1h30 0,70 0,02 0,69 0,18 

2h 0,64 0 0,68 0,07 

2h30 0,58 0 0,61 0 

3h 0,52 0 0,22 0 

3h30 0,47 0 0,56 0 

4h 0,49 0 0,51 0 

 

Utilizando o pH 9 na solução, de acordo com a tabela 17 em 2h de experimento 

o 80%ZnO20%CuO obteve absorbância de aproximadamente 0, em 2h30 de 

experimento o ZnO obteve absorbância de aproximadamente 0, enquanto com o 

20%ZnO80%CuO em 4h de experimento obteve-se absorbância de 0,49 e com o CuO 

obteve-se absorbância de 0,51, porém nesse caso percebeu-se que houve 

impregnação do corante no efluente. 

 
Tabela 18: Porcentagem de descontaminação de cada fotocatalisador com pH 9 

 

20%ZnO80%CuO 80%ZnO20%CuO CuO ZnO 

44,94% 100% 68,11% 100% 

 

A tabela 18 apresenta a porcentagem de descontaminação de cada 

fotocatalisador, mostrando que o compósito com maior quantidade de ZnO e o ZnO 

puro, tiveram melhor desempenho fotocatalítico. 

A redução da banda de absorção na região de 654 nm, característica do azul 

de metileno pode ser observada através das curvas de espectrofotometria na região 

do UV-Vis, apresentadas na Figura 15. 
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Figura 15: Espectros das amostras com o pH 9, na energia visível 
 

Fonte: Autora, 2024. 
 

 

De acordo com a literatura, Dien et al (2023) em 1h de experimento em luz 

visível, utilizando método de síntese hidrotermal para o CuO e precipitação para o 

ZnO, obteve o compósito ZnO/CuO, com eficiencia de 93% de descontaminação do 

efluente. Mrabet et al (2023) em 6h de experimento em luz solar, utilizando o método 

de síntese pirólise, obteve o compósito ZnO/CuO com eficiencia de 88,6% de 

descontaminação do efluente. Bhapkar et al (2023), obtiveram com o ZnO em luz 

visível, os valores de degradação do contaminante após 60 minutos para pH 4, 6,5 e 

9 foram de 6%, 88 % e 95%, respectivamente. 

Em ambiente aberto utilizando mesa agitadora e energia solar, as maiores 

eficiências fotocatalíticas foram de 100% em todos os pH para o fotocatalisador 

80%ZnO20%CuO. A menor eficiência se tem com o CuO, em todos os pH e no teste 

de bancada e em ambiente aberto, além de haver impregnação do material no 

efluente, aumentando sua concentração ao decorrer do tempo em alguns momentos, 

porém observou-se que o compósito 20%ZnO80%CuO, onde existe maior proporção 

de óxido de cobre, melhora o desempenho fotocatalítico do material. 

Em ambiente aberto utilizando energia solar, as melhores eficiências 

encontradas para o 20%ZnO80%CuO foi sem alterar o pH resultando em 49,42% de 
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descontaminação, para o 80%ZnO20%CuO foi com o pH 5,7 e sem alterar resultando 

em 100% de descontaminação, para o ZnO foi com o pH 9 resultando em 100% de 

descontaminação e para o CuO foi com o pH 5 resultando em 76,25% de 

descontaminação. A maior eficiência encontrada pode estar relacionada aos 

resultados da caracterização dessa amostra. A área superficial e o tamanho do 

cristalito dos fotocatalisadores 80%ZnO20%CuO e ZnO, são semelhantes. 

Kumar et al (2025) obtiveram 60,5% de descontaminação do azul de metileno, 

utilizando ZnO puro em pH 9 (método de síntese hidrotermal), em 2h de experimento 

na luz visível, enquanto na presente pesquisa em 2h de experimento obteve-se 100% 

de descontaminação do efluente. Elyasi et al (2025), obtiveram menos de 40% de 

descontaminação do azul de metileno utilizando CuO puro em pH 5 (método de 

síntese hidrotermal), em 2h de 46 experimento na luz visível, enquanto na presente 

pesquisa em 2h de experimento obteve-se 76,25% de descontaminação do efluente. 

Dien et al (2023) obtiveram 93% de descontaminação do azul de metileno utilizando 

o compósito ZnO/CuO em 1h de experimento na luz visível (reator), enquanto na 

presente pesquisa houve 100% de descontaminação do efluente, no pH 5 e 7. 
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5 CONCLUSÃO 
 
 

A partir dos resultados obtidos nos testes realizados para o compósito dos 

óxidos ZnO/CuO e para os óxidos puros ZnO e CuO na fotocatálise solar do corante 

azul de metileno, pode-se concluir que a síntese pelo método hidrotermal dos 

catalisadores ZnO/CuO e do ZnO e CuO comprovou as características fotocatalíticas 

dos materiais, os picos cristalográficos das amostras coincidiram com o verificado na 

literatura, sem a verificação da presença de compostos intermediários. 

As amostras apresentaram área superficial semelhante, característica 

importante para compostos fotocatalíticos. A que apresentou menor área superficial 

foi a amostra pura CuO, o que acarretou nas baixas eficiências fotocatalíticas deste 

material. 

Do ponto de vista ótico, a avaliação do bandgap permitiu concluir que o 

catalisador também é ativado na faixa do visível. 

A atividade catalítica do compósito dos óxidos ocorreu através de uma reação 

de fotocatálise, sem a necessidade de adição de peróxido de hidrogênio, 

apresentando elevada eficiência de remoção do corante azul de metileno. 

Foi possível verificar que a concentração de azul de metileno e de catalisador 

e a dosagem de radiação interferem na eficiência de remoção do azul de metileno. 

O pH da solução interferiu de maneira significativa no processo fotocatalítico. 

Assim, os resultados foram semelhantes para diferentes faixas de pH. 

No reator ultravioleta, as melhores eficiências encontradas para o 

20%ZnO80%CuO foi com o pH 9, resultando em 90,80% de descontaminação, para 

o 80%ZnO20%CuO foi com todas as variações de pH resultando em 100% de 

descontaminação, para o ZnO foi com todas as variações de pH resultando em 100% 

de descontaminação e para o CuO foi com o pH 7 resultando em 34,78% de 

descontaminação. 

Na mesa agitadora utilizando energia solar, as melhores eficiências 

encontradas para o 20%ZnO80%CuO foi sem alterar o pH resultando em 49,42% de 

descontaminação, para o 80%ZnO20%CuO foi com o pH 5,7 e sem alterar resultando 

em 100% de descontaminação, para o ZnO foi com o pH 9 resultando em 100% de 
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descontaminação e para o CuO foi com o pH 5 resultando em 76,25% de 

descontaminação. 

Os resultados demonstram que os materiais são promissores para remediação 

do corante azul de metileno, além da pesquisa contribuir para os Objetivos de 

Desenvolvimento Sustentável (ODS) no que tange a garantir a sustentabilidade 

ambiental, aperfeiçoando o tratamento de água (ODS 6), desenvolvendo tecnologias 

avançadas (ODS 9), aproveitando a energia solar (ODS 13) e preservando a 

biodiversidade (ODS 15). 

 
5.1 SUGESTÕES FUTURAS 

 
Como sugestões futuras para melhores resultados, fazer testes em triplicata e 

em dias diferentes ao decorrer do ano, poderá ter relevância para um estudo mais 

detalhado da atuação das variáveis, pode-se pesquisar à respeito de materiais de 

baixo custo, sintetizados através de métodos de síntese chamado de ‘’verdes’’ que 

não degradem o ecossistema, bem como o seu reuso sem diminuir a eficiência do 

processo de descontaminação do efluente. 

Com isso, a presente pesquisa utilizando óxidos de zinco e de cobre e suas 

heterojunções se mostram relevantes para a remediação ambiental no que tange a 

descontaminação de efluentes oriundos da indústria têxtil contaminados com o 

corante azul de metileno, tendo como fonte energética a energia solar, obtendo bons 

resultados fotocatalíticos e contribuindo para o desenvolvimento sustentável de sua 

localidade. 
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