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RESUMO 

 

ESTUDO DA CAPACIDADE DE ADSORÇÃO DE POLUENTES 

ATMOSFÉRICOS EM PELLETS À BASE DE QUITOSANA E MOF DE FERRO 

 

Palavras-chave: MOF, ferro, adsorção, quitosana, pellets, dióxido de carbono, 

amônia, óxido nitroso. 

 

A emissão de gases poluentes na atmosfera resulta principalmente da queima 

de combustíveis fósseis em todo mundo e está associada a muitos impactos 
ambientais como a péssima qualidade do ar. Dentre as técnicas de separação e 
purificação de gases, o processo de adsorção tem se destacado como uma promissora 

estratégia de controle de emissões gasosas por apresentar vantagens como alta 
eficiência, baixo consumo de energia, fácil regeneração,  reciclagem dos adsorventes 

e condições de operação simples, podendo assim ser usada em larga escala. Para 
contribuir no processo de adsorção estão as redes metalorgânicas. Elas são listadas 
pela IUPAC como umas das inovações químicas que contribui para um futuro 

sustentável, devido ao seu alto potencial de aplicação, atuando como adsorventes em 
tecnologias de separação de gases. Mas pelo fato das redes metalorgânicas 
normalmente serem um pó fino, geralmente não são usadas em leitos fixos devido à 

elevada perda de carga que essas partículas finas causam. Para realizar processos de 
adsorção em maior escala utilizando leito fixo, esses materiais porosos precisam ser 

moldados em partículas maiores, como os pellets. Portanto, o objetivo deste trabalho 
foi sintetizar uma rede metalorgânica utilizando como ligante o tereftalato e como 
centro metálico, o ferro. A partir da rede metalorgânica obtida foram sintetizados 

pellets de diferentes proporções utilizando o aglutinante natural quitosana. Os 
materiais foram caracterizados por espectroscopia na região do infravermelho, 

análise termogravimétrica, difração de raios x, área superficial e volume de poros. 
As caracterizações indicaram que os materiais de interesse foram obtidos. Os 
materiais foram aplicados em testes gravimétricos de adsorção do CO2, NH3 e N2O. 

Sendo que a rede metalorgânica adsorveu 2,17 mmol g-1 de CO2, os pellets (1:1) e 
pellets (2:1)  adsorveram 2,35 mmol g-1 e 2,33 mmol g-1 do gás poluente 

respectivamente. Nos testes de adsorção de NH3 e N2O a rede metalorgânica 
adsorveu 9,94 mmol g-1 e 1,53 mmol g-1 respectivamente, mas os pellets não 
apresentaram uma capacidade adsortiva considerável pelos poluentes. Devido ao 

bom desempenho dos pellets (1:1) como adsorventes do CO2 realizou-se testes de 
estabilidade, no qual o material reteve 89,3% do poluente após 48 horas de adsorção. 

Realizou-se também o teste de reuso, e após quatro ciclos de adsorção-dessorção do 
CO2, o material ainda manteve uma eficiência de 92,05%. Nos testes preliminares 
em leito fixo o material apresentou capacidade adsortiva em fluxo dinâmico 

adsorvendo 0,03 mmol g-1 de CO2. Portanto os materiais sintetizados neste trabalho 
apresentaram uma boa capacidade adsortiva, indicando potencial promissor de 

aplicação real para captura de gases. 

 



 

 

ABSTRACT 

 

STUDY OF THE ADSORPTION CAPACITY OF ATMOSPHERIC 

POLLUTANTS IN CHITOSAN-BASED PELLETS AND IRON MOF  
 

Keywords: MOF, iron, adsorption, chitosan, pellets, carbon dioxide, ammonia, 
nitrous oxide. 

 

The polluting gases emission in the atmosphere results mainly from burning 
fossil fuels worldwide. They are associated with many environmental impacts, such 

as poor air quality. Among the gas separation and purification techniques, the 
adsorption process has stood out as a promising treatment method for presenting 

advantages such as high efficiency, low energy consumption, easy regeneration and 
recycling of adsorbents, and simple operating conditions, thus being able to act on a 
large scale. To contribute to the adsorption process are the metal-organic 

frameworks. They are listed by IUPAC as one of the chemical innovations that 
contribute to a sustainable future due to their high application potential, acting as 

adsorbents in gas separation technologies. But because metal-organic frameworks 
are a fine powder, they are generally not used in fixed beds due to the pressure drop 
these fine particles cause. To use adsorption processes on a larger scale using a fixed 

bed, these porous materials need to be molded into larger particles, such as pellets. 
Therefore, the objective of this work was to synthesize a metal-organic framework 
using terephthalate as a ligand and iron as a metallic center. From the metal-organic 

frameworks, pellets of different proportions were synthesized using the natural 
binder chitosan. The materials were characterized by infrared spectroscopy, 

thermogravimetric analysis, x-ray diffraction, surface area and pore volume. The 
characterizations indicated that the materials of interest were obtained. The materia ls 
were applied in gravimetric tests of adsorption of CO2, NH3 and N2O. Since the 

metal-organic framework adsorbed 2.17 mmol g-1 of CO2, the pellets (1:1) and pellets 
(2:1) adsorbed 2.35 mmol g-1 and 2.33 mmol g-1 of the pollutant gas, respectively. In 

the NH3 and N2O adsorption tests, the metal-organic framework adsorbed 9.94 mmol 
g-1 and 1.53 mmol g-1 respectively, but the pellets did not show a considerable 
adsorption capacity for the pollutants. Due to the good performance of the pellets 

(1:1) as CO2 adsorbents, stability tests were performed, in which the material retained 
89.3% of the pollutant after 48 hours of adsorption. The reuse test was also carried 

out, and after four cycles of CO2 adsorption-desorption, the material still mainta ined 
an efficiency of 92.05%. In the preliminary tests in a fixed bed, the material showed 
adsorptive capacity in dynamic flow, adsorbing 0.03 mmol g-1 of CO2. Therefore, the 

materials synthesized in this work showed a good adsorptive capacity, indicat ing 
promising potential for real application for capturing gases. 
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1. INTRODUÇÃO 

O aumento das emissões atmosféricas, decorrentes do consumo de combustíve is 

fósseis, produções industriais, desmatamento e degradação das florestas, tem 

provocado prejuízos para a qualidade do ar, além de causar mudanças globais no 

clima, as quais têm afetado todo o globo terrestre em diferentes formas e intensidade. 

E como em cenários futuros há projeções do contínuo aumento dessas emissões, 

devido ao crescimento econômico e industrial principalmente nas nações em 

desenvolvimento, ações eficazes devem ser tomadas para reduzir a concentração de 

gases poluentes na atmosfera.1–4 

As técnicas de separação e purificação de gases têm o objetivo de recuperar e 

impedir o lançamento de poluentes gasosos na atmosfera. Dentre elas, o processo de 

adsorção tem se destacado como uma promissora estratégia de controle por 

apresentar vantagens como, alta eficiência, baixo consumo de energia, fácil 

regeneração e reciclagem dos adsorventes, além de ter condições de operação 

simples, podendo assim atuar em larga escala.5–7 Para contribuir no processo de 

adsorção tem-se as redes metalorgânicas, do inglês metal-organic framework, MOFs. 

Elas são listadas pela IUPAC como umas das inovações químicas que contribui para 

um futuro sustentável, devido ao seu alto potencial de aplicação, particularmente 

atuando como adsorventes em tecnologias de separação de gases.8 

As Estruturas Metalorgânicas (MOFs) são materiais cristalinos, formados 

pela ligação coordenada entre metal e o ligante orgânico. Possuem características 

como elevada porosidade, com poros variando entre 3 e 100 Å, elevada área 

superficial, e baixas densidades. Têm atraído grande interesse devido à extensa 

possibilidade de projetar estruturas topologicamente diferentes, com propriedades 

físicas e químicas ajustáveis, combinando diversos ligantes com variados metais ou 

aglomerados de metais.9–11 

Entretanto pelo fato de as MOFs serem um pó fino, geralmente não são usadas 

em leitos fixos devido à elevada perda de carga que essas partículas finas causam. E 

para serem empregadas em processo de adsorção em uma escala maior utilizando 

leito fixo, esses materiais porosos precisam ser aglomerados em partículas maiores, 
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como os pellets. Os pellets podem ser formados com adição de um aglutinante, que 

são compostos que atuam como adesivo e contribuem para a interligação e coesão 

das partículas.12–14 

A quitosana é um aglutinante natural que oferece um amplo potencial de 

aplicações em diversas áreas. Sua utilização apresenta vantagens como, ampla 

disponibilidade, viabilidade econômica, sendo uma fonte renovável obtida de resíduo 

sólido. Promover seu uso como material ecologicamente correto contribui na 

mitigação de impactos ambientais.15–18 

Este trabalho visa contribuir com a busca de soluções sustentáveis que 

possam mitigar as emissões de gases poluentes e em consonância com os Objetivos 

de Desenvolvimento Sustentável (ODS) das Nações Unidas, que consiste em 17 

objetivos que realizam um apelo global à ação para acabar com a pobreza, proteger 

o meio ambiente e o clima, além de garantir que as pessoas possam desfrutar de paz 

e prosperidade. O trabalho contribui principalmente com o objetivo ODS nº 13 que 

visa o combate às alterações climáticas e seus impactos, se estendendo aos objetivos 

ODS n° 03 (Boa saúde e bem-estar), ODS n° 09 (Indústria, inovação e infraestrutura ), 

ODS n° 11 (Cidades e comunidades sustentáveis). Ademais, o ano corrente, 2022, é 

o Ano Internacional das Ciências Básicas para o Desenvolvimento Sustentável, a 

temática do trabalho colaborar com a conscientização em relação a importância das 

ciências básicas para atingir um desenvolvimento sustentável. 

Portanto, a proposta deste projeto foi: sintetizar uma MOF de ferro e 

tereftalato, utilizando uma rota verde pelo fato de empregar somente água como 

solvente. E a partir da MOF e do aglutinante natural quitosana sintetizar pellets para 

posterior avaliação da capacidade adsortiva frente aos adsorbatos gasosos, dióxido 

de carbono (CO2), amônia (NH3) e óxido nitroso (N2O). 
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1.1. Objetivo 

1.1.1. Objetivo Geral 

O objetivo deste trabalho foi sintetizar uma MOF à base de ferro e tereftalato, 

a partir da qual foram sintetizados pellets utilizando o aglutinante natural 

quitosana, para posterior avaliação da capacidade adsortiva frente aos adsorbatos 

gasosos, dióxido de carbono (CO2), amônia (NH3) e óxido nitroso (N2O). 

1.1.2. Objetivos Específicos 

• Sintetizar a MOF-Fe(BDC) utilizando o ferro (Fe) como centro metálico e o 

ligante 1,4-benzenodicarboxilato (BDC). 

• Sintetizar os pellets utilizando a MOF-Fe(BDC) e o aglutinante natural 

quitosana em duas proporções (1:1) e (2:1). 

• Caracterizar a MOF-Fe(BDC) e os pellets produzidos por  Espectroscopia de 

absorção na região do Infravermelho (IV), Termogravimetria (TG), Difração 

de Raios X (DRX), Área Superficial (BET) e Volume de Poros (BJH). 

• Realizar teste gravimétrico da capacidade adsortiva dos materiais pelos gases 

CO2, NH3, N2O. 

• Aplicar os pellets (1:1) como adsorventes do gás dióxido de carbono em uma 

coluna de leito fixo. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1. Redes Metalorgânicas 

2.1.1. Contexto Histórico 

Os químicos do estado sólido, inorgânicos e de coordenação há tempos 

idealizam projetar e construir materiais sólidos extensos a partir de blocos de 

construção moleculares, para terem estruturas, composições e propriedades 

predeterminadas.19–21 Apesar do avanço histórico de pesquisas nessa área ainda ser 

recente, o desenvolvimento desses materiais é promissor.22  

Os polímeros de coordenação porosos que atualmente também são 

conhecidos como MOFs, tiveram seus primeiros relatos no final dos anos 1950 e 

início dos anos 1960.23–26 Foram inicialmente considerados como estruturas 

inorgânicas cristalinas, formadas pela conexão de íons metálicos agindo como nós, e 

ligantes orgânicos como espaçadores.19,23,26,27 Sendo que um dos primeiros trabalhos 

mencionando esses materiais foi realizado por Kinoshita et al. em 195928, 

descrevendo sobre o nitrato de bis (adiponitrilo) cobre (I).25–27,29,30 

No início dos anos 1990 ocorreu uma significativa evolução nas pesquisas 

sobre os polímeros de coordenação porosos. Inúmeros trabalhos foram publicados, e 

estruturas com poros permanentes foram produzidas, além de serem quimicamente e 

termicamente estáveis.23,29,31 Um trabalho de destaque daquela época foi de Hoskins 

e Robson32, publicado em 1990, em que relataram a construção de uma nova classe 

de materiais semelhantes a andaimes.23,24,26 

O termo estruturas metal-orgânicas (metal-organic framework) ou MOFs 

surgiu em 1995 nos trabalhos do grupo liderado por Omar M. Yaghi.19,33,34 Em 

199921,35 a química das MOFs foi impulsionada com a síntese da MOF-5 (Figura 1a), 

composta pelo grupamento de Zn4O e o ligante tereftalato [Zn4O(bdc)3]. Ela é uma 

estrutura cúbica, 3D, que possui alta porosidade, com área BET de 3800 m2g-1, muito 

estável.36,37 Também neste ano, foi relatada a síntese da MOF HKUST-138 (Figura 

1b), de composição química [Cu3(TMA)2(H2O)3]n é uma estrutura tridimensiona l, 

altamente porosa,  com área de superfície BET de 692,2 m2g–1, estas MOFs são muito 

estudadas até hoje.26,38 
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Figura 1. a- Estrutura cristalina da MOF-5, [Zn4O(bdc)3] (Zn:azul, 

C:cinza, O:vermelho). b- Estrutura da MOF HKUST-1 mostrando 

nanocanais com simetria 

     

 

Fonte: Guilherme Arroyos, 2018.26 

 

A partir de então, as MOFs despertaram intenso interesse em muitos 

pesquisadores, e nos últimos anos foram sintetizados e publicados vários trabalhos 

de materiais com diferentes estruturas e propriedades. Recentemente a União 

Internacional de Química Pura e Aplicada (IUPAC) lançou uma lista de 10 inovações 

químicas que mudarão o mundo, e as MOFs estão listadas entre essas inovações por 

causa do seu ótimo desempenho em diversas aplicações. Identificadas como 

tecnologias emergentes em química com potencial para tornar o planeta mais 

sustentável.8 E devido às inúmeras possibilidades de projetar materiais versáteis, 

ainda há muito o que desenvolver e pesquisar nessa área em ascensão.37,39 

 

2.1.2. Definição e nomenclatura 

As estruturas metalorgânicas (MOFs) surgiram em áreas de pesquisa 

interdisciplinares envolvendo a química do estado sólido, a química inorgânica e de 

coordenação.29,40 Devido à recente descoberta dessa família de materiais, o 

crescimento exponencial do número de novas estruturas nos últimos anos, e o campo 

de pesquisa ser multidisciplinar, ainda não há uma definição que satisfaça toda 

comunidade científica.27,41 A IUPAC (União Internacional de Química Pura e 

Aplicada), a partir de 2013, recomendou o uso da definição oficial de MOF como 

“uma rede de coordenação com ligantes orgânicos contendo potenciais vazios”.36,42,43  

(a) (b) 
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Por essa definição a IUPAC não exige que uma MOF seja obrigatoriamente 

cristalina, por estar sujeita a sofrer modificações em sua estrutura, dependendo da 

temperatura em que ela é exposta, da pressão, ou outros estímulos externos.43 

 Dentre os variados termos e definições que abrangem as MOFs estão os 

polímeros de coordenação (PCs), classificados pela IUPAC como “compostos de 

coordenação com entidades de coordenação repetidas que se estendem em uma, duas 

ou três dimensões”.17,27,43 É uma definição que engloba variados materiais que 

contêm metais e moléculas orgânicas com diversas características.39 Relacionados 

aos PCs estão as redes de coordenação (RCs), as quais são definidas pela IUPAC 

como “compostos de coordenação estendendo-se por repetição de entidades de 

coordenação em duas ou três dimensões”.36,43 As RCs só não incluem os polímeros 

de uma dimensão do grupo dos PCs. Assim as MOFs são um subconjunto das RCs, 

que por sua vez, são um subconjunto dos PCs, como demostrado no esquema da 

Figura 2. 

 

Figura 2. Esquema da terminologia hierárquica recomendada  

 

Fonte: Hiroyasu Furukawa, 2013.44 

 

Existem variadas terminologias utilizadas pelos pesquisadores para descrever 

alguns tipos de MOFs, as mais recorrentes são, materiais orgânico-metálicos 

(MOMs), polímeros de coordenação (PCs), redes de coordenação (RCs), polímeros 

de coordenação porosos (PCPs), redes de coordenação porosas (RCPs), polímeros de 

coordenação microporosos (PCMs) e redes de coordenação metal-orgânicos 
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(RDMOs).36 Entretanto essas classes e subclasses estão conectadas, já que possuem 

características estruturais similares compartilhando algumas propriedades, como  

pode ser observado no esquema representado pela Figura 3, que relaciona alguns 

desses grupos.36, 45 

 

Figura 3. Representação do diagrama de Venn da relação entre MOMs, 

CPs, CNs e MOFs  

 

Fonte: Saona Seth, 2017.36  

 

Atualmente as MOFs não possuem uma nomenclatura padronizada. Assim 

pode ser utilizada a nomenclatura empregando a fórmula empírica da estrutura com 

o metal, ligante, e a estequiometria na unidade repetitiva, por exemplo 

[Zn4(O)(bdc)3](bdc=1,4-benzenodicarboxilato).27,29,42 Como também é usual um 

nome descritivo, que consiste em um acrônimo seguido de um número. Os acrônimos 

podem indicar: 

o Tipo de componentes do material como: MOF-n (metallic organic   

framework), COF-n (covalent organic framework), e MPF-n (metallic 

peptide framework).27,42 

o Tipo de estrutura como: ZMOF-n (metallic organic framework 

zeolite), ZIF-n (zeolitic imidazole framework), e IRMOF-n 

(isoreticular metallic organic framework).27,42 
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o  O laboratório que o material foi preparado como por exemplo: MIL-

n (Materials from the Lavoisier Institute), HKUST-n (Hong Kong 

University of Science and Technology), e CPO-n (Oslo coordinating 

Polymer).27,29,42  

 

2.1.3. Propriedades 

A criação das MOFs requer dos químicos, considerável conhecimento 

teórico, incluindo os princípios da engenharia de cristais, e química supramolecula r, 

além de etapas lógicas de síntese, e práticas bem-sucedidas.46 A engenharia de 

cristais objetiva o planejamento e execução da síntese de estruturas cristalinas a partir 

das moléculas integrantes. E busca entender a montagem desses constituintes, que é 

a nucleação e o crescimento de um cristal molecular.47–49 Já a química 

supramolecular é a química das interações intermoleculares, definida em 1969 por 

Jean-Marie Lehn como “química além da molécula”.50,51 A qual engloba diversas 

estruturas que são construídas por meio de interações intermoleculares do tipo íon-

dipolo, ligações de hidrogênio, dipolo-dipolo, van der Waals, como os cristais que 

são considerados “supermoléculas por excelência”.47,49,52 

 Um subconjunto da química supramolecular é a automontagem de compostos 

de coordenação. A partir disso e visando a montagem das MOFs por blocos de 

construção, o grupo liderado por Omar Yaghi desenvolveu a metodologia ‘Síntese 

Reticular’. Em 2003 publicou um artigo em que definiu a ‘Química Reticular’ como, 

a organização de estruturas ordenadas pré-determinadas por blocos de construção 

moleculares rígidos, as unidades de construção secundária SBUs (secondary building 

units), que se repetem e se mantêm unidas por ligações metal-ligante.20,26,37 As SBUs 

são definidas como “complexos moleculares e grupamentos nos quais os modos de 

coordenação dos ligantes e os ambientes de coordenação dos metais podem ser 

utilizados para a transformação destes fragmentos em redes porosas estendidas 

usando ligantes politópicos”.22,26 Essas SBUs são entidades moleculares rígidas e de 

formas geométricas precisas, (Figura 4) que mantêm sua direcionalidade por meio do 

processo de automontagem, e assim determinam a topologia final das MOFs.52 
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Figura 4. Exemplos de SBUs: (a) triângulo, (b) quadrado plano, (c) 

tetraedro, (d) octaedro e (e) prisma trigonal 

 

Fonte: Kranthi Kumar Gangu, 2016.53 

 

A SBUs podem ser compostas apenas por um átomo de metal, o que é menos 

usual. Ou por agrupamentos de átomos de metais chamados clusters, que comumente 

são gerados in situ sob condições sintéticas definidas durante a formação da 

MOF.9,17,37 Os clusters quando unidos com ligantes politópicos, por exemplo 

carboxilato, formam SBUs rígidas, definidas, o que evita a ambiguidade geométrica 

de quando são empregados os metais sozinhos.22,54 Diversos metais em seus variados 

estados de oxidação, como alcalinos, alcalino-terrosos, metais de transição, metais 

do grupo principal e elementos terras-raras, têm sido aplicados com êxito na síntese 

das MOFs. Eles também determinam a geometria das SBUs (Figura 5) com base no 

seu estado de oxidação, e número de coordenação, além da sua configuração 

eletrônica influenciar na interação da ligação σ-π com o ligante.29,44,48 
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Figura 5. Geometrias de coordenação de metais de transição 

 

Fonte: Mohadeseh Safaei, 2017.9 

 

 Os ligantes também são empregados na formação das MOFs, atuando como 

espaçadores entre as SBUs. São classificados pelo número e orientação dos locais 

básicos de Lewis, os quais determinam o local em que o metal irá coordenar, e como 

será o crescimento da rede (pelo menos dois sítios de coordenação). Existem diversas 

estruturas químicas que são utilizadas como ligantes orgânicos (Figura 6). Pode-se 

empregar moléculas neutras e carregadas, apesar que os ligantes catiônicos são 

menos comuns devido à baixa afinidade para coordenar com os cátions metálicos.27,2 9  

Entre os ligantes comuns estão os aromáticos policarboxilados, bipiridinas, e 

moléculas como imidazol, triazol, tetrazol, pirimidina, pirazinas, sendo que o ácido 

tereftálico é um dos mais utilizados.9,53 Pelo fato de as MOFs requererem fortes 

ligações metal-ligantes para evitar o colapso das estruturas quando as moléculas de 

solventes são removidas, ou com a troca de moléculas hóspedes. É muito empregado 

o uso de ligantes multidentados, como os carboxilatos, por formarem estruturas 

rígidas via ligações do tipo M-O-C.52 
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Figura 6. Estruturas de ligantes comuns utilizados na síntese das MOFs   

 

                            Fonte: Susumu Kitagawa, 2018.23 

 

As diferentes topologias e características das MOFs criadas de acordo com as 

interações metais-ligantes, no processo de evolução desses materiais, permitiu 

classificá-los em variadas gerações. As MOFs da primeira geração possuíam apenas 

um íon metálico como vértice da rede, o que não fornecia rigidez para a estrutura. 

Assim eram sustentadas por moléculas hóspedes, que ao serem removidas causavam 

o colapso do material. A segunda geração é composta por estruturas robustas, 

estáveis, formadas pelas SBUs, são rígidas e possuem porosidade permanente , 

mesmo após a retirada das moléculas hóspedes. Já a terceira geração é referente a 
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MOFs que possuem sistemas de poros flexíveis, que deformam reversivelmente 

dependendo da presença de moléculas hóspedes ou em respostas a estímulos externos 

que podem ser, temperatura, pressão, luz, campo elétrico ou magnético. A quarta e 

última geração são estruturas que podem sofrer modificações pós-sintéticas sem 

alterar a topologia do material.9,55 

Outra classificação empregada nesses materiais híbridos porosos, é quanto à 

possibilidade de formarem redes de diferentes dimensões45 (Figura 7). As MOFs 0D 

são pontos, as 1D são cadeias em que as ligações de coordenação são espalhadas 

sobre o polímero em uma única direção. Estruturas 2D são camadas sobrepostas por 

meio de empilhamento, no qual existem interações fracas entre as camadas. E as 

MOFs 3D são canais de interseção em que, além das interações intermoleculares 

também há ligações de coordenação espalhadas nas três dimensões, e são estruturas 

altamente porosas e estáveis.39,55 A existência de interações como ligações π-π de 

empilhamento, ligações de hidrogênio, CH-π, interações eletrostáticas e van der 

Waals, entre as unidades de construção, contribuem para a origem de redes extensas, 

robustas e flexíveis.23,47,53 

 

Figura 7. Dimensões das MOFs 

 

 Fonte: Hongjuan Chen, 2019.56   
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A formação das MOFs nada mais é do que a automontagem de blocos de 

construção moleculares formados por ligações coordenadas entre as SBUs e os 

ligantes orgânicos que reticulam, isto é, formam redes estendidas que resultam em 

cristais (“supermoléculas por excelência”).9,17 Esse método de síntese é chamado de 

bottom-up. É uma abordagem atraente por permitir que as reações ocorram sob 

condições amenas, conservando a integridade estrutural das unidades de construção.  

Além de conceder a possibilidade de prever as propriedades físicas e químicas, 

topologia e o design da estrutura final, a partir da escolha precisa dos constituintes 

dos blocos moleculares. E ainda produzir materiais projetados para desempenhar 

funções altamente específicas.17,20,54 

 Uma das características marcantes das MOFs é a versatilidade, já que uma 

pequena alteração nas condições de reação, no metal das SBUs, e no ligante orgânico, 

pode modificar drasticamente a estrutura, podendo assim levar à formação de 

variados compostos com diferentes topologias.37,39,44 

 

2.1.4. Características 

As MOFs são compostos de coordenação formados pela ligação química 

metal-ligante de natureza predominantemente covalente, do tipo ácido (íon 

metálico), e base (ligante) de Lewis.36 Têm atraído grande interesse devido à extensa 

possibilidade de projetar estruturas topologicamente diferentes, com propriedades e 

funções ajustáveis, combinando diversos ligantes orgânicos com variados metais ou 

aglomerados de metais.57–60 Essa peculiaridade das MOFs distinguem-nas dos 

demais materiais porosos como as zeólitas. 

Das diversas características extraordinárias apresentadas pelas MOFs 

atualmente, encontram-se, alta cristalinidade, grande área superficial interna de até 

6.000 m2g-1, área de superfície que geralmente varia de 1.000 a 10.000 m2g-1, 

ultrapassando materiais porosos tradicionais como as zeólitas, carvão ativado, e sílica 

mesoporosa11,31,58,61,62 (Figura 8). 
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Figura 8. Materiais porosos, (a) zeólitas, (b) carvão ativado, (c) sílica 

mesoporosa 

 

Fonte: Ross S. Forgan, 2019.11 

Em relação ao tamanho de poros, as MOFs têm uma faixa de tamanhos maior 

de 2 a 30 Å, comparado às zeólitas que possuem uma faixa de 2 a 14 Å, preenchendo 

uma lacuna entre as zeólitas microporosas e os silicatos mesoporosos29,50 (Tabela 1). 

As zeólitas são aluminossilicatos cristalinos, hidratados com a fórmula geral 

Mx/n[(AlO2)x(SiO2)y].mH2O (M=metal), sua estrutura é construída a partir do 

tetraedro TO4 (T= Al/Si) (Figura 9).63  

 

Tabela 1. Classificação dos poros 

Tipo de poro Tamanho do poro (Å) 

Ultramicroporo <5 

Microporo 5–20 

Mesoporo 20–500 

Macroporo >500 

Fonte: Susumu Kitagawa, 2018.23  

 

  O pequeno tamanho dos poros das zeólitas é uma limitação por exemplo na 

transformação catalítica de grandes moléculas como carboidratos, triglicerídeos e 

metaloporfirinas. E pelo fato das zeólitas possuírem ligações rígidas e bem definidas 

entre átomos de Si/Al com o oxigênio, não é fácil alterar sua composição química, 

nem sua estrutura, fazendo com que elas não sejam flexíveis. Já os grandes poros dos 

silicatos impossibilitam os efeitos de confinamento.35,59,60 E as MOFs por serem 

conectadas por ligações de coordenação, que são mais fracas em energia, é possível 

escolher diferentes blocos de construção (metal e ligante orgânico) e a maneira de 
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conectá-los. Podendo assim controlar o tamanho dos poros, sua forma, 

dimensionalidade. Isso permite selecionar moléculas que podem se difundir dentro 

dos poros, atuando como peneiras moleculares, além de adaptar o material para 

aplicações específicas.27,59 

 

Figura 9. Zeólita mineral mordenita. (a- Poliedros SiO4 são 

representados como tetraedros amarelos; poliedros AlO4 são 

representados como tetraedros azul turquesa) 

 

Fonte: Li. Y et, al., 2014.64   

 

Quimicamente, as MOFs têm potencial de ocupar o espaço entre as zeólitas e 

as enzimas. Pela possibilidade de terem sítios polinucleares isolados, interação 

específica sítio ativo-substrato, e devido a estrutura possuir porções orgânicas e 

inorgânicas, é possível ter um controle do ambiente da cavidade com hidrofobicidade 

ajustável.55 

A principal fragilidade das MOFs está na menor estabilidade térmica 

comparada às zeólitas, limitadas a temperaturas entre 350 °C e 400 °C, raramente há 

materiais que suportam temperaturas maiores que 500 °C. Isso exclui qualquer 

aplicação desses materiais em altas temperaturas.55,60 Além de quando expostas à 

umidade a área superficial e capacidade de adsorção de algumas MOFs reduzirem 

drasticamente, porque elas adsorvem a água presente no meio.39 

 

(a)
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2.1.5. Métodos de síntese 

A síntese lógica de uma MOF se inicia na escolha de uma rede de destino 

específica. Após, há uma criteriosa seleção e posteriormente a junção dos 

precursores. Ocorre então o processo de automontagem (self-assembly), que se dá 

pela formação da ligação coordenada entre o metal ou cluster formando o “nó”, e o 

ligante orgânico a “haste” cedendo elétrons para o centro metálico. Assim como 

também há interações intermoleculares do tipo Van der Waals ou ligação de 

hidrogênio entre os componentes não metálicos. E a presença, ou não, de moléculas  

hóspedes no interior da estrutura17,19,27,31 O processo de automontagem deve ocorrer 

com as moléculas se alinhando na superfície, de forma que cada componente adote 

uma proximidade topológica ideal e distâncias que levam à criação de cavidades. 

Sendo que uma determinada combinação metal-ligante pode levar à formação de 

diversas estruturas diferentes, devido a flexibilidade estrutural. Fenômeno esse 

conhecido como polimorfismo, que corresponde às diferentes formas cristalinas que 

uma estrutura pode assumir, contendo moléculas de composição e geometria 

idênticas.47,48 Por isso é possível que MOFs com a mesma composição, e forma 

geométrica assumam topologias de redes diferentes.17  

 Experimentalmente na síntese convencional, que foi a utilizada neste 

trabalho, geralmente as reações são realizadas por aquecimento elétrico, consiste em 

misturar duas soluções, uma contendo o sal do metal e a outra o ligante orgânico. 

Comumente adiciona-se uma base e/ou um ácido nos materiais de partida para deixar 

seus sítios ativos disponíveis. O processo de automontagem ocorre em um recipiente 

único, e em uma única etapa, por isso todas as características desejadas da estrutura 

final, devem ser transportadas pelo bloco de construção. Sendo procedido por etapas 

de filtração, lavagem com o solvente apropriado, e como não é recomendada uma 

etapa de calcinação, devido à baixa estabilidade térmica do material, normalmente é 

realizada a secagem em estufa.22,27 É fundamental manter a integridade dos 

componentes, por isso é necessário estabelecer condições de síntese que formam 

SBUs definidas in situ, sem decompor o ligante orgânico, e reativa o suficiente para 

estabelecer a ligação metal-ligante permitindo a nucleação e o crescimento da fase 

desejada.19 
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 Os cristais únicos das MOFs são muito desejados, principalmente para análise 

estrutural. Mas a produção de cristais com estrutura, forma, e tamanhos bem 

definidos é extremamente importante.26,52 Depende diretamente das concentrações 

dos reagentes que podem variar em uma grande faixa, relação molar metal/ligante, 

pH em que é usado principalmente o ácido, temperatura, pressão, tempo de reação, 

rota sintética, além dos solventes, sendo que os principais utilizados são água, 

álcoois, dialquil, formamidas, piridina, e em algumas rotas adicionam-se aminas.17 

A temperatura é um parâmetro relevante na síntese das MOFs, é usual entre 

ambiente e 250 °C, pela questão de estabilidade.52 Em geral utilizam-se duas faixas 

de temperatura. Nas sínteses solvotérmicas, normalmente acima de 100 ° C, as 

reações são realizadas em altas temperaturas, superiores ao ponto de ebulição do 

solvente, e em vasos fechados sob alta pressão. Já as sínteses não solvotérmicas 

ocorrem, abaixo ou no ponto de ebulição do solvente, sob pressão ambiente.19,37  

 Algumas estratégias de síntese podem ser adotadas durante a formação das 

MOFs. Uma das primeiras utilizadas é a expansão, que se dá pelo uso de ligantes 

longos para aumentar a distância entre os vértices da rede, gerando espaços vazios 

proporcionais ao comprimento do ligante e aumentando assim os poros das MOFs 

(Figura 10). Entretanto essa abordagem pode levar à catenação, que é o 

desenvolvimento de várias estruturas separadas uma da outra, que pode ser divid ida 

entre a interpenetração e o entrelaçamento. Em estruturas de MOFs entrelaçadas, a 

distância entre as duas estruturas é reduzida. Já na interpenetração, uma rede se 

interpõe a outra reduzindo os espaços vazios e consequentemente a porosidade. 

Quanto maior o tamanho dos espaços vazios, mais provável da interpenetração 

ocorrer. Porém o fenômeno não impede a obtenção de materiais com grandes poros, 

além de estabilizar cristais com poros extralargos fornecendo rigidez ao material. E 

a utilização de surfactantes como agentes direcionadores de estrutura (template), 

pode ser uma alternativa para evitar a catenação.17,22,23,65 Com a expansão é possível 

desenvolver diversas estruturas altamente porosas preservando o cluster, e mantendo 

a rota sintética, como é realizado na série isoreticular.9 
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Figura 10.  Exemplos de espaçadores utilizados para aumentar o 

tamanho dos poros das MOFs 

 

Fonte: Timothy R. Cook, 2017.52 

 

 A decoração é outra estratégia de síntese e envolve o uso de clusters metálicos 

em substituição de um único metal nos vértices das redes das MOFs. Contribui para 

o aumento dos poros da estrutura, formando redes rígidas e sem tendência a 

interpenetração. Além da troca de clusters possibilitar a formação de materiais com 

topologias distintas sem a necessidade de reinventar completamente as rotas 

sintéticas.22,52  

 A estratégia de crescimento lento é aplicada para evitar locais de defeitos na 

síntese das MOFs. Consiste em utilizar nos blocos de construção ácidos carboxílicos 

em vez de sais de carboxilatos, e introduzir lentamente uma base ou aquecer 

lentamente as soluções até atingir elevadas temperaturas em vasos de alta pressão. 

Assim é possível controlar a taxa de desprotonação e a formação de ligações metal-

ligante, de modo que a formação adequada do cluster e a ordenação de longo alcance 

dos constituintes sejam corretas por toda a rede.52 

 Atualmente há diversos métodos empregados para sintetizar as MOFs (Figura 

11), o que é importante, pois possibilita a formação de novos compostos. Além de 

disso, partindo dos mesmos precursores rotas alternativas podem levar a diferentes 

materiais. Por influenciar no tempo de reação, rendimento, tamanho e morfologia das 

partículas, nas propriedades dos materiais e consequentemente em suas 



34 

 

aplicações.19,37 Alguns métodos são, o hidrotérmico, ionotérmico, difusão, micro-

ondas, eletroquímico e mecanoquímico. 

 

Figura 11. Visão geral dos métodos de síntese, e possíveis temperaturas 

da reação 

 

Fonte: Norbert Stock, 2012.19 

 

Apesar dos muitos trabalhos relatados com inúmeras MOFs diferentes, e 

diversas aplicações em potencial, a produção em larga escala desses materiais ainda 

não foi muito abordada. Existem muitos desafios em adaptar as sínteses realizadas 

em bancada nos laboratórios para produzir MOFs em grandes proporções. Deve-se 

considerar requisitos como disponibilidade e custo dos materiais de partida; 

condições de síntese como baixa temperatura, e pressão ambiente; rota de 

processamento; processo de ativação; redução da quantidade de impurezas; além de 

uso mínimo de solventes orgânicos, ou se possível, não utilização. É de extrema 

importância considerar rendimentos espaço-tempo, isto é, a massa do produto 

formado por volume do reator e tempo, o que deve ser o maior possível. O materia l 

formado deve assumir características como alta porosidade, estabilidade térmica e 

química necessárias para uma MOF. Há vários obstáculos para produzir MOFs em 
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grandes quantidades e aplicá-las industrialmente. Entretanto, existem trabalhos que 

alcançaram um aumento de escala bem-sucedido, como descrito para a MOF 

HKUST-1, além de se ter várias metodologias versáteis em expansão prováveis de 

serem aplicadas. Portanto, o aumento de escala é uma demanda no campo das MOFs 

ainda recente, mas promissora e que requer mais atenção dos pesquisadores e 

indústrias.19,26,66   

 Seja qual for a estratégia aplicada na formação das MOFs, após a síntese é 

indispensável e de suma importância determinar suas propriedades estruturais e de 

superfície. E para isso é realizada a caracterização dos materiais. Atualmente existem 

várias técnicas experimentais que se auxiliam, e se completam nessa descoberta. O 

principal método para determinar a estrutura do sólido é a difração de raios X de 

monocristal, mas para esse fim é primordial conseguir obter cristais únicos da MOF, 

o que não é trivial. Entretanto, pode-se utilizar outros métodos que juntos 

estabelecem as características do material, tais como ressonância magnética nuclear, 

difração e dispersão de raios X em pó, adsorção de argônio para determinar a 

porosidade, espectroscopia de absorção na região do infravermelho, análise 

termogravimétrica, microscopia eletrônica de varredura, entre outros. A simulação 

por computador está em ascensão, baseia-se na combinação química e em conceitos 

de energia, e fornece soluções estruturais, sem a necessidade de cristais únicos. Ou 

até mesmo antecipa a estrutura de sólidos ainda não sintetizados, o que a torna 

extremamente promissora no campo das MOFs.19,26,52,67  

As estruturas metalorgânicas contendo ferro e ácido tereftálico (BDC) têm 

atraído muita atenção. O elemento ferro é amplamente distribuído na terra, ocupando 

o quarto lugar na distribuição de elementos no mundo.68 E o uso de ligantes orgânicos 

lineares, como o ácido tereftálico (H2BDC), é muito popular, pois leva a muitos 

materiais de estrutura aberta com características interessantes.69 Assim, os 

carboxilatos de Fe porosos, a maioria sintetizadas em DMF dimetilformamida,  estão 

entre as MOFs mais promissoras devido ao seu baixo preço, baixa toxicidade, sítios 

metálicos abertos e notável variedade de mesoporosidade.70 Dentre a ampla 

variedade de MOFs de ferro e BDC estão, MIL-101(Fe) e amino-MIL-101(Fe),  

MIL-88B(Fe) e NH2-MIL-88B(Fe), MOF-235(Fe) e MIL-53(Fe). Além das MOFs 
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que contém ferro, mas o ligante usado é o trimesato MIL-100(Fe) e Fe-BTC. E a 

MIL-127(Fe) composta pelo ligante ácido 5,5'-azobenzeno tetracarboxílico.71 O 

material Fe-BTC foi uma das primeiras MOFs a ser comercializado, especificamente 

o chamado Basólito F300 pela BASF/Aldrich. Como consequência, foi utilizado em 

diferentes aplicações, particularmente em catálise.70 Algumas das principais MOFs 

de ferro e BDC são: a MIL-53(Fe), a MIL-88B(Fe) e a MIL-101(Fe). 

A MIL-53(Fe) (MIL = Materiais do Instituto Lavoisier) têm uma estrutura 

tridimensional construída a partir de infinitas ligações unidimensiona is 

−Fe−O−O−Fe−O−Fe− com o ligante bidentado 1,4-benzeno dicarboxilato, com 

fórmula Fe(III)(OH)(1,4-BDC) (Figura 12). É uma das MOFs que contém estrutura 

respiratórias, isto é, a estrutura sofre um inchaço estrutural grande e reversíve l 

dependendo da presença ou ausência de moléculas hóspedes, ou também pode ser 

causado pela temperatura ou pressão. A MIL-53(Fe) não possui uma alta área de 

superfície específica. A influência do tipo e teor de solvente, temperatura, tempo de 

reação, e a razão molar dos precursores interfere na cristalinidade e na área de 

superfície específica, promovendo grande variação.72–74  

 

 

Figura 12.  Estrutura da MOF MIL-53(Fe) 

 

Fonte: Jing-Jing Dul, 2012.75 

 

A MIL-88B(Fe) possui fórmula geral Fe3(μ3-O)(BDC)3(H2O)2X (BDC= 

ácido 1,4-benzenodicarboxílico; X = ânion de compensação) é construída por poros 

unidimensionais (1D ), túneis hexagonais e gaiolas bipiramidais triangulares. (Figura 

13) Os sítios de Fe insaturados coordenadamente ricos ao longo dos canais 

hexagonais fornecem sítios de adsorção/reação acessíveis abundantes, dotando-a de 
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grande potencial como excelente catalisador (Figura 13). Assim como a MIL-55(Fe), 

a também MIL-88(Fe) não possui uma alta área de superfície específica. A influênc ia 

do tipo e teor de solvente, temperatura, tempo de reação, e a razão molar dos 

precursores interfere na cristalinidade e na área de superfície específica, promovendo 

grande variação.76,77 

 

Figura 13.  Estrutura da MOF MIL-88B(Fe) 

 

Fonte: Shuping Zhang, 2021.76 

 

Outra MOF de tereftalato de ferro(III) bem conhecida é a MIL-101(Fe) com 

a fórmula molecular [Fe3O(OH)(H2O)2(1,4-BDC)3]. A MIL-101(Fe) contém duas 

nanogaiolas de tamanhos diferentes (d = 29 e 34 Å) conectadas por janelas (d = 12 e 

16 Å) formando uma estrutura porosa (Figura 14). A MIL-101(Fe) (tereftalato de 

ferro) apresenta duas vantagens principais sobre o MIL-100(Fe) (trimesato de ferro), 

o preço mais baixo de seu ligante orgânico e suas propriedades de textura muito mais 

altas como área de superfície, volume de poros, diâmetro de suas cavidades e entrada 

para essas cavidades.78,79 
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Figura 14.  Estrutura da MOF MIL-101(Fe) 

 

Fonte: Isabelle Simonsson, 2021.71 

 

As MOFs de ferro podem ser aplicadas em diversos campos como, na 

conversão catalítica, capacidade de adsorção de drogas, apresentam alta atividade 

catalítica foto-Fenton na degradação de corantes orgânicos alaranjado de metila, azul 

de metileno, vermelho de metila sob irradiação de luz visível, além das áreas de 

adsorção de gases CO2, CH4, H2S, N2O, NH3 e vários outros. Portanto esses materia is 

têm grande potencial para serem testados para aplicações industriais.75,80,81  

2.1.6. Aplicações 

As MOFs apresentam uma extensa diversidade estrutural por terem a 

capacidade de sofrer alterações em suas propriedades químicas e físicas, o que 

permite adequá-las à uma ampla gama de aplicações específicas e 

tecnológicas.26,39,65,82 Assim variados estudos sobre as MOFs vêm sendo realizados, 

e na mesma proporção esses materiais são empregados em diversos campos 

significativos e promissores. Essas áreas abrangem, separação e armazenamento de 

gás, catálise, adsorção, células a combustível, supercapacitores, sensores, 

dispositivos de filme fino, membrana seletivas, revestimentos funcionais, aplicações 

biomédicas, entre outras.23,24,28,31,39 
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2.1.6.1. Adsorção de gases 

A emissão de gases tóxicos antropogênicos na atmosfera principalmente CO2, 

CH4, N2O e NH3 é crescente e preocupante. Enquanto isso, gases como H2, CH4 e 

C2H2, promissores recursos energéticos, e prováveis em substituir combustíve is 

fósseis, são perdidos diariamente. Por isso, é necessário desenvolver materia is 

porosos avançados para separar, purificar, armazenar ou capturar com eficiênc ia 

esses gases. E assim possibilitar o uso de uma energia verde e a proteção do meio 

ambiente.45,67,83  

As MOFs diferem de adsorventes como as zeólitas, óxido inorgânicos e 

materiais baseados em carbono poroso, por apresentarem alta porosidade, tamanho 

variável dos poros e altas concentrações de locais de adsorção ativos. O que as tornam 

atraentes para aplicações importantes na indústria, como captura de CO2 (CO2/ar, 

CO2/H2), gás natural (CO2/CH4, N2/CH4, H2S/CH4), purificação do O2 (O2/N2), 

separação de hidrocarbonetos (olefinas/parafinas, lineares/isômeros ramificados), e 

separação de gás nobre.37,67,83  

Mahdipoor et. al. (2015)72 relatam o desempenho de captura de CO2 das 

MOFs MIL-53(Fe) e MIL-101(Fe) ambas compostas por ferro e ácido tereftálico.  

Sendo que a MOF MIL-101(Fe) possui uma área superficial de 125 m2 g-1, volume e 

tamanho médio de poros iguais a 0,05 cm3 g−1 e 17 Å respectivamente, além do 

tamanho médio de cristal de 500 Å. Em uma isoterma de adsorção de CO2 à 25 °C, 

a 1 bar a  MIL-101(Fe) adsorveu 0,23 mmol g-1 do poluente, e em 40 bar a capacidade 

adsortiva dela aumentou para 9,3 mmol g-1. Já a rede metalorgânica MIL-53(Fe) 

possui tamanho médio de cristal de 65 Å, uma área superficial de 25 m2 g-1, com 

volume e tamanho médio dos poros iguais a 0,01 cm3 g−1, 17 Å. A MIL-53(Fe) 

adsorveu 0,21 mmol g-1 de CO2 em uma isoterma à 1 bar e 25 °C, já em 40 bar seu 

desempenho aumentou, adsorvendo 8,6 mmol g-1 do poluente.  

Valekar et. al (2017)84, mostraram a capacidade adsortiva da estrutura MOF 

MIL-100(Fe) pelo gás amônia, sendo que esse material em pó foi moldado em pellets 

de 3,0 mm de diâmetro, sintetizados com adição do aglutinante álcool polivinílico, e 

prensados em pellets. As medidas de adsorção dos materiais foram realizadas em um 

reator de fluxo (8 cm de diâmetro e 4 mm de altura), sob um fluxo de gás com vazão 
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de 500 ml min-1. Nestas condições a rede metalorgânica MIL-100(Fe) com área 

superficial de 1212 m2 g-1, adsorveu 2,8 mmol g-1 do gás poluente. Os pellets 

formados com aglutinante tiveram sua área superfic ial reduzida para 1172 m2 g-1 e 

adsorveram 2,9 mmol g-1 da amônia. E os pellets prensados, também com área 

superficial reduzida de 928 m2 g-1 apresentaram uma capacidade adsortiva de 2,1 

mmol g-1.84 

 Diante do exposto, as MOFs têm atraído grande interesse devido às 

características fascinantes que elas oferecem, podendo realizar transformações 

químicas altamente seletivas ampliando a gama de aplicações com potencial de 

causar grande impacto na economia global.20,22 No entanto, uso comercial desses 

materiais porosos requer estabelecer rotas simples, de baixo custo, rápidas e 

comercialmente viáveis. Pois reações rápidas podem levar a sínteses contínuas, que 

são vantajosas para a produção em larga escala. Reduzir o tempo de reação e a 

temperatura ocasionaria processos com maior eficiência energética e equipamentos 

de síntese menos exigentes.19,26,58 Por isso é importante o contínuo estudo desses 

materiais, para ajustar suas condições de síntese podendo assim atingir requisitos 

viáveis de aplicá-los industrialmente, o que trará muitos benefícios para várias 

tecnologias emergentes.9,52 

 

2.2. Gases Poluentes 

A emissão de gases poluentes na atmosfera como dióxido de carbono, óxido 

nitroso e amônia é crescente e preocupante, visto que a alta concentração desses gases 

compromete o meio ambiente além de ser uma ameaça potencial para a saúde 

humana.  

2.2.1. Dióxido de carbono (CO2) 

O aumento do nível de dióxido de carbono (CO2) na atmosfera é um dos 

principais problemas ambientais enfrentados pela civilização atualmente. A maior 

fonte de emissão de CO2 em todo mundo é proveniente da queima intensiva de 

combustíveis fósseis85   (Figura 15). Desde a Revolução Industrial a projeção desse 

gás poluente aumentou drasticamente chegando a 33 Gt por ano. Nos dias atuais a 
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concentração atmosférica média de CO2 é de aproximadamente de 400 ppm, 40% 

maior do que no século XVIII.1 Como o CO2 é um dos principais gases responsável 

pela intensificação do efeito estufa, o aumento da sua concentração na atmosfera vem 

causando mudanças climáticas, que acarretam em secas, inundações, ondas de calor 

e perda de biodiversidade. Estima-se que nos dias atuais a perda econômica devido 

aos impactos causados pelas mudanças climáticas seja de aproximadamente 20% do 

produto interno bruto mundial.1,4,86     

 

Figura 15. Fontes de emissão de CO2 

 

Fonte: Kamran U., 2021. 72 

  

O Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC), órgão da 

ONU foi criado em 1988 para fornecer aos governantes e entidades de proteção 

ambiental avaliações científicas regulares sobre as mudanças climáticas, suas 

implicações e riscos futuros, além de propor estratégias de mitigação.87 Em seu 

Relatório Especial de 2018, o IPCC informou que é provável que o aquecimento 

global atinja 1,5 °C entre 2030 e 2052, caso continue a aumentar no ritmo atual.8 8  

Anunciou também que é possível alcançar uma redução de mais de 50% nas emissões 

de CO2 até 2050, e capturar 240 bilhões de toneladas CO2 globalmente até 2050.2 

Umas das principais tecnologias com potencial de atuar em larga escala e reduzir a 

emissão de CO2 na atmosfera são as tecnologias de Captura e Sequestro de Carbono 

(CCS - Carbon Capture and Sequestration). As técnicas CCS são capazes de serem 

implementadas principalmente em fontes de ponto estacionário como, usinas de 
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carvão e gás natural, usinas siderúrgicas e refinarias, as quais podem oferecer uma 

considerável redução nas emissões.89,90  

 As CCS consistem basicamente em processos que capturam as emissões de 

CO2 sem liberar na atmosfera. Dessa forma, o gás é comprimido, transportado e 

armazenado. Devido à necessidade de muita energia para a regeneração dos materia is 

de captura disponíveis atualmente, esta etapa é responsável por 70% do custo da 

CCS. Portanto, é urgente o desenvolvimento de novos materiais capazes de realizar 

uma captura mais eficiente e reduzir o custo. Como as quantidades de CO2 capturado 

são grandes é viável realizar o armazenamento sustentável. Então o gás é 

pressurizado formando um líquido, transportado e injetado em ambientes de 

contenção subterrâneos que facilita o armazenamento sem vazar, limitando assim o 

impacto no meio ambiente. As formações geológicas mais adequadas para armazenar 

o dióxido de carbono são os poços de petróleo e gás natural, xisto, carvão e formações 

salinas, ou abaixo do mar. As CCS têm grande potencial para ser uma das tecnologias 

verdes mais importantes do futuro.85,89,91,92 

As tecnologias de captura de dióxido de carbono podem ser de fontes 

estacionárias como dito anteriormente, e são classificadas de três formas. A primeira 

é a pós-combustão que realiza a coleta de CO2 dos gases emitidos após a queima do 

combustível no ar, predomina a separação de CO2/N2 devido ao alto teor de 

nitrogênio no ar. Na pré-combustão realiza-se a gaseificação do carvão antes da 

combustão, isso produz um gás de alta pressão contendo H2 e CO2 e traz a vantagem 

de ser uma separação mais fácil. A oxi-combustão é a terceira forma, nela o O2 puro 

é utilizado para realizar a queima do combustível fóssil, dessa maneira a separação 

de N2/O2 é realizada antes do processo, e o gás formado após a combustão é uma 

mistura de CO2 e H2O.93–95  

Outra alternativa de redução de CO2 na atmosfera é realizar sua captura 

diretamente do ar, são as tecnologias denominadas DAC (Direct air capture). 

Embora a concentração de CO2 no ar é de aproximadamente 400 ppm menor que nos 

gases de combustão, do aspecto termodinâmico a necessidade de energia entre os 

dois processos é relativamente baixa.2,96 
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O processo de adsorção tem sido empregado nos processos de captura citados 

anteriormente. Entretanto, os adsorventes de CO2 aquosos como as soluções de 

alcalonaminas tem alta demanda de energia para aquecimento e dessorção, além de 

serem corrosivas e instáveis ao aquecimento. Dessa forma é evidente a necessidade 

de desenvolver adsorventes sólidos com propriedades adequadas como, alta 

capacidade de adsorção de CO2, alta seletividade, boa estabilidade, baixa demanda 

de energia de regeneração, cinética rápida de adsorção e dessorção. Além de serem 

viáveis economicamente, e passíveis de serem utilizados em sistemas reais atuando 

com alto desempenho.1,97,98 

 

2.2.2. Amônia (NH3) 

A amônia é o gás alcalino mais dominante na atmosfera, desempenhando 

assim um papel importante na neutralização da acidez antropogênica. A amônia é um 

poluente traço que pode ser emitido tanto de fontes antropogênicas quanto 

naturais. As principais fontes naturais de amônia são representadas por animais 

selvagens, ecossistemas não perturbados, queima de biomassa em ecossistemas 

naturais, florestas e outras plantas. As indústrias, humanos, animais de estimação, 

aterros sanitários e produtos domésticos constituem as principais fontes antrópicas 

desse gás. Sendo que as emissões agrícolas como resíduos de animais e fertilizantes  

são um dos principais contribuintes no aumento da carga antropogênica global de 

amônia, responsáveis por cerca de 90% das emissões.99–101 

 A amônia possui um odor bem característico, extremamente desagradável o 

que facilita sua detecção. Em níveis de concentração acima de 25 ppm, pode causar 

dor de cabeça, náuseas e queimaduras severas na pele, nariz e garganta. Pode ser 

nociva às membranas mucosas se expostas a concentrações de 400 ppm por mais de 

uma hora. A amônia em forma de base, ou hidróxido de amônio, dissolve-se na água 

de membranas mucosas e rapidamente causa irritação e danos ao trato respiratório. 

Pode também alterar a fixação de oxigênio pela hemoglobina devido ao aumento do 

pH do sangue, o que leva a um decréscimo na oxigenação de tecidos e uma 

diminuição da função metabólica. 99–101 

https://www-sciencedirect.ez107.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/biomass-burning
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 Na atmosfera, a amônia, que é muito solúvel em água, dissolve-se facilmente 

nas gotículas formadoras das nuvens além de aumentar seu pH, é capaz de reagir com 

uma parte substancial dos ácidos atmosféricos gerados pela oxidação do SO2 e NOx 

neutralizando-os e formando os produtos sais de amônio (sulfato de amônio, nitrato 

de amônio ou cloreto de amônio). Os aerossóis contendo amônio (NH4
+) formam a 

fração de menor tamanho do material particulado atmosférico total, que por sua vez 

apresenta maior tempo de residência na atmosfera, quando comparado com a espécie 

gasosa, podendo chegar até 10 dias. Dessa forma, o aerossol pode viajar mais longe 

e ser depositado a distâncias maiores, sofrendo reações em sua superfície, como 

oxidações, e sua deposição pode induzir diversos fenômenos ambienta is, 

incluindo eutrofização e acidificação do solo. De acordo com o Painel 

Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC), estima-se que 1% do 

amônio depositado seja reemitido como N2O, um dos principais gases de efeito 

estufa. Além do mais pelo fato dessas partículas serem menores que 2,5 µm, não são 

retidas nos mecanismos naturais existentes no trato superior respiratório e chegam 

até os pulmões causando riscos à saúde humana.99,102,103  

A adsorção é um processo capaz de contribuir para a redução de NH3 na 

atmosfera, e apresenta vantagens como alta eficiência de remoção, facilidade de 

operação e baixo consumo de energia. Essas vantagens significativas o tornam um 

método promissor para ser aplicado em escala comercial. No entanto, o sucesso da 

técnica depende muito de encontrar materiais adsorventes adequados.104,105  

  

2.2.3. Óxido Nitroso (N2O) 

             A concentração de óxido nitroso é crescente na atmosfera, nas últimas três 

décadas a taxa desse poluente aumentou de 0,7-0,8 ppb por ano. O N2O é um gás de 

efeito estufa com força radiativa de 0,17 Wm−2, ocupando o terceiro lugar entre os 

gases de efeito estufa de longa duração na atmosfera. De acordo com o IPCC106, esse 

gás tem potencial de aquecimento global quase 300 vezes maior do que o dióxido de 

carbono (CO2 ) em um período de 100 anos. Além de ser uma das principa is 

substâncias destruidoras da camada de ozônio, pois na estratosfera o N2O sofre 

fotólise e reage com átomos de oxigênio produzindo óxido nítrico (NO).106,107 

https://www-sciencedirect.ez107.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/ammonium-sulfate
https://www-sciencedirect.ez107.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/ammonium-nitrate
https://www-sciencedirect.ez107.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/ammonium-nitrate
https://www-sciencedirect.ez107.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/ammonium-chloride
https://www-sciencedirect.ez107.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/eutrophication
https://www-sciencedirect.ez107.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/soil-acidification
https://www-sciencedirect.ez107.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/adsorbent-material
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           O óxido nitroso é um gás incolor e não inflamável a temperatura ambiente, 

também conhecido como gás hilariante porque provoca riso. O consumo de elevadas 

quantidades de óxido nitroso pode levar à dependência psicológica e anoxia cerebral 

(falta de oxigénio no cérebro) e o uso continuado pode causar déficits de vitamina 

B12 e sintomas neurológicos e psicológicos graves.108 

          A adsorção é umas das formas de reduzir a concentração desse gás na  

atmosfera por ser um processo fácil, prático de alta eficiência e baixo consumo de 

energia. Por isso é necessário desenvolver materiais eficientes que contribuam no 

êxito dessa técnica.109,110 

 

2.3. Adsorção  

A adsorção tem interessado a comunidade científica devido sua importânc ia 

como um processo de separação e purificação, tornando-se uma ferramenta útil em 

aplicações práticas em vários setores industriais e na proteção ambiental.5,6 

A adsorção é um fenômeno de transferência de massa que analisa a habilidade 

de certos sólidos em concentrar em sua superfície determinadas substâncias 

existentes em fluidos líquidos ou gasosos, possibilitando a separação dessas 

substâncias dos componentes desses fluidos. Pelo fato dos componentes adsorvidos 

se concentrarem sobre a superfície externa do sólido, quanto maior for esta superfíc ie 

externa por unidade de massa sólida, mais favorável será o processo de adsorção. Por 

esse motivo é que geralmente os adsorventes são sólidos com partículas porosas. A 

espécie que se acumula na interface do material é normalmente denominada de 

adsorvato ou adsorbato, e a superfície sólida em que o adsorvato se acumula, é 

chamado de adsorvente ou adsorbente.6,111,112  

Quando o adsorvato é um gás adsorvido, pode-se formar uma camada 

(monocamada) ou várias camadas, que são de natureza física ou química, enquanto 

os líquidos adsorvidos normalmente são condensados na superfície ou nos poros 

capilares. A adsorção de moléculas em multicamadas ocorre normalmente quando a 

temperatura está perto do ponto de ebulição. E quando se forma uma monocamada, 

há uma ligação direta entre o adsorvato e adsorvente, e ocorre em temperatura maior 
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que o ponto de ebulição. Geralmente as moléculas adsorvidas em uma monocamada 

são muito próximas.6,112 

Os processos de adsorção são resultados da combinação entre vários tipos de 

forças envolvidas na adsorção física e química. Assim são variados os fatores que 

influenciam esse processo como, área superficial, as propriedades do adsorvente e do 

adsorvato, a temperatura do sistema, natureza do solvente e o pH do meio.5–7,113 

 

2.3.1. Quimissorção e Fisissorção 

Dependendo da natureza das forças envolvidas, a adsorção pode ser 

classificada quanto à sua intensidade como adsorção física e adsorção química. Na 

adsorção física a ligação do adsorvato na superfície do adsorvente envolve uma 

interação relativamente fraca que pode ser atribuída às forças de Van der Waals, e 

são semelhantes às forças de coesão molecular. Do ponto de vista termodinâmico, o 

calor envolvido na fisissorção está situado, em geral, abaixo de 5 kcal mol-1, ou seja, 

da ordem de uma condensação ou vaporização. A taxa de adsorção em processos de 

fisissorção é pequena, já que a energia de ativação é pequena 1 kcal mol-1, mas é 

reversível. Outra característica da adsorção física é que ela ocorre em toda a 

superfície adsorvente, por isso não é localizada, portanto é inespecífica, podendo 

ocorrer em todos os sólidos e para a maioria dos gases dependendo apenas da pressão 

parcial. Na fisissorção, as forças intermoleculares de atração das moléculas na fase 

fluida e da superfície sólida são maiores que as forças atrativas entre as moléculas do 

próprio fluido. São processos geralmente rápidos e reversíveis, devido à ação de 

forças de atração intermoleculares fracas entre o adsorvente e as moléculas 

adsorvidas, mas pode ser lenta se estiver envolvida com a ocupação de um meio 

poroso. Como não ocorre formação ou quebra de ligações, a natureza química do 

adsorvato não é alterada. E há a possibilidade de haver várias camadas de moléculas 

adsorvidas.5,6,111,112,114,115 

A quimissorção envolve a troca ou partilha de elétrons entre as moléculas do 

adsorvato e a superfície do adsorvente, originando em uma reação química. Isso 

resulta essencialmente numa nova ligação química e, portanto, bem mais forte que a 
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fisissorção. A adsorção química é altamente específica e nem todas as superfíc ies 

sólidas possuem sítios ativos capazes de adsorver quimicamente o adsorvato. Nem 

todas as moléculas presentes no fluido podem ser adsorvidas quimicamente, somente 

aquelas capazes de se ligar ao sítio ativo. E como a adsorção química só pode ocorrer 

nos sítios ativos, é dita localizada. Termodinamicamente o calor envolvido na 

adsorção química é da ordem do calor de reação, portanto acima de 10 kcal mol-1. A 

taxa de adsorção na quimissorção é muito alta, mas é finita, embora a energia de 

ativação seja pequena. A quimissorção pode ser rápida se a energia de ativação for 

nula ou pequena, e pode ser lenta se a energia de ativação for elevada.5,6,111,112,114,115 

 

2.3.2. Isotermas 

As isotermas são diagramas que mostram a variação da concentração de 

equilíbrio no sólido adsorvente com a pressão parcial ou concentração da fase líquida, 

em uma determinada temperatura. A palavra isoterma está relacionada com o fato de 

que os ensaios são realizados em temperatura constante. O estado de equilíbrio é a 

igualdade da velocidade em que as moléculas ou íons são adsorvidos/dessorvidos na 

superfície do adsorvente.6,111,116 Isto é, no equilíbrio a adsorção e dessorção não 

deixam de ocorrer, mas as suas velocidades (taxas) são iguais. Assim os gráficos 

obtidos podem ser apresentados de várias formas, fornecendo informações 

importantes sobre o mecanismo de adsorção, como mostrado na Figura 16, em que 

qe é a capacidade de adsorção e Ce concentração do adsorvato no equilíbrio.6 
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Figura 16. Formas possíveis de isotermas de adsorção 

 

Fonte: (Nascimento R. F., 2020).6 

 

Ao analisar as diversas formas de isotermas, pode-se obter informações 

relevantes sobre o processo de adsorção. A isoterma linear mostra que a massa de 

adsorvato retida por unidade de massa do adsorvente é proporcional à concentração 

de equilíbrio do adsorvato na fase líquida, não mostra um limite máximo de 

capacidade do adsorvente. Já a isoterma favorável e extremamente favoráve l 

(concavidade para baixo), informa que a massa do adsorvato retida por unidade de 

massa do adsorvente é alta para uma baixa concentração de equilíbrio do adsorvato 

na fase líquida. Da isoterma desfavorável (concavidade para cima) pode-se inferir 

que a massa de adsorvato retida por unidade de massa do adsorvente é baixa, mesmo 

para uma alta concentração de equilíbrio do adsorvato na fase líquida. Ou seja, as 

diversas formas de isotermas podem fornecer informações relevantes sobre o 

processo de adsorção.6,112,117 

As isotermas também podem ser obtidas por meio da análise de adsorção de 

gases, em que é possível determinar a distribuição de poros, tamanhos de poros e a 

área superficial do material em análise. Elas podem ser obtidas por adsorção não 

específica de algum gás como nitrogênio, com objetivo de expressar a quantidade de 

gás adsorvido pelo seu volume em condição padrão de temperatura e pressão (0 °C e 

760 Torr), enquanto que a pressão é expressa pela pressão relativa P/P0, ou seja, a 

relação entre pressão de trabalho e a pressão de vapor de gás na temperatura 
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utilizada.6,118 E quanto ao tipo de isoterma obtida por adsorção de gases, a IUPAC 

classifica as isotermas em seis tipos como mostrado na Figura 17. 

 

Figura 17. Classificação das isotermas de adsorção  

 

Fonte: (Nascimento R. F., 2020).6 

 

A isoterma do tipo I representa a quimissorção e atinge a saturação em baixas 

pressões relativas, com a formação de uma monocamada completa. É característ ica 

de sólidos com microporosidade. E esses materiais microporosos são muito 

utilizados para estocagem de gases como CO2, CH4, NH3 e H2 devido à alta 

seletividade, em que o material adsorvente funciona como verdadeiras peneiras 

moleculares. As isotermas do tipo II são típicas de sólidos macroporosos, e 

representam a monocamada incompleta seguida por condensação capilar. As 

isotermas do tipo III correspondem à fisissorção em multicamadas sobrepostas 

ocorrendo em materiais não porosos ou materiais macroporosos. As do tipo IV são 

típicas de materiais mesoporosos, em que atingem a saturação com o aumento da 

pressão, e correspondem a uma condensação capilar completa. E os volumes de 

adsorção tendem a um valor finito, indicando poros preenchidos. As isotermas do 

tipo V são características de sistemas em que moléculas do adsorvato apresentam 

maior interação entre si do que com o sólido. Assim não são de interesse para análise 
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de estrutura porosa. A isoterma do tipo VI é obtida via adsorção do gás por um sólido 

não poroso de superfície quase uniforme. 5,6,117,119 

 

2.3.3. Principais modelos de adsorção-dessorção 

Existem vários modelos propostos, que explicam o fenômeno de adsorção-

dessorção. Os modelos mais importantes foram descritos pela introdução de 

isotermas  produzido por Langmuir e Freundlich.5,6 

 

2.3.3.1. Modelo de Langmuir 

O primeiro modelo de adsorção de gases em sólidos foi proposto por Irving 

Langmuir em 1916. Langmuir sugeriu as seguintes hipóteses para este modelo:5,6 

• A superfície sólida precisa de um número definido de locais para a adsorção 

de gases. 

• Cada sítio pode adsorver apenas uma molécula. 

• Todos os sítios são energeticamente equivalentes, ou seja, devem ter a mesma 

entalpia de adsorção. E as moléculas adsorvidas não interagem umas com as 

outras. 

• Adsorção ocorre em uma monocamada. 

• A adsorção é independente da espécie adsorvida vizinha, o que significa que 

a entalpia de adsorção não depende do grau de cobertura. 

• No equilíbrio, a taxa de adsorção é igual à taxa de dessorção. 

• Em equilíbrio e para temperatura e pressão constantes, existem n mols de 

moléculas adsorvidas na superfície. 

• A taxa de adsorção de uma molécula A depende da pressão parcial pA e do 

número de sítios livres, a uma temperatura constante, e a taxa de dessorção 

no número de sítios ocupados. 5,6  

A Equação 1  representa a isoterma de Langmuir: 

𝒒 =  
𝒒𝒎𝒂𝒙𝑲𝑳 𝑪𝒆

𝟏 + 𝑲𝑳𝑪𝒆
                                  Equação 1 

Em que:   
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• q: quantidade do soluto adsorvido por grama de adsorvente no equilíbrio        

(mg g-1); 

• qmax: capacidade máxima de adsorção (mg g-1); 

• KL: constante de interação adsorvato/adsorvente (L mg-1); 

• Ce: concentração do adsorvato no equilíbrio (mg L-1); 

A Equação 1 pode ser rearranjada para outra forma linear para determinar o 

valor de KL e qmax como mostrado na Equação 2. 

𝟏

𝒒𝒆
=  

𝟏

𝒒𝒎𝒂𝒙
+ 

𝟏

𝑲𝑳𝒒𝒎𝒂𝒙𝑪𝒆
         Equação 2 

A construção do gráfico (1/q versus 1/Ce) irá produzir uma linha reta (a qual 

é geralmente obtida por um procedimento de ajuste linear por mínimos quadrados) 

com inclinação 1/(KLqmax) e interceptação 1/qmax. Conhecendo os valores da 

inclinação e o intercepto b, é possível calcular valores para os dois parâmetros KL e 

qmax.5,6 

 

2.3.3.2. Modelo de Brunauer, Emmett e Teller (BET) 

A teoria de Brunauer, Emmett e Teller (1938) é uma extensão dos 

fundamentos da teoria de Langmuir para permitir maior adsorção, para a formação 

de duas ou mais camadas na superfície. A teoria leva em consideração que as forças 

envolvidas na adsorção física são similares à força de Van Der Waals, e que a 

adsorção física não está limitada à formação de monocamada, mas pode continuar e 

formar multicamadas sob a superfície do adsorvente. A equação de BET pode ser 

representada pela Equação 3.5,6 

                    𝒒𝒆 =
𝑩𝑪𝒆𝑸𝑩𝑬𝑻

(𝒄𝒔−𝒄𝒆)[𝟏+(𝑩−𝟏)(
𝑪𝒆
𝑪𝒔

)]
                        Equação 3 

Em que: 

• Cs: é a concentração de saturação de um adsorvato (mol L-1); 

• Ce: concentração do adsorvato no equilíbrio (mg L-1); 

• B: é uma constante relacionada a energia de interação com a superfície; 

• QBET: é a capacidade máxima de adsorção do adsorvato na formação de 

monocamada (mol g-1); 
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• qe: quantidade do soluto adsorvido por grama de adsorvente no equilíbr io        

(mg g-1); 

Pelo formato da isoterma de BET, é possível obter informações como área 

específica e estrutura porosa do material. As isotermas são obtidas por adsorção não 

específica com nitrogênio. O objetivo é expressar a quantidade de gás adsorvida pelo 

seu volume V em condição padrão de temperatura e pressão (0 °C e 760Torr), 

enquanto a pressão é expressa pela pressão relativa P/P0, ou seja, a relação entre 

pressão de trabalho e a pressão de vapor de gás na temperatura utilizada. 5,6 

 

2.3.4. Coluna de Leito Fixo 

 No processo de adsorção em leito fixo o adsorvente é empacotado em uma 

coluna, e o fluido em determinada concentração passa através dela para transferênc ia 

de massa do adsorbato (Figura 18). O bombeamento através da coluna pode ser feito 

em uma vazão ascendente ou descendente. E a concentração do adsorvato varia no 

espaço e no tempo.6,120  

 

Figura 18.   Esquema de uma coluna de leito fixo 

 

Fonte: (Adaptado: Nascimento R. F., 2014).6  

 

 Para otimizar os processos de adsorção em uma coluna de leito fixo é 

necessário obter dados cinéticos em termos da curva de ruptura, também denominada 

breakthrough. Sendo que a curva de ruptura de um adsorbato em um sistema 



53 

 

contínuo consiste em um gráfico da razão de concentração de saída para entrada 

(C/Co) em relação ao tempo ou volume de produção. Essa curva explica a dinâmica 

de um sistema de adsorção contínua. E o comportamento da curva de ruptura está 

relacionado com a forma da isoterma de adsorção e é afetado pelos estágios de 

difusão dentro do leito fixo. Uma curva de ruptura típica inclui a zona de 

transferência de massa em que ocorre a adsorção, sendo que a ruptura acontece no 

tempo de contato em que C/Co = 0,05.6,121,122 

 Parâmetros como a vazão de escoamento, o mecanismo do processo de 

adsorção, a natureza do equilíbrio de adsorção, a velocidade do fluido, a concentração 

de soluto na alimentação, e a altura do leito de adsorvente contribuem para a forma 

da curva de ruptura. Normalmente o parâmetro tempo de ruptura (breakthrough time) 

diminui com a redução da altura do leito, com o aumento do tamanho das partículas 

do adsorvente, com o aumento da velocidade do fluido através do leito e com o 

aumento da concentração inicial do soluto na alimentação. A posição de alimentação  

do fluido é outro aspecto a ser considerado no projeto da coluna. Embora fluxos 

descendentes sejam usualmente adotados, fluxos ascendentes oferecem uma 

distribuição mais uniforme do poluente e minimizam os gradientes de pressão e o 

potencial de incrustação do adsorvente. Modelos matemáticos podem correlacionar 

os dados da curva de ruptura. Eles podem determinar o perfil C/Co para um 

determinado adsorbato sob todas as condições dentro da coluna. Os modelos mais 

utilizados para adsorção contínua são os de Adams-Bohart, Thomas e Yoon-

Nelson.6,120,122 

A adsorção em colunas de leito fixo é um modo de operação simples e eficaz 

por ser capaz de atuar em larga escala, além de permitir ciclos de adsorção-dessorção 

possibilitando um uso eficiente do adsorvente. Portanto é um processo econômico de 

fácil operação, baixo custo, e que pode atuar com alta eficiência sem oferecer riscos 

de formar subprodutos tóxicos.121,123 
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2.3.5.  Pellets 

Processos contínuos de separação adsortiva são operados em larga escala 

usando leitos fixos empacotados com partículas adsorventes por meio das quais o 

fluido é bombeado. Materiais porosos na forma de pequenos cristais ou pó como as 

MOFs, geralmente não são usados em leitos fixos devido à grande perda de carga 

que essas partículas finas causam. Em razão disso materiais porosos são aglomerados 

em partículas maiores, como os pellets.12–14 (Figura 19).  

As técnicas comuns de formação de pellets  são por extrusão, prensagem, ou 

com adição de aglutinantes. Sendo que essa última foi a técnica utilizada neste 

trabalho. Os aglutinantes são compostos que atuam como adesivo e contribuem para 

a interligação e coesão das partículas. As principais características de um aglutinante 

são, alta taxa de aglomeração, inexistência de material inerte em sua composição, 

alta resistência mecânica, possuir simplicidade de uso, resistência à umidade e boas 

condições de operacionalidade.12,13,124 

 

Figura 19.  Pellets formados por MOFs e o aglutinante quitosana 

 

Fonte:  Rui Zhao, 2019.125 

 

Em processos de aglomeração úmida, a presença do líquido entre as partículas 

dos aglutinantes causa forças coesivas entre elas, após a secagem dos produtos 

densificados ocorre a formação de pontes sólidas. Essas forças são de curto alcance 
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e podem ser, ligações químicas, ligação de hidrogênio, forças de Van der Waals, 

forças eletrostáticas ou magnéticas, e fazem com que as partículas sólidas sejam 

aderidas umas às outras.126,127  

Os aglutinantes podem ser polímeros sintéticos como polivinilcloreto (PVC), 

polivinilformol (PVF), polieterimida (PEI), poliestireno (PS), polissulfona (PSU). 

Ou naturais como amido, fécula de mandioca, alginato, lignina, sacarose, pectina e a 

quitosana que foi o aglutinante utilizado neste trabalho. 

 

2.3.6. Quitosana 

Os polímeros são macromoléculas de cadeia longa e de alta massa molecula r. 

Estruturalmente são constituídos por unidades menores, os monômeros. Essas 

macromoléculas são formadas por polimerização entre os monômeros, e como o 

número dessas unidades repetidas agrupadas pode variar, elas obtêm diferentes graus 

de polimerização. Os polímeros podem ser divididos entre homopolímeros,  

constituídos por um único tipo de monômero, e copolímeros constituído por 

diferentes tipos de monômeros.18,128–130 

Os biopolímeros são polímeros naturais considerados a base da vida, são 

abundantes e bem distribuídos na natureza. Dentre as classes principais estão as 

proteínas, os ácidos nucléicos, e os polissacarídeos.131,132 Nessa última classe se 

encontra a quitina que é um copolímero constituído majoritariamente por meros de 

N-acetil-D-glicosamina e resíduos de D-glicosamina18 (Figura 20).  

 

 

Figura 20. Monômeros da quitina e quitosana. 

 

Fonte:  Lorena O., 2017.18 
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A quitina é precursora da quitosana, outro importante copolímero formado 

principalmente por meros de D-glicosamina e resíduos de N-acetil-D-glicosamina. 

Sendo que os meros constituintes da cadeia polimérica dos dois materiais são unidos 

por ligações glicosídicas β (1→4). A massa molecular média e o grau médio de 

acetilação (GA) dado pelo teor de N-acetil-D-glicosamina distingue ambos os 

biopolímeros.128,131,133 Na Tabela 2 são comparadas a quitina e a quitosana. E a 

estrutura da quitosana pode ser vista na Figura 21. 

 

Tabela 2. Distinção entre a quitina e a quitosana 

Copolímero Massa molecular 

média (Daltons) 

GA 

Quitina > 1.000.000 90% 

Quitosana 10.000 - 1.000.000 < 40% 
Fonte:  Lorena O., 2017.18 

 

Figura 21.  Estrutura química da quitosana (Fórmula molecular 

(C6H11NO4)n) 

 

Fonte:  Lorena O., 2017.18 

 

A quitina é um dos recursos renováveis de considerável abundância no 

mundo. Constituinte relevante das conchas dos crustáceos, dos exoesqueletos dos 

insetos, e das paredes celulares dos fungos, em que fornece resistência e estabilidade. 

É estimado que 10 Gt (gigatoneladas) por ano de quitina seja produzida na biosfera. 

A atividade pesqueira amplamente praticada no Brasil e no mundo é a principal forma 

de obtenção crustáceos marinhos, dessa forma milhões de toneladas de crustáceos 
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marinhos são consumidos anualmente e cerca de 50% dessa quantidade é descartada 

como resíduos de conchas. Como a composição das cascas de camarão, lagosta e 

caranguejo é de aproximadamente 15 a 20% de quitina, a disponibilidade desse 

resíduo se torna muito grande no meio ambiente.120 Portanto a quitina é um 

biopolímero de baixo custo, a qual é extremamente interessante promover seu uso 

como um material ecologicamente correto, agregar valor e contribuir na mitigação 

do impacto ambiental dos resíduos.15,16,18,49 

A quitosana é um copolímero que pode ser obtido a partir da desacetilação da 

matéria-prima renovável quitina. Possui em sua estrutura os grupos amino e hidroxila 

que são reativos e passíveis de modificação tais como, N-acetilação, N-alquilação, N-

carboxilação, N-sulfonação e formação de bases de Schiff com aldeídos e cetonas. A 

quitosana é insolúvel em água, e solúvel em meio ácido abaixo de pH 6,5, sendo que 

os ácidos acético e fórmico são os mais usados na solubilização deste biopolímero. 

Após a dissolução em meio ácido, os grupos amino livres da quitosana tornam-se 

protonados (NH3
+), o que facilita sua solvatação em água. Por isso, esse biopolímero 

pode ser classificado como polieletrólito catiônico, isto é, macromoléculas que 

apresentam grupos ionizáveis na extensão de toda a sua cadeia, e é um dos poucos 

encontrados na natureza. A quitosana apresenta a capacidade de adsorção e 

habilidade quelante, além de ser biodegradável, não tóxica, biocompatível.134–138 

A quitosana pode ser aplicada em diversas áreas como no tratamento de águas 

residuais em remoção de íons de elementos potencialmente tóxicos, 

floculação/coagulação de corantes e proteínas, processos de purificação por 

membranas. Na indústria alimentícia, anticolesterol e ligação de gordura, 

conservante, material de embalagem, aditivo para ração animal. Na agricultura, em 

revestimento de sementes e fertilizantes, liberação controlada de agroquímicos. Na 

indústria de celulose e papel, cosméticos e higiene. Devido suas propriedades 

biológicas atraentes a sua utilização de maior interesse é na área da medicina e 

biotecnologia.139–143 

Materiais à base de quitosana são usados na forma de pós, flocos e géis de 

diferentes configurações geométricas. A facilidade de produzir géis de quitosana 

deve-se ao fato que ela se dissolve facilmente em soluções diluídas da maioria dos 

ácidos orgânicos, incluindo ácidos fórmico, acético, tartárico e cítrico, para formar 
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soluções viscosas que precipitam com o aumento do pH. Dessa maneira é possível 

criar géis na forma  de grânulos, membranas, revestimentos, cápsulas, fibras, fibras 

ocas e esponjas.144–146 

Os métodos de preparação do gel de quitosana são, método de evaporação do 

solvente, método de neutralização, método de reticulação e método de gelificação 

ionotrópica. Sendo que o método de neutralização, que foi utilizado neste trabalho, é 

mais empregado para produzir membranas, fibras, e principalmente esferas de 

diferentes tamanhos e porosidade. Nele emprega-se uma solução ácida de quitosana 

que é misturada com álcali, o aumento no pH resulta na precipitação da quitosana 

sólida. As esferas são obtidas pela adição de uma solução de quitosana gota a gota a 

uma solução de hidróxido de sódio (NaOH), mais frequentemente preparada em 

misturas água-etanol, as quais facilitam a solidificação das esferas.15,147–149 

Portanto, a quitosana oferece um amplo potencial de aplicações em diversas 

áreas, além de sua utilização apresentar vantagens como ampla disponibilidade, 

viabilidade econômica, sendo uma fonte renovável e de baixo custo. 

Portanto o presente trabalho propôs a síntese de uma rede metalorgânica, 

utilizando ferro como centro metálico - que é de grande interesse por não ser tóxico, 

de baixo preço e de ampla disponibilidade-, e, como ligante o tereftalato. Vale 

enfatizar que a síntese foi realizada via uma rota verde, por empregar somente água 

como solvente. Um dos principais gargalos para o uso mais amplo de uma MOF é 

sua modelagem, pois os pós não são convenientes para uso em grandes reatores 

industriais. Eles causam diversas dificuldades do ponto de vista de processamento, 

como induzir consequentes perda de carga dentro do leito do reator, induzir a 

obstrução, geralmente é difícil manuseá-los e recuperá-los, pois envolvem etapas 

adicionais de separação dispendiosas.150,151 Para superar esses problemas, e estudar 

uma possível aplicação desse material em uma escala maior, vislumbrou-se moldar 

a rede metalorgânica em pellets. 

Os pellets têm como principal objetivo o emprego em grandes reatores do tipo 

leito fixo, ou aplicações de transporte, pois é mais fácil manusear objetos moldados 

do que seus análogos em pó. E a utilização de aglutinantes na síntese desses materia is 

moldados serve para aumentar a estabilidade mecânica dos grânulos, no entanto 

reduz sua área superficial.150,152 Dessa forma, os pellets foram sintetizados com o 
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aglutinante natural, quitosana. Esse biopolímero pode ser obtido de fonte renovável, 

além de sua utilização contribuir na redução de resíduos sólidos. Por meio de uma 

rota simples, fácil e aplicando também somente água como solvente. 

A rede metalorgânica e os pellets foram sintetizados para posterior avaliação da 

capacidade adsortiva frente aos adsorbatos gasosos, dióxido de carbono (CO2), 

amônia (NH3) e óxido nitroso (N2O). 
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3.  METODOLOGIA 

A MOF-Fe(BDC) foi sintetizada utilizando um sal de ferro(III) e o tereftalato, 

e caracterizada por Espectroscopia de Absorção na região do Infravermelho por 

Transformada de Fourier (FTIR), Análise Termogravimétrica, Difração de Raios X, 

Área superficial pelo método BET, e Volume de Poros (BJH). Em seguida, foram 

sintetizados os pellets nas proporções de 1:1 e 2:1 utilizando como precursores a 

MOF-Fe(BDC) e o aglutinante natural quitosana.  

 

3.1.  Síntese da MOF à Base de Ferro e Tereftalato 

Em um béquer (béquer A) adicionaram-se 2,0000 g do sal de ferro, cloreto de 

ferro(III) (FeCl3) (Vetec), em água destilada até completa dissolução. Com o auxílio 

de um pHmetro (Kasvi - Benchtop phmeter), acidificou-se o meio com ácido sulfúr ico 

concentrado (Dinâmica) até pH próximo a 1,0.  

Em outro béquer (béquer B), adicionaram-se 2,3000 g de ácido tereftálico 

comercial (Sigma–Aldrich) e 1,1000 g de hidróxido de sódio (Neon) em água 

destilada. A mistura foi levada ao ultrassom (Eco-Sonics) até completa dissolução. 

Em um balão de fundo redondo adicionou-se a solução contida no béquer A e 

submeteu-se ao aquecimento. Após a ebulição da solução no balão de fundo redondo, 

a solução contida no béquer B foi gotejada sobre a solução presente no balão.  

Em seguida, ao empregar a proporção molar de 1:1, o balão contendo as duas 

soluções (béquer A e béquer B) foi aquecido sob refluxo, e agitação (IKA® C-MAG 

HS7) por 24 horas. Então o material sintetizado, nomeado MOF-Fe(BDC), foi lavado 

com água destilada, centrifugado (Novatecnica) a 5000 rpm por 5 minutos, e seco 

em estufa (Sterilife) a 100 °C por 7 dias. Após a secagem, o sólido obtido foi 

macerado e armazenado.153 O esquema da síntese da MOF-Fe(BDC) está 

representado na Figura 22. 
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Figura 22.  Esquema da síntese da MOF-Fe(BDC) 

 

Fonte: Autor próprio. 

 

  

3.2.  Tratamento da MOF-Fe(BDC) – Lavagem com hidróxido de sódio 

(NaOH) 

A MOF-Fe(BDC) foi colocada em um béquer contendo uma solução de 

hidróxido de sódio 0,1% m/v. Mediu-se o pH da solução, e logo após agitou o sistema 

por 30 minutos. Dado o tempo, o pH foi medido novamente e repetiu-se o mesmo 

processo até que se atingiu o pH=7, meio neutro, certificando assim que foi removido 

todo excesso de ácido tereftálico dos poros do material. Após, a MOF-Fe(BDC) foi 

lavada com água destilada, e colocada na estufa a 100 °C para secar. A fim de 

verificar se teria alguma melhoria no processo, uma parte do material foi lavado com 

clorofórmio (Synth), após a lavagem com água, com o intuito de facilitar a retirada 

de solvente dos poros do material já que ele evapora a uma temperatura menor que a 

água. E então a MOF-Fe(BDC) foi colocada na estufa à 100 °C para secar.  

 

 

3.3. Preparo dos Pellets à Base da MOF de Ferro e Quitosana 

Inicialmente macerou-se a MOF-Fe(BDC) e em seguida dispersou-se em água 

sob agitação por 1 hora. Dado o tempo, adicionou-se no sistema ácido acético 
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(Dinâmica) e quitosana, e deixou-o agitando por mais 1 hora, formando assim uma 

pasta.148 

Em seguida preparou-se uma solução de gelificação utilizando hidróxido de sódio 

(NaOH) a 5% m/m e água. E verteu-se a solução em dois vidros de relógio. 

Foram preparados 1 g dos pellets de diferentes proporções, sendo eles 2:1 e 1:1 

em massa, usando como precursores a MOF-Fe(BDC) e a quitosana, 

respectivamente.148 As quantidades dos precursores utilizadas na síntese estão 

descritas na Tabela 3. 

 

Tabela 3. Quantidade dos materiais utilizados na síntese dos pellets 

Proporção MOF-Fe (mg) Quitosana (mg) Ácido acético (mL) Água (mL) 

Pellets (2:1) 660,00 340,00 0,170 5,94 

Pellets (1:1) 500,00 500,00 0,250 4,50 

Fonte: Spjelkavik et. al., 2014.148 

 

A pasta contendo MOF-Fe(BDC) e quitosana foi gotejada sobre a solução de 

gelificação. Os pellets formados foram deixados em repouso por 1 hora. Então foram 

lavados com água destilada, secos a temperatura ambiente e armazenados.148 Na 

Figura 23 é mostrado o esquema do preparo dos pellets . 

 

 

Figura 23.  Esquema do preparo dos pellets 

 

Fonte: Autor próprio. 
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A MOF-Fe(BDC) sintetizada foi tratada (conforme descrito no item 3.2) 

devido ao excesso de ácido tereftálico. A partir da MOF-Fe(BDC)T  tratada novos 

pellets foram sintetizados e denominados PelletsT (1:1) e PelletsT (1:2), com o intuito 

de verificar se a capacidade adsortiva deles mudariam.  

 

3.4. Caracterização dos precursores e dos materiais sintetizados 

Os materiais foram caracterizados por Espectroscopia de absorção na região 

do infravermelho (FTIR), Análise Termogravimétrica (TG), Difração de Raios X 

(DRX) e Área Superficial (BET) e Volume de Poros (BJH). 

 

3.4.1. Espectroscopia de absorção na região do Infravermelho 

Os espectros de FTIR foram obtidos em um aparelho IRPrestige – 21, 

Shimadzu com acessório FTIR, por transformada de Fourier, com varredura de 4000 

a 400 cm-1, utilizando o método de Reflectância Total Atenuada (ATR). 

 

3.4.2. Análise Termogravimétrica  

As análises termogravimétricas (TG) foram realizadas no equipamento 

DTG60H Shimadzu, sob as seguintes condições: massa da amostra em torno de 10 

mg, fluxo de ar sintético de 50 mL min-1, submetidos ao aquecimento até 900 ºC, 

com rampa de aquecimento de 10 ºC min-1.  

 

3.4.3. Difração de Raios X 

Os padrões de difração de raios X foram obtidos em um aparelho Shimadzu 

modelo XRD-7000 X-Ray diffractometer, automático com tubo de Cu, utilizando o 

método do pó. As análises foram obtidas sob corrente de 30 mA e tensão de 40 kV. 

Foram feitas varreduras entre os ângulos 10º < 2θ < 80º com velocidade de 4º min-1 . 
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3.4.4. Área Superficial (BET) e Volume de Poros (BJH) 

 A área de superfície foi obtida pelo emprego do método BET (Brunauer-

Emmett-Teller) multiponto em equipamento Nova Station A, Quantachrome 

Instruments version 11.03, utilizando gás N2 a 273 K, utilizando a temperatura de 

gaseificação de 200 °C, por 12 horas.  

O volume de poros foi obtido pelo método BJH/DH equipamento Nova Win, 

Quantachrome Instruments version 11.03, utilizando gás N2 a 77 K em carbono (poro 

em fenda, modelo de equilíbrio NLDFT) e massa analisada 0,15 g.154,155 

 

3.4.5. Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

A microscopia eletrônica de varredura (MEV) do material, foi realizada 

utilizando o equipamento da marca Shimadzu, modelo SSX500 superscan, com as 

amostras dispersas em uma placa de silício. 

 

3.5. Aplicações dos materiais sintetizados  

3.5.1. Teste Gravimétrico da Capacidade Adsortiva dos Materiais para 

Dióxido de Carbono (CO2) 

Os testes gravimétricos de adsorção de dióxido de carbono (CO2) foram 

realizados com a MOF-Fe(BDC), a quitosana e com os pellets produzidos. Antes do 

início dos testes os materiais foram colocados na estufa por 24 horas à temperatura 

de 100 °C para desobstruir os poros. Após, em um frasco de vidro colocou-se 50 mg 

dos materiais, em seguida foi medida a massa do conjunto, determinando dessa 

maneira a massa inicial do teste no tempo de 0 minutos. Depois colocou-se o conjunto 

sob um fluxo do gás dióxido de carbono (Air Products), e no mesmo instante 

começou a cronometrar o tempo. A cada 10 minutos corridos, durante 1 hora, mediu-

se a massa do sistema, frasco de vidro mais material e gás adsorvido. Estabelecendo 

assim o acréscimo de massa e a atividade do material testado.12 Os testes foram 

realizados em triplicata para cada material sendo eles a MOF-Fe(BDC) e MOF-

Fe(BDC)T , quitosana, Pellets (1:1) e PelletsT (1:1), e Pellets (2:1). O esquema do 

teste é apresentado na Figura 24.  
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Figura 24.  Esquema do teste de adsorção de dióxido de carbono 

 

 

Fonte: Autor próprio. 

 

3.5.1.1. Teste de Estabilidade dos Pellets (1:1): adsorção de CO2 

Realizou-se o teste de estabilidade dos pellets (1:1) como adsorvente do CO2, já 

que ele apresentou a maior capacidade adsortiva pelo poluente. Com o intuito de 

verificar se o material conseguiria reter o gás poluente, após o teste de adsorção de 

CO2 deixou-o em repouso em um frasco de vidro e mediu-se a massa do conjunto 

pellets e frasco a cada 24 horas, por dois dias consecutivos. O teste foi realizado em 

triplicata.   

3.5.1.2. Testes de Reuso  

A fim de verificar se a capacidade adsortiva do material se manteria após o uso, 

realizou-se os testes de reuso dos pellets (1:1) como adsorvente do CO2, já que ele 

apresentou a maior capacidade adsortiva pelo poluente. Antes do início do teste o 

material foi colocado na estufa por 24 horas à temperatura de 100 °C para desobstruir 

os poros. Após o teste de adsorção de CO2 o mesmo material foi colocado na estufa 

por 24 horas à temperatura de 100 °C para remover o gás adsorvido e iniciou-se o 

teste novamente. Quatro ciclos de adsorção do CO2 foram realizados e em triplica ta.   

 

3.5.1.3. Teste em Coluna de Leito Fixo 

Testou-se a capacidade adsortiva dos pellets (1:1) pelo CO2 em um fluxo 

dinâmico, submetendo-os a uma coluna de leito fixo. Como coluna utilizou-se uma 



67 

 

seringa de 5 mL, em que foram colocadas três placas porosas de teflon duas no iníc io, 

antes dos pellets, e uma no fim da coluna. A Figura 25 apresenta a foto do sistema. 

 

Figura 25. Coluna de leito fixo empacotada com pellets (1:1) 

 

Fonte: Autor próprio. 

 

A primeira placa foi colocada a fim de distribuir o gás na entrada do leito, 

favorecendo sua dispersão e assim sua inserção na coluna de forma homogênea. A 

segunda placa foi colocada para servir como um obstáculo e reduzir a força de 

entrada do fluxo do gás na coluna, e evitar a projeção dos pellets. Já a última placa, 

sua função foi servir como uma barreira impedindo que o material saísse da coluna. 

Sendo que a primeira e a última placa continham um anel de vedação do tipo “o-

ring” para aderir as extremidades da coluna. Antes do início do teste, os pellets (1:1) 

foram colocados na estufa por 24 horas à temperatura de 100 °C para desobstruir os 

poros. Após empacotou-se a coluna com o material e mediu-se a massa de todo 

sistema (seringa + 3 placas de teflon + pellets), então submeteu-se a coluna a um 

fluxo ascendente do dióxido de carbono por 10 minutos. Dado o tempo, mediu-se 

novamente a massa do sistema estabelecendo assim o acréscimo de massa e o 

desempenho do material testado. O teste foi realizado quatro vezes. Na Tabela 4 estão 

apresentados dados da coluna.  
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Tabela 4. Dados da coluna de leito fixo 

Dados do 

adsorvente  

(Pellets 1:1) 

Densidade das partículas  

Adsorventes 

2,0 g mL-1 

Diâmetro médio das partículas 

adsorventes 

2,5 mm 

 

 

 

 

 

Dados do leito 

(com placas) 

Diâmetro do leito: - Interno 

                              - Externo                

1,2 cm 

1,4 cm 

Altura do leito 4,8 cm  

Área do leito 20,34 cm2 

Volume do leito 5,42 cm3 

Massa (média) de adsorvente no leito 

(g) 

 3,6000 g 

 

Volume útil do leito (sem placas) 7,12 cm3 

 

 

 

Dados de operação 

Pressão de operação 1 atm  

Temperatura do fluido na entrada do 

leito 

25 °C  

Vazão do fluido na entrada do leito 1 L min-1      

aproximadamente 

Tempo de operação 10 minutos  

Tempo de residência 0,32 s 

Fonte: Autor próprio. 

 

3.5.2. Teste Gravimétrico da Capacidade Adsortiva dos Materiais para 

Amônia (NH3) 

Realizaram-se os testes gravimétricos de adsorção de amônia (NH3) com a MOF-

Fe(BDC), a quitosana e com os pellets (1:1) e pellets (2:1). Antes do início dos testes 

os materiais foram colocados na estufa por 24 horas à temperatura de 100 °C para 

desobstruir os poros. Após em um frasco de vidro colocou-se 50 mg dos materia is, 

em seguida foi medida a massa do conjunto, determinando dessa maneira a massa 
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inicial do teste no tempo de 0 minutos. Para obter o gás NH3 reagiu-se 1,5 g de cloreto 

de amônio (NH4Cl) com 1,5 g de (Ca(OH)2) de acordo com a equação 5.  

 

2 NH4Cl(s) + Ca(OH)2(s) → 2 H2O(g) + 2 NH3(g) + CaCl2(s)       Equação 5    
 

A partir das quantidades utilizadas é possível produzir até 0,680 g (680 mg) 

de NH3, o que acredita-se ser suficiente para realizar o teste de adsorção. Os cálculos 

estequiométricos estão apresentados no Apêndice 1.  

Os sólidos foram colocados em um balão de fundo redondo, e submeteu-se o 

conjunto a um banho de areia, aquecimento e agitação. No balão encaixou-se uma 

conexão para conduzir o gás até o recipiente em que estava o material, promovendo 

o contato entre a amônia e o material, e consequentemente a possibilidade de 

acontecer a adsorção. No mesmo instante começou a cronometrar o tempo. A cada 

30 minutos corridos, durante 1 hora e 30 minutos, foi medida a massa do sistema, 

frasco de vidro mais material e gás adsorvido. Estabelecendo assim, o acréscimo de 

massa e a capacidade adsortiva do material testado. O teste foi realizado em triplica ta 

para cada material sendo eles a MOF-Fe(BDC) e MOF-Fe(BDC)T , quitosana, Pellets 

(1:1) e PelletsT (1:1), Pellets (2:1) e PelletsT (2:1). O esquema do teste de adsorção 

da amônia está representado na Figura 26.   

 

Figura 26. Esquema do teste de adsorção de amônia  

 

Fonte: Autor próprio. 
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3.5.3. Teste Gravimétrico da Capacidade Adsortiva dos Materiais pelo 

Óxido Nitroso (N2O) 

Os testes gravimétricos de adsorção do óxido nitroso (N2O) (Air Products) foram 

realizados com a MOF-Fe(BDC), a quitosana e com os pellets produzidos. Realizou-

se o mesmo procedimento descrito para o teste com o CO2, descrito no item 3.5.1. 

 O teste foi realizado em triplicata para cada material sendo eles a MOF-

Fe(BDC) e MOF-Fe(BDC)T , quitosana, Pellets (1:1) e PelletsT (1:1), Pellets (2:1) e 

PelletsT (2:1).  

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 



71 

 

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

Capítulo 4  

Caracterização dos Materiais 
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4. CARACTERIZAÇÕES DOS MATERIAIS 

Neste trabalho realizou-se a síntese da MOF-Fe(BDC) em meio aquoso 

utilizando ferro (a partir do sal cloreto férrico) como centro metálico e o tereftalato 

(proveniente do ácido tereftálico) como ligante, sob aquecimento e refluxo por 24 

horas.  

Geralmente na síntese das MOFs são utilizados solventes orgânicos, que em 

sua maioria são tóxicos e prejudiciais para o meio ambiente. Sendo o solvente 

dimetilformamida (DMF) o mais empregado. Porém, a fim de sintetizar uma MOF 

via uma rota verde usou-se apenas água como solvente. Na qual empregou-se o 

tereftalato (BDC) como ligante e o ferro como centro metálico, por ser não tóxico, 

barato e de ampla disponibilidade. A MOF-Fe(BDC) foi sintetizada com o objetivo 

de testar a sua capacidade adsortiva em gases que causam a poluição atmosfér ica , 

como o CO2, NH3 e N2O. A fim de ampliar a escala de aplicação desse materia l, 

aplicou-o na formação de pellets com o aglutinante natural quitosana, que é um 

biopolímero e pode ser obtido de fontes renováveis. Sendo que na rota de síntese dos 

pellets também utilizou-se somente água com solvente. 

Na literatura há relatos de MOFs sintetizadas utilizando água e sais orgânicos 

(em vez de seus ligantes orgânicos protonados homólogos) como fontes de ligantes 

aniônicos, de modo que sua solubilidade e a etapa de desprotonação, que 

necessariamente ocorrem na formação de MOFs, sejam favorecidas em solução 

aquosa.156 

Devido a solubilidade em água do ácido tereftálico (H2BDC), que é um 

ligante muito utilizado em sínteses de MOFs, ser praticamente insignificante (0,0017 

g/100 mL a 25 °C), pode-se obter o sal de sódio, tereftalato dissódico (Na2BDC), a 

partir do ácido carboxílico disponível correspondente, seguindo a reação para a gerar 

o ânion ligante orgânico BDC2− (Figura 27). Portanto, deve-se destacar que usar o 

tereftalato dissódico (Na2BDC) na presença de uma fonte de metal solúvel pode levar 

à formação de MOFs por processos de precipitação/cristalização em água. 156 

 

 

 

 



73 

 

Figura 27. Reação da formação do tereftalato dissódico em meio básico. 

 

Fonte: Sánchez S. M et al., 2015.156  

 

Flores et al.(2021)70 e Dinh Du et al. .(2021)74 realizaram um estudo da 

possível formação das MOFs MIL-53(Fe) e Fe-BDC respectivamente, em diferentes 

solventes, sendo que um destes solventes foi a água. Ambos trabalhos relataram que 

não foi possível formar as MOFs utilizando água como solvente, porém eles 

empregaram o ácido tereftálico como material de partida para obtenção do tereftalato , 

e como ele é praticamente insolúvel em água o material de interesse não é formado.  

A MOF-Fe(BDC) sintetizada neste trabalho, devido à rota de síntese 

utilizada, poderia conter ácido tereftálico residual em seus poros. No entanto, com o 

intuito de reduzir os gastos energéticos, a princípio, utilizou-se a MOF-Fe(BDC) sem 

realizar um tratamento prévio, então sintetizou-se os Pellets (1:1) e os Pellets (2:1) 

com o objetivo de analisar a capacidade de adsorção dos gases dióxido de carbono, 

amônia e óxido nitroso. Eles foram caracterizados empregando-se as técnicas de 

Espectroscopia de absorção na região do infravermelho (FTIR), Análise 

Termogravimétrica (TG), Difração de Raios X (DRX) e Área Superficial (BET) e 

Volume de Poros (BJH). Apresentou-se também as imagens de Microscopia 

Eletrônica de Varredura (MEV) da MOF-Fe(BDC).   

Posteriormente, para fins de comparação realizou-se o tratamento da MOF-

Fe(BDC) com hidróxido de sódio para desobstrução dos poros (conforme descrito no 

item 3.2), e sintetizou-se novamente os pellets, denominados então PelletsT (1:1) e 

PelletsT (2:1) a partir da MOF-Fe(BDC)T  tratada. Estes também foram caracterizados 

empregando-se Espectroscopia de absorção na região do infravermelho (FTIR) e 

Análise Termogravimétrica (TG). 
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4.1. Caracterização dos Materiais Antes do Tratamento da MOF-

Fe(BDC)  

Os pellets foram sintetizados utilizando a MOF-Fe(BDC) e o aglutinante 

natural quitosana, com o intuito de aumentar o tamanho das partículas para atuarem 

em uma escala maior. Pelo fato do precursor quitosana se ionizar em meio ácido, e 

assim se tornar solúvel em água, utilizou-se o ácido acético para a acidificação do 

meio, e com a MOF-Fe(BDC) em água formou-se uma emulsão. Após, foi realizada 

a neutralização da quitosana com uma solução de hidróxido de sódio, dessa forma 

ela foi convertida em uma molécula neutra, e então precipitou formando os pellets 

com a MOF-Fe(BDC).148 Na Figura 28 são apresentadas as estruturas da quitosana 

acidificada e neutralizada.  

 

Figura 28.  Estrutura química da quitosana em meio ácido e após a 

neutralização 

 

Fonte: Aud I. Spjelkavik, 2014. 148  

 

Na Figura 29 são apresentadas fotos dos materiais sintetizados e da quitosana. Na 

Tabela 5 são mostradas as características dos pellets sintetizados. 
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Figura 29.  Fotos da quitosana, MOF-Fe(BDC), Pellets (1:1) e Pellets 

(2:1) 

 

Fonte: Autor próprio. 

 

Tabela 5. Características dos pellets sintetizados 

Materiais Pellets (1:1) Pellets (2:1) 

Formato Esferas irregulares com 

algumas pontas e orifícios 

Esferas irregulares com alguns 

orifícios 

Diâmetro  2,5 mm 1 mm 

Densidade 2,0 g mL-1 1,0 g mL-1 
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4.1.1. Análise Termogravimétrica 

As curvas termogravimétricas para a MOF-Fe(BDC) os Pellets (1:1) e (2:1) e 

seus precursores são apresentadas na Figura 30.  

 

Figura 30. Análise termogravimétrica para: a- MOF-Fe(BDC); b - os 

Pellets (1:1), Pellets (2:1) e seus precursores 

 

 

 

Na curva TG do ácido tereftálico (Figura 30-a) observam-se duas perdas 

significativas de massa. A 100 °C ocorre a primeira perda de aproximadamente 10% 

da massa total, referente à água de hidratação. A segunda perda de massa, de 

aproximadamente 90%, se inicia a partir de 260 °C até 350 °C, referente à oxidação 

completa do ácido tereftálico, com a formação de gás carbônico (CO2) e água (H2O), 

com 0% de massa residual.157,158  

Na curva referente à MOF-Fe(BDC) (Figura 30-a) em aproximadamente 

260 °C inicia a perda de massa do ligante tereftalato utilizado na síntese, que se oxida 

até 375 °C. Isso mostra que a estrutura é estável até 260 °C, e então inicia-se seu 

colapso. É possível verificar também a presença de uma massa residual de 18% da 

massa inicial devido aos óxidos metálicos formados, provavelmente óxido de 

ferro.70,156–159  

A temperatura em que as estruturas das MOFs formadas por ferro e ácido 

tereftálico se colapsam (inicia a perda do ligante) varia, e depende da razão molar 

(a) (b) 
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dos reagentes, da temperatura em que o material foi sintetizado e ainda do tempo de 

síntese. Nas curvas TG da MOF MIL-53(Fe), a saída do ligante pode iniciar a 265 

°C ou 300 °C e ocorre até 410 °C.72,159 Nas análises termogravimétricas da estrutura 

da MIL-101(Fe) o início da decomposição do ligante pode ocorrer a 250 °C78, ou a 

100 °C72, e ainda a 350 °C até 500 °C.70 Já a saída do ligante na estrutura MIL-

88B(Fe) pode iniciar na faixa de temperatura de 380 °C a 440 °C.157
 A MOF-

Fe(BDC) sintetizada neste trabalho apresentou-se estável até 260 °C temperatura em 

que iniciou-se a perda do ligante tereftalato, estabilidade bem parecida com a da 

estrutura MIL-53(Fe) em que a perda do ligante BDC iniciou a 265 °C.159 

Na curva TG da quitosana (Figura 30-b) é possível identificar três principa is 

perdas de massa. O primeiro evento ocorre em aproximadamente 62 °C com uma 

perda de 15% de massa total que corresponde à desidratação, isto é, a perda de 

moléculas de água adsorvidas ou fracamente ligadas à cadeia polimérica. Após, são 

observados dois eventos consecutivos, o segundo em aproximadamente 325 °C com 

perda de 35% de massa da quitosana, quando se inicia a decomposição do 

biopolímero. E em aproximadamente 565 °C, o terceiro com perda total da massa 

que resta do material, atribuída a sua completa decomposição térmica.133,140,146,160 

Na curva termogravimétrica dos pellets (1:1) e pellets (2:1) (Figura 30-b), é 

possível identificar que a primeira perda de massa ocorre em aproximadamente      

125 °C e 135 °C, com perda de 10% e 6% da massa total referente a moléculas de 

água adsorvidas no material, respectivamente. O segundo evento ocorre em 

aproximadamente 270 °C e 288 °C com perda de 20% e 34% respectivamente da 

massa total que pode estar relacionado com a oxidação do tereftalato presente na 

MOF-Fe(BDC). Já a terceira e quarta perdas acontecem em aproximadamente         

555 °C e 490 °C com perda de 20% e 25% de massa, e em aproximadamente 857 °C 

e 604 °C com perda de 19% e 3% da massa total, respectivamente. Estes dois últimos 

eventos podem estar atribuídos, ao início da decomposição do biopolímero e 

consecutivamente a sua completa decomposição, pois a quitosana é uma molécula 

orgânica. É possível observar também uma massa residual de 36% na TG dos pellets 

(1:1) e 32% na TG dos pellets (2:1), maior que os resíduos obtidos da TG da MOF-

Fe(BDC). 
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No processo de síntese dos pellets é utilizada a solução de gelificação de NaOH, 

acredita-se que essa solução de gelificação também realiza a lavagem da MOF-

Fe(BDC) retirando todo excesso de BDC presente na estrutura. Por isso, os pellets 

apresentaram uma massa residual maior que a MOF-Fe(BDC) não tratada, pois a 

retirada de BDC em excesso aumentou a proporção de ferro na estrutura, e 

consequentemente a quantidade de óxidos de ferro como resíduos. E na TG da MOF-

Fe(BDC) não tratada, como apresenta excesso de BDC não é possível calcular a 

porcentagem real de resíduo. 

 

4.1.2. Difração de Raios X 

Na Figura 31 são apresentados os difratogramas de Raios X para a MOF-

Fe(BDC), para os pellets (1:1) e (2:1) e seus precursores. 

 

Figura 31.  Padrões de difração de raios X para: a- MOF-Fe(BDC) e 

ácido tereftálico; b- Pellets (1:1), Pellets (2:1) e seus precursores 

 

 

 

Os padrões de difração de Raios X do ácido tereftálico (Figura 31-a) exibem 

picos de difração com maior intensidade em 2θ = 17,3°, 25,0°, 27,9°, característicos 

do H2BDC.70,74,161,162. Os padrões de difração também foram identificados utilizando 

(a) (b) 
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do banco de dados (PDF 2) do software Xpowder® de maneira satisfatória com o 

cards JPDS 22-1921.  

Os padrões de difração de Raios X da MOF-Fe(BDC) apresentaram os picos 

de difração com maior intensidade em 2θ = 17,3°, 25,1°, 27,9°, coincidentes com os 

picos de difração típicos para o H2BDC. Esta evidência indica que uma quantidade 

de H2BDC não reagiu, ou seja, está livre. Entretanto o material apresenta picos de 

difração menos intensos em 2θ = 21,1°, 31,7°, 32,6°, 38,1°, 53,1°, 57,6°, 58,9°, 61,2°, 

que indicam a formação de um novo material. Entretanto esses picos não 

corresponderam as MOF de ferro e BDC vistas na literatura atualmente. 

Os padrões de difração para a quitosana apresentado na (Figura 31-b) 

mostrou-se semelhante aos descritos na literatura. 136,146,147 É possível ver o padrão 

de uma estrutura amorfa, exibindo somente um pico largo em cerca de 2θ = 20,4°. 

Os padrões de difração de raios X dos pellets (1:1) e (2:1) (Figura 31-b), exibiram 

um pico largo em cerca de 2θ = 20,4° e 2θ = 20,5° respectivamente, mostrando uma 

característica semelhante à quitosana.136,146,147 Foi possível observar também alguns 

picos que podem ser atribuídos à estrutura cristalina da MOF-Fe(BDC), em 2θ = 

31,7°, 32,9°; e em 2θ = 33,7° respectivamente. Portanto, observa-se uma mudança 

no perfil do padrão de difração dos pellets comparado com os precursores, indicando 

a formação de um novo material. Os picos de difração exibidos por esse novo 

material também não correspondem aos picos de difração dos óxidos de ferro Fe3O4, 

Fe2O3, FeO citados na literatura.69,70,72,74,162–164  

Os padrões de difração de raios X dos pellets não apresentaram os picos 

intensos do ácido tereftálico, indicando assim que a solução de gelificação de NaOH 

usada no processo de formação dos materiais, também retirou o excesso de BDC da 

MOF-Fe(BDC).   

 

 

 

 



80 

 

4.1.3. Espectroscopia de absorção na região do Infravermelho 

A MOF-Fe(BDC), os pellets de diferentes proporções e seus precursores 

foram analisados por espectroscopia de absorção na região do infravermelho, e os 

resultados estão indicados na Figura 32. 

 

Figura 32. Espectros de absorção na região do infravermelho para: a- 

MOF-Fe(BDC); b - Pellets (1:1), Pellets (2:1), e seus precursores 

 

 

 

 

No espectro referente ao precursor de ferro, FeCl3 (Figura 32-a), é possível 

verificar uma banda próxima ao número de onda 3420 cm-1 característica da 

deformação angular das ligações O–H, outra banda próxima ao número de onda 1635 

cm-1 referente às vibrações de estiramento também das ligações H–O, indicando 

assim a presença das moléculas de água coordenadas ao ferro.165 É possível observar 

uma banda próxima ao número de onda 685 cm-1 devido às vibrações transversa is 

das ligações de Fe–Cl. 165,166  

 No espectro do ácido tereftálico (Figura 32-a) as bandas nos números de onda 

2815 cm-1, 2648 cm-1, 2540 cm-1, 1563 cm-1, 1512 cm-1, 1417 cm-1, e 1280 cm-1  

correspondem às vibrações do alongamento assimétrico dos grupos carboxílicos 

(COOH). A banda no número de onda 1671 cm-1 é atribuída às vibrações da ligação 

dupla da carbonila (C=O). Percebe-se também a banda no número de 729 cm-1 que 

(a) (b) 
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corresponde às vibrações de flexão do anel aromático (=C-H). E a banda no número 

de onda 925 cm-1 é referente à vibração da flexão do grupo hidroxila (O-H).74,158,161 

O espectro de absorção na região do infravermelho referente a MOF-Fe(BDC) é 

mostrado na Figura 32-a. É possível identificar bandas presentes do ácido tereftálico, 

já que foi o ligante utilizado na síntese da MOF-Fe(BDC), nos números de onda 2800 

cm-1, 2656 cm-1, 2540 cm-1, 1577 cm-1, 1512 cm-1, 1425 cm-1, e 1280 cm-1, as quais 

correspondem as vibrações do alongamento assimétrico dos grupos carboxílicos 

(COOH). Verifica-se, a banda no número de onda 1671 cm-1, que é atribuída às 

vibrações da ligação dupla da carbonila (C=O). Há também a banda no número de 

729 cm-1, que corresponde às vibrações de flexão do anel aromático (=C-H). Há ainda 

a banda no número de onda 932 cm-1, referente à vibração da flexão do grupo 

hidroxila (O-H).74,158,161  

Observa-se ainda uma banda no número de onda 620 cm-1, que não aparece no 

espectro do ácido tereftálico. Essa banda apresenta-se localizada dentro da faixa que 

normalmente aparecem as bandas de coordenação entre o Fe-O das estruturas 

metalorgânicas descritas na literatura e é um indício que a estrutura metalorgânica 

foi formada. A banda de maior importância que indica a formação da ligação metal-

oxo entre o grupo carboxílico do ligante e o Fe(III), e consequentemente a presença 

da estrutura metalorgânica, já foi relatada na literatura na faixa de números de onda 

de 500 cm-1 a 700 cm-1.69,74,79,164,167 Esta banda no número de onda 620 cm-1 que 

corresponde à possível coordenação Fe-O no espectro FTIR da MOF-Fe(BDC) 

sintetizada neste trabalho, apresentou-se em uma região semelhante a também banda 

de coordenação Fe-O no espectro FTIR da MIL-Fe(101), que apareceu no número de 

onda 590 cm-1.79 

No espectro da quitosana (Figura 32-b) é possível verificar uma banda larga no 

número de onda 3.400 cm-1 aproximadamente, referente ao estiramento axial do O–

H sobreposta à banda de estiramento N–H. Observa-se a banda no número de onda           

2870 cm-1 que indica o estiramento C–H. Além da banda no número de onda 1590 

cm-1, aproximadamente, que está associada ao estiramento N–H do grupo amida. 

Percebe-se também a banda de número de onda 1073 cm-1, que indica o estiramento 

dos grupos C–O e CH–OH.130,140,147,160  
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 A Figura 32-b apresenta os espectros de absorção na região do infravermelho 

dos pellets sintetizados em que é possível observar bandas referente à MOF-Fe(BDC) 

e à quitosana. A banda no número de onda 3450 cm-1 aproximadamente, é atribuída 

ao estiramento axial do O–H sobreposta à banda de estiramento N–H da quitosana. 

No número de onda 1670 cm-1, aproximadamente, verifica-se a banda atribuída às 

vibrações da ligação dupla da carbonila (C=O) da rede metalorgânica. No número de 

onda 1560 cm-1, aproximadamente, está uma banda associada ao estiramento N–H 

do grupo amida também do aglutinante. Já a banda no número de onda 1445 cm-1, 

aproximadamente, corresponde às vibrações do alongamento assimétrico dos grupos 

carboxílicos (COOH) da MOF-Fe(BDC). Verifica-se também uma banda larga no 

número de onda 1035 cm-1, aproximadamente, que indica o estiramento dos grupos 

C–O e CH–OH presentes na quitosana. No número de onda 845 cm-1 há uma banda 

que corresponde às vibrações de flexão do anel aromático (=C-H). 

Com as análises termogravimétricas e da difração de raios X dos pellets, foi 

possível inferir que a solução de gelificação de NaOH usada na síntese desses 

materiais também retirou todo excesso de ácido tereftálico da MOF-Fe(BDC). No 

entanto, nos espectros FTIR dos pellets é possível ver bandas referentes ao BDC, o 

que indica que esse BDC faz parte da estrutura da rede metalorgânica.  

 

4.1.4. Área Superficial (BET) e Volume de Poros (BJH) 

Na Figura 33 são apresentadas as isotermas de adsorção/dessorção de N2 na 

temperatura de 273 K e para a MOF-Fe(BDC) e os pellets (1:1), pellets (2:1), 

respectivamente. 
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Figura 33.  Isoterma de adsorção/dessorção de N2 para a MOF-

Fe(BDC), Pellets (1:1) e Pellets (2:1) 

 

 

 A isoterma de adsorção e dessorção foi identificada como tipo IV para a 

MOF-Fe(BDC) e os pellets. As isotermas do tipo IV são típicas de materia is 

mesoporosos, em que a curva de adsorção apresenta histerese (fenômeno que ocorre 

devido à diferença entre as curvas de adsorção e dessorção), e os volumes de adsorção 

tendem a um valor finito, indicando poros preenchidos.5,6,117 A área específica 

encontrada, com o método BET, foi de 22,86 m2 g-1 para a MOF-Fe(BDC), para os 

pellets (1:1) a área específica obtida foi 5,43 m2 g-1 e para os pellets (2:1) foi 8,45 m2  

g-1. A área específica dos pellets foi reduzida quando comparada com a MOF-

Fe(BDC), o que era esperado com a adição do aglutinante, pois ele obstrui os poros 

da MOF-Fe(DBC).14,168 E os pellets (2:1) obtiveram uma área específica maior que 

os pellets (1:1), o que também era previsto já que os primeiros têm maior teor de 

MOF-Fe(BDC).     

A princípio, com a intenção de diminuir os gastos energéticos, a MOF-

Fe(BDC) foi utilizada sem realizar tratamento prévio. No entanto, foi realizado o 

BET da MOF-Fe(BDC) tratada, e sua área aumentou para SBET  = 127,0 m2 g-1, o que 

indica que os poros do material sem tratamento estão obstruídos com excesso de 

ácido tereftálico. Para a limpeza dos poros da MOF, o tratamento foi realizado com 

hidróxido de sódio (NaOH) 0,1%. 
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Apesar de uma das características marcantes das MOFs ser o fato delas 

possuírem áreas superficiais grandes, algumas MOFs citadas na literatura não 

dispõem dessa propriedade. A MOF Co-BDC possui área superficial de 21,7 m2 g-1 

,169 a MOF MIL-88 pode apresentar áreas superficiais menores que 30 m2 g-1.170 As 

redes metalorgânicas compostas por ferro e ácido tereftálico como a MIL-53(Fe) 

dependendo das condições da síntese como, temperatura, razão molar dos reagentes, 

solvente e tempo de reação pode adquirir uma área superficial que varia de 5,5 m2 g-

1 a 89,7 m2 g-1.69,74,159,164,167,171 A MIL-101(Fe) também pode ter área pequena de 125 

m2 g-1.72
 A área superficial da MIL-88B(Fe) pode variar  de 19,8 m2 g-1 a 222,8 m2 g-

1 também dependendo das condições de síntese.157 A  área superficial da MOF-

Fe(BDC) (SBET  = 127,0 m2 g-1), apesar de ser considerada uma área pequena, 

corresponde às áreas das redes metalorgânicas relatadas anteriormente. Sendo que as 

estruturas MIL-53(Fe), MIL-88B(Fe) e MIL-101(Fe) também são compostas por Fe 

e BDC, e podem apresentar áreas menores que a MOF-Fe(BDC). Portanto a área 

superficial encontrada para a estrutura sintetizada neste trabalho condiz com as áreas 

das redes metalorgânicas de ferro e BDC encontradas na literatura, mais um indíc io 

da formação de uma MOF. 

Zhao et. al. (2020)125 sintetizaram pellets de várias MOFs com o aglutinante 

quitosana para adsorção de antibióticos em água. A área superficial dos pellets de 

quitosana pura foi de 15,3 m2 g-1. As áreas superficiais dos pellets formados com as 

MOFs e quitosana foram (na ordem da maior para a menor): (SBET ZIF-8 = 1209 m2  

g-1) ZIF-8-quitosana 221,4 m2 g-1 > (SBET ZIF-67 = 1470 m2 g-1) ZIF-67-quitosana 

163,7 m2 g-1 > (SBET HKUST-1 = 1700 m2 g-1) HKUST-1-quitosana 156,0 m2 g-1 > 

(SBET Fe-BTC = 789 m2 g-1) Fe-BTC-quitosana 112,8 m2 g-1. Todos os pellets 

apresentaram área superficial menor que suas respectivas MOFs puras. É possível 

ver também que a rede metalorgânica de ferro apresentou a menor área superfic ia l 

em relação as outras MOFs, tanto o pó da Fe-BTC puro quanto o seu respectivo 

pellet. Entretanto o artigo diz que apesar da MOF de ferro ter menor área, ela 

apresenta a segunda maior capacidade adsortiva pelo poluente, sendo (na ordem da 

maior para a menor): ZIF-8-quitosana > Fe-BTC-quitosana > HKUST-1-quitosana > 

ZIF-67-quitosana.125 

https://www-sciencedirect.ez107.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1385894719323034?via%3Dihub#!
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A distribuição de poros BJH para a MOF-Fe(BDC) e os pellets (1:1), pellets 

(2:1) são apresentadas na Figura 34. 

 

 

Figura 34.  Distribuição de poros BJH para a MOF-Fe(BDC), Pellets 

(1:1) e Pellets (2:1) 

 

 

Os materiais apresentaram poros na ordem de mesoporos, bastante 

heterogêneos. A MOF-Fe(BDC) mostrou majoritariamente o diâmetro de poro perto 

de 37 Å, além de 52, 27 e 16 Å, essa variação do tamanho dos poros da MOF-

Fe(BDC) se deve à obstrução dos poros com excesso de ácido tereftálico. 

 Os pellets (1:1) apresentaram diâmetro de poros majoritariamente em 38 e 

22 Å e os pellets (2:1) exibiram majoritariamente o diâmetro de poro perto de 22 Å, 

40, 52 e 70 Å. Apesar de os pellets não terem excesso de BDC devido à remoção pela 

solução de gelificação, eles também apresentaram tamanhos de poros variados, 

devido à heterogeneidade dos materiais. 

4.1.5. Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

As imagens de microscopia eletrônica de varredura obtidas em diferentes ampliações 

da MOF-Fe(BDC) estão apresentadas na Figura 35. 
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Figura 35. Imagens MEV da MOF-Fe(BDC) 

 

 

As imagens da Figura 35 mostram que a MOF-Fe(BDC) apresenta morfologia 

em forma de haste, de tamanhos variados, superfície lisa, com trincas/fraturas, e 

pequenas partículas aderidas à superfície. A morfologia da MOF-Fe(BDC) 

sintetizada neste trabalho é bem parecida com a da MOF MIL-53(Fe) de acordo com 

a literatura.74,164,167
 E as redes metalorgânicas MIL-88B(Fe) também podem 

apresentar estrutura em formato de bastão, cujo tamanho depende da temperatura e 

tempo de síntese.76  

Du. D et al. (2021)74 relata que não foi possível formar a MOF utilizando 

água como solvente. As imagens de microscopia mostram que o material obtido, 

possui uma estrutura com formato de cubos que provavelmente são aglomerados de 

óxidos de ferro. A MOF-Fe(BDC) sintetizada neste trabalho apresentou morfologia 

semelhante às redes metalorgânicas da literatura. Além do mais, na síntese da MOF-

Fe(BDC) em água, o ligante usado foi o ânion orgânico BDC2−, já que o ácido 

tereftálico foi desprotonado. Portanto, as caracterizações realizadas indicam que o 

material obtido pode ser uma rede metalorgânica. 

 

 

4.2. Caracterização dos Materiais Após o Tratamento da MOF-

Fe(BDC)  

Devido a MOF-Fe(BDC) sintetizada conter excesso de ácido tereftálico, que 

causavam obstrução de poros, realizou-se o tratamento da mesma com uma solução 

de NaOH (0,1% m/v) para removê-lo. Após, sintetizou-se novamente os PelletsT 

(1:1) e PelletsT (2:1) com a MOF-Fe(BDC)T  tratada com o intuito de verificar se a 
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capacidade adsortiva do material mudaria. A MOF-Fe(BDC)T  tratada e os PelletsT 

(1:1) e (2:1) foram caracterizados empregando-se as técnicas de Espectroscopia de 

absorção na região do infravermelho (FTIR) e Análise Termogravimétrica (TG). 

No entanto, no procedimento de formação dos pellets é empregada uma 

solução de gelificação de NaOH (5% m/m), na qual acredita-se que também realizou 

a lavagem da MOF-Fe(BDC) retirando todo excesso de BDC dos poros do materia l. 

Assim a pré-lavagem da rede metalorgânica para a posterior síntese dos pellets não 

fez diferença. 

 

4.2.1. Espectroscopia de absorção na região do Infravermelho 

Os materiais tratados, MOF-Fe(BDC)T , PelletsT (1:1) e (2:1) foram analisados 

por espectroscopia de absorção na região do infravermelho, e os resultados estão 

indicados na Figura 36. 
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Figura 36. Espectros de absorção na região do Infravermelho para: a- 

MOF-Fe(BDC), MOF-Fe(BDC)T1, e  MOF-Fe(BDC)T2; b- Pellets (1:1), 

e PelletsT (1:1); c- Pellets (2:1), e PelletsT (2:1); 

 

 

  

  

 

 

 

A MOF-Fe(BDC) foi tratada com uma solução de hidróxido de sódio, a fim 

de verificar se teria alguma melhoria no processo, uma parte do material foi lavado 

com clorofórmio após a lavagem com água. Os espectros na região do infravermelho 

para MOF-Fe(BDC) antes de realizar o tratamento, para a MOF-Fe(BDC)T1 tratada 

apenas com hidróxido de sódio, e a MOF-Fe(BDC)T2 tratada com hidróxido de sódio 

e clorofórmio são mostrados na Figura 36-a. Comparando os espectros da MOF-

(a) 

(b) (c) 



89 

 

Fe(BDC) tratada e não tratada, é possível ver que todas as bandas presentes no 

espectro do material não tratado estão nos espectros dele tratado, demonstrando que 

o método usado para retirar o excesso de ácido tereftálico, com adição ou não do 

clorofórmio, não danificou a estrutura.  

Os espectros FTIR para os PelletsT (1:1) e Pellets (1:1) são apresentados na 

Figura 36-b. E na Figura 36-c são mostrados os espectros FTIR para os PelletsT (2:1) 

e Pellets (2:1). Comparando os espectros dos pellets tratados e não tratados é possível 

ver que eles são semelhantes, com algumas bandas menos e outras mais intensas, mas 

bem parecidos. Nos espectros dos pellets tratados não foi possível ver a banda no 

número de onda 1671 cm-1 aproximadamente que é atribuída às vibrações da ligação 

dupla da carbonila (C=O). E apareceu uma pequena banda no número de onda 2900 

cm-1 aproximadamente que indica o estiramento C–H da quitosana. Assim o 

tratamento realizado na MOF-Fe(BDC) não modificou a estrutura dos pellets. 

 

4.2.2. Análise Termogravimétrica 

Os materiais tratados, MOF-Fe(BDC)T, PelletsT (1:1) e (2:1) foram 

caracterizados via análise termogravimétrica, e os resultados estão indicados na 

Figura 37. 
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Figura 37. Análise termogravimétrica para: a- MOF-Fe(BDC), MOF-

Fe(BDC)T1, e MOF-Fe(BDC)T2; b- Pellets (1:1), e PelletsT (1:1); c- 

Pellets (2:1), e PelletsT (2:1) 

 

  

 

  

 

 

   

  As curvas termogravimétricas para MOF-Fe(BDC) antes de realizar o 

tratamento, para a MOF-Fe(BDC)T1 tratada apenas com hidróxido de sódio, e a 

MOF-Fe(BDC)T2 tratada com hidróxido de sódio e clorofórmio são apresentadas na 

Figura 37-a. Comparando as curvas das estruturas, é possível ver que na curva 

referente a MOF-Fe(BDC) não tratada, que contém excesso de ácido tereftálico, há 

uma massa residual de 18% da massa inicial, devido aos óxidos metálicos formados 

provavelmente óxido de ferro.157,158 Já as curvas referentes às MOF-Fe(BDC)T1 e 

(a) 

(b) (c) 
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MOF-Fe(BDC)T2 apresentaram uma massa residual  maior, 28% da massa inicia l, 

indicando que parte do BDC que estava em excesso no material foi removido. Pois 

aumentou a proporção de ferro. É possível ver que a lavagem não alterou a estrutura 

do material, removeu parte do ácido tereftálico que estava em excesso, e o 

clorofórmio usado após a lavagem com água não aumentou a eficiência do 

tratamento, pois a MOF-Fe(BDC)T1 e MOF-Fe(BDC)T2 apresentaram a mesma 

quantidade de resíduos, por isso não é necessário utilizá- lo.    

As redes metalorgânicas compostas pelo ferro e o ácido tereftálico descritas 

na literatura apresentam variadas proporções de resíduos nas curvas 

termogravimétricas. A MOF MIL-101(Fe) pode apresentar 24,37% de resíduos, a 

MIL-53(Fe) 37,82%.73
  E as TG da estrutura MIL-88B(Fe) podem apresentar massas 

residuais variando de 28,1 a 56,3%.77 A curva da MOF-Fe(BDC) apresentou uma 

porcentagem de resíduos (28%) bem parecido com a quantidade de resíduos também 

formados na TG da MIL-88B(Fe), que foi de 28,1%. 

Na Figura 37-b são mostradas as curvas termogravimétricas dos PelletsT (1:1) 

e Pellets (1:1). A curva do PelletsT (1:1) apresentou-se diferente da curva do materia l 

não tratado, porém as duas apresentaram perdas de massa referentes a MOF-

Fe(BDC) e a quitosana. É possível observar também que na curva dos PelletsT (1:1) 

obteve-se uma massa residual de 28%, mesma quantidade de resíduo presente na 

curva termogravimétrica da MOF-Fe(BDC)T  tratada referente aos óxidos de ferro 

formado.  

Na Figura 37-c são apresentadas as curvas termogravimétricas dos PelletsT 

(2:1) e Pellets (2:1). A curva do PelletsT (2:1) apresentou-se similar a curva do 

material não tratado. É possível observar também uma massa residual de 34%, pouco 

maior que a quantidade de resíduo presente na curva termogravimétrica da MOF-

Fe(BDC)T  tratada. Assim pode-se dizer que além dos óxidos de ferro resultantes da 

MOF-(BDC)T , há também um pouco do resíduo de hidróxido de sódio (NaOH) usado 

na síntese dos pellets.  

Portanto, a partir das caracterizações realizadas foi possível inferir pelas 

análises TG da MOF-Fe(BDC), que o tratamento do material de fato removeu parte 

do ácido tereftálico em excesso, que a porcentagem de resíduos obtido e a 

estabilidade térmica do material está dentro da encontrada em MOFs Fe-BDC da 
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literatura. Com o DRX, foi possível observar que o material apresenta ácido 

tereftálico em excesso. Porém exibiu também alguns picos pouco intensos indicando 

a formação de um novo material. O espectro FTIR apresentado do materia l 

sintetizado neste trabalho, apesar de ser bem parecido com o espectro do ácido 

tereftálico, devido ao excesso deste componente no meio, exibiu uma pequena banda 

que pode ser atribuída à coordenação Fe-O indicando a formação da estrutura. E os 

espectros FTIR da MOF-Fe(BDC)T  mostrou que o tratamento não alterou a estrutura 

do material. As análises BET mostraram que a área superficial apesar de pequena são 

comparáveis com as redes metalorgânicas descritas na literatura. E a análise de 

volume de poros BJH mostrou poros bem heterogêneos para a MOF-Fe(BDC) devido 

ao excesso de ácido tereftálico. A morfologia do material nas imagens MEV mostrou-

se em formato de bastões, o que também coincide com a morfologia de algumas 

MOFs descritas na literatura.  

Nas caracterizações dos pellets (1:1) e (2:1), as análises termogravimétr icas 

apresentaram perdas de massa que coincidem com os precursores, e que a solução de 

gelificação também retirou o excesso de BDC da MOF-Fe(BDC). O DRX 

apresentou-se partes amorfo devido à quitosana, picos referentes à estrutura 

metalorgânica, e não apresentou picos intensos de BDC indicando também que o 

excesso foi removido pela solução de gelificação. Os espectros FTIR apresentou 

bandas referentes à quitosana e ao BDC (mesmo após a retirada do excesso), 

indicando que ele está presente na estrutura do material. As análises BET mostraram 

a redução da área superficial dos pellets em relação a MOF-Fe(BDC), o que era 

esperado devido à adição do aglutinante na estrutura. E pela técnica BJH, foi possível 

observar que os pellets também apresentaram poros heterogêneos, apesar da solução 

de gelificação remover todo excesso de BDC, no entanto essa variação corresponde 

aos pellets de quitosana e MOF da literatura. Os pellets apresentaram evidências dos 

seus precursores indicando assim a formação de um novo material. 
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Capítulo 5  

Aplicação dos Materiais  

 

 

 

 

 

 

 

  



94 

 

5. APLICAÇÕES DOS MATERIAIS 

Os materiais sintetizados MOF-Fe(BDC), Pellets (1:1) e Pellets (2:1) não 

tratados e tratados, e a quitosana, foram aplicados em testes gravimétricos de 

adsorção dos gases poluentes dióxido de carbono (CO2), amônia (NH3) e óxido 

nitroso (N2O), com o intuito de verificar a capacidade adsortiva dos materiais. 

 

5.1. Teste de Adsorção: Dióxido de Carbono (CO2) 

5.1.1. Capacidade Adsortiva dos Materiais para CO2: Antes do 

Tratamento 

Na Figura 38 estão apresentados os resultados do teste adsortivo do poluente 

CO2 pelos materiais MOF-Fe(BDC) sem tratamento, pelos Pellets (1:1) e (2:1) 

sintetizados sem realizar o tratamento prévio da MOF-Fe(BDC), e a quitosana. 

 

Figura 38.  Cinética de adsorção de gás carbônico na presença dos 

materiais sintetizados e os seus precursores 

 

 

Na Figura 38 são apresentadas as quantidades em massa (miligrama – mg) 

em que 1 g de cada material testado adsorveu de CO2. É possível observar que a 

quitosana adsorveu 35,20 mg g-1 de CO2, a MOF-Fe(BDC) adsorveu de            

66,60 mg g-1, os Pellets (1:1) e Pellets (2:1) adsorveram 103,60 mg g-1 e       
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102,40 mg g-1 do gás poluente, respectivamente. Verifica-se então que os pellets 

foram mais eficientes que seus precursores, apesar da MOF-Fe(BDC) ter adsorvido 

uma quantidade considerável do poluente e maior que a quitosana. Os pellets 

mostraram atividades similares, uma vez que a adsorção de CO2 foi bastante próxima 

para os dois materiais. A cinética de adsorção foi realizada por uma hora, durante 

esse tempo foi possível observar que o equilíbrio foi estabelecido.  

Os pellets adsorveram maior quantidade do poluente em relação à MOF-

Fe(BDC). Porém, era esperado o contrário pelo fato de o aglutinante empregado na 

síntese dos pellets obstruir os poros da MOF-Fe(BDC). Como já foi discutido nas 

caracterizações, devido à rota de síntese dos pellets empregar uma solução de 

hidróxido de sódio (NaOH) 5%, que é a solução de gelificação, a solução de NaOH 

reagiu com o ácido tereftálico em excesso na MOF-Fe(BDC), desobstruindo seus 

poros, tornando-os propícios para adsorver o dióxido de carbono e aumentando a 

capacidade adsortiva dos pellets.  

As quantidades de CO2 adsorvido em mg e mmol por grama de adsorvente 

são apresentadas na Tabela 6. 

 

Tabela 6. Quantidade de CO2 adsorvido por grama de material 

Material Adsorção de CO2 em mg g-1 Adsorção de CO2 em mmol g-1 

Quitosana 35,20 0,80 

MOF-Fe(BDC) 66,60 1,51 

Pellets (1:1) 103,60 2,35 

Pellets (2:1) 102,40 2,33 

Fonte: Autor próprio. 

 

 

5.1.2. Capacidade Adsortiva dos Materiais pelo CO2: Depois do Tratamento 

 Na Figura 39 estão apresentados os resultados do teste adsortivo do poluente 

CO2 pelos materiais tratados, a MOF-Fe(BDC)T1 tratada apenas com hidróxido de 

sódio, e a MOF-Fe(BDC)T2 tratada com hidróxido de sódio e clorofórmio, e PelletsT 

(1:1) porque foram os mais eficientes como adsorvente do dióxido de carbono.  
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Figura 39. Cinética de adsorção de gás carbônico na presença da MOF-

Fe(BDC)T1, MOF-Fe(BDC)T2, e PelletsT (1:1) 

 

 

Na Figura 39 são apresentadas as quantidades em massa (miligrama – mg) 

em que 1 g de cada material testado adsorveu de CO2. É possível observar que a 

MOF-Fe(BDC)T1 adsorveu 95,60 mg g-1 de CO2, a MOF-Fe(BDC)T2 adsorveu de 

97,00 mg g-1, e os PelletsT (1:1) adsorveram 94,80 mg g-1 do gás poluente. Verifica-

se que as MOF-Fe(BDC)T1 e MOF-Fe(BDC)T2 apresentaram praticamente a mesma 

capacidade adsortiva do poluente, indicando assim que o clorofórmio não melhorou 

o processo de tratamento, por isso não é necessário utilizá- lo . As quantidades de CO2 

adsorvido em mg e mmol por grama de adsorvente são apresentadas na Tabela 7.   

 

Tabela 7. Quantidade de CO2 adsorvido por grama de material 

Material Adsorção de CO2 em mg g-1 Adsorção de CO2 em mmol g-1 

MOF-Fe(BDC)T1  95,60 2,17 

MOF-Fe(BDC)T2 97,00 2,20 

PelletsT (1:1) 94,80 2,15 

Fonte: Autor próprio. 
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A capacidade adsortiva da MOF-Fe(BDC)T  pelo CO2 aumentou em 

comparação com ela não tratada (Tabela 8) mostrando que o tratamento contribuiu 

na desobstrução dos poros do material. E o desempenho dos pelletsT (1:1) foi o 

mesmo que dos pellets (1:1) não tratados, isso indica que o processo de gelificação 

durante a síntese dos pellets, no qual usa-se o NaOH, é suficiente para remover o 

ácido tereftálico em excesso da MOF-Fe(BDC). A cinética de adsorção foi realizada 

por 90 minutos, durante esse tempo é possível observar que o equilíbrio foi 

estabelecido. 

 

Tabela 8. Capacidade adsortiva dos materiais pelo CO2 em mmolg-1  

Adsorção de CO2 

Não tratados Tratados 

Materiais  Adsorção  Materiais  Adsorção  

Pellets (1:1) 2,35 PelletsT (1:1) 2,15 

Pellets (2:1) 2,33 MOF-Fe(BDC)T1 2,17 

MOF-Fe(BDC) 1,51 MOF-Fe(BDC)T2 2,20 

Quitosana 0,80 

Fonte: Autor próprio. 

 

Na literatura há registros da capacidade adsortiva de algumas redes 

metalorgânicas, também formadas por ferro e ácido tereftálico, para dióxido de 

carbono. A MIL-101(Fe) possui uma área superficial de 125 m2 g-1 (bem próxima à 

área superficial da MOF-Fe(BDC) sintetizada neste trabalho, SBET  = 127,0 m2 g-1), e 

adsorveu 0,23 mmol g-1 de CO2. A MIL-53(Fe) com área superficial de 25 m2 g-1 

adsorveu 0,21 mmol g-1 do poluente, as isotermas de ambas foram realizadas a 1 bar 

e 25 °C.72,73 Outro artigo mostra a adsorção gravimétrica de CO2 (1 bar e 29 °C) pela 

rede metalorgânica MIL-88B(Fe) que apresenta uma área superficial de 400,4 m2g-1, 

e adsorveu 1,27 mmol g-1.77 Portanto MOF-Fe(BDC) sintetizadas neste trabalho 

apresentou uma melhor capacidade adsortiva após o tratamento (2,17 mmol g-1) 

comparada com a redes metalorgânicas citadas. 

Yang et. al (2019) 
172 mostra a capacidade adsortiva de dióxido de carbono da 

MOF MIL-100(Cr) em pó e em pellets prensados. Antes dos testes, os dois materia is 
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foram ativados por 12 horas à temperatura de 150 °C sob vácuo. Na isoterma de CO2 

(1 bar e 25 °C) a MOF MIL-100(Cr) adsorveu 2,40 mmol g-1 de CO2, e os pellets de 

MIL-100(Cr) prensados adsorveram 2,09 mmol g-1 de CO2. Foi realizado também 

teste gravimétrico de adsorção de CO2 para a MOF MIL-100(Cr) (1 bar e 25 °C), e 

ela adsorveu 1,80 mmol g-1 de CO2. Este artigo também mostra a atividade de 

algumas MOFs comuns na literatura como adsorventes de CO2 (Tabela 9).  

 

Tabela 9. Atividade das MOFs como adsorventes de CO2 

Amostra Capacidade de CO2 (mmol g-1) 1 bar T (°C) 

MOF-74-Mg 7,42 25 

MOF-74-Co 6,96 23 

MIL-100(Cr)250 5,80 25 

MOF-74-Zn 5,45 23 

MOF-74-Ni 4,72 25 

UTSA-16 4,18 25 

ZIF-78 2,67 25 

UiO-66 2,17 25 

MIL-101(Cr) 1,98 25 

NH2-MIL-53 1,51 25 

Fonte: Yang et al., 2019.172 

 

Ding et. al (2019)173 mostram a adsorção de dióxido de carbono da estrutura 

orgânica covalente (COF) denominada COF-IL em pó, e dos materiais obtidos com 

o aglutinante quitosana, denominados respectivamente de quitosana-SH (anexada ao 

tiol) e COF-IL@quitosana. Na isoterma de CO2 (1 atm e 298 K) o COF-IL adsorveu 

2,67 mmol g-1 de CO2, a quitosana-SH adsorveu 0,23 mmol g-1 do poluente, e os 

materiais COF-IL@quitosana adsorveram 1,16 mmol g-1 de CO2.173        

Comparando os resultados obtidos neste trabalho com os da literatura citados 

anteriormente, é possível observar que a MOF-Fe(BDC) sem tratamento e tratada, 

apesar de apresentar uma área superficial pequena de 22,86 m2 g-1 e 127,0 m2 g-1 

respectivamente, mostrou uma capacidade adsortiva relevante do gás dióxido de 

carbono adsorvendo 1,51 mmol g-1 e 2,17 mmol g-1. A MOF MIL-101(Cr) que tem 
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uma área superficial consideravelmente maior de 5.900 m2 g-1 174 adsorveu 1,80 

mmol g-1 de CO2 no teste gravimétrico.173  

Os pellets aqui obtidos apresentaram tiveram uma capacidade adsortiva maior do 

gás dióxido de carbono, quando comparado com os dados da literatura. Além disso, 

na literatura a capacidade adsortiva dos pellets contendo MOF em relação ao pó da 

MOF reduziu, seja com adição de aglutinante ou por prensagem, e neste trabalho a 

atividade dos pellets mantiveram parecidas com a da MOF-Fe(BDC) após o 

tratamento.  

Quando o poro do adsorvente é grande o suficiente para permitir a passagem do 

gás componente, como os poros da MOF-Fe(BDC) sintetizada são maiores que o 

diâmetro cinético da molécula (definido como a distância intermolecular da 

aproximação mais próxima para duas moléculas colidindo com energia cinética 

inicial zero) de CO2, que é 3,3 Å, a interação entre o adsorvato e a superfície do 

adsorvente é crucial para determinar a adsorção. A força da interação é decidida pelas 

características da superfície do adsorvente e pelas propriedades da molécula de 

adsorvato alvo, incluindo, mas não se limitando à polarizabilidade, suscetibilidade 

magnética, momento de dipolo permanente e momento de quadrupolo.  

De acordo com Li et. al. (2009)172, o uso de ligantes que contém carboxilato como 

1,4-benzenodicarboxilatos (BDC) (que contém grupos polarizadores fortes como os 

ácidos carboxílicos), com cátions metálicos de alta valência como Fe3+ 

coordenativamente insaturados, grupos polares e elétrons π, podem dar origem a um 

campo elétrico induzindo um dipolo no CO2. Além da interação dipolar induzida, o 

momento quadrupolar do CO2 interagiria com o gradiente do campo elétrico, 

contribuindo ainda mais para a energia potencial de adsorção. Assim o CO2 é 

adsorvido devido à diferença nas interações entre o adsorvato e a superfície do 

adsorvente, e o mecanismo de adsorção é o equilíbrio termodinâmico. Portanto, é 

uma possível explicação para a afinidade da MOF-Fe(BDC) em adsorver o poluente 

dióxido de carbono. Já o fato de a adição do aglutinante quitosana, apesar de obstruir 

os poros do material, ter um impacto insignificante na adsorção do CO2. Uma 

possível justificativa se deve que, na estrutura desse aglutinante conter grupos aminas 

e amidas, o que pode acarretar fortes interações quadrupolares do CO2 com os átomos 

de nitrogênio.72,84,175  
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5.1.3. Teste de Estabilidade dos Pellets (1:1): adsorção de CO2 

O teste de estabilidade foi realizado para verificar se os pellets (1:1) seriam 

capazes de reter o gás poluente, para uma posterior dessorção e aproveitamento desse 

gás. 

Assim no primeiro teste de adsorção, em que foi realizado com 1 g de 

material, os pellets (1:1) adsorveram 95,20 (± 2,40) mg g-1 do poluente, após 24 horas 

mediu-se a massa novamente, e o material retido era de 89,40 (± 1,80) mg g-1 

perdendo 5,80 mg g-1 de CO2. Após 48 horas os pellets (1:1) ainda conseguiram reter 

85,00 (± 2,80) mg g-1, perdendo mais 4,40 mg g-1 do gás adsorvido. Então após 48 

horas o material manteve 89,3% do dióxido de carbono adsorvido. Na Figura 40 estão 

apresentados os resultados.  

A capacidade dos pellets (1:1) em reter o CO2 é importante por possibilitar a 

captura desse gás por dessorção, e sua posterior aplicação em indústrias alimentíc ias. 

O CO2 é empregado na carbonatação de bebidas como refrigerantes, cervejas, e água 

gaseificada, pois contribui no aumento da vida útil desses produtos.176 

 

Figura 40. Retenção de CO2 pelos pellets (1:1) 
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5.1.4. Testes de Reuso: Capacidade Adsortiva dos Pellets (1:1) pelo 

poluente CO2 

Realizou-se o teste de reuso dos pellets (1:1) a fim de verificar a reciclabilidade 

do material após vários ciclos de adsorção. Foram realizados 4 ciclos de adsorção-

dessorção, e os resultados estão apresentados na Figura 41. 

 

Figura 41. Testes de reuso para os pellets (1:1) na adsorção do CO2 

 

 

O gráfico da Figura 41 mostra que após o primeiro uso o material adsorveu 

98,16 (± 4,58) mg g-1 de CO2. No segundo, terceiro e quarto uso a capacidade 

adsortiva do material caiu sucessivamente para 97,42 (± 4,12) mg g-1; 93,74 (± 6,30) 

mg g-1; e 90,36 (± 2,99) mg g-1. Percebe-se que o desempenho dos pellets (1:1) 

reduziu ligeiramente a cada ciclo realizado. E no último ciclo os pellets mantiveram 

uma eficiência de 92,05%, perdendo apenas 7,95% da eficiência inicial, o que é 

pouco.  Uma possibilidade de isso ter ocorrido é a regeneração dos poros do materia l 

não estar sendo tão eficiente, ou seja, a dessorção realizada não foi suficiente para 

remover todo CO2 dos poros tornando-os indisponíveis nos próximos ciclos. 

Na literatura, os pellets da rede metalorgânica ZIF-8 com quitosana, que 

possuem área superficial de 99,33 m2 g-1 adsorveram 100,32 mg g-1 (2,28 mmol g-1) 

de CO2 a 3,95 atm e 16 °C, e após o terceiro ciclo de reciclagem a eficiência como 
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adsorvente de CO2 foi avaliada em 86,3%. Os pellets (1:1) formado pela MOF-

Fe(BDC) e quitosana, neste trabalho, possuem uma área superficial de 5,43 m2 g-1, 

bem menor que o relatado da literatura. Em condições normais de temperatura e 

pressão, os pellets (1:1) adsorveram 98,16 (± 4,58) mg g-1 de CO2, e após o quarto 

ciclo de reciclagem ainda apresentou uma eficiência de 92,05%, uma atividade 

considerável comparada com os pellets de ZIF-8 e quitosana.177 

 

5.1.5. Coluna de Leito Fixo: Capacidade Adsortiva dos Pellets (1:1) 

pelo poluente CO2 

Foram realizados testes de adsorção em uma coluna de leito fixo utilizando os 

pellets (1:1) como adsorventes, com o intuito de verificar o desempenho do materia l 

sob condições de adsorção dinâmica. Esse teste foi realizado 4 vezes, e a massa média 

de CO2 adsorvido por 3,600 g de pellets (1:1) sob condições de adsorção dinâmica, 

foi de 4,5 (± 0,15) mg, que equivale a 1,28 mg g-1 e a 0,03 mmol g-1.  

A capacidade adsortiva dos pellets (1:1) sob condições de adsorção dinâmica 

0,03 mmol g-1, reduziu comparada com a adsorção estática 2,15 mmol g-1, o que era 

esperado pois a interação do adsorvato com o adsorvente nas condições dinâmicas , 

tempo de residência 0,32 s, é reduzido quando comparado com as condições da 

adsorção estática, assim reduz a capacidade de ocorrer a adsorção. 

Devido ter realizado somente testes preliminares, é necessário realizar novos 

testes visando otimizar as condições operacionais do leito fixo, como reduzir a vazão 

de CO2 utilizada e aumentar a altura da coluna. E assim tentar aumentar a capacidade 

adsortiva dos pellets (1:1) sob condições de adsorção dinâmica.  

 

5.2. Teste de Adsorção: Amônia (NH3) 

5.2.1.  Capacidade Adsortiva dos Materiais pela NH3: Antes do 

Tratamento 

Na Figura 42 são apresentados os resultados do teste adsortivo da amônia 

pelos materiais, MOF-Fe(BDC) sem tratamento, e pelos Pellets (1:1) e (2:1) 

sintetizados sem realizar o tratamento prévio da MOF-Fe(BDC) e a quitosana. 
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Figura 42. Cinética de adsorção de amônia na presença da MOF-

Fe(BDC), Pellets (1:1), Pellets (2:1), e Quitosana 

 

 

Na Figura 42 são apresentadas as quantidades em massa (miligrama – mg) 

em que 1 g de cada material testado adsorveu de NH3. É possível observar que a 

quitosana adsorveu 7,00 mg g-1 de NH3, a MOF-Fe(BDC) adsorveu de                  

127,40 mg g-1, os Pellets (1:1) e Pellets (2:1) adsorveram 1,00 mg g-1 e 3,00 mg g-1 

do gás poluente, respectivamente. A cinética de adsorção foi realizada por 90 

minutos, durante esse tempo foi possível observar que o equilíbrio foi estabelecido.  

As quantidades de NH3 adsorvida em mg e mmol por grama de adsorvente 

são apresentadas na Tabela 10. 

Tabela 10. Quantidade de NH3 adsorvido por grama de material 

Material Adsorção de NH3 em mg g-1 Adsorção de NH3 em mmol g-1 

Quitosana 7,00 0,41 

MOF-Fe(BDC) 127,40 7,49 

Pellets (1:1) 1,00 0,06 

Pellets (2:1) 3,00 0,18 

Fonte: Autor próprio. 
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5.2.2. Capacidade Adsortiva dos Materiais pela NH3: Após o 

Tratamento 

Na Figura 43 estão apresentados os resultados do teste adsortivo da amônia pelos 

materiais tratados, a MOF-Fe(BDC)T , PelletsT (1:1) e PelletsT (2:1). 

 

Figura 43. Cinética de adsorção de amônia na presença da MOF-

Fe(BDC)T , PelletsT (1:1), PelletsT (2:1) 

 

Na Figura 43 foram apresentadas as quantidades em massa (miligrama – mg) 

em que 1 mg de cada material testado adsorveu de NH3. É possível observar que a 

MOF-Fe(BDC)T  adsorveu 169,00 mg g-1 de NH3, os PelletsT (1:1) e PelletsT (2:1) 

adsorveram 2,80 mg g-1 e 5,80 mg g-1 do gás poluente respectivamente. As 

quantidades de NH3 adsorvido em mg e mmol por grama de adsorvente são 

apresentadas na Tabela 11.   

 

Tabela 11. Quantidade de NH3 adsorvido por grama de material 

Material Adsorção de NH3 em mg g-1 Adsorção de NH3 em mmol g-1 

MOF-Fe(BDC)T 169,00 9,94 

PelletsT (1:1) 2,80 0,16 

PelletsT (2:1) 5,80 0,34 

Fonte: Autor próprio. 
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A capacidade adsortiva da MOF-Fe(BDC)T  pela amônia aumentou em 

comparação com ela não tratada (Tabela 12) mostrando que o tratamento contribuiu 

com a desobstrução dos poros do material, tornando-os mais disponíveis para a 

adsorção. E o desempenho dos PelletsT (1:1) e PelletsT (2:1) aumentou um pouco 

também devido à contribuição do tratamento com a desobstrução dos poros, mas 

ainda não foram eficientes para uma adsorção considerável desse gás. 

 

Tabela 12. Capacidade adsortiva dos materiais pelo NH3 em mmol g-1 

Adsorção de NH3 

Não tratados Tratados 

Materiais Adsorção  Materiais Adsorção  

Pellets (1:1) 0,06 PelletsT (1:1) 0,16 

Pellets (2:1) 0,18 PelletsT (2:1) 0,34 

MOF-Fe(BDC) 7,49 MOF-Fe(BDC)T  9,94 

Quitosana 0,41 

Fonte: Autor próprio. 

Na literatura há registros da capacidade adsortiva de algumas redes 

metalorgânicas pela amônia. As MOF-5(Zn) e MOF-177(Zn), que possuem área 

superficial de 2449 m2 g-1 e 3275 m2 g-1 respectivamente adsorveram 12,2 mmol g-1 

de NH3, a isoterma foi construída a 1,05 atm e 24,85 °C.178 A isoterma de NH3 (1,05 

atm e 24,85 °C) a rede metalorgânica UiO-67(Zr) que apresenta uma área superfic ia l 

de 2500 m2g-1 adsorveu 6,1 mmol g-1.179 Outro artigo apresentou isotermas de 

adsorção da amônia (1,05 atm e 24,85 °C) das MOFs MIL-100(Al), MIL-101(Al) e 

MIL-53(Al), cujas áreas superficiais são 1220 m2 g-1, 3740 m2 g-1 e 945 m2 g-1 e 

adsorções de NH3 8 mmol g-1, 10 mmol g-1 e 4,4 mmol g-1, respectivamente.1 0 0  

Comparando o material sintetizado neste trabalho com os da literatura, percebe-se 

que apesar da MOF-Fe(BDC) apresentar baixa área superficial (127,0 m2 g-1 após o 

tratamento), ainda se pode dizer que um bom desempenho na adsorção do poluente 

foi alcançado. 
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 Neste trabalho apesar da MOF-Fe(BDC) apresentar uma capacidade 

adsortiva relevante pela NH3, comparado com a literatura, os pelltes com adição do 

aglutinante quitosana não adsorveram uma quantidade considerável do poluente. 

A adsorção de gás por um material poroso é geralmente alcançada por um ou 

vários mecanismos. Acredita-se que o bom desempenho da MOF-Fe(BDC) se deve 

pela formação de interações químicas fracas, como ligações de hidrogênio entre 

moléculas de amônia e o adsorvente. Os sítios metálicos de Fe3+ podem atuar como 

ácido de Lewis (recebendo um par de elétrons), que interage com moléculas que 

contêm bases de Lewis (doando um par de elétrons livres), como a amônia.101,179,180 

Nos pellets o aglutinante quitosana contém hidroxilas, aminas e amidas em sua 

estrutura, e por isso apresentam sítios de elétrons livres, que podem ter ligado ao 

metal da rede metalorgânica tornando-os indisponíveis e dificultando assim a 

adsorção do poluente. Por isso a MOF-Fe(BDC) apresentou a maior capacidade 

adsortiva pela NH3, seguida da quitosana que pode fazer ligação de hidrogênio com 

a amônia, e por fim os pellets que adsorveram uma quantidade baixa do gás. Os 

pellets (2:1) que apresenta maior quantidade de MOF-Fe(BDC) em sua estrutura 

adsorveu mais amônia que os pellets (1:1).12,72,150,175 

 

 

5.3. Teste de Adsorção: Óxido Nitroso (N2O) 

5.3.1. Capacidade Adsortiva dos Materiais pelo N2O: Antes do 

Tratamento 

Na Figura 44 estão apresentados os resultados do teste adsortivo do óxido 

nitroso pelos materiais, MOF-Fe(BDC) sem tratamento, e pelos Pellets (1:1) e (2:1) 

sintetizados sem realizar o tratamento prévio da MOF-Fe(BDC), e a quitosana. 
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Figura 44. Cinética de adsorção de óxido nitroso na presença da MOF-

Fe(BDC), Pellets (1:1), Pellets (2:1), e Quitosana 

 

 

 

Na Figura 44 foram apresentadas as quantidades em massa (miligrama – mg) 

em que 1 g de cada material testado adsorveu de N2O. É possível observar que a 

quitosana adsorveu 10,60 mg g-1 de N2O, a MOF-Fe(BDC) adsorveu de                  

67,20 mg g-1, os Pellets (1:1) e Pellets (2:1) adsorveram 32,40 mg g-1 e                     

39,40 mg g-1 do gás poluente, respectivamente. A MOF-Fe(BDC) apresentou uma 

capacidade adsortiva maior que os pellets. A cinética de adsorção foi realizada por 1 

hora, durante esse tempo foi possível observar que o equilíbrio foi estabelecido.  

As quantidades de N2O adsorvido em mg e mmol por grama de adsorvente  

são apresentadas na Tabela 13. 

Tabela 13. Quantidade de N2O adsorvido por grama de material 

Material Adsorção de N2O em mg g-1 Adsorção de N2O em mmol g-1 

Quitosana 10,60 0,24 

MOF-Fe(BDC) 67,20 1,53 

Pellets (1:1) 32,40 0,74 

Pellets (2:1) 39,40 0,89 

Fonte: Autor próprio. 
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5.3.2. Capacidade Adsortiva dos Materiais pelo N2O: Após o tratamento 

Na Figura 45 estão apresentados os resultados do teste adsortivo do óxido nitroso 

pelos materiais tratados, a MOF-Fe(BDC)T , PelletsT (1:1) e PelletsT (2:1). 

 

Figura 45. Cinética de adsorção de óxido nitroso na presença da MOF-

Fe(BDC)T , PelletsT (1:1), PelletsT (2:1) 

 
 

 

Na Figura 45 foram apresentadas as quantidades em massa (miligrama – mg) 

em que 1 g de cada material testado adsorveu. É possível observar que a MOF-

Fe(BDC)T  adsorveu 62,68 mg g-1 de N2O, os PelletsT (1:1) e PelletsT (2:1) 

adsorveram 34,68 mg g-1 e 42,20 mg g-1 do gás poluente respectivamente. As 

quantidades de N2O adsorvido em mg e mmol por grama de adsorvente são 

apresentadas na Tabela 14.   

 

Tabela 14. Quantidade de N2O adsorvido por grama de material 

Material Adsorção de N2O em mg g-1 Adsorção de N2O em mmol g-1 

MOF-Fe(BDC)T 62,68 1,42 

PelletsT (1:1) 34,68 0,79 

PelletsT (2:1) 42,20 0,96 

Fonte: Autor próprio. 
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A capacidade adsortiva da MOF-Fe(BDC)T  pelo óxido nitroso ficou 

praticamente a mesma em comparação com ela não tratada (Tabela 15) mostrando 

que o tratamento não alterou o desempenho do material. E o desempenho dos PelletsT 

(1:1) e PelletsT (2:1) aumentou um pouco. A cinética de adsorção foi realizada por 1 

hora, durante esse tempo foi possível observar que o equilíbrio foi estabelecido.  

 

Tabela 15. Capacidade adsortiva dos materiais pelo N2O em mmol g-1 

Adsorção de N2O 

Não tratados Tratados 

Materiais Adsorção  Materiais Adsorção  

Pellets (1:1) 0,74 PelletsT (1:1) 0,79 

Pellets (2:1) 0,89 PelletsT (2:1) 0,96 

MOF-Fe(BDC) 1,53 MOF-Fe(BDC)T  1,42 

Quitosana 0,24 

Fonte: Autor próprio. 

  

Na literatura, a rede metalorgânica NU-1000-PhTz(Zr) com poro 

funcionalizado possui uma área superficial de 1560 m2 g-1 adsorveu a 1 bar e 24,85 

°C 1,6 mmol g-1 do N2O, e na temperatura de -0,15 °C sua capacidade adsortiva 

aumentou para 2,1 mmol g-1 do poluente.109 A MOF-Fe(BDC) sintetizada neste 

trabalho possui área superficial (SBET  = 127,0 m2 g-1) bem menor que a relatada na 

literatura, e adsorveu 1,53 mmol g-1 do óxido nitroso à temperatura ambiente e 1 atm, 

uma atividade considerável comparada com a MOF da literatura.  

Acredita-se que o bom desempenho da MOF-Fe(BDC) da adsorção do N2O 

se deve o uso de ligantes que contém carboxilato como 1,4-benzenodicarboxila tos 

BDC (que contém grupos polarizadores fortes como os ácidos carboxílicos), com 

cátions metálicos de alta valência como Fe3+ coordenativamente insaturados, grupos 

polares e elétrons π, podem dar origem a um campo elétrico induzindo um dipolo no 

N2O. Além da interação dipolar induzida, o momento dipolar do óxido nitroso 

interagiria com o gradiente do campo elétrico, contribuindo para adsorção. Mas como 

o momento dipolo dessa molécula é pequeno (0,166 D) a interação não é tão forte 
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quanto a do dióxido de carbono. E o baixo desempenho dos pellets na adsorção do 

N2O se deve ao fato de o aglutinante reduzir a origem do campo elétrico na MOF-

Fe(BDC) devido ligar-se ao Fe3+ tornando-o menos disponível, e como o momento 

dipolo da molécula do poluente é baixa, não foi o suficiente para interagir com os 

grupos aminas e amidas do aglutinante. 72,84,175 

 Portanto, a MOF-Fe(BDC), sintetizada neste trabalho, empregando somente 

água como solvente, apresenta o ferro como um centro metálico que é de grande 

interesse por não ser tóxico, baixo custo e de ampla disponibilidade. Apesar da baixa 

área superficial, a necessidade de uma etapa de purificação para a retirada do excesso 

de ácido tereftálico, obteve-se um polímero de coordenação mesoporoso, com grande 

probabilidade de ter formado uma MOF, que apresentou uma capacidade adsortiva 

relevante para os gases poluentes CO2, NH3 e N2O, comparado com a literatura, em 

condições simples de aplicação (temperatura ambiente e a 1 atm) e ativação 

(aquecimento a 100 °C, 24 horas). Um dos principais gargalos para o uso mais amplo 

de uma MOF é sua modelagem, pois os pós não são convenientes para uso em 

grandes reatores industriais, eles causam diversas dificuldades do ponto de vista de 

processamento, como induzir consequentes perda de carga dentro do leito do reator, 

induzir a obstrução geralmente é difícil manuseá-los e recuperá-los, pois envolvem 

etapas adicionais de separação dispendiosas.150,151 Para solucionar esses problemas, 

e estudar uma possível aplicação desse material em uma escala maior, vislumbrou-

se moldar a MOF-Fe(BDC) em pellets.  

 Os pellets têm como principal objetivo o emprego em grandes reatores do tipo 

leito fixo, ou aplicações de transporte, pois é mais fácil manusear objetos moldados 

do que seus análogos em pó. E a utilização de aglutinantes na síntese desses materia is 

moldados serve para aumentar a estabilidade mecânica dos grânulos, no entanto 

reduz sua área superficial.150,152 Dessa forma, os pellets (1:1) e pellets (2:1) foram 

sintetizados com o aglutinante natural, quitosana. Esse biopolímero pode ser obtido 

de fonte renovável, além de sua utilização contribuir na redução de resíduos sólidos. 

Por meio de uma rota simples, fácil e aplicando também somente água como 

solvente. Apesar dos pellets não apresentarem eficiência na adsorção da NH3 e N2O, 

eles mostraram um desempenho considerável na adsorção do poluente CO2 

comparado com a literatura. 
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 Portanto acredita-se que é viável o desenvolvimento da MOF-Fe(BDC) para 

aplicá-la como adsorvente dos três poluentes testados. E os pellets (1:1) e pellets 

(2:1) podem ser desenvolvidos para serem aplicados na adsorção do dióxido de 

carbono. Pois o efeito da peletização em MOFs decorre do estado de oxidação do 

metal e do ligante associado, dessa forma dependendo da aplicação pretendida é 

importante estudar qual aglutinante afetaria o desempenho do material. 150,152 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



112 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 6  

Conclusão 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



113 

 

6. CONCLUSÃO 

O presente trabalho teve como objetivo sintetizar a MOF-Fe(BDC) e a partir 

dela preparar pellets com aglutinante natural quitosana, para empregá-los como 

adsorventes dos gases poluentes dióxido de carbono, amônia e óxido nitroso em 

escala maior, como em uma coluna de leito fixo. 

A MOF-Fe(BDC) foi caracterizada por FTIR em que o espectro apresentado, 

apesar de ser bem parecido com o espectro do ácido tereftálico, devido ao excesso 

deste componente no meio, exibiu uma pequena banda que pode ser atribuída à 

coordenação Fe-O indicando a formação da estrutura. As análises TG mostraram que 

o tratamento do material de fato removeu uma parte do ácido tereftálico em excesso, 

que a porcentagem de resíduos obtido e a estabilidade térmica do material encontram-

se dentro do reportado para MOFs na literatura. Pelo difratograma obtido pelo DRX 

foram observados alguns picos pouco intensos provavelmente relacionados com a 

formação da MOF, além de picos de ácido tereftálico em excesso. As análises BET 

e BJH mostraram que a área superficial apesar de pequena, e os volumes de poros 

embora bem heterogêneos devido à presença de ácido tereftálico residual nos poros 

do material sintetizado, equiparam-se com as redes metalorgânicas descritas na 

literatura. A estrutura do material nas imagens MEV mostrou formato de bastões, o 

que também coincide com a morfologia de algumas MOFs já descritas na literatura.  

Nas caracterizações dos pellets (1:1) e (2:1), os espectros de absorção na 

região do infravermelho mostraram bandas referentes a MOF-Fe(BDC) e à 

quitosana. As análises termogravimétricas apresentaram perdas de massa que 

coincidem com as de seus precursores. O DRX apresentou partes amorfas devido à 

quitosana, e picos referente à estrutura metalorgânica. As análises BET mostraram a 

redução da área superficial dos pellets em relação a MOF-Fe(BDC), o que era 

esperado devido à adição do aglutinante na estrutura. E com a técnica BJH, foi 

possível constatar a presença tamanho de poros variados. Os pellets apresentaram 

evidências dos seus precursores indicando assim a formação de um novo material. 

Após as caracterizações, a MOF-Fe(BDC) e os pellets foram aplicados em 

testes gravimétricos de adsorção do dióxido de carbono. Sendo que a MOF-Fe(BDC) 

adsorveu 1,51 mmol g-1 de CO2, os pellets (1:1) e pellets (2:1) adsorveram                

2,35 mmol g-1 e 2,33 mmol g-1 do gás poluente, respectivamente.  
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Nos testes de adsorção com a amônia, a MOF-Fe(BDC) adsorveu 7,49 mmol 

g-1 do poluente, sendo este um bom desempenho comparado a outras MOFs da 

literatura empregadas na adsorção de amônia. Já os pellets não tiveram uma atividade 

considerável na adsorção deste poluente. A rede metalorgânica e os pellets também 

foram aplicados na adsorção do óxido nitroso. Os pellets não apresentaram 

capacidade adsortiva considerável por esse poluente, e a rede metalorgânica adsorveu 

1,53 mmol g-1 que é uma atividade considerável.  

Devido ao bom desempenho dos pellets (1:1) como adsorventes do CO2 

realizou-se testes de estabilidade, no qual o material reteve 89,3% do poluente após 

48 horas de adsorção. Realizou-se também o teste de reuso com os pellets (1:1), e 

após quatro ciclos de adsorção-dessorção do CO2 o material ainda manteve uma 

eficiência de 92,05%, perdendo apenas 7,95% da eficiência inicial.  

No teste em leito fixo com os pellets (1:1), o material apresentou uma baixa 

capacidade adsortiva em fluxo dinâmico quando comparado com o teste em 

condições estáticas, adsorvendo 1,28 mg g-1 (0,03 mmol g-1) de CO2. Recomenda-se 

que novos testes sejam realizados visando otimizar as condições operacionais do 

sistema. 

Conclui-se então que os materiais sintetizados neste trabalho apresentaram 

boa capacidade adsortiva comparado com dados da literatura e que indicam potencial 

promissor de aplicação real para captura de gases. 

 

 

 

7. PERSPECTIVA FUTURA 

 

• Otimizar as condições de operação da coluna de leito fixo. 
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9.  APÊNDICE 

9.1. Cálculos estequiométricos para a reação de obtenção da amônia 

(NH3) 

Os cálculos estequiométricos mostram que 1,5 g de cada reagente produz 0,680 g 

(680 mg) de NH3, o suficiente para realizar o teste de adsorção. 

▪ Em 1,5 g NH4Cl                                 ▪ Em 1,5 g Ca(OH)2 

   2 mols – 106,9 g                                    1 mol – 74 g 

         x – 1,5 g                                              x – 1,5 g 

     x = 0,028 mol de NH4Cl                   x = 0,020 mol 

         (reagente em excesso)                (reagente limitante) 

 

▪ Formação de NH3 

 1 mol de Ca(OH)2 – 2 mols de NH3 

         0,020 mol – x  

       x = 0,040 mol de NH3 = 0,680 g (680 mg) de NH3 

 


