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RESUMO 

 

A contaminação por nitrato em águas subterrâneas e superficiais, causada pelo uso excessivo 

de fertilizantes, descarte inadequado de resíduos e entre outros é um problema ambiental sério. 

Concentrações de nitrato acima de 10 mg.L⁻¹ podem formar compostos tóxicos, como nitrito e 

nitrosaminas, representando riscos à saúde. Métodos tradicionais de remoção são restritos, 

induzindo à busca por alternativas como novos materiais para processos de adsorção. O 

hidrocarvão, um material poroso rico em carbono, é amplamente utilizado na adsorção de 

poluentes, mas sua eficiência para remoção de ânions, como o nitrato, é limitada devido à carga 

negativa da superfície em certos pH. O óxido de grafeno, com suas propriedades superiores e 

grupos funcionais ativos, surge como um reforço. Ao combiná-lo com o hidrocarvão, obtém-se 

um compósito, em que o hidrocarvão atua como matriz lignocelulósica de suporte. Desse modo, 

esse trabalho objetivou o desenvolvimento de compósitos de hidrocarvão funcionalizados com 

óxido de grafeno, derivados da biomassa de cana-de-açúcar, visando aprimorar a capacidade de 

adsorção de nitrato em águas contaminadas. A síntese dos materiais foi realizada a partir da 

palha (cana-de-açúcar) utilizando processos térmicos e químicos para garantir uma estrutura 

porosa e funcional. Para a síntese dos Óxidos de Grafeno, foram empregadas duas rotas: via 

óxido de ferro (OG-Fe₃O₄) e a outra utilizando ferroceno (OG-Fe(C₅H₅)₂). Além disso, quatro 

rotas de síntese foram adotadas para os compósitos, incluindo a via hidrotermal ((HC/OG-Fe₃O₄ 

I) e (HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ I)) e a via de heterojunção ((HC/OG-Fe₃O₄ II) e (HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ 

II)). Após a síntese, os materiais foram caracterizados morfologicamente e funcionalmente. Foi 

possível confirmar a eficácia dos compósitos OG-Fe(C₅H₅)₂ para remoção de nitrato. A 

caracterização estrutural por DRX mostrou o padrão de óxido de grafeno com uma distância 

interplanar de 0,70 nm em torno de 11°, enquanto a FTIR identificou grupos oxigenados 

funcionais como -OH e -COOH, essenciais para a adsorção. Com ponto de carga zero em pH 

5,6, o hidrocarvão apresentou carga positiva em pH ácido, favorecendo interações eletrostáticas 

com nitrato. A análise de MEV revelou cavidades e porosidades, enquanto a estabilidade 

térmica foi favorecida pela alta proporção de carbono e a cinética seguiu o modelo de pseudo-

segunda ordem, com adsorção rápida entre 15 a 40 minutos. Em pH 4, os compósitos 

removeram até 72% do nitrato, enquanto em pH neutro mantiveram 67%, indicando seu 

potencial para aplicações industriais sem necessidade de ajustes ácidos. O estudo detalhou 

também a sinergia entre interações eletrostáticas e ligações de hidrogênio, auxiliando na captura 

dos íons nitrato. O desempenho robusto em pH neutro, aliado à rápida cinética de adsorção, 

posiciona o compósito HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ como uma alternativa prática e eficiente em 
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tratamento de água, podendo reduzir custos e simplificar etapas sem comprometer a eficiência 

na remoção de nitrato. 

 

Palavras-chave: Carbonização hidrotérmica; compósitos; Cana-de-Açúcar; adsorção;   
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ABSTRACT 

 

 

Nitrate contamination in groundwater and surface water, caused by excessive fertilizer use, 

improper waste disposal, and other sources, is a serious environmental problem. Nitrate 

concentrations above 10 mg.L⁻¹ can form toxic compounds, such as nitrite and nitrosamines, 

posing health risks. Traditional removal methods are limited, leading to the search for 

alternatives, such as new materials for adsorption processes. Hydrochar, a porous carbon-rich 

material, is widely used for pollutant adsorption, but its efficiency for anion removal, such as 

nitrate, is limited due to its negative surface charge at certain pH levels. Graphene oxide, with 

its superior properties and active functional groups, emerges as an enhancer. Combining it 

with hydrochar results in a composite where hydrochar acts as a lignocellulosic support matrix. 

Thus, this work aimed to develop graphene oxide-functionalized hydrochar composites derived 

from sugarcane biomass to improve nitrate adsorption capacity in contaminated water. The 

synthesis of the materials was carried out from sugarcane straw using thermal and chemical 

processes to ensure a porous and functional structure. For the synthesis of Graphene Oxides, 

two routes were employed: via iron oxide (OG-Fe₃O₄) and using ferrocene (OG-Fe(C₅H₅)₂). 

Furthermore, four synthesis routes were adopted for the composites, including the 

hydrothermal route ((HC/OG-Fe₃O₄ I) and (HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ I)) and the heterojunction route 

((HC/OG-Fe₃O₄ II) and (HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ II)). After synthesis, the materials were 

characterized morphologically and functionally. The effectiveness of OG-Fe(C₅H₅)₂ composites 

for nitrate removal was confirmed. Structural characterization by XRD showed the graphene 

oxide pattern with an interplanar distance of 0.70 nm around 11°, while FTIR identified 

oxygenated functional groups such as -OH and -COOH, essential for adsorption. With a point 

of zero charge at pH 5.6, hydrochar exhibited a positive charge in acidic pH, favoring 

electrostatic interactions with nitrate. SEM analysis revealed cavities and porosities, while 

thermal stability was enhanced by the high carbon content, and the adsorption kinetics followed 

the pseudo-second-order model, with rapid adsorption between 15 to 40 minutes. At pH 4, the 

composites removed up to 72% of nitrate, while at neutral pH, they maintained 67%, indicating 

potential for industrial applications without acidic adjustments. The study also detailed the 

synergy between electrostatic interactions and hydrogen bonds, aiding in nitrate ion capture. 

The robust performance at neutral pH, combined with rapid adsorption kinetics, positions the 

HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ composite as a practical and efficient alternative for water treatment, 
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potentially reducing costs and simplifying processes without compromising nitrate removal 

efficiency. 

Keywords: Hydrothermal carbonization; composites; Sugarcane biomass; adsorption; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xi 

 

 

LISTA DE ILUSTRAÇÕES 

 

Figura 1:Processo de adsorção recorrente ao carvão ativado. 19 

Figura 2: Estimativas de plantio de cana-de-açúcar no Nordeste 24 

Figura 3: Estrutura molecular do óxido de grafeno, evidenciando a presença de grupos 

funcionais que influenciam suas propriedades químicas. 26 

Figura 4:As principais etapas da síntese do hidrocarvão calcinado. 29 

Figura 5:As principais etapas da Síntese do Óxido de Grafeno com Óxido de Ferro (III) 29 

Figura 6: As principais etapas da Síntese do Óxido de Grafeno com Ferroceno 30 

Figura 7:pHpcz dos hidrocarvões calcinado 38 

Figura 8:Termogravimétrica (TG/DTG) das amostras de palha (A) e hidrocarvão calcinado (B)

 39 

Figura 9:DRX do OG-Fe3O4 puro e os compósitos I e II (A) e OG-Fe(C₅H₅)₂ puro e os 

compósitos I e II (B) 40 

Figura 10:FTIR da (A) Hidrocarvão Calcinado, OG-Fe3O4 e os compósitos I e II e (B) OG-

Fe(C₅H₅)₂, HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ I e HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ II. 43 

Figura 11:As imagens das matérias-primas A) Hidrocarvão e B) Hidrocarvão Calcinado (HC)

 45 

Figura 12: (A) OG-Fe₃O₄, (B) HC/OG-Fe₃O₄ I, (C) HC/OG-Fe₃O₄ II, (D) OG-Fe(C₅H₅)₂, (E) 

HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ I e (F) HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ II 46 

Figura 13:MEV da matéria-prima: A) palha (1000x), B) palha (3000x) e os respectivos 

Hidrocarvões Calcinado: C) Hidrocarvão (1000x) e D) Hidrocarvão (3000x) 48 

Figura 14:Eficiência de remoção em função do pH. 50 

Figura 15:Capacidade adsortiva versus o tempo em minutos do compósito HC/OG-Fe3O4 I em 

30 mg.L-1 e 10 mg.L-1. 53 

Figura 16:Capacidade adsortiva versus o tempo em minutos dos compósitos (A) HC/OG-

Fe(C₅H₅)₂ I e (B) HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ II em 10 mg.L-1 e capacidade adsortiva dos compósitos 

(C) HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ I e (D) HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ II em 30 mg.L-1. 55 



xii 

 

 

  

LISTA DE TABELAS  

 

Tabela 1: Informações sobre os reagentes utilizados na síntese dos OG e na adsorção. 28 

Tabela 2:Informações do certificado de análise do “NITRATO DE SODIO PA 500G”. 34 

Tabela 3:Rendimento das sínteses envolvidas no processo. 36 

Tabela 4:Resultados derivados da análise de difração de raios X, incluindo distância interplanar, 

parâmetros de rede (a) e dimensão do cristalito. 42 

Tabela 5:Parâmetros cinéticos da adsorção do nitrato no compósito HC/OG-Fe3O4 I 54 

Tabela 6:Comparações de estudos adsortivos para remoção de nitrato. 57 

Tabela 7:Parâmetros cinéticos da adsorção do nitrato no compósito HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ I 59 

Tabela 8:Parâmetros cinéticos da adsorção do nitrato no compósito HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ II 59 

 

  



xiii 

 

 

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS  

 

ABNT Associação Brasileira de Normas Técnicas  

ABS  Absorbância 

ARE  Erro Médio Relativo 

BET  BET Brunauer, Emmet e Teller 

DRX Difração de Raios-X 

FT-IR  Espectroscopia na região do infravermelho por transformada de Fourier 

HDL Hidróxido Duplo Lamelar 

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 

MEV Microscopia Eletrônica de Varredura  

OG Óxido de grafeno 

pH  Potencial Hidrogeniônico  

pHpcz Potencial de carga zero 

TGA Análise Termogravimétrica 

UFAL 

HTC 

Universidade Federal de Alagoas 

Hidrocarbonização 

UV Ultravioleta 

HC Hidrocarvão 

ATR Reflectância Total Atenuada  

  

 

 

 

 



xiv 

 

 

SUMÁRIO  

 

1 INTRODUÇÃO 14 

2 OBJETIVOS 17 

2.1 Geral 17 

2.2 Específicos 17 

3. REVISÃO DA LITERATURA 18 

3.1 CONTAMINAÇÃO DE NITRATO 18 

3.2 ADSORÇÃO 19 

3.3 BIOMASSA 23 

3.4 HIDROCARVÃO 24 

3.5 ÓXIDO DE GRAFENO 25 

4 METODOLOGIA 28 

4.1 Reagentes Utilizados 28 

4.2 Preparação da biomassa 28 

4.3 Síntese do Hidrocarvão Calcinado (HC) 28 

4.4 Síntese do óxido de grafeno com catalisador de Óxido de Ferro (OG-Fe3O4) 29 

4.5 Síntese do óxido de grafeno com Ferroceno (OG-Fe(C₅H₅)₂) 30 

4.6  Funcionalização – Síntese dos compósitos 30 

4.7 Caracterização 31 

4.8 Adsorção 33 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 36 

5.1. Rendimento da síntese 36 

5.2 pH ponto de carga zero 37 

5.3 Termogravimetria (TG) 38 

5.4 Difração de raios-X (DRX) 39 

5.6 Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier 43 

5.7 Microscopia Óptica 45 

5.8 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 47 

5.9 Ensaios de Adsorção 49 

5.10 Ensaios de Cinética 53 

6. CONCLUSÃO 62 

REFERÊNCIAS 64 

 

 

 



14 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

Um dos problemas ambientais mais dispendiosos, prevalentes e desafiadores é o 

aumento da poluição por nutrientes, que é produzida também por concentrações excessivas de 

íons nitrato (NO3
-) que lixiviam nas águas subterrâneas e superficiais devido à utilização 

excessiva de fertilizantes, descarte inadequado de resíduos e outras fontes de contaminação 

(PATEL, 2022). 

 O nitrato foi identificado como um dos contaminantes subterrâneos mais comuns 

por consequência da sua alta solubilidade em água. Embora o nitrato em si não seja prejudicial 

à saúde em concentrações menores que 10 mg.L-1 NO3
-, suas reações podem produzir 

substâncias tóxicas, como o nitrito e nitrosaminas, que representam um risco para a saúde 

humana (NOGUEIRA, 2010; OLIVEIRA, 2023). 

A remoção dos íons NO3
- da água é mais difícil devido às características estáveis e 

altamente solúveis, em que dificulta sua precipitação ou adsorção no solo. Isso significa que as 

técnicas de tratamento de efluentes convencionais, como a coagulação e degradação 

microbiológica, não são eficazes quando aplicadas diretamente no solo (METCALF, 2016).  

A desnitrificação, nano filtração, troca iônica e osmose inversa são algumas das 

tecnologias que são usualmente utilizadas. No entanto, essas tecnologias geralmente têm 

desvantagens, como um alto custo, a liberação indesejada de carga orgânica e a baixa 

seletividade para o nitrato. Como resultados, alternativas eficientes e acessíveis são necessárias, 

levando à exploração dos processos de adsorção (LENTZ, 2023). 

A adsorção, um fenômeno de separação amplamente estudado, opera através da 

transferência de massa. Nesse processo, um composto adsorvato presente em um líquido adere 

a um adsorvente sólido, estabelecendo ligações sustentadas por interações físicas ou químicas 

(NASCIMENTO, 2020). A adsorção é uma técnica importante para o tratamento de águas 

contaminadas e é usada na indústria para separar e purificar efluentes de substâncias químicas, 

oferecendo um meio eficaz para lidar com efluentes complexos (DOMINGOS, 2020). 

A utilização de resíduos agroindustriais, como palha de cana-de-açúcar, emerge 

como uma alternativa promissora para esse objetivo, especialmente devido à sua abundância na 

Região Nordeste do Brasil. Segundo informações do Sindicato da Indústria do Álcool no Estado 

de Alagoas, durante a safra 2022/2023, foi processado um total de 20.623.308 toneladas de cana 

(MELO, 2022).  

A técnica de carbonização hidrotérmica (HTC, na sigla em inglês) demonstra 

grande potencial para aperfeiçoar essas biomassas, resultando em uma transformação em um 

material de maior densidade energética, estabilidade aprimorada, teor de umidade reduzido e 
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versatilidade ampliada. Esse processo envolve o tratamento da biomassa em um ambiente 

aquoso, a temperaturas entre 180 a 700 °C, com o objetivo de gerar um composto conhecido 

como hidrocarvão (POERSCHMANN et al., 2015). 

 O hidrocarvão é um sólido rico em carbono, estrutura porosa e alta superfície 

específica, oferecendo uma ampla área de contato com o meio em que está inserido, o que 

permite a captura e adsorção eficaz de várias substâncias encontradas na água contaminada 

(VIEIRA, 2023). 

 Além de o hidrocarvão consistir nesta estrutura porosa, caracteriza-se também 

como uma matriz lignocelulósica. Embora o hidrocarvão seja um adsorvente versátil para 

diversos poluentes, sua eficácia na remoção de ânions, como os íons nitrato, é limitada. A 

superfície do hidrocarvão pode se tornar carregada negativamente em determinados níveis de 

pH, o que provoca a repulsão dos ânions e diminui a eficiência da adsorção (YARAGAL, 2023).  

Devido às restrições na utilização do hidrocarvão como adsorvente de ânions, a 

abordagem de compósitos se torna ainda mais relevante. A síntese de compósitos oferece a 

oportunidade de construir um adsorvente mais diversificado, aproveitando as vantagens 

distintas de cada componente (MARTINS, 2021). 

Isso motiva a busca por melhorias nas características de adsorção desse material em 

forma de compósito, ampliando o foco das pesquisas para aperfeiçoar sua utilização eficaz no 

tratamento de águas contaminadas por nitrato, preenchendo assim uma lacuna no conhecimento 

científico atual (HARO, 2011; AZEVEDO, 2021).  

Para aprimorar as características de hidrocarvão, diversos materiais podem ser 

escolhidos como por exemplo hidróxido duplo lamelar, zeolitas, óxido de grafeno e entre 

outros, levando em consideração sua futura aplicação na forma de compósito.  

O grafeno, um alótropo bidimensional do carbono, ganhou popularidade na vida 

diária devido à sua alta mobilidade eletrônica e resistência mecânica. O óxido de grafeno (OG), 

um derivado do grafeno, é um nanomateriais de carbono composto por uma única camada de 

átomos de carbono dispostos em uma rede hexagonal (BARROS et al., 2020). O óxido de 

grafeno é uma forma oxigenada do grafeno, apresentando características semelhantes, mas com 

grupos funcionais como carboxilas e hidroxilas incorporados durante a oxidação (ALMEIDA 

et al., 2019).   

No contexto atual, o óxido de grafeno se destaca como um material promissor para 

reforço em matrizes lignocelulósicas. Nos últimos anos, ele tem atraído atenção significativa 

por suas notáveis propriedades mecânicas, térmicas e elétricas (MURALI, 2022). Um 

compósito é essencialmente uma combinação de pelo menos duas fases distintas: a matriz e o 
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reforço (IBRAHIM, 1991). Neste caso, a matriz é de origem lignocelulósica, enquanto o reforço 

é formado pelo óxido de grafeno. Essa combinação possui aplicações variadas, evidenciando a 

diversidade de usos desse material.  

Portanto, uma estratégia para aprimorar ainda mais a adsorção de poluentes é 

incorporar esses materiais aos hidrocarvões. A robusta estrutura dos hidrocarvões permitem que 

o óxido de grafeno mantenha sua integridade, tornando esse método altamente eficaz e estável 

nas regenerações (TAKEHIRA, 2017). 

Considerando o que foi exposto, esse trabalho objetivou produzir e avaliar compósitos 

baseados em hidrocarvão funcionalizados com o óxido de grafeno na remediação de águas 

contaminados com nitrato. Através dessa combinação, objetivou-se aumentar a capacidade de 

adsorção do hidrocarvão para reduzir a concentração de nitrato em águas destinadas ao 

consumo humano. 
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2 OBJETIVOS 

  

2.1 Geral 

 

 Sintetizar e caracterizar compósitos de hidrocarvão à base de biomassa de cana-de-

açúcar, com partículas de óxido de grafeno, visando sua aplicação como adsorventes para 

remoção de nitrato em águas contaminadas. 

 

2.2 Específicos 

 

 Sintetizar o compósito Óxido de Grafeno/Hidrocarvão (HC/OG); 

 Analisar a morfologia e a funcionalização dos precursores e compósitos sintetizados, 

abordando suas propriedades estruturais, químicas e térmicas, e compreender como 

essas características influenciam o processo de adsorção de nitrato; 

 Avaliar a capacidade adsortiva do compósito desenvolvido em diferentes meios aquosos 

com variações de pH; 

 Estudar a taxa de remoção dos materiais. 
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3. REVISÃO DA LITERATURA 

 

3.1 CONTAMINAÇÃO DE NITRATO 

 Existem diferentes etapas no tratamento de efluentes industriais, sendo o tratamento 

preliminar, tratamento primário (físico-químico), tratamento secundário (biológico) e, em 

alguns casos, o tratamento terciário. O tratamento preliminar tem como objetivo remover 

materiais grosseiros e abrasivos que podem prejudicar equipamentos. O tratamento físico-

químico consiste em coagulação/floculação e sedimentação primária, onde produtos químicos 

são adicionados para formar agregados que podem ser removidos por sedimentação ou filtração. 

O tratamento biológico visa a degradação da matéria orgânica e é geralmente realizado em 

condições aeróbias, utilizando o sistema de lodos ativados. O tratamento terciário envolve a 

remoção de poluentes específicos para aumentar a eficiência do processo (PICCIN, 2013; 

ZEBROWSKI, 2022). 

Embora os processos biológicos e físico-químicos sejam eficientes na remoção de 

matéria orgânica, a complementação desses tratamentos é necessária para remover 

componentes específicos como por exemplo os íons altamente solúveis e dispersáveis em 

efluentes. O tratamento terciário é importante para remover substâncias solúveis em baixas 

concentrações. A adsorção é uma técnica comumente utilizada nesse estágio de tratamento 

devido à sua eficácia na remoção de poluentes e altas capacidades de retenção (GUTTERRES, 

MELLA, et al. 2015). 

O nitrogênio é um dos principais contaminantes encontrados em efluentes residuais 

(ZOPPAS et al., 2016). Sua presença em água ou solo ocorre em diferentes formas e estados 

de oxidação, incluindo a amônia (NH3), o íon amônio (NH4
+), o gás nitrogênio (N2), o íon nitrito 

(NO2
-) e o íon nitrato (NO3

-) (JENKINS, 2008). Dentre essas formas, o nitrato é a forma mais 

oxidada do nitrogênio e pode ser encontrado em efluentes tratados por sistemas secundários, 

resultado de processos de nitrificação baseados em transformações biológicas (METCALF, 

2016). 

A contaminação da água de um poço por nitrito (NO2
-) e nitrato (NO3

-) representa um 

sério desafio para a saúde pública e o meio ambiente. Esses poluentes podem ter origem em 

diversas fontes, incluindo atividades agrícolas, descarga de águas residuais, processos 

industriais e ciclagem natural de nitrogênio (SPALDING et al., 1993). 

A exposição a níveis elevados de nitrito e nitrato na água potável pode ser prejudicial à 

saúde humana. O nitrato pode ser convertido em nitrito no corpo, o que pode levar à 

metemoglobinemia ou "síndrome do bebê azul", especialmente perigosa para bebês. Além 
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disso, a reação do nitrito com certos compostos pode formar nitrosaminas, conhecidas por 

serem cancerígenas (SALES, 2023). 

Para garantir a segurança da água do poço, são essenciais o monitoramento regular e a 

regulação dos níveis de nitrato. As normas e diretrizes regulamentares, como os limites 

máximos de contaminantes, são fundamentais para proteger a saúde pública. O Ministério da 

Saúde e Organização Mundial da Saúde recomendam a concentração máxima de nitrato em 

água potável de 10 mg.L-1 NO3
-. Quanto às medidas de tratamento, nesse contexto, a adsorção 

emerge como uma alternativa viável para a remoção de nitrato e outros contaminantes 

persistentes presentes na água, por meio da operação de transferência de massa (DA SILVA, 

2023). 

 

3.2 ADSORÇÃO 

A adsorção é um processo em que um material soluto é removido de uma fase fluida e 

acumulado na superfície de uma fase sólida como representado pela Figura 2. Pode ocorrer em 

diferentes interfaces, como gás-sólido, líquido-sólido ou sólido-líquido. O soluto a ser 

adsorvido é chamado de adsorvato. O material onde ocorre a adsorção é chamado de adsorvente 

(MCCABE, SMITH, 1993). 

 

Figura 1:Processo de adsorção recorrente ao carvão ativado. 

Fonte: Ribas (2016) 
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Existem dois tipos principais de adsorção com base na natureza das forças envolvidas: 

adsorção física (fisissorção) e adsorção química (quimissorção). Em sólidos porosos e seus 

compósitos, as forças predominantes são físicas, ligações químicas e interações eletrostáticas. 

(DABROWSKI, 2001). 

As propriedades do adsorvente podem influenciar a eficácia do processo de adsorção, 

incluindo área específica, tamanho e distribuição dos poros, tamanho de partícula e distribuição 

granulométrica. Adsorventes com área específica maior têm maior capacidade de adsorção, pois 

oferecem mais sítios de interação. Poros com diâmetro adequado em relação ao tamanho 

molecular do adsorvato também contribuem para uma adsorção eficiente. A propriedade 

granulométrica do adsorvente deve ser escolhida considerando fatores técnicos e econômicos 

(PONTES NETO, 2016). 

A quantidade adsorvida é favorecida pela área de superfície do sólido, tornando os 

adsorventes essenciais para os processos adsortivo em diferentes aplicações, como controle da 

poluição, purificação de gases e tratamento de efluentes. Existem três mecanismos distintos que 

descrevem o processo adsortivo: o cinético, onde o tempo de reação está relacionado com 

diferentes difusividades das espécies adsorvidas nos poros do material; o de equilíbrio, que 

considera a concentração e temperatura como fatores determinantes; e o termodinâmico, que 

está relacionado à região porosa do adsorvente e entres outras propriedades (SOUZA, 2022). 

 

3.2.1 Cinética de Adsorção  

A cinética de adsorção é um estudo essencial para entender a velocidade e os fatores 

que influenciam o processo de adsorção em sistemas sólido-líquido ou sólido-gás. Ela permite 

avaliar as condições experimentais que influenciam o tempo necessário para atingir o equilíbrio 

e a velocidade com que as moléculas do adsorvato são adsorvidas pelo material adsorvente. 

Existem vários modelos cinéticos comumente utilizados para descrever o processo de 

adsorção: o modelo de pseudo-primeira ordem (PPO) e o modelo de pseudo-segunda ordem 

(PSO) e entre outros. O modelo de pseudo-primeira ordem é baseado na suposição de que a 

taxa de variação da adsorção em relação ao tempo é diretamente proporcional à diferença entre 

a quantidade de soluto adsorvido no equilíbrio e a quantidade adsorvida em um determinado 

tempo (YANG, 2014). A equação deste modelo é representada pela Equação 1: 

 

𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝑘1  ∙ (𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)                                                                (1) 
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 Contudo, para desenvolver a equação há necessidade de isolar as variáveis, integração 

bilateral e para determinar o valor de constante integração uma condição inicial aplicada que 

estabeleça o valor de qt em um determinado tempo t. Em muitos casos, a condição inicial é t=0 

(início do processo) e qt=0 (nenhum adsorvato adsorvido). A taxa de adsorção, no modelo de 

pseudo-primeira ordem, é diretamente proporcional à quantidade de adsorvato que ainda pode 

ser adsorvida na superfície do adsorvente (diferença entre qe e qt). Em outras palavras, a taxa 

de adsorção diminui e a quantidade de adsorvato adsorvida aumenta com o tempo. E, a Equação 

(2) final para o modelo de pseudo-primeira ordem é: 

 

𝑞𝑡 = 𝑞𝑒[1 − 𝑒𝑥(−𝑘1 ∙ 𝑡) ]                                                     (2)                                                                              

 

Onde: 

qt é a quantidade de adsorvato adsorvida no tempo (mg.g-1) 

qe é a quantidade de adsorvato adsorvida no equilíbrio (mg.g-1); 

k1é a constante de velocidade da adsorção de pseudo-primeira ordem (min-1); 

t é o tempo de adsorção (min). 

O modelo de pseudo-segunda ordem, por sua vez, considera que a velocidade de 

adsorção é diretamente proporcional ao quadrado da capacidade de adsorção e que ocorrem 

duas etapas no processo adsortivo: difusão externa e difusão entre os poros do material 

adsorvente (SANTOS, 2023). A equação deste modelo é dada pela Equação 3: 

 

𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝑘2 ∙ (𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)2                                                               (3) 

 

Todavia, para desenvolver a equação há necessidade de isolar as variáveis, integração 

bilateral e para determinar o valor de constante integração uma condição inicial aplicada que 

estabeleça o valor de qt em um determinado tempo t. Em muitos casos, a condição inicial é t=0 

(início do processo) e qt=0 (nenhum adsorvato adsorvido), invertendo a equação, encontrando 

o denominador comum, simplificação e isolando qt. O modelo de pseudo segunda ordem 

explica um processo de adsorção em que a taxa de adsorção é diretamente proporcional ao 

produto da quantidade de adsorvato adsorvida no equilíbrio (qe) e o tempo de adsorção (t), 

dividido pela soma de 1 e pelo produto das constantes de velocidade k2, qe e t. Em outras 

palavras, o produto de qe e t influencia a taxa de adsorção, não apenas qe ou t. Isso indica que 
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as interações mais complexas entre o adsorvato e a superfície do adsorvente podem ocorrer 

durante a adsorção. E, a Equação 4 para o modelo de pseudo-segunda ordem é: 

 

  𝑞𝑡 =
𝑘2𝑞𝑒2𝑡

1+𝑘2𝑞𝑒𝑡
                                                                (4) 

 

Onde: 

k2 é a constante de velocidade da adsorção de pseudo-segunda ordem (g.(mg. min)-1); 

qe e qt é a quantidade de adsorvato adsorvida no equilíbrio e no tempo t, respectivamente (mg.g-

1); 

t é o tempo de adsorção (min.). 

 Há um último modelo amplamente usado para compreensão das etapas do processo 

adsortivo, e é o Modelo de Weber e Morris: A difusão intrapartícula é um processo que ocorre 

em adsorventes com uma superfície de elevada porosidade, permitindo que o adsorvato penetre 

no interior desses poros. O modelo de difusão intrapartícula, conhecido como equação de 

Weber-Morris (Equação 5), descreve esse processo (MIRANDA, 2010).  

 

  𝑞𝑡 = 𝑘𝑖𝑡
1

2
+ 𝑐                                                                       (5) 

 

Os parâmetros dessa equação são os seguintes: qt é a quantidade adsorvida no tempo (mg.g-1); 

ki  é a constante de velocidade de difusão intrapartícula (mg.g-1.min-0.5); 

t é o tempo (min); 

C (mg.g-1) é uma constante que fornece informações sobre a espessura da camada limite. 

Esses modelos permitem estimar a capacidade de adsorção de equilíbrio diretamente a 

partir dos dados experimentais e são úteis para prever as etapas que controlam a velocidade de 

adsorção em diferentes sistemas. 

 

3.2.2 Equilíbrio de Adsorção 

A isoterma de adsorção é uma relação entre a quantidade adsorvida (qe) e a 

concentração de equilíbrio (Ce) no sistema adsorvente-adsorvato (ADAMSON & GAST, 

1967). Essa relação (Equação 6) é fundamental para descrever a capacidade do adsorvente em 

remover a espécie do soluto presente na solução. O equilíbrio entre as moléculas de adsorvato 

e adsorvente é atingido quando não ocorre mais adsorção. 
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                                                   𝑞𝑒 =
(𝐶0−𝐶𝑒)

𝑚
∙ 𝑉                                                                          (6) 

 

Os parâmetros dessa equação são os seguintes: qe é capacidade de adsorção do 

adsorvente (mg.g-1); 

C0 e Ce: Concentração inicial do soluto e concentração de equilíbrio do soluto na solução  após 

adsorção, respectivamente (mg.L-1); 

m: Massa do adsorvente (g); 

V: Volume da solução (L). 

 

3.3 BIOMASSA 

A biomassa lignocelulósica é uma importante fonte de energia renovável, composta 

principalmente por celulose, hemicelulose e lignina, além de cinzas e extrativos em menor 

quantidade. Ela pode ser utilizada para produção de calor, eletricidade, combustível e outros 

produtos químicos. Diversos resíduos agrícolas, florestais e agroindustriais podem ser 

aproveitados, como o bagaço e a palha da cana-de-açúcar, resíduos de madeira processada e 

resíduos de papel (CARVALHO, 2005; SANTOS et al., 2012). 

Sendo assim, a cana-de-açúcar é uma cultura de grande importância no Brasil, sendo 

uma das principais matérias-primas para a produção de etanol. Seus colmos são utilizados para 

a produção de açúcar e etanol, enquanto a palha da cana-de-açúcar, composta por celulose, 

hemicelulose e lignina, vem sendo cada vez mais utilizada como combustível em caldeiras e na 

produção de etanol de segunda geração (SANTOS et al., 2012; WANG et al., 2017). 

A composição da cana-de-açúcar varia de acordo com diferentes fatores, como 

variedade, solo, clima e época da safra. O Brasil ocupa uma posição de destaque como um dos 

maiores produtores mundiais de cana-de-açúcar, representando uma parcela significativa da 

economia nacional. Com uma produção estimada em cerca de 630.710,9 mil toneladas no biênio 

2020/2021, de acordo com o Conselho Nacional de Abastecimento (CONAB), esse cultivo é 

uma importante opção no mercado de biocombustíveis, especialmente devido ao seu potencial 

de conversão em etanol (NASCIMENTO, 2023). 

Entre os estados que compõem a Região Nordeste do Brasil, Alagoas se destaca como 

o maior produtor de cana-de-açúcar, apresentando a maior área total plantada nas safras de 2019 

e 2020/2021, conforme indicado na Figura 1. Para a safra 2020/2021, estima-se uma produção 

de aproximadamente 17,5 milhões de toneladas de cana-de-açúcar no estado (CONAB, 2020). 
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Figura 2: Estimativas de plantio de cana-de-açúcar no Nordeste 

Fonte: CONAB,2020 

 

De acordo com Pereira, Couto e Santa Anna (2008), a palha da cana-de-açúcar possui 

um grande potencial como fonte de energia, podendo ser utilizada na geração de energia e na 

produção de etanol celulósico. Com a implementação das normas estabelecidas pela Lei nº 

11.241, de 19 de setembro de 2002, que determina a redução gradual da queima da cana-de-

açúcar, o Artigo 1.º da referida legislação enfatiza a proibição do uso do fogo como método 

para facilitar o corte da cana-de-açúcar. Essa lei visa promover práticas mais sustentáveis e 

minimizar os impactos ambientais associados à queima da cultura. Um importante marco 

legislativo e ambiental, pois a não queima da lavoura, minimizou um problema ambiental e 

possibilitou a utilização da palha em outras atividades. 

 

3.4 HIDROCARVÃO 

A síntese de hidrocarvões ocorre através da decomposição termoquímica de biomassa 

na ausência ou em condições limitadas de oxigênio, resultando em materiais com alto teor de 

carbono. A pressão é crucial nessa decomposição, porque melhora a eficiência do processo e 

permite que a biomassa coalife em temperaturas mais baixas, em comparação com a pressão 

atmosférica. E, envolve o uso de temperaturas entre 170 a 700°C, simulando o processo natural 

de coalificação, mas em um tempo muito mais curto (HITZL, 2018). A síntese é realizada em 

um recipiente fechado (autoclave) utilizando água como solvente (LU, FLORA e BERGE, 

2014; TERIBELE, 2023). 

Esse processo pode ser aperfeiçoado controlando vários parâmetros, como temperatura, 

pressão, tempo de residência e características da matéria-prima. As condições ideais para a 

produção de hidrocarvão dependem das propriedades específicas da biomassa utilizada e da 

aplicação pretendida do hidrocarvão (TERIBELE, 2023). 
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O resultado da carbonização hidrotérmica é a formação de três frações: sólida 

(hidrocarvão), gás e líquido (líquidos condensáveis ou óleos) (MÉNDEZ et al., 2018). O 

hidrocarvão possui diversas aplicações em diferentes segmentos, como sendo utilizado como 

biossorvente para remover produtos tóxicos e contaminantes emergentes da água e solo, além 

de servir como suporte para foto catalisadores (TITIRICI et al., 2020). 

O mecanismo de adsorção do hidrocarvão dos contaminantes é baseado em interações 

físicas e químicas entre os grupos funcionais de superfície do hidrocarvão e os contaminantes 

do solo ou da água. As propriedades físicas do hidrocarvão, como sua área superficial, 

porosidade e distribuição do tamanho dos poros, desempenham um papel crítico na 

determinação de sua capacidade de adsorção. As propriedades químicas do hidrocarvão, como 

seus grupos funcionais de superfície, pH e estado de oxidação, também influenciam seu 

comportamento de adsorção (TERIBELE, 2023). 

A avaliação do desempenho do hidrocarvão foi conduzida por Chen et al. (2021), que 

investigaram sua eficiência na remoção de poluentes orgânicos de águas residuais. Eles 

relataram altas taxas de remoção e enfatizaram o potencial do hidrocarvão como uma alternativa 

sustentável aos métodos tradicionais. Wang e Zhang (2022) examinaram a regeneração e 

reutilização do hidrocarvão, propondo várias técnicas, como tratamento térmico e regeneração 

química. Eles discutiram as implicações econômicas e ambientais da regeneração, fornecendo 

informações sobre a utilização sustentável do hidrocarvão.  

A aplicação de hidrocarvão em solo contaminado pode efetivamente reduzir a 

biodisponibilidade e a toxicidade dos contaminantes, melhorando assim a qualidade do solo e 

das águas subterrâneas. Chen et al. (2016), revisaram a aplicação do hidrocarvão na remediação 

do solo e depararam que o hidrocarvão pode melhorar significativamente as propriedades 

físicas, químicas, biológicas do solo e reduzir a lixiviação de poluentes no meio ambiente. 

Também, o hidrocarvão pode aumentar a absorção de nutrientes pelas plantas, bem como 

sequestrar carbono no solo, contribuindo para a mitigação das mudanças climáticas (NUNES, 

2022). 

 

3.5 ÓXIDO DE GRAFENO 

Atualmente, a obtenção da sua forma oxidada como um precursor é um dos métodos 

com maior potencial para produzir grafeno em larga escala. Este método transforma o grafite 

de forma química em óxido de grafite, que pode ser esfoliado por meio de ultrassom em água, 

resultando em óxido de grafeno. O aumento do espaço entre as camadas mostra a ruptura da 

estrutura, de acordo com pesquisas de Hontoria-Lucas et al. (2020). Esse espaço é 
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aproximadamente 0,3 nm para o grafite e mais de 0,65 nm para as camadas de óxido de grafeno 

(BARROS, 2022). 

O óxido de grafeno é esfoliado e disperso em uma variedade de solventes polares, como 

a água, graças aos grupos funcionais de oxigênio (Figura 3). A aplicação de oxidantes de alta 

potência produz folhas de óxido de grafeno que apresentam uma variedade de grupos funcionais 

contendo oxigênio, além de imperfeições estruturais. A presença de grupos funcionais de 

oxigênio nas folhas do óxido de grafeno faz uma mudança na hibridização do carbono, passando 

de uma configuração sp2 para uma configuração sp3 (SARANYA, 2023). 

 

Figura 3: Estrutura molecular do óxido de grafeno, evidenciando a presença de grupos funcionais que influenciam 

suas propriedades químicas. 

 
                                                                                      Fonte: CAHYANA, 2019 

 

A síntese do óxido de grafite foi realizada por Brodie em 1859 em um marco pioneiro. 

Neste experimento, o clorato de potássio (KClO3) foi introduzido à grafite imerso em ácido 

nítrico altamente concentrado (HNO3), que serviu como agente de intercalação. O produto 

resultante não se dissolvia em soluções salinas ou ácidas, mas se dissolvia em água e soluções 

alcalinas. No entanto, era uma tarefa difícil limpar esse produto (ZUNITA, 2020; SPRICIGO, 

2023). 

Devido às peculiaridades de sua estrutura e às inúmeras propriedades que possui, que 

incluem áreas físicas, químicas, entre outras, o grafeno e seus materiais associados têm 

despertado grande interesse nos últimos tempos (GONÇALVES, 2023).  O grafeno é o 

"material mais fino" que mantém estabilidade em sua forma livre e é formado por uma rede 

hexagonal bidimensional de átomos de carbono conectados por ligações sp2 (PINTO, 2019). O 

grafeno tem características eletrônicas notáveis, elevada condutividade térmica, ampla área 

superficial e características mecânicas incomuns. Isso o torna um candidato promissor para 
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melhorar a estrutura de materiais compósitos e para uma variedade de outras aplicações 

(SEGUNDO, 2016). 

O óxido de grafeno tem sido amplamente estudado como um material promissor para a 

remoção de contaminantes em água, incluindo metais pesados (ARAÚJO, 2019). Isso se deve 

a várias propriedades únicas do OG, como sua alta área superficial, que permite uma grande 

capacidade de adsorção. Além disso, o OG possui grupos funcionais oxigenados em sua 

superfície, que podem interagir seletivamente com íons metálicos e facilitar sua remoção 

(ALMEIDA, 2015; BARROS, 2022). 

Vários autores têm contribuído para o desenvolvimento de compósitos de óxido de 

grafeno. O Albers (2016), desenvolveu projeto com foco na síntese e caracterização de 

compósitos de grafeno/nanopartículas (FePt, Fe3O4) pelo método poliol modificado. Também, 

Valera (2020) também explorou estratégias de síntese e de redução do óxido de grafeno e sua 

incorporação em compostos de EPDM para aplicação de filmes. Os compósitos de óxido de 

grafeno têm sido utilizados em diversas áreas. Por exemplo, eles têm sido incorporados em 

polímeros para descontaminação de águas (ALBERS, 2016; GOMES, 2021). 
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4 METODOLOGIA 

 

4.1 Reagentes Utilizados  

As soluções foram preparadas utilizando água destilada e os reagentes em sua forma 

sólida, conforme recebidos. Na Tabela 1, encontram-se detalhes adicionais sobre os reagentes 

utilizados. 

 

Tabela 1: Informações sobre os reagentes utilizados na síntese dos OG e na adsorção. 

Reagente  Fórmula 

Molecular  

Função  Composição  Fabricante 

Óxido de Ferro 

(III) 

Fe3O4 Direcionador de forma 98% Fe3O4 Sigma-Aldrich 

Nitrato de Sódio NaNO3 Adsorvato 0,001% Cl, 

0,003% SO4,  

 3 mg.L-1 Fe  

Cinética 

Ferroceno Fe(C5H5)2 Fonte de Carbono 98% Fe(C5H5)2 Sigma-Aldrich 

         Fonte: Autora, 2024 

 

4.2 Preparação da biomassa  

Para a obtenção da biomassa, foi escolhida a cana-de-açúcar da espécie Saccharum 

officinarum, variedade RB99395, uma matéria-prima abundante na região de Alagoas. Um 

quilograma da palha foi seco em estufa SP Labor, modelo SP-100/26, a uma temperatura de 

100 ± 1°C até alcançar massa constante. Em seguida, a biomassa foi moída em um moinho de 

martelo e triturada. E, posteriormente, foi armazenada em frascos de vidro. 

 

4.3 Síntese do Hidrocarvão Calcinado (HC) 

Foram utilizados 10 g de biomassa com auxílio de balança Shimadzu modelo ATX224 

e adicionados 50 mL água em béquer de 150 mL após a essa etapa, agitação durante 30 minutos, 

o material foi transferido para um reator hidrotérmico (Figura 4) de que será levado estufa a 

200 °C durante 24 horas. De acordo com o estudo de 2016 de Liu, Yu e Guo, a escolha de 

200°C para o processo foi feita para manter a estrutura mais íntegra da celulose. Em seguida, 

foram realizadas lavagens do hidrocarvão com água destilada a 80°C, em sistema de filtração a 

vácuo até que a água residual não apresentasse coloração. Na etapa de ativação, os hidrocarvões 

resultantes foram distribuídos em cadinhos e colocado na mufla marca SOLAB modelo SP-
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1200 á 300°C por 2 horas, por fim, o material foi macerado transferido para os recipientes 

adequados, etiquetados e armazenados. 

 

Figura 4:As principais etapas da síntese do hidrocarvão calcinado.  

           Fonte: Autora, 2024 

Sendo que, para o cálculo de rendimento foi obtido conforme a Equação 7.  

 

Rendimento (%) = 
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝑔)

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙 (𝑔)
 𝑥 100                                                                        (7) 

 

4.4 Síntese do óxido de grafeno com catalisador de Óxido de Ferro (OG-Fe3O4) 

A palha de cana-de-açúcar palha previamente preparada foi triturada, moída mais uma 

vez para produzir pó e peneirado em partículas inferiores a 0,250 mm. Cerca de 5 g de pó de 

palha de cana moído misturado com 1 g de Óxido de Ferro (III), partículas inferiores a 5 µm, 

foram colocados em um cadinho e colocados diretamente em um forno mufla a 300 °C por 10 

minutos. A seguir, o sólido preto produzido foi coletado à temperatura ambiente (Figura 5).  
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Figura 5:As principais etapas da Síntese do Óxido de Grafeno com Óxido de Ferro (III)  

Fonte: Autora, 2024 

 

            4.5 Síntese do óxido de grafeno com Ferroceno (OG-Fe(C₅H₅)₂) 

Análogo ao processo anterior, cerca de 5 g de pó de palha de cana moído misturado com 

1 g de Ferroceno foi colocado em um cadinho e colocados diretamente em um forno mufla a 

300 °C por 10 minutos sob condições atmosféricas. A seguir, o sólido preto produzido foi 

coletado à temperatura ambiente. 

 

Figura 6: As principais etapas da Síntese do Óxido de Grafeno com Ferroceno 

Fonte: Autora, 2024 

 

4.6  Funcionalização – Síntese dos compósitos 

4.6.1 Síntese Hidrotermal (HC/OG-Fe3O4 I)  e (HC/OG-Fe(C₅H₅)₂) I)  

Nessa mistura, ocorreu uma co-carbonização hidrotérmica, acrescentou-se 2,5 g de 

biomassa, 2,5 g do Óxido de Grafeno vía óxido de ferro (OG-Fe3O4) ou Ferroceno (OG-

Fe(C₅H₅)₂) e 37,5 mL de água destilada, mantendo o sistema em agitação durante 30 minutos, 

e após a essa etapa, o material foi transferido para um reator autoclave na estufa a 200 °C 

durante 24 horas, com metodologia adaptada (MORENO-PÉREZ et al., 2021). Em seguida, 

foram realizadas lavagens dos compósitos com água destilada a 80 °C, em sistema de filtração 

a vácuo até que a água residual não apresentasse coloração. Na etapa de ativação, dos 
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compósitos resultantes foram distribuídos em cadinhos e colocados na mufla marca SOLAB 

modelo SP-1200 a 300 °C por 2 horas.  

 

4.6.2 Síntese Heterojunção (HC/OG-Fe3O4 II)  e (HC/OG-Fe(C₅H₅)₂) II) 

Este método foi adaptado por WANG, 2022; esse sistema sólido foi realizado utilizando 

os materiais previamente sintetizados, tanto o Óxido de Grafeno (OG-Fe3O4 ou OG-Fe(C₅H₅)₂) 

quanto o hidrocarvão puro. Foram utilizados 2,5 gramas de hidrocarvão calcinado para 2,5 

gramas de OG que foram impregnados em um almofariz com um pistilo. Esse processo de 

esmagamento e separação foi repetido várias vezes para obter um pó fino e peneirados até 

atingir diâmetro médio inferior a 0,5 mm. 

 

4.7 Caracterização  

 

Os materiais foram inicialmente caracterizados por difratometria de raios-X (DRX), 

espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) e microscopia óptica 

(M.O.), visando determinar a estrutura formada, o grau de cristalinidade e a presença de óxido 

de grafeno. Com base nos resultados obtidos nessas análises, as amostras que demonstraram os 

melhores desempenhos em termos de formação de óxido de grafeno foram selecionadas para 

prosseguir com os estudos subsequentes.  

 

4.7.1 pH de carga zero (pHpzc) 

Para a determinação do pH de carga zero foi utilizado o método descrito por MIYAH et 

al., 2018: Foi preparada inicialmente uma solução de NaCl 0,01M. Foram reservados 11 

erlenmeyer contendo 50 mL da solução preparada, que teve seu pH ajustado para 2, 3, 4, 5, 6, 

7, 8, 9, 10, 11 e 12, através da adição de HCl 0,1M ou NaOH 0,1M. Foram adicionados 0,05 

gramas do material adsorvente às soluções com o pH devidamente ajustado. Esta mistura foi 

mantida sob agitação na mesa agitadora SL-180/DT por 24 horas a 150 rotações por minuto 

numa temperatura de 30°C e por fim teve o pH final medido com a utilização de um pHmetro. 

Este procedimento foi repetido para os materiais sintetizados (ROUAHNA et al.,2020). 

 

4.7.2 Difração de raios-X (DRX)  

As análises foram realizadas no Laboratório de Caracterização e Microscopia de 

Materiais, no Instituto de Física, utilizando um Difratômetro de raios-X do modelo XRD 6000 

Shimadzu. As amostras foram adicionadas na forma de pó e analisadas na faixa de 10 a 90o 
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com intervalo de 0,02°(2θ), velocidade angular de 2°min-1., utilizando radiação CuKα com 

fonte de raios-x, onde este corresponde ao comprimento de onda de 0,15406 Å, utilizando uma 

voltagem de 40kV e corrente de 30 mA. As fendas utilizadas de divergência e espalhamento 

foram de 1° e a de recepção de 0,30 mm. 

Os parâmetros de rede das células unitárias foram calculados usando a análise de picos 

e a lei de Bragg, representada pela Equação 7: 

 

                                                  𝑛𝑟 ∙ 𝜆 =  2 ∙ 𝑑ℎ𝑘𝑙.∙ 𝑠𝑒𝑛𝜃                                                        (8) 

 

Em que,  

nr =Ordem de reflexão do pico; 

λ = Comprimento de onda dos raios-X utilizado; 

dhkl= Espaçamento basal para o pico correspondente às posições cristalográficas dos 

índices de Miller 

θ= Ângulo de Bragg determinado pelo pico da amostra. 

A distância entre as camadas é representada pela célula de parâmetro "a", cujo valor é 

dado por a=2.d(001). Dentro dos limites de erro experimental, esse parâmetro permanece 

inalterado.  

O tamanho do cristalito foi calculado usando a equação de Debye-Scherrer, que é 

representada pela Equação 8: 

 

                                               𝐷 =
𝑘.𝜆

𝛽.𝑐𝑜𝑠𝜃
                                                                (9) 

 

Conforme demonstrado por LOBO-SÁNCHEZ (2018) e CIOCARLAN (2018) na 

equação acima, "D" representa o tamanho médio do grão, “k” é um fator de forma com valor 

de 0,9, “λ” representa o comprimento de onda dos raios-X de CuKα (0,15428 nm), “β” é a 

largura total na metade da intensidade máxima (FWHM) da reflexão em radianos e “ϴ” 

representa o ângulo de difração de Bragg. 

 

4.7.3 Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)  

A análise de FTIR foi realizada em um espectrofotômetro PRESTIGE 21 Shimadzu com 

acessório de reflectância difusa no modo transmitância, onde a faixa espectral foi de 4000 a 400 

cm-1 em resolução de 4 cm-1 pela metodologia de amostragem Attenuated Total Reflectance 

(ATR), que dispensa preparação prévia específica. 
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4.7.4 Termogravimetria (TG) 

O procedimento foi realizado no Laboratório de Síntese de Catalisadores (LSCat). A 

análise termogravimétrica foi realizada no equipamento da marca Shimadzu, modelo DTG- 

60H. Os ensaios foram realizados em atmosfera de N₂, com massa de 15 a 20 mg, fluxo de 20 

mL.min-1. O intervalo de temperatura foi de 0 a 900 °C em razão de aquecimento de 20 °C.min-

1. A razão foi determinada após corridas e análises dos resultados em aquecimento de 10°C.min-

1, 15 °C.min-1 e 20 °C.min-1. 

 

4.7.5 Microscopia Óptica (M.O.) 

As microscopias ópticas foram elaboradas a partir de amostras hidrocarvões e os 

compósitos, com massa entre 1 a 10 mg, aplicados em lâmina e fechados sob lamínula e 

observados em microscópio óptico modelo DI-136B, magnificada em 40 e 100 vezes. 

 

4.7.6 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

Utilizou-se um microscópio SSX-550 Superscan Shimadzu para analisar o hidrocarvão 

calcinado (HC). Como as amostras têm características não condutoras, ela foi submetida a um 

processo de revestimento com ouro por seis minutos, com uma corrente de 10 mA. Para essa 

metalização, foi empregado o equipamento Sanyu Elétron modelo Quick Coater SC-701, 

permitindo a detecção de elétrons secundários com aumentos de 300 a 5000 vezes e uma 

voltagem de 10 kV. 

 

            4.8 Adsorção 

4.8.1 Ensaios de afinidade 

Primeiramente, uma solução matriz de nitrato de sódio foi preparada na concentração 

de 1000 mg.L⁻¹ e, em seguida, diluída para a obtenção das demais soluções. Para avaliar o 

comportamento do material adsorvente na remoção do nitrato de sódio, foi realizado um teste 

de afinidade com um ajuste de pH em 4, 7 e 10; inicialmente, pesou-se 0,1 g do adsorvente, que 

foi colocado em contato com 30 mL da solução estoque a partir da solução matriz contendo 10 

mg.L⁻¹ de nitrato. A escolha dessa concentração foi fundamentada em diretrizes da Organização 

Mundial da Saúde (OMS), que considera que níveis de 10 mg.L⁻¹ de nitrato em água potável 

são impróprios para consumo humano. Em seguida, colocou-se a solução para agitar em uma 

mesa agitadora SL-180/DT por 24 horas, na rotação de 150 rpm. Após esse período, colocaram-
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se as soluções para centrifugar por 25 minutos com 3500 rpm.min.-1 para que ocorresse a 

separação. Com as fases sólida e líquida separadas, fez-se a diluição das amostras numa 

proporção de 1:10.  

 

Tabela 2:Informações do certificado de análise do “NITRATO DE SODIO PA 500G”. 

Nome  Fórmula 

Molecular 

Teor pH (5% 

Em H2O) 

Solubilidade na 

água (gL-1) 

Dimensão 

(nm) 

λmax 

(nm) 

 

Massa 

Molar 

(gmol-1) 

Nitrato 

de 

sódio 

NaNO3 98,3 % 8,56 895 507,5 220  84,99  

Fonte: Êxodo 

A determinação da concentração de nitrato foi realizada por espectrofotometria de 

absorção molecular na região do ultravioleta (Shimadzu, modelo UV-Vis 1280), utilizando o 

comprimento de onda de 220 nm. Assim, considera-se que, no comprimento de onda de 220 

nm, a absorbância reflete a presença do nitrato e de impurezas, e que, no comprimento de onda 

de 275 nm, a absorbância ocorre pela presença somente de impurezas. Assim, o primeiro passo 

é subtrair da absorbância no comprimento de onda de 220 nm, o dobro da absorbância em 275 

nm conforme a Equação 10 (TEIXEIRA, 2017).  

 

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏â𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑎 = 𝐴220 𝑛𝑚 − (2 𝑥 𝐴275 𝑛𝑚)                         (10) 

 

4.8.2 Cinética de Adsorção 

A cinética de adsorção do nitrato na molécula de Nitrato de Sódio nas amostras de 

HC/OG-Fe3O4 I, HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ I e HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ II, as composições HC/OG-Fe₃O₄ I, 

HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ I e HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ II combinam hidrocarvão e óxido de grafeno com 

diferentes fontes de ferro. O primeiro é produzido hidrotermalmente com óxido de ferro (III), 

enquanto os dois últimos utilizam ferroceno, sendo um hidrotermal e o outro em heterojunções, 

oferecendo propriedades únicas. Foi examinada, utilizando 0,2 g de adsorvente e 50 mL de 

solução aquosa de nitrato de 10 mg.L-1 e 30 mg.L-1, em pH inferior a 4.  

Os experimentos foram conduzidos na mesa agitadora a 150 rotações por minuto, à 

temperatura 30°C e variando o tempo de contato entre o adsorvente e o adsorvato. Sendo assim, 

foram retiradas alíquotas da solução aquosa em diferentes tempos: 1, 5, 10, 15, 30, 60, 120, 

180, 240 minutos para a construção da curva cinética, até a obtenção do equilíbrio dinâmico, 
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que é determinado quando a taxa de adsorção e dessorção ocorre de tal forma que a 

concentração do adsorvato da fase líquida não altera com a aumento do tempo de contato. 

 As alíquotas coletadas foram centrifugadas de modo que nenhum sólido estivesse 

presente e, após uma diluição de 1:10 tiveram suas absorbâncias lidas. Os dados obtidos foram 

ajustados através dos modelos matemáticos de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem 

apresentados nas Equações 1 e 3, respectivamente, no sentido de descrever o comportamento 

da curva cinética de adsorção. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1. Rendimento da síntese  

Na Tabela 3 estão dispostos os valores de rendimento das sínteses dos materiais, 

ressaltando-se que o processo das sínteses foi repetido por 4 vezes para atingir o resultado 

demonstrado. 

 

Tabela 3:Rendimento das sínteses envolvidas no processo. 

Material Rendimento (%)  

OG-Fe(C₅H₅)₂ 70,97 ±0.94 

HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ I 69,86 ±0.80 

HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ II 80,21 ±0.95 

OG-Fe3O4 60,97 ±0.91 

HC/OG-Fe3O4 I 79,86 ±0.90 

HC/OG-Fe3O4 II 75,34 ±0.94 

HC 79,35 ±0.81 

Fonte: Autora, 2024 

 

O rendimento do hidrocarvão da palha obteve, 79,35%, é importante destacar que o 

rendimento do processo não é exclusivamente determinado pela etapa de síntese. Ele também 

é influenciado pelas operações posteriores, como a lavagem, secagem e armazenamento do 

material resultante. Todas essas fases têm um papel significativo na obtenção de um rendimento 

final eficiente (VITHANAGE et al., 2020). 

O OG-Fe3O4, quando sintetizado sozinho, resultou em um rendimento de 60,97 %. O 

rendimento pode ser influenciado por vários fatores, incluindo o método de síntese, as 

condições de reação (como temperatura e tempo), a pureza dos reagentes e as lavagens etapas 

posteriores. O material composto por HC/OG-Fe3O4 I obteve um rendimento de 79,86 %, em 

que a síntese envolveu uma co-carbonização hidrotérmica, por isso o rendimento decai por 

apresentar outra etapa no reator hidrotermal formando subprodutos indesejáveis. E, também 

uma lavagem extra no final da segunda carbonização. Quando o OG-Fe3O4, foi combinado com 

o Hidrocarvão II, o rendimento aumentou significativamente para 75,34% por ser feito 

integralmente manual, sem haver necessidade de recolocar no reator.  
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Contudo, o HC/OG-Fe(C₅H₅)₂) I alcançou 69,86% que sofreu a co-carbonização 

hidrotérmica a 200°C pode resultar em um rendimento mais baixo devido a vários fatores. 

Quando o material passa por duas etapas de carbonização na temperatura limite do reator, o 

processo de degradação e solubilização da biomassa é acelerado pelas reações hidrotermais. 

Isso resulta em um rendimento sólido final mais baixo. À medida que a temperatura da reação 

hidrotermal aumenta, a água no estado subcrítico intensifica a dissolução de compostos 

orgânicos da biomassa. Isso leva a uma queda no rendimento do compósito devido ao aumento 

da decomposição da estrutura lignocelulósica durante a carbonização secundária (SANTOS et. 

al,2016).  

Esses resultados indicam que a combinação de OG-Fe(C₅H₅)₂ obteve 70,97% com 

diferentes tipos de hidrocarvões, HC/OG-Fe(C₅H₅)₂) I e II, pode influenciar significativamente 

o rendimento da síntese. Sendo que, envolve a utilização de materiais previamente sintetizados 

ao considerar a viabilidade de escalar este processo, a base é a cana-de-açúcar nos dois 

processos, e são facilmente acessíveis e podem ser obtidos a um baixo custo. 

 No entanto, é importante notar que no HC/OG-Fe(C₅H₅)₂) II, 80,21%, o rendimento 

possa ser alto quando o processo é realizado manualmente, porém pode haver desafios na 

tentativa de automatizar o processo ou aumentar a escala de produção e a formação de finos 

durante o tratamento. Além disso, o rendimento pode variar quando o processo é escalado. 

 

5.2 pH ponto de carga zero 

O valor do pHpcz foi obtido a partir do gráfico de ΔpH (pHf – pHi) em função de pHi, 

sendo o valor relacionado ao potencial de carga zero, o ponto onde a curva intercepta o eixo x. 

O resultado do pHpcz para hidrocarvão calcinado na Figura 7; 
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Figura 7:pHpcz dos hidrocarvões calcinado 

 

                                                                                                               Fonte: Autora, 2024 

 
 

O pHPCZ do hidrocarvão feito da palha da cana-de-açúcar ocorre em pH 5,6, como foi 

há uma predominância de grupos ácidos. Isso significa que, em um meio com pH igual a 5,6, a 

superfície do hidrocarvão fica eletricamente neutra, sem possuir uma carga líquida positiva ou 

negativa. 

De acordo com Agra (2021), o ponto de carga zero (PCZ) do hidrocarvão produzido a 

partir da palha da cana-de-açúcar em seu projeto foi de pH 5,19, que significa que a sua 

superfície tem carga líquida igual a zero nesse valor de pH, próximo ao hidrocarvão calcinado 

no pH 5,6. Abaixo do valor do pHpcz, a carga superficial do material torna-se positiva, 

enquanto acima desse valor ela se torna negativa. Outrossim, quando o pH é inferior a 5,7 a 

superfície do material adquire uma carga positiva, isso pode levar a uma maior afinidade por 

íons ou moléculas carregadas negativamente  (ânions) na solução, tornando o material mais 

propenso a adsorver essas espécies como por exemplo os íons nitrato (NO3
-). 

 

5.3 Termogravimetria (TG) 

A Figura 8 representa as curvas de TGA para diferentes amostras, incluindo palha e o 

hidrocarvão calcinado. Os eventos de decomposição apresentados podem indicar que a 

hemicelulose e celulose se decompõem juntas. 
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Figura 8:Termogravimétrica (TG/DTG) das amostras de palha (A) e hidrocarvão calcinado (B) 

 
Fonte: Autora, 2024 

 

 

Comparando os resultados de termogravimetria (TG) estágios de decomposição 

atribuídos à umidade, hemicelulose, celulose: Santos et al. (2011) sugere que a perda de massa 

a uma temperatura de cerca de 100°C, onde a palha de cana-de-açúcar perde cerca de 10,9% de  

sua massa, pode ser atribuída principalmente à perda de água livre ou umidade da amostra. Essa 

perda de água ocorre principalmente devido à evaporação da água presente nos poros e nas 

superfícies da amostra quando esta é aquecida. 

Além disso, também em outros perfis térmicos das amostras de palha de cana de açúcar: 

Cruz (2015) observar as temperaturas de pico para a decomposição da hemicelulose a cerca de 

350°C. Houve também um "ombro" em torno de 300 °C, com perda de massa nas proximidades 

de 27,4%. Afirmaram que a palha de cana de açúcar apresenta um elevado teor de hemicelulose 

com perda de massa nessas proximidades com 28,9%, neste estágio. 

O terceiro estágio de decomposição foi atribuído à celulose e ocorreu entre 300°C e 

325°C (Cruz, 2015; Ponte et al., 2019). Ramajo-Escalera et al. (2006) relataram que a 

hemicelulose e a celulose se decompõem juntas no mesmo estágio, o que pode explicar o evento 

térmico entre 250°C e 350°C observado por Ponte et al. (2019) com perda de massa igual 

44,7%. 

 

5.4 Difração de raios-X (DRX)  
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Os difratogramas ilustram as alterações na estrutura cristalina dos materiais após a 

produção dos compósitos, oferecendo informações valiosas para entender as mudanças 

estruturais que acontecem durante as sínteses, conforme demonstrado na Figura 9.  

 

Figura 9:DRX do OG-Fe3O4 puro e os compósitos I e II (A) e OG-Fe(C₅H₅)₂ puro e os compósitos I e II (B) 

 
                                                                                                                                                   Fonte: Autora, 2024 

 

A análise de DRX dos três materiais em (A), OG-Fe3O4 puro e os compósitos HC/OG-

Fe3O4 I e HC/OG-Fe3O4 II, revelam que estes apresentam padrões muito semelhantes, com 

pequenas variações porque ambos são obtidos da palha da cana-de-açúcar. Isso indica que a 

síntese realizada com o óxido de ferro resultou bem pouco na formação de óxido de grafeno. A 

ausência de picos característicos de OG é evidenciada pela falta de um pico em torno de 2θ=11°. 

Esses resultados sugerem que, apesar de o óxido de ferro representar apenas 16% da massa dos 

compósitos, ele domina os difratogramas, ofuscando qualquer sinal de OG que poderia ter se 

formado. Isso pode ser explicado pelo fato de que o óxido de ferro cristalino gera picos de 

difração intensos, mesmo em quantidades relativamente pequenas, enquanto o óxido de 

grafeno, caso estivesse presente, provavelmente seria amorfo ou mal cristalizado, resultando 

em picos ausentes. 

Em vez disso, os difratogramas mostram picos fortes e bem definidos para o óxido de 

ferro III em 2θ= 36,1° e 63,3° correspondentes aos índices cristalográficos (311) e (440), 

confirmando a predominância do Fe3O4. Evidenciando que o Óxido de Ferro revestiu 

adequadamente a superfície do hidrocarvão nos compósitos. Todos os padrões exibiram picos 

intensos e nítidos em aproximadamente 2θ = 26,2°, bem como outros picos de intensidade 

relativamente fraca em torno de 2θ = 54,61°. E, mostra também picos para magnetita em 2θ= 

49,7, com índices de (110).  

A) B) 
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A presença de hidrocarvão nas amostras HC/OG-Fe₃O₄ atenua a intensidade dos picos, 

o que pode ser explicado pela natureza amorfa do carbono. Além disso, o pico observado em 

2θ = 24,2° pode estar relacionado a fases inorgânicas, que são comuns no hidrocarvão, 

derivados da cana-de-açúcar. Esse pico pode indicar a presença de componentes oriundos da 

biomassa que permanecem após o processo de síntese. 

Contudo, o difratograma do OG-Fe(C₅H₅)₂ apresenta o pico observado em torno de 2θ 

= 10° pode ser atribuído à presença de óxido de grafeno (OG), o que está alinhado com estudos 

que indicam a presença de camadas de grafeno empilhadas de forma desordenada. Segundo o 

LESIAK et al. (2021), no caso de OG, é anunciado nos padrões que o pico característico do 

grafite a 2θ = 26° (referente ao plano (002) desapareça ou diminua significativamente, dando 

lugar a um novo pico em torno da região de 2θ = 11°, plano (001), devido ao aumento da 

distância interplanar causada pela introdução de grupos oxigenados entre as camadas de 

grafeno. E, os materiais baseados em carbono com estrutura funcionalizada, como o óxido de 

grafeno, tendem a apresentar picos de difração em baixos ângulos devido à desordem estrutural 

(Wang et al., 2022). A inclusão do ferroceno (Fe(C₅H₅)₂) pode impactar diretamente a estrutura 

do grafeno, estabilizando e modificando o grau de organização, em que foi refletido na difração. 

O pico em torno de 2θ =25° observado no difratograma do HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ II pode 

ser atribuído à presença de fases inorgânicas ou grafite residual. Essas fases tendem a se 

preservar durante o processo de heterojunção, o que resulta em uma menor oxidação dessas 

estruturas, como evidenciado pela intensidade mais elevada do pico em comparação com o 

HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ I. Na síntese por co-carbonização, o ambiente de reação pode ser menos 

propício para a formação de estruturas inorgânicas bem-organizadas, o que explica a menor 

intensidade deste pico na amostra HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ I. 

Além das fases inorgânicas, a presença de óxido de grafeno nos compósitos HC/OG-

Fe(C₅H₅)₂ também é evidente. O óxido de grafeno, com sua estrutura lamelar e grupos 

funcionais oxigenados, contribui para o comportamento amorfo observado nos difratogramas. 

O pico em torno de 2θ = 11°, observado em ambos os compósitos, pode ser associado a este, 

sugerido que a metodologia de síntese impacta diretamente na organização do óxido de grafeno 

nos compósitos. E, os picos amorfos observados podem ser atribuídos ao fato de a síntese 

utilizar biomassa da cana-de-açúcar, resulta em compósitos com estrutura amorfa ou 

semicristalina, devido à natureza complexa e heterogênea da biomassa.  

O plano (001) referente a 2θ = 11°, para o óxido de grafeno é umas das característica 

principal (JCPDS card #75-2078) e está diretamente relacionada à presença de grupos 

funcionais oxigenados, como epóxidos, hidroxilas e carboxilas, que se inserem entre as 
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camadas de grafeno. Esses grupos aumentam o espaçamento interlamelar devido à introdução 

de oxigênio, expandindo a distância basal em comparação ao grafeno puro. A Tabela 4 

apresenta os parâmetros de rede a, bem como o tamanho médio dos cristalitos, e uma análise 

dos espaçamentos basais correspondentes às reflexões d001 em relação OG-Fe(C₅H₅)₂, HC/OG-

Fe(C₅H₅)₂ I e HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ II. 

 

Tabela 4:Resultados derivados da análise de difração de raios X, incluindo distância interplanar, 

parâmetros de rede (a) e dimensão do cristalito. 

   Espaçamento 

Interplanar (Å) 

Parâmetro de Rede (Å) D (nm) 

Nomenclatura d(001) a  

OG-Fe(C₅H₅)₂ 7,87 15,75 0,70 

HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ I 7,86 15,73 0,70 

HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ II 7,39 14,78 0,70 

Fonte: Autora, 2024 

 

Os resultados obtidos sobre o espaçamento interplanar nas amostras que apresentaram 

o plano (001) revelam valores que variam entre 7,39 Å e 7,87 Å para diferentes amostras, como 

OG-Fe(C₅H₅)₂ e seus compósitos.  Contudo, o espaçamento interplanar do grafeno puro é cerca 

de 0,34 nm (ou 3,4 Å), enquanto o óxido de grafeno apresenta um espaçamento que pode variar 

entre 0,7 nm e valores superiores, dependendo do nível de oxidação (BARROS et al., 2022). O 

aumento no espaçamento basal indica a presença de grupos funcionais oxigenados intercalados 

entre as camadas de grafeno. O tamanho do cristalito (D) permanece constante em 0,70 nm, 

indicando uma uniformidade nas características estruturais das amostras em relação ao seu 

tamanho. Em um estudo sobre a produção e caracterização do óxido de grafeno, os autores 

indicam que o espaçamento basal pode variar entre aproximadamente 6 Å e 10 Å, dependendo 

do grau de oxidação e dos grupos funcionais presentes (CAMARGOS, 2017).  

O Palei em 2020 obteve em sua pesquisa com OG um forte pico de difração em torno 

de 2θ = 11,80°, com um espaçamento de 0,74 nm, e está diretamente associada ao processo de 

oxidação e esfoliação das camadas de grafite. Esse espaçamento interplanar mais amplo, em 

comparação com o grafite puro, ocorre devido à inserção de grupos funcionais oxigenados 

(hidroxila, epóxi e carboxila) que se ligam à estrutura de carbono durante a oxidação. Esses 

grupos funcionais interrompem as interações de van der Waals entre as camadas adjacentes, 

promovendo a separação das folhas de grafeno e facilitando a intercalação de moléculas de 
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oxigênio. Em comparação com o espaçamento de 0,70 nm, desta pesquisa a ampliação para 

indica um nível menos pronunciado de oxidação e menor grau de esfoliação. 

 

5.5 Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier 

Na Figura 10, apresentamos espectros FTIR-ATR que ilustram as diferenças na 

estrutura química entre o Hidrocarvão Calcinado, OG-Fe3O4 puro e os compósitos HC/OG-

Fe3O4 I e HC/OG-Fe3O4 II. 

 

Figura 10:FTIR da (A) Hidrocarvão Calcinado, OG-Fe3O4 e os compósitos I e II e (B) OG-

Fe(C₅H₅)₂, HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ I e HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ II. 

 

Fonte: Autora, 2024 

 

Ao analisar os espectros FTIR, observa-se picos notáveis em torno de 548 cm-1 e 514 

cm-1 que são atribuídos às estiramento das ligações Fe-O em óxidos de ferro no sítio 

tetraédricos. Esses picos confirmam a presença de óxidos de ferro, como a hematita (Fe2O3). 

Esse material contém uma quantidade significativa de óxido de ferro (Fe2O3), e o material 

inicialmente denominado como óxido de grafeno sintetizado vía óxido de ferro (OG-Fe3O4) 

pode ser mais apropriadamente para refletir a maior porcentagem de óxido de ferro na 

composição dos compósitos (STUART, 2004). Também é possível observar uma absorção 

característica da ligação Fe-O em 1614 cm-1 (EL-DIB et al., 2020). 

Contudo, as bandas de absorção no espectro infravermelho do OG-Fe(C₅H₅)₂ em torno 

de 1730 cm⁻¹ é atribuída ao estiramento da ligação C=O, comum em grupos carboxílicos e 

cetonas, enquanto a banda na região 1050 cm⁻¹ está relacionada ao estiramento C-O de álcoois 
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e ácidos carboxílicos, evidenciando a funcionalização do material (SILVA et al., 2022). A 

banda na região de 772 cm⁻¹ está associada a vibrações de anéis aromáticos e pode indicar a 

presença de grupos aromáticos na estrutura do OG-Fe(C₅H₅)₂ presentes principalmente na 

biomassa da cana-de-açúcar. Essa região é importante porque sugere que, apesar da oxidação, 

o material mantém uma certa quantidade de estrutura aromática, o que pode influenciar suas 

propriedades elétricas e mecânicas (OLIVEIRA et al., 2018). 

Por sua vez, a banda na região de 1365 cm⁻¹ está relacionada ao estiramento da ligação 

C-O, associado a grupos epóxidos e fenólicos. Este pico é crucial para entender a 

funcionalização do óxido de grafeno, uma vez que os grupos oxigenados introduzidos durante 

o processo de oxidação afetam diretamente as propriedades químicas e físicas do material. A 

presença desses grupos oxigenados não apenas melhora a solubilidade do OG em solventes 

polares, mas também aumenta sua reatividade, tornando-o um candidato promissor para 

aplicações em adsorção (SILVA et al., 2022). Uma banda larga em 3400 cm-1 foi atribuída à 

vibração de alongamento O-H para compósito HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ I e OG-Fe(C₅H₅)₂. 

 Além disso, a região em 1620 cm⁻¹ é geralmente atribuída ao estiramento C=C, 

característico de estruturas aromáticas ou conjugadas. Essa banda é um indicativo da 

preservação de ligações duplas entre carbonos (ALMEIDA et al., 2019). Modificações 

químicas na lignina podem levar a mudanças nas intensidades como é visto nos HC/OG-

Fe(C₅H₅)₂ I e HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ II. E, é sensível às mudanças na estrutura desta, especialmente 

as bandas relacionadas aos grupos aromáticos presentes nesse material, que estão geralmente 

na região de 1600 cm-1. Essa faixa é conhecida como "região de impressão digital" da lignina, 

pois apresenta várias bandas intensas e distintas associadas aos anéis aromáticos (LIN, 1992). 

Alterações químicas na lignina podem ser detectadas, proporcionando informações sobre a 

reações químicas que ocorrem durante a carbonização hidrotérmica. 

Usando uma banda situada em 1600 cm-1, ligada às vibrações C=C da estrutura do anel 

aromático (SEVILLA et al., 2011; ROMÁN et al., 2012), observou-se que a banda 1600 cm-1, 

ligadas à lignina, sofreram um aumento de intensidade durante o processo de hidrocarbonização 

observada no HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ I, mantendo a ideia de que a matéria-prima se aromatiza 

durante o tratamento hidrotérmico (GALLIFUOCO et al., 2017).  

A ausência de intensidade nas bandas em 772 cm⁻¹ e 1600 cm⁻¹, ligadas aos anéis 

aromáticos, na amostra HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ II indica que a estrutura aromática pode ter sido 

alterada ou reduzida durante o processo de heterojunção. A interação com o óxido de grafeno 

no processo de heterojunção supõem que modificar as estruturas aromáticas do hidrocarvão, 

resultando em mudanças eletrônicas e estruturais que afetam as vibrações características dos 
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anéis aromáticos, diminuindo a intensidade das bandas de 772 cm⁻¹ (vibrações fora do plano) e 

1600 cm⁻¹ (vibrações C=C) no FTIR. Além disso, durante a formação da heterojunções com 

óxido de grafeno, podem ocorrer reações de redução parcial ou modificação química dessas 

estruturas aromáticas, o que leva a uma deslocalização das ligações π dos anéis aromáticos, 

reduzindo ou apagando a intensidade das bandas relacionadas a essas estruturas.  

Os grupos funcionais dos compósitos de óxido de grafeno que interagem com nitrato 

são fundamentais para entender os mecanismos de adsorção desse contaminante em soluções 

aquosas. Os principais grupos que promovem essa interação incluem os grupos hidroxila (-OH), 

carboxila (-COOH), epóxi (-O-) e quinona. Os grupos hidroxila, altamente polarizados, podem 

formar ligações de hidrogênio com os íons nitrato, aumentando a afinidade por esses íons e os 

grupos carboxila são reativos e podem participar de interações eletrostáticas com os nitratos e 

por final os grupos epóxi também atuam como sítios de adsorção, permitindo a formação de 

ligações covalentes ou interações eletrostáticas com os nitratos. Essa compreensão é apoiada 

por estudos que demonstram como a presença desses grupos influencia o desempenho dos 

compósitos na adsorção de nitrato, destacando sua importância na eficácia dos processos de 

purificação da água (BERNARD et al., 2013; KAKOI et al., 2016). 
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5.6 Microscopia Óptica   

Com objetivo de estudar os perfis morfológicos dos materiais, inicialmente foram 

registradas imagens que são apresentadas na Figura 11. 

 

Figura 11:As imagens das matérias-primas A) Hidrocarvão e B) Hidrocarvão Calcinado (HC) 

Fonte: Autora, 2024 

 

A visualização microscópica do hidrocarvão (A) obtido a partir da palha de cana-de-

açúcar, antes da calcinação, apresentou uma morfologia mais intrincada. O processo 

hidrotermal tornou as fibras mais frágeis, resultando em uma superfície com vários espaços e 

uma área superficial aumentada. O hidrocarvão calcinado (B), também obtido da cana-de-

açúcar, exibe fibras da palha com um formato irregular, apresentando um grau ainda maior de 

aleatoriedade estrutural em seu esqueleto. E, essas estruturas irregulares e descamação da fibra, 

podem ser o resultado do processo de calcinação, que geralmente altera a estrutura física do 

material. Também, apresentam aumento de sua área superficial com possível melhora de sua 

capacidade de adsorção. Por consequência, a aplicação desse hidrocarvão ativado  adicionando 

o Óxido de Ferro I ou Óxido de Grafeno em sua superfície, torna a estrutura dos compósitos, 

visualizada na Figura 12, mais atrativa para uso como adsorventes.  
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Figura 12: (A) OG-Fe₃O₄, (B) HC/OG-Fe₃O₄ I, (C) HC/OG-Fe₃O₄ II, (D) OG-Fe(C₅H₅)₂, (E) HC/OG-

Fe(C₅H₅)₂ I e (F) HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ II 

 

Fonte: Autora, 2024 

 

A caracterização do óxido de grafeno obtido da palha de cana-de-açúcar via ferroceno 

OG-Fe(C₅H₅)₂ - D através de análise de microscopia óptica revelou que o material apresenta 

uma morfologia irregular também com superfícies porosas. Sendo uma forma modificada do 

grafeno, que é uma camada única de átomos de carbono organizados em uma estrutura 

hexagonal, mas com estudos que demonstram que a calcinação pode causar deformações na 

estrutura e morfologia de vários tipos de materiais, como por exemplo, aluminas sintetizadas 

(COSTA, 2014). 

 Com estas características, o compósito (E) HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ I que sofreu o processo 

hidrotermal duas vezes, teve várias fragmentações nas fibras da palha, resultando em uma 

estrutura mais frágil e com uma área superficial aumentada devido aos espaços formados. Como 

também foi observado na pesquisa Fregolente et. al. (2021), que descreveu as mesmas 

características para o hidrocarvão de subprodutos da indústria da cana-de-açúcar em que avaliou 

do seu potencial uso como condicionador de solo pela germinação e crescimento do milho. 

Após o processo de tratamento hidrotérmico e manual na síntese dos compostos, a 

cadeia lignocelulósica adquire poucas camadas e uma textura áspera, sugerindo uma 

modificação e ampliação da área superficial das fibras, como discutido por Qi et al. (2009). A 

funcionalização adicional com óxido de grafeno potencializa essa capacidade, tornando os 

compósitos promissores para a remediação de águas contaminadas com nitrato. 
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 Essas características podem ser benéficas para aplicações em remediação ambiental de 

NO3
-. A área superficial é uma característica importante para muitas aplicações de hidrocarvão, 

pois pode aumentar o contato entre as moléculas. Já, o compósito de (F) HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ II 

indicou que o óxido de grafeno se integrou ainda mais pelo processo de maceração formando 

uma sinergia entre as duas matérias-primas.  

As análises de microscopia óptica dos compósitos revelam que as folhas de óxido de 

grafeno estão distribuídas na superfície das fibras do hidrocarvão, apresentando diversos 

espaços entre elas. A identificação de espaços nas fibras é importante e agrega mais valor ao 

adsorvente, o que é um importante fator para a determinação de eficiência do adsorvente. 

As imagens capturadas revelaram os perfis morfológicos distintos entre o OG-Fe₃O₄,  e 

o hidrocarvão. O hidrocarvão exibe fibras não íntegras, evidenciando notável falta de mais 

resistência, enquanto o OG-Fe₃O₄ revelou uma estrutura parcialmente amorfa e redonda. As 

micrografias para o HC/OG-Fe₃O₄ I descrevem várias estruturas de redondas de partículas, não 

são homogêneas, apresentando alguns pedaços maiores e outros menores, o precursor foi 

submetido às etapas de centrifugação e lavagens que podem ter danificados estas camadas 

heterogêneas. Essas características também foram observadas nos compósitos correspondentes, 

destacando-se que o processo manual (HC/OG-Fe₃O₄ II) apresentou fibras e partículas 

dispersas.  

 

5.7 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

A Microscopia Eletrônica de Varredura foi usada para fazer uma análise mais detalhada 

da morfologia do hidrocarvão calcinado e da matéria-prima a palha da cana-de-açúcar, como 

mostrado na Figura 13;  
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Figura 13:MEV da matéria-prima: A) palha (1000x), B) palha (3000x) e os respectivos Hidrocarvões 

Calcinado: C) Hidrocarvão (1000x) e D) Hidrocarvão (3000x) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Autora, 2024 

Na Figura 13, é evidente que o hidrocarvão tem uma superfície com espaços 

intersticiais. Esta característica é semelhante àquela observada por Preeyanit et al. (2019) em 

seu estudo que utilizou bagaço de cana como matéria-prima para a produção de um hidrocarvão 

destinado à remoção de azul de metileno de águas contaminadas. Outra pesquisa, como Farahin 

et al. em 2021, descobrir características semelhantes em imagens obtidas por microscopia 

eletrônica de varredura (MEV) para hidrocarvões derivados do bagaço da cana. Foi constatado 

que no hidrocarvão derivado do bagaço da cana-de-açúcar, os espaços intersticiais foram 

gerados pelo processo de carbonização. 

O íon nitrato, que é um poluente emergente, possui um raio iônico de aproximadamente 

2,40 Å a 2,64 Å (0,24 nm a 0,26 nm). De acordo com CHERIN em 1967, o nitrato de sódio 

possui os parâmetros de rede igual a =5.075 Å; b =5.075 Å e c= 17.07 Å com volume da célula 

=380.747 Å3. Com base nas informações fornecidas e nos valores dos parâmetros de rede, 

obtive uma análise comparativa das dimensões das células unitárias do nitrato de sódio 
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(NaNO3) e das amostras em análise. As micrografias mostram que a escala de 10 µm e 5 µm 

indica que os poros são significativamente maiores que o íon nitrato. Esses poros grandes 

permitem a passagem fácil dos íons. A palha de cana-de-açúcar apresenta estruturas ordenadas 

com poros grandes. No entanto, a transformação em hidrocarvão resulta em uma estrutura 

desordenada com poros menores e uma maior área superficial, favorecendo a adsorção de 

nitrato. 

As micrografias mostram características distintas na estrutura da palha em comparação 

com o seu respectivo hidrocarvão. As palhas não carbonizadas têm uma superfície compacta, 

uniforme, lisa, sem rachaduras e rígida. A cana-de-açúcar não carbonizada têm paredes 

celulares primárias, paredes celulares secundárias e lamela médias bem preservadas, 

demonstrando a arquitetura típica de paredes celulares extremamente compactas. A espessura 

e a rigidez da estrutura da cana-de-açúcar, particularmente nas paredes celulares secundárias, 

onde as microfibrilas de celulose estão dispostas em posição paralela, são muito importantes 

para a integridade da parede celular (LEITE, 2013). 

A estrutura do hidrocarvão calcinado cria uma superfície áspera com grandes poros e 

cavidades de tamanho irregular. Isso fornece uma ampla área de superfície para a fácil adsorção 

de moléculas. A morfologia desorganizada e a superfície rugosa da medula e da fibra são 

visíveis. Lascas de pequeno tamanho e desintegrações subsequentes foram reveladas por 

micrografias, o que levou a superfícies descontínuas irregulares com cavidades e vazios. Esta 

estrutura que contém numerosos poros, intensifica a retenção de substâncias e aumenta sua 

capacidade de adsorção. 

A análise das imagens de MEV mostra que o hidrocarvão possui uma estrutura porosa 

e uma alta área superficial, características adequadas para complementar como matriz 

lignocelulósica em compósitos na aplicação de adsorção de íons nitrato. A funcionalização pode 

acrescentar ainda mais essa capacidade, proporcionando um material eficiente para a 

remediação de águas contaminadas. 

 

5.8 Ensaios de Adsorção 

No Figura 14 mostram as proporções de nitrato removido em porcentagens para os 

materiais: OG-Fe3O4, (HC/OG-Fe3O4 I e HC/OG-Fe3O4 II), e OG-Fe(C₅H₅)₂, (Óxido de 

HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ I e HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ II), o em vários níveis de pH (4, 7 e 10). Os valores 

mostram a eficiência na eliminação do nitrato, a variação nas porcentagens de remoção pode 

ser atribuída às interações distintas entre os materiais e o nitrato em várias condições de pH. 
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Figura 14:Eficiência de remoção em função do pH. 

 
Fonte: Autora, 2024 

 

A figura 14 ilustra a eficiência de remoção percentual de diferentes materiais sendo 

compósitos e matéria-prima em soluções de diferentes valores de pH (4, 7 e 10). Os adsorventes 

utilizados foram OG-Fe(C₅H₅)₂, HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ I, HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ II, OG-Fe3O4, óxido 

HC/OG-Fe3O4 I, HC/OG-Fe3O4 II e hidrocarvão (palha).  

Os dados de remoção mostram que o OG-Fe3O4 teve 17,14% de eficiência de remoção 

de nitrato em ambientes ácidos (pH 4). Mas, nos ensaios de pH igual a 7, a eficiência da 

adsorção caiu para 1,93%. A remoção do nitrato foi mais eficiente em pH 4, registrando 

remoção maior de 10,62% em relação ao HC/OG-Fe3O4 I. Em pH 7, a eficácia diminui para 

8,20%, e a remoção é quase nula em pH 10. Os resultados para o HC/OG-Fe3O4 II mostraram 

uma remoção em apenas uma condição testada, com uma remoção de 6,80%.  

Os diferentes tipos de interações entre os materiais e o nitrato em diferentes condições 

de pH podem causar variações nos valores de percentual de remoção, pois há competição entre 

os íons nitrato em um meio alcalino e os íons OH, que competem com o poluente nos mesmos 

sítios de adsorção (MACHIDA et al., 2021). Pode-se observar que os resultados obtidos nesta 

faixa foram ínfimos. O papel do pH é crucial, porque pode influenciar de tal maneira a 

reatividade com os poluentes e a composição real do adsorvente. Em condições ácidas, a 

superfície adsorvente apresenta próton e tem uma carga positiva maior. Por consequência das 
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interações eletrostáticas entre adsorventes e íons carregados negativos em a água, como o 

nitrato (SURIYARAJ, 2014). 

Os resultados indicam que o composto OG-Fe(C₅H₅)₂ apresenta uma alta eficiência de 

remoção, alcançando cerca de 66,98% em pH 4 e aproximadamente 19,54% em pH 7. No 

entanto, a eficiência foi de cerca de 30,39% em pH 10. Essa queda na eficiência de adsorção 

em pH 7 pode ser explicada pelo fato de que a superfície do óxido de grafeno está próxima ao 

seu ponto de carga zero (pHpzc). De acordo com Al-Shehri et al. (2023), em compósitos com 

óxido de grafeno, o pHpzc foi determinado como igual a 7. Com menos carga disponível para 

atrair espécies adsorvidas, a interação eletrostática diminui, resultando na redução da adsorção. 

Por outro lado, em pH 10, observa-se um aumento na adsorção, pode ser explicado pela 

formação de complexos, a desprotonação dos grupos funcionais pode aumentar a 

disponibilidade de sítios de adsorção no óxido de grafeno, o que pode ajudar a melhorar a 

eficiência de remoção do nitrato, apesar de sua carga negativa. 

Contaminantes aniônicos são propostos para serem adsorvidos em adsorventes através 

de adsorção específica e/ou inespecífica A adsorção específica envolve reações de troca de 

ligantes (em que os ânions deslocam grupos OH da superfície). A adsorção inespecífica envolve 

as forças coulombianas (depende principalmente no PZC do adsorvente). A adsorção 

inespecífica indica que a capacidade de adsorção de nitrato de um adsorvente diminui em pH 

alto devido a cargas neutras ou negativas à superfície do adsorvente. No entanto, o resultado 

experimental mostra que a melhor adsorção de nitrato ocorre em pH 8,0, o que é muito superior 

ao PZC do grafeno (PZC do grafeno = 7). Isso significa que a adsorção ocorre mesmo que a 

superfície esteja eletricamente negativa. O fenômeno sugere que a adsorção de nitrato pelo 

grafeno é principalmente um processo específico (REYES et. al. 1973; GANESAN, 2013). 

O mecanismo de adsorção de nitrato pelo  OG-Fe(C₅H₅)₂ é, portanto, baseado em várias 

interações sinérgicas. Em meio ácido, a protonação dos grupos -OH e -COOH presentes na 

superfície do óxido de grafeno facilita uma atração eletrostática entre a superfície carregada 

positivamente e os íons de nitrato, confirmado pelo pHpcz. Além disso, essas interações 

eletrostáticas são potencializadas pelas ligações de hidrogênio formadas entre as moléculas de 

água ao redor dos íons nitrato e os grupos funcionais oxigenados do compósito. As forças de 

Van der Waals contribuem adicionalmente, promovendo a atração entre as moléculas de nitrato 

e a superfície dos compósitos, que possui uma alta área superficial e poros, o que favorece a 

captura de contaminantes. 

 A remoção de nitrato na presença de óxido de grafeno puro foi avaliada no projeto de 

Motamedi, Talebi & Kassaee, 2014, e após 48h conseguiu remover apenas 7% do nitrato. A 
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fim de entender a eficiência de remoção através dos compósitos designados por Motamedi 

como Fe@r-GO, Ni@r-GO e no nanocompósitos Co@r-GO, com remoção de nitrato de 82, 

76, e 75%, respectivamente, após 2,5 horas, o processo não especifica o pH em que essas 

remoções foram realizadas. A Tese de Xiaolu L. (2019), focada na utilização de nano materiais 

à base de grafeno para a remoção eficiente de íons metálicos pesados de soluções aquosas, 

destaca a importância da presença dos grupos funcionais oxigenados nesse processo. 

O HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ I  também demonstrou alta eficiência de remoção, especialmente 

em pH 4 e 7, com valores próximos a 72,64% e 67,66%, respectivamente, o que indica uma 

melhor estabilidade de remoção em condições ácidas, despontando a reatividade esperada. 

Através dos dados do projeto do Khoshro, 2020 conforme a eficiência de remoção de nitrato 

entre o composto de ferro zero-valente nano estruturado com óxido de grafeno (nZVI/OG) e o 

HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ I desta pesquisa, observa-se uma diferença pequena na resposta à variação 

de pH. No estudo com o nZVI/OG, a remoção de nitrato alcança 70% em pH 4, mas cai para 

60% em pH 6, evidenciando uma sensibilidade à alcalinidade. O HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ I apresenta 

uma eficiência de remoção significativamente em pH 4, com valores próximos de 72,64%, e 

ainda mantém uma remoção elevada em pH 7, atingindo 67,66%.  Esses resultados indicam que 

o HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ I possui uma melhor adaptação para ambientes com uma maior variação 

de pH, o que o torna mais versátil para aplicações em condições naturais de águas com pH 

variando, comparado ao nZVI/OG que demonstra maior dependência de ambientes ácidos para 

manter uma alta eficiência de remoção de nitrato. 

 O HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ II apresentou uma performance entre os materiais testados, com 

uma eficiência de remoção de cerca de 61,06% em pH 4, 65,67% em pH 7 e 58,16% em pH 10. 

Porém, apresentou muito finos na amostra final com a necessidade de várias etapas de separação 

via centrífuga. Os resultados em pH 7 para os compósitos de HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ são 

importantes, pois mostram que é possível remover nitrato de forma eficiente sem precisar 

acidificar a solução. Essa característica traz uma vantagem considerável para aplicações 

industriais e ambientais, já que pode reduzir custos e simplificar o processo. Operar em pH 

neutro significa menos uso de produtos químicos para ajuste de pH, o que corta despesas com 

materiais e operações. Além disso, evitar a acidificação simplifica o tratamento, reduzindo o 

consumo de energia e a necessidade de lidar com substâncias perigosas. Isso torna o uso de 

óxido de grafeno e seus compósitos com hidrocarvão uma opção prática e econômica para o 

tratamento de água, facilitando a aplicação em larga escala. 

A adição de hidrocarvão parece melhorar a capacidade de adsorção e estabilidade do 

material em diferentes condições de pH, possivelmente devido à sinergia entre os grupos 
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funcionais presentes no óxido de grafeno e no hidrocarvão. No projeto de Sabzoi et al.  (2015), 

ambos discutem a eficiência dos hidrocarvões derivados da biomassa como adsorventes, 

mencionando a presença de grupos funcionais que podem interagir favoravelmente com 

contaminantes.  O hidrocarvão derivado da palha de cana-de-açúcar demonstrou uma eficácia 

de remoção de nitrato em torno de 5,83%. Outrossim, o pH de ponto de carga zero igual a 5,6, 

em pH igual a 4 a superfície do material adquire uma carga positiva, isso pode levar a uma 

maior afinidade por íons nitrato. 

  Essas decorrências são consistentes com a bibliografia, que sugere que o hidrocarvão 

sozinho tem uma competência limitada de adsorção, mas pode ser melhorado quando 

combinado com outros materiais, como óxidos metálicos ou grafeno. O hidrocarvão puro 

obteve em aproximadamente 5,83% de remoção quando funcionalizados com o OG-Fe(C₅H₅)₂ 

em reação hidrotermal obteve uma alta eficiência de remoção, em pH 4, com valor próximo a 

73%. 

A funcionalização do hidrocarvão com óxido de grafeno, como demonstrado no uso do 

compósito OG-Fe(C₅H₅)₂, resulta em uma melhoria significativa na eficiência de remoção. O 

HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ I também apresentou alta eficiência de remoção, especialmente em pH 4 e 

7, com valores próximos a 72,64% e 67,66%, respectivamente. Essa melhoria pode ser 

explicada pela sinergia entre os grupos funcionais do óxido de grafeno e do hidrocarvão, que 

potencializam as interações eletrostáticas e químicas com os contaminantes presentes na 

solução. Sendo que, a funcionalização não apenas aumenta a capacidade adsortiva, mas também 

contribui para a estabilidade do material em diferentes condições de pH. A presença dos grupos 

funcionais no hidrocarvão e no óxido de grafeno permite que o sistema se adapte melhor às 

variações do meio aquoso, resultando em um desempenho superior na remoção de nitrato. É 

fundamental destacar o desempenho em pH 7, onde a eficiência de 67,66% é particularmente 

relevante. Em aplicações de tratamento de água para consumo, operar em pH neutro é uma 

vantagem crucial, pois evita a necessidade de ajustes de pH, simplificando o processo e 

reduzindo custos. 

A possibilidade de realizar a adsorção eficiente em pH neutro significa menos etapas de 

tratamento químico e menor consumo de reagentes, tornando o processo mais econômico e 

ambientalmente sustentável. Além disso, essa capacidade de manter um desempenho elevado 

em pH neutro torna o compósito HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ uma solução prática e de fácil aplicação em 

projeto industrial. A presença dos grupos funcionais do óxido de grafeno e do hidrocarvão 

potencializa as interações eletrostáticas e químicas com os contaminantes e contribui para a 

estabilidade do material em diferentes condições de pH, permitindo que o sistema se adapte 
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melhor às variações do meio aquoso. Portanto, o destaque da eficiência em pH neutro, com 

remoções na faixa de 65-70%, deve ser amplamente enfatizado como um diferencial que 

favorece sua aplicação direta em sistemas de tratamento de água potável.  

 

5.9 Ensaios de Cinética 

A cinética de adsorção do nitrato na molécula de Nitrato de Sódio nas amostras de 

HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ I , HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ II e HC/OG-Fe3O4 I  para a construção da curva 

cinética, até a obtenção do equilíbrio dinâmico.  A escolha das amostras é justificada porque 

permite avaliar como sua composição em forma de compósitos influencia a adsorção. Analisar 

a cinética de adsorção ajuda a identificar se o desempenho está limitado pela disponibilidade 

de sítios ativos. Os dados obtidos foram ajustados através dos modelos matemáticos de pseudo-

primeira ordem e pseudo-segunda apresentados nas Figura 15. 

 

 Figura 15:Capacidade adsortiva versus o tempo em minutos do compósito HC/OG-Fe3O4 I em 30 mg.L-1 e 10 mg.L-1. 

Fonte: Autora, 2024 

 

Os gráficos apresentados mostram a capacidade adsortiva ao longo do tempo para 

diferentes materiais, hidrocarvão combinado com óxido de ferro (HC/OG-Fe3O4 I). Os dados 

indicam a performance dos adsorventes em ajustes de modelos cinéticos Pseudo-primeira 

ordem (PPO) e Pseudo-segunda ordem (PSO).  

Com os dados da Figura 15, observa-se que o HC/OG-Fe3O4 I apresentou um tempo de 

equilíbrio de 40 minutos, ou seja, a partir desse tempo não há alterações significativas na 
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quantidade adsorvida. Para avaliar qual destes modelos cinéticos se ajusta a esse compósito, a 

Tabela 5 foi gerada que se encontram dispostos os parâmetros referentes aos ajustes dos 

modelos e seus erros médios relativos. 

 

Tabela 5:Parâmetros cinéticos da adsorção do nitrato no compósito HC/OG-Fe3O4 I 

HC/OG-Fe3O4 I 

 Pseudo-Primeira Ordem Pseudo-Segunda Ordem 

Concentração 

(mg.L-1) 

R2 qe teórico 

(mg. g-1) 

Erro médio 

Relativo (%) 

R2 qe teórico 

(mg.g-1) 

Erro médio 

Relativo (%) 

10 0,92988 0,19308 0,01509 0,94892 0,22685 0,01862 

30 0,45782 0,30879 0,02028 0,74955 0,32022 0,01556 

Fonte: Autora, 2024 

 

Através da avaliação dos valores dos erros médios relativos e coeficientes de correlação 

(R2), foi possível observar qual modelo melhor se adequou aos dados experimentais. Para tanto, 

o valor de, implicando que o modelo que melhor se ajusta nas duas concentrações é o de pseudo-

segunda ordem, outro fator, no qual corrobora com a escolha do modelo, é a relação qe do 

teórico e qe experimental, nas quais concebem valores semelhantes.  

Contudo, para a concentração de 10 mg.L-1, o modelo PSO se ajusta melhor aos dados, 

com um coeficiente de determinação R2 de 0,94, indicando uma adequada precisão. A 

quantidade adsorvida teórica é 0,22685 mg.g,-1 próximo do valor experimental, e o erro médio 

relativo é baixo 0,01862, reforçando a adequação do modelo PSO. Para 30 mg/L, o modelo 

PSO também é superior, com de quantidade adsorvida teórica é 0,32022 mg.g,-1, mais próximo 

do valor experimental do que o PPO. Apesar disso, a precisão do ajuste é menor em 

concentrações mais altas, possivelmente devido a efeitos de saturação ou interações entre 

moléculas de nitrato que dificultam a adsorção. 

Ao representar o mecanismo de interação de adsorvato e adsorvente, os modelos 

cinéticos válidos justapostos para acordar as melhores condições experimentais em função do 

tempo (DEBORD et al., 2016). As curvas cinéticas experimentais de adsorção dos compósitos 

HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ I e HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ II, bem como os ajustes cinéticos, estão apresentados 

na Figura 16 a seguir: 

 

Figura 16:Capacidade adsortiva versus o tempo em minutos dos compósitos (A) HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ I e (B) 

HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ II em 10 mg.L-1 e capacidade adsortiva dos compósitos (C) HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ I e (D) 

HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ II em 30 mg.L-1. 
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Fonte: Autora, 2024 

 

Observando as curvas experimentais da Figura 16 nas soluções 10 mg.L-1, constatou-se 

que o equilíbrio foi atingido em aproximadamente 15 min de contato para o HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ 

I. Em 15 min foi alcançada cerca de 76% da capacidade máxima de adsorção, com valor de 

1,19 mg.g-1. Em 180 min cerca de 78% da capacidade máxima adsortiva foi atingida. Observa-

se uma curva bastante achatada em HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ I (A), indicando uma adsorção com 

pouca variação ao longo do tempo, isso pode indicar que a capacidade de adsorção com o 

HC/OG-Fe(C₆H₅)₂ I é limitada ou que há uma saturação rápida das superfícies ativas em 

concentração de 10 mg.L-1. A quantidade adsorvida é relativamente constante após os 15 

minutos, sugerindo que o equilíbrio é alcançado rapidamente. Tais respostas estão no mesmo 

patamar de outros estudos referentes à remoção de NO3
-. 

Segundo Motamedi, Talebi e Kassaee (2014), no projeto de remoção de nitrato através 

dos nano compósitos Fe@r-GO, Ni@r-GO e Co@r-GO, a cinética de remoção de nitrato é 

determinada, em diferentes intervalos de tempo. Após 30 min, 47, 31 e 11% de nitrato são 
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removidos acima dos três nanocompósitos, respectivamente. As curvas se fundem com 

eliminações de nitrato de 82, 76, e 75%, respectivamente, após 2,5 h. 

Logo, o HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ II  (B) em 10 mg.L-1 teve comportamento semelhante ao 

HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ I também atingido o equilíbrio em aproximadamente 15 min de contato com 

a quantidade adsortiva 1,16 mg.g-1, porque os compósitos são análogos, o que distingue é a 

metodologia de impregnação. A curva experimental é bem ajustada pelos modelos cinéticos 

PPO e PSO, o que sugere que ambos os modelos descrevem adequadamente o processo de 

adsorção. A maior inclinação inicial indica uma taxa de adsorção elevada no começo, o que 

pode ser lucrativo em processos que exigem remoção rápida de contaminantes. 

Os compósitos apresentaram uma rápida taxa de adsorção nos primeiros instantes, em 

seguida, a taxa de adsorção foi permanecendo constante até alcançar o platô. Os resultados 

recomendam que, para ambos os compósitos, a difusão intrapartícula desempenha um papel 

expressivo na etapa final da adsorção. Os coeficientes de determinação para os ajustes indicam 

que a difusão intrapartícula pode ser um dos gargalos da adsorção, embora outros mecanismos 

possam estar envolvidos. No caso do HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ I, o valor de R2 foi 0,74832, enquanto 

para o HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ II foi 0,84660, sugerindo que a difusão intrapartícula explica melhor 

os dados do segundo compósito em soluções com concentração em 10 mg.L-1. 

Os dados experimentais indicam o modelo cinético que se ajusta de pseudo-segunda 

ordem para o HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ I. Isso é evidenciado pelos altos valores de coeficiente de 

correlação e pelos baixos valores de erro médio relativo. Essa observação levanta a 

possibilidade de se utilizar o adsorvente em tempos significativamente menores que o tempo 

de equilíbrio sem comprometer substancialmente a eficiência do processo. Esses dados são 

essenciais para o dimensionamento e a otimização de processos de tratamento de água. A rápida 

cinética de adsorção, com remoção significativa de nitrato em intervalos de 15 a 40 minutos, 

permite considerar modos de operação mais eficientes e com menor tempo de residência, o que 

reduz custos operacionais. 

Para a aplicação prática dos compósitos de HC/OG-Fe(C₅H₅)₂, sugiro que sejam 

utilizados em forma granular. Essa forma permite melhor controle do fluxo e facilita a 

manipulação e oferece maior estabilidade. A operação em coluna de leito fixo seria uma 

abordagem ideal, pois maximiza a área de contato e possibilita um fluxo contínuo de água 

contaminada, aumentando a eficiência do processo. Uma coluna permite que a água passe 

através do material adsorvente, garantindo um tempo de contato adequado para a adsorção 

efetiva do nitrato. Quanto ao tempo de contato, indico um intervalo inicial de 15 a 30 minutos 

para testes operacionais, com ajustes conforme a necessidade e a concentração de nitrato na 
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água. Esse tempo é suficiente para que o material atinja a maior parte de sua capacidade de 

adsorção, garantindo eficiência sem prolongar excessivamente o processo. A operação em 

coluna de leito fixo com material granular, sem a formação de partículas finas, é uma 

recomendação prática e eficaz, pois potencializa a remoção de nitrato e simplifica o tratamento. 

O uso de material granular assegura um fluxo uniforme de água através da coluna, evitando a 

formação de canais preferenciais que poderiam comprometer a eficiência da adsorção, ainda 

mais se o fluxo for ascendente. Além disso, a ausência de partículas finas minimiza a obstrução 

do sistema e reduz a necessidade de manutenção, tornando o processo mais robusto.   

As curvas cinéticas experimentais de adsorção para 30 mg.L-1 dos compósitos HC/OG-

Fe(C₅H₅)₂ I (C) e HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ II (D), bem como os ajustes cinéticos, averiguou-se que o 

equilíbrio foi abordado em 40 min de contato para o HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ I, constituiu cerca de 

92% da capacidade máxima de adsorção, com valor de 4,33 mg.g-1. Em 180 min cerca de 92,96 

% da capacidade máxima adsortiva foi atingida, com valor de 4,37 mg.g-1. Pode ser conferida 

à grande disponibilidade de sítios ativos no início do processo. Além disso, a ausência de 

adsorvato na superfície do material adsorvente beneficia o mecanismo de transferência de 

massa.  

A inclinação inicial das curvas de adsorção para os compósitos HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ I e II 

indicam uma taxa elevada de adsorção nos primeiros momentos, o equilíbrio foi alcançado em 

aproximadamente 40 minutos para ambos os compósitos a uma concentração inicial de 30 

mg.L-1,sendo que pode ser viável utilizar estes adsorventes em tempos significativamente 

menores que o tempo de equilíbrio sem comprometer substancialmente a eficiência do 

processo. A rápida abordagem do equilíbrio e a alta taxa inicial de adsorção indicam que os 

compósitos podem ser eficazes em aplicações práticas em que o tempo é um fator crítico. 

Em seguida, o HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ II teve comportamento diferente ao HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ 

I em 30 mg.L-1  com quantidade adsortiva na faixa de 3,5 mg.g-1,porém também atingido o 

equilíbrio em aproximadamente 40 min de contato com a quantidade adsortiva 3,53 mg.g-1. 

Tais respostas estão no mesmo patamar de outros estudos referentes à remoção de Nitrato, 

conforme podem ser observados na Tabela 6. 
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Tabela 6:Comparações de estudos adsortivos para remoção de nitrato. 

 

Fonte: Autora, 2024 

 

Ao comparar os diferentes adsorventes listados na Tabela 6, observa-se que o Carvão 

Ativado Modificado com Polianilina da pesquisa de Hu et al., 2020 apresenta uma capacidade 

máxima de adsorção de 2,26 mg.g-1 em 30 minutos, com taxa média 0,007 mg.min-1  para uma 

concentração inicial de 25 mg.L-1. Em comparação, o HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ I e II atingem 

capacidades de 4,33  mg.g-1 e 3,5 mg.g-1, respectivamente, em 40 minutos para uma 

concentração inicial de 30 mg.L-1  em parâmetros aproximados.  

Destaca-se ainda o HDL-MgFe via hidrotermal (Silva, 2022), com a maior capacidade 

máxima de adsorção entre os estudos comparados, atingindo 6,67 mg.g-1 em 120 minutos com 

taxa média 0,002 mg.min-1 para uma concentração inicial de 50 mg.L-1. Sendo que, na solução 

de nitrato, 30 mg.L-1, constatar em 40 min de contato para o HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ I,  um valor de 

4,33 mg.g-1. Em 180 min, cerca de 4,37 mg.g-1, diminuiu 20% a concentração inicial, em 

comparação ao HDL-MgFe. Sendo que, conjecture que no caso HDL-MgFe em 30 mg.L-1 teria 

Adsorvente Concentração 

Inicial (mg.L-1) 

Dosagem 

de 

Adsorvente 

(g) 

Tempo de 

equilíbrio 

(min) 

Qm(mg.g-1) Taxa Média  

(mg.min-1) 

Referência 

Carvão Ativado Modificado 

Com Polianilina 
25 0,1 30 2,26  0,007 Hu et al., 2020 

Ferro Zero-Valente 

Nanométrico via Manga 20 9,5 60 0,341 0,054 
Abida; Van; Li, 

2022 

Carvão com Óxido de Zinco 
20 30 15 0,5 1,000 

Long; Arnal. 

2024. 

HDL-MgFe via hidrotermal 50 0,05 120 6,67 0,002 Silva, 2022. 

Argilas montmorilonitas 

modificadas 
20 5 120 8,64  0,360 Duarte, 2019. 

HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ I 10 0,2 10 1,19 0,023 Autora, 2024 

HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ II 10 0,2 15 1,16 0,015 Autora, 2024 

HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ I 30 0,2 40 4,33 0,021 Autora, 2024 

HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ II 30 0,2 40 3,5 0,017 Autora, 2024 
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também está diminuição, com o valor próximo ao obtido com HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ I. 

Em termos de taxa média de remoção, o HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ I apresentou uma taxa de 

0,02 mg.min⁻¹ para uma concentração inicial de 30 mg.L⁻¹, evidenciando uma performance 

eficiente e rápida quando comparado a outros adsorventes, como o HDL-MgFe via hidrotermal 

e o Carvão Ativado Modificado com Polianilina (Tabela 6). Essa taxa reflete uma remoção 

significativa de nitrato por minuto de contato, destacando o potencial do HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ I 

para aplicações práticas, especialmente em processos que demandam alta velocidade de 

adsorção e menor tempo de contato. Comparado a outros materiais que apresentam tempos de 

equilíbrio mais longos, o HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ I consegue alcançar uma remoção eficiente com 

um tempo de contato reduzido, o que o torna uma solução vantajosa para tratamentos rápidos e 

industrial. 

A comparação dos resultados de adsorção entre a argila montmorilonita modificada do 

processo do Duarte, 2019,  com HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ I revela diferenças significativas em 

eficiência e características operacionais. A argila montmorilonita apresentou uma capacidade 

máxima de adsorção de 8,64 mg.g⁻¹ a uma concentração inicial de 20 mg.L⁻¹ e dosagem de 5 

g, superando as formulações de HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ I, que obteve 4,33 mg.g⁻¹ com uma 

concentração inicial de 30 mg.L⁻¹ e dosagem de 0,2 g.  Apesar da maior capacidade de adsorção 

da argila, o compósito demonstra tempo de equilíbrio mais curto (40 minutos) em comparação 

aos 120 minutos da argila, indicando uma adsorção mais rápida, o que pode ser vantajoso para 

aplicações práticas. Além disso, enquanto a argila modificada pode exigir maior quantidade de 

material para atingir níveis semelhantes de eficiência, o HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ I, foi mais rápido e 

com menor dosagem. 

Os compósitos de HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ demonstram uma rápida taxa de adsorção inicial e 

são eficientes na remoção de nitrato, com desempenhos comparáveis a outros adsorventes de 

estudos anteriores, confirmando sua viabilidade para aplicações práticas em tratamento de água. 

Delineando os parâmetros cinéticos do compósito HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ I apresentado na Tabela 

7 para a concentração de nitrato em 10 mg.L-1 e 30 mg.L-1. 

 

Tabela 7:Parâmetros cinéticos da adsorção do nitrato no compósito HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ I 

HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ I 

 Pseudo-Primeira Ordem Pseudo-Segunda Ordem 

Concentração 

(mg.L-1) 

R2 qe teórico 

(mg. g-1) 

Erro médio 

Relativo (%) 

R2 qe 

teórico 

Erro médio 

Relativo (%) 
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(mg.g-1) 

10 0,99898 1,84072 0,00513 0,99919 1,20037 0,00477 

30 0,99829 3,63505 0,34107 0,99957 4,35029 0,01073 

Fonte: Autora, 2024 

 

Os dados apresentados na Tabela 7 mostram que o HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ I, para uma 

concentração de 10 mg.L-1, o modelo de pseudo-segunda ordem se ajusta melhor aos dados 

experimentais, com um coeficiente de correlação (R²) de 0,99919 e um erro médio relativo de 

apenas 0,00477. O valor teórico de capacidade de adsorção (qe) foi calculado em 1,20037 mg.g-

1. Para a concentração de 30 mg.L-1, o R² para o PSO foi de 0,99957, com um qe teórico de 

4,35029 mg.g-1 e um erro médio relativo de 0,01073. Para tanto, o valor de, implicando que o 

modelo que melhor se ajusta nas duas concentrações é o de pseudo-segunda ordem, envolvendo 

atração dos íons pelos grupos funcionais presentes nos compósitos, foi determinante para 

adsorção de nitrato pelos adsorventes.  

Descrevendo os parâmetros cinéticos do compósito HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ II proporcionado 

na Tabela 8 para a concentração de nitrato em 10 mg.L-1 e 30 mg.L-1, análogo a análise do 

compósito I. 

 

Tabela 8:Parâmetros cinéticos da adsorção do nitrato no compósito HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ II 

HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ II 

 Pseudo-Primeira Ordem Pseudo-Segunda Ordem 

Concentração 

(mg.L-1) 

R2 qe teórico 

(mg.g-1) 

Erro 

médio 

Relativo 

(%) 

R2 qe 

teórico 

(mg.g-1) 

Erro médio 

Relativo (%) 

10 0,95975 1,21359 0,04147 0,89937 1,30562 0,08234 

30 0,99805 3,48408 0,35848 0,99924 3,53989 0,01271 

Fonte: Autora, 2024 

 

Na Tabela 8, os dados para o compósito HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ II mostram que, na 

concentração de 10 mg.L−1, o modelo PSO também se ajusta melhor, com um R² de 0,89937 e 

um erro médio relativo de 0,08234. O qe teórico foi de 1,30562 mg.g−1. Para a concentração 

de 30 mg.L−1, o R² foi elevado (0,99924), com um qe teórico de 3,53989 mg.g−1 e um erro 
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médio relativo reduzido (0,01271). Isso sugere que a adsorção no compósito II também é 

fortemente influenciada por interações químicas. 

Diante disso, as moléculas de NO3
- aderem-se a superfície dos adsorventes elencados, 

prioritariamente, por uma ligação química que aumenta com o número de grupos funcionais do 

material (KAKOI et al., 2016). O ajuste dos dados experimentais pelo modelo cinético PSO é 

comum em estudos envolvendo nanomateriais de grafite. Diversos autores têm encontrado o 

suporte dos dados experimentais utilizando esses modelos.  

Os erros médios relativos baixos observados para ambos os compósitos indicam que os 

modelos cinéticos utilizados são adequados para descrever o processo de adsorção. A constante 

cinética associada ao modelo PSO reflete a velocidade da reação de adsorção; quanto maior for 

essa constante, mais rápida será a taxa de remoção do nitrato. Isso se deve ao fato de que no 

modelo PSO a taxa de adsorção é proporcional à quantidade disponível de sítios ativos no 

adsorvente e à quantidade adsorvida.  
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6. CONCLUSÃO 

 

A análise de difração de raios X do OG-Fe(C₅H₅)₂ mostrou o padrão característico do 

óxido de grafeno, em torno da região de 2θ = 11° plano (001), devido ao aumento da distância 

interplanar causada pela introdução de grupos oxigenados entre as camadas de grafeno com o 

diâmetro do cristalito de 0,708 nm e a espectroscopia FTIR corroborou com a integração das 

fases nos compósitos, bem como a oxidação da estrutura grafítica. A FTIR identificou a 

presença de grupos funcionais oxigenados, como hidroxila (-OH) e carboxila (-COOH), na 

superfície do OG-Fe(C₅H₅)₂. 

O ponto de carga zero do hidrocarvão foi determinado em pH 5,6, o que significa que 

em condições abaixo deste pH, a superfície do hidrocarvão possui uma carga positiva, 

favorecendo a atração de íons negativos, como o nitrato, por meio de interações eletrostáticas. 

O MEV revelou uma morfologia com cavidades, demonstrando a dispersão e a porosidade do 

hidrocarvão com a análise comparativa das dimensões das células unitárias do nitrato de sódio 

(NaNO3) igual 380.747 Å3, e as micrografias mostram poros e cavidades são significativamente 

maiores que o íon nitrato, que são essenciais para o processo de adsorção.  

Os ensaios de adsorção revelaram que o pH da solução influencia substancialmente a 

eficiência de remoção de nitrato, com os compósitos HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ I apresentando um 

desempenho notável, especialmente em meio ácido (pH 4), onde atingiu uma eficiência de 

remoção de até 72%. Esse comportamento é explicado pela protonação dos grupos funcionais 

oxigenados presentes na superfície do óxido de grafeno e do hidrocarvão em pH ácido adquire 

um valor de carga positiva, o que que atraem os íons de nitrato por forças eletrostáticas. 

Destacaram-se os dados obtidos em pH 7 para os compósitos de HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ I e 

II com remoção de 67,66% e 65,67%, respectivamente, os quais sugerem que não é necessário 

acidificar o meio para remover o poluente, o que é uma vantagem significativa para a aplicação 

desses materiais em processos industriais. A cinética de adsorção foi de pseudo-segunda ordem, 

em que ocorre uma forte interação entre os íons de nitrato e os grupos funcionais da superfície 

dos adsorventes. A rápida taxa de adsorção, observada entre 15 e 40 minutos, indica que os 

compósitos HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ não apenas demonstram eficiência na remoção de nitrato, mas 

também oferecem um desempenho competitivo em relação a outros adsorventes descritos na 

literatura. 

O mecanismo de adsorção de nitrato pelo HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ I e HC/OG-Fe(C₅H₅)₂ II é, 

portanto, baseado em várias interações sinérgicas. Em meio ácido, a protonação dos grupos -

OH e -COOH presentes na superfície do óxido de grafeno e do hidrocarvão facilita uma atração 
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eletrostática entre a superfície carregada positivamente e os íons de nitrato, confirmado pelo 

pHpcz. Além disso, essas interações eletrostáticas são potencializadas pelas ligações de 

hidrogênio formadas entre as moléculas de água ao redor dos íons nitrato e os grupos funcionais 

oxigenados do compósito. As forças de Van der Waals contribuem adicionalmente, 

promovendo a atração entre as moléculas de nitrato e a superfície dos compósitos, que possui 

uma alta área superficial e poros, o que favorece a captura de contaminantes. 

 

6.1. PERSPECTIVAS 

 

 Determinação dos parâmetros termodinâmicos envolvidos no processo adsortivo. 

 Avaliação da possibilidade de reuso do compósito por meio de ciclos de 

adsorção/dessorção/adsorção ou adsorção/foto regeneração/adsorção. 

 Avaliação da toxicidade do efluente tratado. 

 Aprofundamento da análise morfológica dos materiais compósitos, com a 

necessidade de realizar Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV). 

 Avaliação da viabilidade econômica desses materiais em processos de remediação 

em água real. 
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