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RESUMO 

O biogás é uma mistura gasosa, que é resultante de uma degradação 

anaeróbia de matéria orgânica depositada em biodigestores, o qual possui 

traços de sulfeto em sua composição. O sulfeto por sua vez é responsável pela 

corrosão no sistema de purificação do biogás. Para verificar o grau de 

purificação do biogás em relação ao sulfeto, foi realizado análises de 

caracterização da nanopartícula de óxido de ferro, o qual foi o nosso 

adsorvente, cinética de reação, onde verificou que o tempo para a reação 

ocorrer é de aproximadamente 10 minutos e para finalizar o estudo foi 

realizado a adsorção química, onde fez-se uma curva com fins de comparação, 

também denominada o branco da análise e com a adição de nanopartículas.  

Escolheu trabalhar em uma faixa em torno de 1,0x10-4 mol/L. Essa 

concentração é a média geral encontrada em biodigestores. A caracterização 

da nanopartícula mostrou resultados em torno de 50 nm para o tamanho da 

partícula, e a purificação da solução por meio de adsorção utilizando nano 

partículas de oxido de ferro é considerada possível. Os valores obtidos nesse 

trabalho indicam que 1 grama do adsorvente purifica no mínimo 1,15L de 

biogás. 

PALAVRAS-CHAVE: Biogás, Purificação, Nanopartículas. 
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ABSTRACT 

 

Biogas is a gas mixture, which is the result of anaerobic degradation of organic 

matter deposited in biodigesters, which has traces of sulfide in its composition. 

Sulfide in turn is responsible for corrosion in the biogas purification system. To 

verify the degree of purification of the biogas in relation to the sulfide, 

characterization analyzes of the iron oxide nanoparticle were carried out, which 

was our adsorbent, reaction kinetics, where it was verified that the time for the 

reaction to occur is approximately 10 minutes and to finish the study was 

carried out the chemical adsorption, where a curve was made for comparison 

purposes, also called the blank of the analysis and with the addition of 

nanoparticles. 

You chose to work in a range around 1.0x10-4 mol / L. This concentration is the 

general average found in biodigesters. The characterization of the nanoparticle 

showed results around 50 nm for particle size, and purification of the solution by 

adsorption using nano iron oxide particles is considered possible. The values 

obtained in this work indicate that 1 gram of the adsorbent purifies at least 

1.15L of biogas. 

 

KEYWORDS: Biogas, Purification, Nanoparticles. 
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1. INTRODUÇÃO 

Devido ao fato do aquecimento global ter sido acarretado pelo efeito estufa, 

e que provoca inúmeras alterações em nosso ecossistema, o dióxido de 

carbono é o principal causador do mesmo pois deriva da queima dos 

combustíveis fósseis e, portanto, devido esse cenário tem visto uma 

necessidade em começar a procurar novas fontes de energia as quais agridam 

menos o meio ambiente, como os biocombustíveis (ABRAMOVAY,2009). 

No Brasil, a opção mais utilizada de biocombustível é o etanol, que é 

obtido por meio da cana-de-açúcar. É um biocombustível utilizado para 

alimentar utilitários, onde o seu rendimento é maior que o da gasolina 

principalmente em áreas urbanas (AGARWAL,2007). 

Entretanto este não é único, conforme Armstrong et. al. (2002), 

biocombustíveis são energias renováveis, as quais tem origem de produtos 

vegetais e animais, onde são capazes de emitir uma concentração menor de 

poluentes no meio ambiente em relação aos combustíveis fósseis. Os 

exemplos mais utilizados de energias renováveis que tem baixa emissão de 

poluente é o gás natural e o etanol. Para Venturi (2003), existem dois lados a 

ser observado ao fazer uso dos biocombustíveis, para que seja feita uma 

análise mais favorável e correta é necessário um estudo de como a utilização 

desses combustíveis renováveis tem contribuído para a conservação e 

melhoria do meio ambiente.  

 

1.1 BIOGÁS 

Para que um país seja considerado desenvolvido, ele tem como uma de 

suas referências a sua economia baseada em uma fonte de energia de origem 

fóssil, que até então era considerada inesgotável. Todavia, com o crescimento 

da população mundial vê-se necessário um aumento na produção de energia, 

trazendo para os setores industriais e agropecuário maiores pressões, para 

que os mesmos possam atender a demanda do mercado energético, não se 

preocupando muito com a extração dos recursos naturais e com os cuidados 

ao meio ambiente. Devido a isso tem-se buscado rotas alternativas de energias 

limpas. 
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Para isto, inúmeras alternativas com tecnologia avançada que oferecem o 

reaproveitamento de biomassa têm sido lançadas para geração de energia com 

custos reduzidos, onde os impactos socioeconômicos podem refletir de forma 

positiva. Uma das alternativas mais bem visadas é o aproveitamento da 

biomassa utilizado em biodigestores anaeróbicos de resíduos animal, com 

produção de biogás.  

O biogás é uma mistura gasosa, que é resultante de uma degradação 

anaeróbia de matéria orgânica depositada em biodigestores, onde a proporção 

para que a mistura de cada gás aconteça depende de vários parâmetros da 

matéria orgânica utilizada para na fabricação desse biocombustível. De toda 

forma, a mistura essencial tem como base o metano (CH4), e o dióxido de 

carbono (CO2). Onde o poder calorifico do biogás depende diretamente da 

proporção de metano que existe na mistura (DENG, et. al., 2014). 

Sendo assim o biogás para Kunz, Oliveira e Piccinin (2007) é um 

subproduto dos dejetos orgânicos, que possui um grande potencial energético, 

utilizando-o como combustível renovável, porém para que ele seja melhor 

aproveitado é necessário conhecimento de sua composição de forma a garantir 

um maior rendimento. A composição do biogás é variável, como pode ser vista 

Tabela 1, porém a composição gera em torno de 50% a 80% de metano e o 

restante em gás carbônico, além de amônia (NH3) e de ácido sulfídrico (H2S), 

responsável pelo mau cheio e também pela corrosão nos biodigestores 

(BARRERA,1993). 

 

 

Figura 1 – Composição do Biogás 
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Para Salomon e Lora (2006), é visível os benefícios da produção de 

energia elétrica quando se trata de biogás, dentre algumas vantagens lista-

se: geração descentralizada e próxima aos pontos de carga, quando se fala 

de uma fonte tratada de resíduo, é também uma possibilidade de renda 

extra, pois a energia que é gerada do biogás tem a possibilidade de ser 

vendida as concessionárias; e em contramão também a diminuição de 

energia utilizada proveniente das concessionárias; como a energia 

proveniente do biogás é um processo cíclico tem a possibilidade de fazer o 

uso de cogerações; redução da emissão de metano na atmosfera pois o 

mesmo é utilizado como combustível, diminuindo o efeito estufa produzido 

pelo acumulo de dejetos; resultando também em créditos de carbono e 

redução de odores. Todavia existem ainda alguns temas os quais precisam 

ser melhorados para que essa tecnologia seja viável, e possa ser mais 

utilizada, como a falta de disponibilidade de tecnologias nacionais para a 

geração, limpeza do biogás que traz danos no equipamento, viabilidade 

econômica, fiscalização e a penalidade por possíveis danos causados no 

meio ambiente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



18 
 

2. OBJETIVOS  

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

O objetivo do presente trabalho é fazer o uso de nanopartículas de óxido 

de ferro por meio de sorção de sulfeto de sódio em solução aquosa. 

 

 

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS  

 Avaliar se ocorre ou não a purificação de sulfeto de sódio no decorrer da 

utilização de nanopartículas de óxido de ferro em concentrações conhecidas 

 Comparar várias concentrações em temperatura conhecida e observar o 

comportamento da nanopartículas em relação a purificação  

 Demonstrar por meio de curva cinética que o tempo de estabilização de 

reação entre a nanopartícula e o sulfeto 
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3. REVISÃO DE LITERATURA  

 

3.1 SULFETO: UMA PEQUENA ABORDAGEM 

 Grande parte dos compostos existentes no meio ambiente possuem 

enxofre em suas ligações, pois esse elemento tem uma grande facilidade de 

fazer ligações químicas, devido seus números de oxidação variarem de +2 a 

+6. É possível verificar na figura 2 essa variação no estado de oxidação por 

meio da transformação que ocorre nas espécies de sulfeto na troposfera 

(MANAHAN, S. E. 1991). 

 

Figura 2: Transformação de espécies de enxofre na troposfera 

 

 

Devido a isso tem-se o potencial de considerar o enxofre como um dos 

elementos fundamentais para a vida na terra, principalmente na parte da 

biologia onde o enxofre se faz presente nos organismos vivos e em plantas.  

 Em termos de porcentagem o enxofre tem uma representatividade de 

0,5% de massa seca em plantas e 1,3% em tecido animal. O ciclo do enxofre é 
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representado no planeta em diversas formas como visto na figura 3, tanto na 

litosfera, na biosfera, hidrosfera e na atmosfera, .  

 

Figura 3: Ciclo do Enxofre 

 

Onde pode-se observar as diversas composições de enxofre, que são 

encontrados no meio ambiente, em grande parte os compostos de enxofre 

entram na atmosfera devido a atividade exercida pelo homem, os principais 

compostos encontrados são Sulfeto de hidrogênio (H2S), que provém da 

atividade bacteriana anaeróbica, Sulfato (SO4
-2), e sulfeto (S2-) 

(FINLAYSON-PITTS,B; PITTS JR, J. N., 2000). 

 

3.2 SULFETO DE HIDROGÊNIO E SUA TOXICIDADE 

 Para Szarblewski, Schneider e Machado (2012) o gás sulfídrico tem em 

sua característica ser um gás de tonalidade incolor, solúvel em água e com um 

odor semelhante ao de “ovo podre”. Sendo considerado altamente tóxico para 

seres humanos e animais, porém no reino vegetal tem uma grande importância 

na hora de realizar ATP na planta,  pois o sulfeto faz ligação com o ferro 

existente no citocromo dentre outros compostos que são essenciais para a vida 

da célula.  

 A concentração a qual o olfato humano consegue identificar o gás 

sulfídrico é de 0,13 ppm ou 0,18 mg.m-3. Isso é considerado quando a 

exposição é feita com um pequeno tempo, pois se uma pessoa ficar a muito 

tempo exposto ao gás sulfídrico a sua sensibilidade para detecção desse gás já 
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se torna menor (EASTER et. al., 2005). Em relação a tempo de exposição, o 

tempo de exposição máxima para um ser humano, relatado por MAAT et al. 

(2004), é de no máximo dois minutos, quando a concentração for de 1000 ppm. 

 

3.3 SINTOMAS DECORRENTES DA INTOXICAÇÃO DE SULFETO 

 Com a exposição imediata os primeiros sintomas decorrentes de 

intoxicação por sulfeto é uma simples irritação nos olhos, atua também no 

sistema nervoso e por seguinte levando a morte. No decurso da reação que 

ocorre do gás com os metais que constituem nosso organismo, ocorre uma 

reação a qual obtém-se a formação de sulfetos metálicos, e os mesmo tem 

como função inibir a sensibilidade (KEITH, T,1996). 

 Para Yamamoto (2012), a toxicidade acontece no momento que ocorre a 

inalação ou o contato direto com a camada cutânea ou os olhos, tendo a 

possibilidade de desenvolver grandes efeitos, podendo se tornar crônico. Para 

os grandes efeitos o que se tem observado são os danos decorrentes no 

sistema nervoso central e respiratório, onde os níveis de 500 ppm a 1000 ppm 

causam riscos de vida ou grandes sequelas. E os níveis considerados abaixo 

desses valores tem apresentado problemas pulmonares, irritações nos olhos, 

nariz e garganta.  A distinção feita entre grandes efeitos ou crônicos existe um 

certo empecilho para determinar aonde estão os limites para os dois, para os 

grandes efeitos se deve ao fato de que os acidentes aconteceram devido à 

grande exposição de forma acidental com o sulfeto. Para os crônicos, tem uma 

certa peculiaridade devido ao tipo de substância que é trabalhada, que no caso 

é o sulfeto, onde em baixas concentrações (em torno de 150 ppm) é 

imperceptível, mesmo assim causa fadiga olfativa, tornando difícil então colocar 

uma certa barreira para a faixa de concentração intermediária que podem levar 

a morte, e é de grande relevância ressaltar que na maioria dos casos, quando 

ocorre a liberação de sulfeto também existe outros gases misturados.  

 Devido a isso consegue-se observar na Figura 4 a correlação entre as 

concentrações do sulfeto de hidrogênio com o tempo de exposição e os seus 

respectivos efeitos, fazendo uma ressalva pois os efeitos variam de individuo 



22 
 

para individuo, e com o tempo de exposição que a pessoa ficará exposta a 

esse gás (BRENNAN, B, 1993; KEITH, T,1996).   

.  

 

Figura 4: Correlação entre a concentração do sulfeto de hidrogênio, tempo de 

exposição e efeitos nos seres humanos 

 

3.4 CARACTERISTICAS DO SULFETO DE HIDROGÊNIO  

 O Sulfeto de Hidrogênio tem como fórmula estrutural H2S, é um ácido da 

família inorgânica, e também é conhecido como hidrogênio sulfuroso, ácido 

sulfídrico ou gás sulfídrico. É um gás que não possui coloração, com odor 

característico, e quando ele entra em contato com a água, afunda e ferve, 

produzindo uma nuvem de vapor visível e venenosa. A temperatura de ignição 

do sulfeto de hidrogênio é de 260,2oC, tendo uma taxa de queima de 2,3 mm 

por min (líquido) (JUANG & LEE, 2002). 

 Em suas propriedades físico-químicas o sulfeto de hidrogênio apresenta 

o peso molecular de 34,08, ponto de ebulição de -60,4oC e ponto de fusão de -

82,9oC, a temperatura crítica para esse gás é de 100,4ºC e pressão critica 88,9 

atm, onde a sua densidade relativa do vapor é de 1,2 e a densidade relativa do 

líquido é de 0,916 a temperatura de -60ºC. A pressão de vapor correspondente 

a temperatura de 60,4ºC é de 760mmHg e o seu calor latente é de 130 cal/g 

(JUANG & LEE, 2002). 

 O sulfeto de hidrogênio é formado da decomposição anaeróbia onde sua 

reação é demonstrada da seguinte forma: 
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SO4
-2+ 2 C + 2H2O  2 HCO-3 + H2S 

de compostos orgânicos sulfurosos, ou também pela redução de sulfitos em 

minérios. O escurecimento do esgoto e do lodo é resultado da formação de 

sulfeto ferroso (FeS) que é a combinação do sulfeto com o ferro presente no 

esgoto ou até mesmo o iodo (METCALF & EDDY, 2004). 

  

3.5 REAÇÃO DO SULFETO DE HIDROGÊNIO EM DIFERENTES PH E A 

SOLUBILIDADE EM LÍQUIDOS  

 Existem alguns fatores que influenciam na solubilidade dos gases, 

dentre eles está a temperatura que é explicada por Popel (1979), onde o 

mesmo aborda que esse fenômeno de solubilidade ocorre geralmente se 

dissolvendo em água, sendo um processo que quando ocorre acontece a 

liberação de energia. Portanto, acompanhando o princípio de Le Chatelier, ao 

aumentar a temperatura diminuirá a solubilidade do gás. 

 Outro fator interferente é a presença de outros compostos químicos 

orgânicos considerados misturas complexas, diminuindo a Constante de Lei de 

Henry, pois quando misturado ao composto orgânico a solubilidade aumenta e 

a constante altera. Todavia, essa interferência só será considerável quando a 

concentração dos outros compostos for próxima ao limite superior que define 

solução diluída, sendo esse valor em torno de 10.000mg.L-1 (STAUDINGER E 

ROBERTS ,1996). 

 Os sais dissolvidos também influenciam sobre a Constante de Lei de 

Henry, apresentando maiores efeitos sobre compostos apolares e de grande 

peso molecular. Para Staudinger e Roberts (1996) partes que não são diluídas 

dos compostos químicos participam das trocas entre as fases liquida e gasosa, 

tendo um resultado de quanto mais sólidos em suspensão tiver na fase líquida, 

maior é a solubilidade encontrada e apresentando uma diminuição na 

constante da Lei de Henry.  Em um geral sólidos orgânicos são mais solúveis 

do que os inorgânicos. Porém deve-se levar em consideração que quanto mais 

hidrofóbico for o composto mais suscetível a adsorção ele será. Para isso 

existe um coeficiente que mede hidrofobicidade, conhecido como coeficiente de 
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partição octanol-água (Kow), sendo ele diretamente proporcional ao valor, ou 

seja, quanto maior o valor encontrado mais hidrofóbico será o composto. 

 A matéria orgânica é um grande interferente sobre a solubilidade, 

principalmente em compostos com elevados logKow, diminuindo a constante de 

Lei de Henry. Já os surfactantes têm como habilidade aumentar a solubilidade 

em água de solutos hidrofóbicos (DUTSCHK, 2003). 

 Por meio da dissociação dos componentes químicos ocorre as trocas 

catiônicas entre a fase gasosa e a fase liquida, o pH por sua vez influência nos 

equilíbrios de espécies dissociadas e não dissociadas.  

 O comportamento do gás sulfídrico depende dos seus respectivos pH’s, 

alterando os resultados das análises. Quando o sulfeto está em um estado de 

pH baixo, ou seja, com o seu ka1 = 1,0 x 10-7 ou ka2= 1,2 x 10-13, estando em 

equilíbrio como mostra a reação, o equilíbrio da reação irá tender a HS-. 

H2S(aq) ↔HS-
(aq) + H+ ↔ S2-

(aq) 

 Estando o sulfeto em pH neutro o equilíbrio é maior entre H2S como 

mostra a figura 5. Vale ressaltar que pequenas alterações no valor do pH 

alteram bruscamente o resultado final, se o pH for alterado entre 6 e 8 a 

concentração do H2S altera muito.  

 

Figura 5: Efeito do pH no equilíbrio do sulfeto (SAWYER E MCCARTY, 1978) 
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 Como mostra a figura 2, quando o pH está equivalente a 8 ou superior a 

ele, grande parte do enxofre reduzido presente na solução estará na forma de 

íons S2-, em contrapartida a quantidade de H2S livre é muito baixa não 

caracterizando então o odor de “ovo podre”. Mas se o pH diminuir de 8, o 

equilibro da reação mudará rapidamente, subindo também a quantidade de 

H2S.  

 Em conclusão o pH ácido, nos fornece o sulfeto de forma mais volátil 

como o H2S, em pH neutro apresenta o HS- em maior quantidade e em pH 

básico S- será a forma de sulfeto mais encontrada no meio (SAWYER E 

MCCARTY, 1978). 

 

3.6 PROBLEMAS CAUSADOS PELO SULFETO DE HIDROGÊNIO 

 Existem três problemas principais encontrados devido ao efeito causado 

pelo sulfeto de hidrogênio, sendo eles, odor, toxicidade e a corrosão.  

 A corrosão provocada pelo sulfeto é o que mais tem sido estudado, pois 

em suas diferentes formas ela destrói os biodigestores, trazendo danos aos 

aparelhos e encarecendo o sistema. Essa corrosão causada pelo gás sulfídrico 

tem a seguinte denominação: deterioração parcial, total, superficial ou 

estrutural dos equipamentos e materiais que compõe o biodigestor, sendo 

realizado o ataque por via química ou eletroquímica podendo ter associação ou 

não aos efeitos mecânicos.  

 A corrosão química relacionada ao sulfeto se deve pelo pela reação 

ocorrer devido ao fato do sulfeto de hidrogênio anidro diretamente no material 

metálico, não tendo nenhum interferente no meio, como a água, e não 

ocorrendo a transferência de elétrons. O início da corrosão se dá a por meio da 

adsorção do gás na superfície do metal, para em seguida ocorrer o ataque, 

tendo a formação de uma película de sulfeto sobre o metal. Os fatores que 

podem influenciar para a deterioração acontecer de uma forma mais acelerada 

são: aumento da temperatura, rugosidade, afinidade com o metal e a pressão 

exercida. Sabe-se que o aumento da temperatura, pressão e a concentração 
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faz com que a reação de deterioração acelere, formando uma película porosa e 

não aderente (LENS, et. al., 1998). 

 Já a corrosão eletroquímica que acontece devido ao sulfeto, ocorre de 

forma espontânea, tendo possibilidade de acontecer quando o metal se 

encontra em contato com o eletrólito, ocorrendo as reações estilo pilhas, entre 

anodos e catodos. Havendo transferência de elétrons do anodo para o cátodo 

utilizando um condutor metálico (OLIVEIRA, 2004). 

 A figura 6 fornece a ideia de como fica um queimador, devido a 

contaminação de sulfeto de hidrogênio no biogás (HAAS, L. B., 2013). 

 

      Figura 6: Queimador de Biogás 

 

 

3.7 FILTROS PARA A PURIFICAÇÃO DO BIOGÁS  

 As alternativas disponíveis no mercado para a purificação do biogás 

possuem um custo mais elevado do que se for utilizar uma fonte não renovável 

de energia, não favorecendo a disseminação da utilização dessa energia limpa. 

Para tornar essa energia viável, faz-se necessário manter pesquisas na área 

da purificação do biogás para a remoção de sulfetos, pois o mesmo como dito 

acima danifica os biodigestores.  

 Existem alguns processos mais utilizados para a diminuir a toxicidade e 

o odor desses gases poluente, segundo Lee et. al., (2005) os métodos mais 

utilizados são: adsorção, absorção, combustão e condensação. Para optar pelo 
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melhor método para utilizar na hora de fazer a purificação deve observar 

alguns fatores: concentração, vazão e temperatura além da capacidade de 

tratamento.  

 A separação por membranas tem como fundamentação a diferença de 

tamanho de partícula ou também a diferença de afinidade entre as partículas 

em relação com os materiais poliméricos, fazendo uma permeação seletiva. 

Sendo que as moléculas menores são mais solúveis e adentram a membrana 

mais rápido que as moléculas grandes. Dando a esse processo uma vantagem 

de baixo custo de manutenção, porém a desvantagem é que as membranas 

têm um custo elevado e são facilmente contaminadas por suspensões que 

estão no gás (AL-MARZOUQUI,et. al.,2008). 

  

 

3.8 BIOMASSA 

 

Os organismos vivos em uma totalidade conseguem ser utilizados como 

fontes de energia, e devido a isso denomina-se biomassa. Exemplos 

conhecidos de biomassa que são utilizados para produção de energia: cana-

de-açúcar, eucalipto, beterraba, biogás (o qual tem origem da biodegradação 

do lixo e de dejetos orgânicos de animais).  O início da biomassa se dá pelo 

meio da combinação do dióxido de carbono o qual é obtido na atmosfera e a 

água que está contida na fotossíntese, produzindo hidratos de carbono e 

armazenando a energia solar entre as ligações químicas dos componentes. Ao 

fazer uma queima eficiente da biomassa, consegue-se obter um sistema 

cíclico, sendo renovável, produzindo dióxido de carbono e água (NETO, et. al., 

2010). 

A biomassa que é proveniente da produção de suínos, é considerada um 

grande agente poluidor da natureza, tem bastante destaque no Brasil, que 

segundo o IBGE (2008) a população de suínos era de aproximadamente 

36.819.017 tendo uma variação de 2,4% por ano.  
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Um fator interessante no Brasil é o desenvolvimento industrial que 

aconteceu em grande escala e devido a isso viu como alternativa a utilização 

de tecnologias limpas, como a biomassa. Alguns exemplos são o etanol 

produzido derivando da cana-de-açúcar, carvão vegetal que é obtido por meio 

de eucalipto e a cogeração da cana de açúcar capaz de produzir energia 

elétrica com o uso da biomassa em indústrias de papel e celulose. Faz-se 

muito o uso da biomassa pois no Brasil consegue ter um mix de combinações 

essências para esse processo ser viável, como a mão de obra barata e muito 

recurso biológico para ser utilizado (GOLDEMBERG E LUCON, 2007). 

O que pode ser observado na Figura 7 é a utilização crescente de 

energias renováveis ou energias limpas, tendo quedas em hidrelétrica e 

nuclear, e como pode ser visto a energia que é derivada de biomassa até o ano 

de 2013 teve um aumento considerável. 

 

Fonte: (GOLDEMBERG,J; 2015). 

Figura 7: Oferta interna de energia elétrica por fontes de geração. 
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3.9 NANOTECNOLOGIA 

 Em 1959 Feynman introduziu a ideia de nanotecnologia, em uma 

palestra realizada no Instituto de Tecnologia da Califórnia. Trazendo também 

um grande questionamento no momento em que pronunciou que colocaria 24 

enciclopédias na cabeça de um alfinete, o que até então para a época era 

quase impossível de se imaginar. Entretanto Feynman acreditava que o mundo 

seria um lugar para grandes ideias. Ou seja, o fundamento principal utilizado 

para o início da nanotecnologia seria o redirecionamento dos átomos para a 

produção de novos materiais, e por essas considerações o físico Richard 

Feynman é considerado o pai da nanotecnologia (SANT‘ANNA, 2005). 

3.10 NANOPARTICULAS METÁLICAS  

 Os processos envolvendo nanopartículas tem uma escala de 1 a 100 

nm, o que diferenciam dos processos convencionais principalmente pela 

superfície de contato, ou seja, a área superficial as quais essas partículas 

apresentam, que é bem menor que os outros processos, oferecendo uma alta 

área superficial (SAHU, et. al., 2012). 

 Observa-se o grande interesse em materiais metálicos desde a Grécia 

antiga no século VI a. C., onde foi verificado a utilização da magnetita e do seu 

processo de mineração. Esse minério tem como fórmula molecular: Fe3O4, 

contendo dupla de óxido, sendo elas óxido de ferro II e óxido de ferro III 

(FeO.Fe2O3) (HAW, et al. 2010). 

 Para que a qualidade e desempenho das nanopartículas seja alta e 

eficiente tem necessidade de fazer uma rota de obtenção das mesmas com 

ótima qualidade. Pensando nisso, a obtenção por métodos químicos detém 

uma melhor qualidade e resultado na obtenção final das nanopartículas 

fazendo um controle durante o processo no tamanho das mesmas (SCOPEL; 

CONTI; DALMASCHIO, 2016). 

 Dentro da rota química, existem várias formas de se obter as 

nanopartículas, sendo em meio aquoso a mais utilizada porque apresenta 

ótimos resultados para vários materiais, mas também existe alguns materiais 

que agregam com essa técnica de obtenção e também não mantém um padrão 
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de morfologia quando se trata de tamanho das nanopartículas. A obtenção de 

nanopartículas metálicas de ferro por meio de rota química que faz uso do meio 

aquosa apresenta alguns empecilhos, como a dificuldade de controle entre o 

Fe2+ e o Fe3+, que produz um grande número de aglomerados não oferecendo 

uma estabilidade necessária para os experimentos que levam essas 

nanopartículas(NIEDERBERGER, 2009). 

 O que tem sido bastante visto como alternativa na síntese das 

nanopartículas metálicas é utilização de solventes orgânicos, desde que esse 

solvente tenha em sua característica ponto de ebulição maior do que o da 

água, número de carbonos de 8 a 18, e adicionando outro solvente metálico 

solúvel no meio. Ao optar por essa forma de sintetização o resultado de nano 

partículas apresentados será com um alto grau de cristalinidade e um padrão 

uniforme de tamanho nas partículas. Os solventes orgânicos que normalmente 

são utilizados nesse processo junto com o solvente metálico são 

acetilacetonato, carbonilas, acetatos, pois esses compostos tem um custo 

benefício maior e também um baixo grau de toxicidade (HAW, et al, 2010). 

Esses solventes fazem a função de ligantes, mantendo então um padrão de 

tamanho de partículas estabilizando as estruturas coloidais, deixando as 

solubilidades como propriedades apenas das nanopartículas (PINNA; 

NIEDERBERGER, 2008). 

 

3.11 ESPECTROSCOPIA ELETRÔNICA NA REGIÃO DO UV-VISÍVEL 

 Existem duas regiões mais conhecidas por essa técnica da 

espectroscopia que é a região do ultravioleta (100 a 400 nm) e a região do 

visível (400 a 800 nm) como mostra a figura 8, ocorrendo a absorção da 

radiação eletromagnética pelas moléculas, átomos ou íons por meio de 

transições eletrônicas, indo do meio com menos energia para um meio com 

uma energia maior (SKOOG, et. al.,1992). 
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Figura 8: Faixa Visivel e Ultra Violeta. 

 Essas medições tem uma grande utilização no âmbito de determinação 

quantitativas para uma variedade enorme de solventes orgânicos e 

inorgânicos. Estando a espectroscopia apoiada em duas medidas: a T 

(transmitância) e A (absorbância) contidas nas soluções, sendo devido a elas 

que é observado o resultado e fazendo um caminho óptico de b (cm). Portanto 

a concentração do solvente b está relacionada linearmente com a A 

(absorbância) (SKOOG, et al, 2002). 

  

Figura 9: Espectroscopia uma visão do sistema. 

 A quantidade de luz que é absorvida no monocromador depende 

exclusivamente da concentração da solução, sua turbidez, coeficiente de 

absorção e seu percurso óptico. Sendo assim o espectro tem como 

característica uma banda. E a banda por sua vez correspondem ao 

comprimento de onda onde acontece a absorção de energia e o tamanho da 

intensidade utilizada (LAMBERT, 1987). 

 Portanto com a variação da concentração das soluções analisadas no 

espectrômetro favorece para que seja feita a determinação quantitativa das 

substâncias químicas e biológicas, estudos cinéticos em soluções, curvas de 
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titulação. Compilando o gráfico que é resultado de duas ou mais análises 

também é possível determinar o grau de pureza de compostos e a diferença de 

energia entre estados eletrônicos de transição (JAFFE, H. H. et al, 1962). 

 

3.12 AZUL DE METILENO 

 

 O corante azul de metileno possui em sua fórmula estrutural 

C16H18CIN3S.H2O observado na figura 10 e color index 52015. É classificado 

como um corante orgânico heteroaromático e facilmente solúvel em água 

(GHOSH, D & BHATTACHARYYA, K. G.,2002) 

                    

Figura 10: Fórmula estrutural do corante azul de metileno e fórmula espacial do 

corante AM. 

 

 O corante azul de metileno é um corante catiônico pois possui em sua 

fórmula uma carga positiva descentralizada, em solução aquosa apresenta 

concentração menor que 1,0x10-5 mol.L-1. Devido apresentar essa 

concentração o espectro que apresenta uma banda de 664nm e um “ombro” 

em 610nm como ilustra a Figura 11 o seguinte desenho (BERGMANN,K. & 

O’KONSKY, C. T. A., 1963). 
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Figura 11: Espectro de absorção no UV-Vis do azul de metileno em solução 

aquosa  

 

 Existem três outros tipos de corante azul de metileno que podem ser 

encontrados em solução: monômero protonado (MBH+2), dímero ((MBH+)2) e o 

trímero ((MBH+)3)27. Apesar de não ser considerado perigoso, o corante azul de 

metileno provoca consequências quando inalado ou digerido. Podendo levar a 

azia, dor no peito, dor de cabeça forte, suor excessivo e confusão mental 

(SHAW, D. J., 1994). 

 Corantes que são derivados de processos industriais, como 

galvanoplastia, industrias têxtil, fábrica de celulose, alimentos e cosméticos, 

são considerados as principais fontes poluidoras das águas. Porém devido a 

sua forte adsorção em sólidos, o AM serve como removedor de corantes e 

contaminantes através de soluções aquosas (ROBINSON, T. et. al.,2002).  

 

 3.13 ÓXIDO DE FERRO 

 Quase todas as rochas apresentam traços de ferro em sua composição, 

sendo a maior parte encontrado como óxidos (hematita, goetita e magnetita), 

dentre as várias aplicações do óxido de ferro a mais utilizada é para adsorção e 

catálise, pois possuem um custo baixo, e uma de adsorção significativa, tendo 

propriedades magnéticas quando feito em proporções adequadas e em 
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tamanho de nanopartículas, além de coloração preta, sendo utilizado também 

como pigmento em industrias de tintas viárias (YOUJI, L. et. al., 2005). 
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4. METODOLOGIA 

 

4.1 LOCALIZAÇÃO DO EXPERIMENTO  

 Os testes laboratoriais foram desenvolvidos na Universidade Estadual do 

Oeste do Paraná, Campus Toledo, no laboratório GIPeFEA. 

4.2 MATERIAIS UTILIZADOS  

4.2.1 Materiais e Vidrarias  

 Balões volumétricos de 1000 mL, 500 mL, 250 mL, e 100 mL; Béqueres 

de 500 mL e 200 mL. Balão de fundo plano; Pipeta volumétrica 1 mL, 2 mL e 5 

ml; Espátula de plástico; Pipetador de Borracha (Pera); Recipientes de Análise 

plásticos volume 50mL; Pisseta; Cubeta 0,1cm 

 

4.2.2 Equipamento 

Espectrofotômetro UV-Visível Shimadzu. Modelo 1601 PC (figura 12), 

Balança analítica Analytical Standard OHAUS®, Agitador com banho térmico, 

Difrator de Raio x (figura 13) e analisador de fisissorção (figura 14). 

 

Figura 12: Espectrofotômetro UV-Visível Shimadzu. Modelo 1601 PC 
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Figura 13: Raio – X Desktop powder diffractometer Bruker «D2 Phaser» 

 

 

Figura 14: Analisador de fisissorção modelo ASAP – 2020 

 

A utilização desses aparelhos acima listado tem como finalidade fazer a 

caracterização da nanopartícula de óxido de ferro, determinando tamanho da 

partícula, forma e topografia. 
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4.3 MÉTODOS 

 Para o desenvolvimento deste trabalhlo foi utilizado reagentes com grau 

analítico de pureza e a água destilada.  

 Nas análises de raio–x e microscopia foram utilizados aparelhos 

específicos, com o intuito de fazer a caracterização da partícula de óxido de 

ferro, nesse caso utilizou os aparelhos descrito no item 4.3.2. 

 Reagentes utilizados foram Sulfeto de Sódio P. A. (Vetec), utilizou-se o 

kit para identificação de sulfeto pelo método do Azul de Metileno (ALFAKIT) e 

Oxido de ferro (Fe3O4). 

 

4.3.1 Preparo das soluções analisadas 

4.3.1.1 Preparo da Solução de Sulfeto de Sódio de concentração 1,0 x 10-3 

mol.L-1 

 Fez-se uma solução de concentração 1,0x10-3 mol.L-1 de sulfeto de 

sódio, desta solução mãe realizou-se diluições sucessivas onde retirou-se uma 

alíquota de 5,00mL das soluções diluídas e analisou-se as amostras com o 

ALFA KIT pela reação de formação do azul de metileno, este último foi 

quantificado em um espectrofotômetro na região do UV-visível de 800 a 400 

nm.  

 

4.3.2 Procedimento do teste Alfakit 

A reação do azul de metileno com AlfaKit® fundamenta-se retirando-se 

uma alíquota de 5,00 mL da solução a analisar adicionando 2 gotas do pré 

tratamento 1 a qual é utilizada para ajuste de pH e transfere-se para um 

recipiente adequado (tubo plástico transparente, ou béquer) e à esta amostra é 

adicionado 5 gotas do reagente sulfeto 1 e 2 gotas do reagente sulfeto 2 no 

qual é utilizada para a determinação do azul de metileno, agita-se 

cuidadosamente a amostra e deixa em repouso por 15 minutos até o 

desenvolvimento da cor azul mais, ou menos intensa, dependendo da 

concentração de sulfeto presente na amostra como observado na Figura 15 , 



38 
 

se a amostra não apresentar cor é um indicativo da ausência de sulfeto, mas 

para uma análise mais rigorosa submete-se as amostras a espectroscopia na 

região do UV-visível na faixa de 400 a 800 nm e por meio desta analise 

consegue visualizar a diferença de concentração nas amostras devido as 

análises gráficas das absorbâncias.  

 

Figura 15: Amostras de Solução de Sulfeto de Sódio após a realização do teste 

Alfakit sem a adição de nanopartícula.  

 

O método espectrofotométrico do azul de metileno é considerado um 

dos mais sensíveis e seletivos para a quantificação de sulfeto em matrizes 

diversas (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008).   

 

 

4.3.3 Cinética Química de determinação de tempo de reação 

Utilizou-se a concentração da solução mãe citada no item 4.2.1.1, que é 

de 1,0x10-3 mol.L-1, e a partir desta dilui-se até 4,0x10-5 mol.L-1. Pesou a 

quantidade de 0,1g de nanopartículas de óxido de ferro para as amostras.  

Colocou em recipientes de plásticos a quantidade pesada do adsorvente 

e um volume de 5 mL de solução de sulfeto com as suas respectivas 
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concentrações, as amostras foram agitadas em um agitador orbital e analisada 

de 10 em 10 minutos em espectrofotômetro durante 60 minutos, utilizando a 

região de 400nm a 800nm, retirando uma alíquota ao tempo necessário de 

cada análise.  

 

4.3.4 Adsorção química da nanopartícula  

A adsorção do sulfeto pela nanopartícula de óxido de ferro foi realizada 

na seguinte condição experimental: utilizou a massa de 0,1g aproximadamente 

de nanopartícula para todas as análises e variou a concentração das soluções 

de sulfeto. A concentração inicial foi de 1,0 x 10-3 mol/L e diluições pré 

estabelecida foram realizadas para se avaliar o grau de adsorção do sulfeto.  

A partir disso colocou a massa de nanopartícula em um recipiente 

específico, juntamente com 25 mL da solução de sulfeto, mantendo essa 

solução em agitação por aproximadamente 15 minutos.  

Após esse tempo retira-se uma alíquota de 10 mL da solução e ai realiza 

o procedimento de teste do azul de metileno citado no item 4.2.2. 

A quantidade de corante adsorvido por grama de adsorvente nos 

diferentes tempos foi calculada empregando-se a Equação: 

 

Em que: 

Ci :Concentração inicial do adsorvato na solução (mg.L-1 ) 

C(t): Concentração do adsorvato na solução após determinado tempo (mg.L -1 )  

m: Massa de adsorvente (g)  

V: Volume da solução (L) 

 q(t): Quantidade de adsorvato adsorvido em um determinado tempo por grama 

de adsorvente  (mg.g-1 ) 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Caracterização da Nanopartícula de Óxido de Ferro  

  Os difratogramas do raio-x obtidos estão dispostos na figura 16 e 17. No 

estudo de identificação do tamanho da partícula do óxido de ferro os picos de 

interesse aparecem na figura indicando o tamanho da partícula de 141 

nanômetros. Na figura 17 pode observar que a quantidade de ruído foi menor, 

isso é devido ao tempo de corrida ter sido o dobro da figura 16 o que revelou 

cristais com tamanhos de 50,0 nm. 

 

Figura 16: Raio X Óxido de Ferro início de leitura em 15o final em 80o, tempo de 

leitura 19,2s. 
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Figura 13: Raio X Óxido de Ferro, tamanho de partícula 50,0nm. 

 Os resultados encontrados neste trabalho se refere a nanopartículas de 

Óxido de Ferro puras. Comparando os resultados de outros trabalhos pode 

observar que Morales, A. R. et. al., 2010 obtiveram os tamanhos de 

nanopartículas quando correlacionadas com argila de 200 nm, já Haddad et. 

al., 2008 que analisou amostras de um pó cristalino avermelhado de magnetita 

derivado de óxido de ferro III obteve um tamanho de molécula de 

aproximadamente 70 nm. 

 O resultado de fisissorção que também é conhecida como adsorção 

física também foi obtido, o que sugere que a adsorção ocorre por meio de 

interações físicas entre as partes, fazendo com que as moléculas se aderem a 

superfície do adsorvente, normalmente por força de Van der Waals (HADEN Jr. 

; SCHWINT, 1967). Os resultados encontrados após ser feita a análise a área 

de superfície da nanopartícula de óxido de ferro, pelo método de BET foi de 

1,0215x10+1 m2/g, o volume do poro encontrado é de 1,468x10-2 cc/g e o 

tamanho do poro é de 2,865x10+1 Å.  

 Resultados parecidos ao que Scheunemann, (2009) encontrou, pois, o 

autor de referência relatou valores de aproximadamente 1,4x10+1 m2/g para 

óxido de ferro em mistura com alguns metais, enquanto o valor que foi obtido é 

de 1,0215x10+1 m2/g.  
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 Para finalizar a caracterização da nanopartícula de Óxido de Ferro II, 

obteve-se a imagem da mesma a partir de microscopia eletrônica de varredura 

como mostra a Figura 18, onde a MEV foi utilizada para avaliar a forma e a 

topografia do compósito magnético de Óxido de Ferro.  

 

 

Figura 18: Micrografias do Óxido de Ferro II utilizando escala 5µm 

 A figura mostra que na superfície do óxido de ferro II, apresenta um 

aglomerado esponjoso, o mesmo observado por Gonçalves, et.al., 2008. A 

figura 19 traz a microscopia eletrônica de varredura da nanopartícula, porém 

analisada com uma ampliação maior.  
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Figura 19: Microscopia eletrônica de varredura do óxido de ferro II analisado 

em escala de 1µm. 

 Para finalizar feita a análise em escala de 1µm demonstrada na figura 

19, assim pode-se verificar a anatomia e se a partícula era realmente uma 

nano partícula, pela análise de MEV pode-se comprovar a partir dos resultados 

obtidos que o óxido de ferro industrial tem dimensões próximas à 

nanopartícula, comprovando os resultados observados na difração de raio-X.  

 

5.2 Levantamento da Curva Padrão  

 Para verificar se ocorreu ou não a remoção de sulfeto após a adição das 

nanopartículas metálicas de óxido de ferro foi necessário obter uma curva 

padrão, o qual as amostras dessas análises não levam as nanopartículas, 

portanto são consideradas o branco da análise como mostra a figura 20.  
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Figura 20: Gráfico com o espectro de absorção sem a nanopartícula e suas 

respectivas concentrações, 5 é 35 x10-6 mol/L, 6 é 50x10-6mol/L, 7 corresponde 

à 65x10-6mol/L, 8 à 75x10-6mol/L, 9 à 85x10-6mol/L, 10 corresponde à 1,0x10-

4mol/L, 11 a 2,0x10-4mol/L, 12 a 3,0x10-4mol/L, 13 a 5,0x10-4mol/L e a última 

referência que é 14 corresponde à 1,0x10-3mol/L de solução de sulfeto 

 As concentrações que se assemelham com a legenda da figura 20 de 

solução de sulfeto tem um padrão próximo com o qual Junior, H. S., et. al 

(2010) encontrou em seu trabalho, o que sugere que o espectro do azul de 

metileno, se dá início em 500nm e finaliza em aproximadamente 680nm. 

 Essas concentrações foram devidamente escolhidas pois no biogás a 

concentração máxima de sulfeto chega a 2000ppm, e ao transformarmos isso 

para termos de concentração mol/L, a concentração correspondente é de 

aproximadamente 1,0x10-4mol/L, portanto, escolheu fazer soluções de maior e 

menor concentração utilizando o valor de 1,0x10-4mol/L como o valor 

intermediário, no intuito de verificar quanto a nanopartícula de óxido de ferro 

iria purificar em solução aquosa.  
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 5.3 Cinética da Reação 

 

 Para determinar a velocidade da reação foi necessário fazer o estudo da 

cinética química. A velocidade da reação é a aceleração com que os reagentes 

são consumidos ou a atividade a qual os produtos são formados (LAIDLER, 

1993). 

 Assim, foi feito a cinética para fim de verificar o tempo que a reação 

levaria para alcançar o equilíbrio, e através disso obter resultados com um erro 

menor e deste modo otimizar o tempo do processo.  

 O estudo cinético para formação do azul de metileno foi realizado sem a 

adição da nanopartícula obtendo o espectro número 1 do gráfico 21 que seria o 

branco da reação. No gráfico 21 também está representado pela legenda 2 o 

espectro da mesma solução obtida no espectro 1 com a adição de 

nanopartícula. Segundo esta, a nanopartícula reduziu a concentração de 

sulfeto de 3x10-4mol/L para próximo de 65x10-6 mol/L após 5 minutos de 

adsorção. Para os espectros número 3 e 4 sua concentração foi reduzida para 

concentrações inferiores ao estudado neste trabalho. Assim, em tempos 

próximos a 10 minutos o sulfeto é totalmente adsorvido, sendo que o tempo de 

adsorção inferior ao utilizado neste trabalho se torna inviável devido o tempo 

consumido para misturar os reagentes descritos no procedimento. 

Elsner et. al., 2003 também considerou a adsorção de sulfeto como 

sendo uma adsorção rápida, não mencionando tempo específico. Castro Neto 

(2015) definiu que em seu experimento o tempo do ciclo de cinética foi de 

aproximadamente 24 horas e para Viera et al. (2016) o tempo foi de 

aproximadamente 48 horas, porém esses autores estavam analisando sulfato e 

fazendo uso de ferro como adsorvente. A ausência de estudos de adsorção 

utilizando o óxido de ferro dificulta a comparação da cinética de adsorção 

observada neste trabalho, alem disto, a utilização do óxido de ferro como 

adsorvente possui um caráter inédito dada a ausência de publicação. 
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               Figura 21: Gráfico com a alteração espectral na ausência (1) e 

presença de oxido de ferro (2, 3 e 4) com tempo de adsorção de 5 em 5 

minutos. 

 

 

 

 

5.4 Adsorção Química  

 

 A figura 22 é uma representação da adsorção química sem a adição das 

nanopartículas de óxido de ferro, o que foi estipulado para ser o branco da 

análise, a fim de comparar com os resultados que foram obtidos após a adição 

das nanopartículas. 

 Optou-se por fazer uso de adsorção por temos uma substância que é 

poluente, no caso do sulfeto de hidrogênio, que no biogás a sua concentração 

normal a ser encontrada é de 2000ppm ou 1x10-4mol/L. Esse poluente é 

denominado adsorbato que é atraído para uma superfície de um sólido 
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especial, que seriam as nanopartículas de óxido de ferro, e as mesmas são 

consideradas os adsorventes, sendo possível separar elas do adsorbato. Para 

a separação foi utilizado um imã, e então realizou o teste do azul de metileno 

na alíquota retirada do frasco de adsorção.  
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 Figura 22: Espectro da solução de azul de metileno formado com as 

concentrações relativas ao número 3 do gráfico 3 é de 35x10-6 mol/L, 6 = 

50x10-6 mol/L, 7 = 65x10-6 mol/L, 8 = 75x10-6mol/L, 9 = 85x10-6mol/L, 10 = 

1,0x10-4, 11 = 2,0x10-4mol/L, 12 = 3,0x10-4mol/L, 13 = 5,0x10-4mol/L, 14 = 

1,0x10-3mol/L.  

 Observando na Figura 23, nota-se a diferença do grau de tonalidade de 

azul, onde as concentrações equivalem a mesma legenda da figura 22, sendo 

a 5 menos concentrada por isso possui uma tonalidade de azul muito fraca e a 

14 a mais concentrada.  
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Figura 23: Branco da Análise de Adsorção onde 5 é a solução menos 

concentrada 14 a mais concentrada, sem ser adicionado a nanopartícula, 

utilizando do método do teste de azul de metileno.  

 Com as mesmas precisões analíticas, realizou-se uma nova análise, 

porém adicionando as nanopartículas metálicas de óxido de ferro, com a 

finalidade de identificar o grau de adsorção após adição das mesmas, e a partir 

disso obteve-se o figura 24. 
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Figura 24: Adsorção química após adição de nanopartículas metálicas. 

 

A fim de verificar se as soluções tiveram ou não um grau de purificação 

em relação ao sulfeto, foi mantido os mesmos padrões de concentrações 

utilizados na figura 23. Onde 5 é a menos concentrada e equivale a 35x10-6 

mol/L até a 14 que é a mais concentrada e equivale a 1,0x10-3mol/L.  

A absorbância máxima chegou a quase 1,7 sem a adição de 

nanopartícula, após adicionar a nanopartícula a absorbância máxima 

encontrada foi de aproximadamente 1,2, mostrando então que houve uma 

diminuição na coloração azul, e, portanto, uma diminuição na concentração de 

sulfeto existente na solução.  

Observa-se no gráfico 24 que é o gráfico o qual tem a adição de nano 

partículas metálicas em relação a figura 23 que as primeiras soluções foram 

totalmente purificadas, podendo visualizar melhor pela figura 25. 
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Figura 25: Análise de Adsorção onde 5 é a solução menos concentrada 

14 a mais concentrada, adicionado a nanopartícula, através do teste de azul de 

metileno. 

Assim para verificar essa diferença de absorbância, foi verificado os 

valores das absorbâncias iniciais, que são antes da aplicação das 

nanopartículas, e as absorbâncias finais que é após o teste, e então observou 

a real diferença de absorbância como pode verificar na Tabela 1. 

Tabela 1: Tabela de variação de absorbância onde a inicial é sem a 

adição da nanopartícula e final após adição da nanopartícula. 

Concentração(mol/L) Abs(sem adição) Abs(com adição) ΔAbs 

35x10-6 0,023 0,011 0,012 

50x10-6 0,062 0,040 0,022 

65x10-6 0,111 0,033 0,078 

75x10-6 0,125 0,048 0,077 

85x10-6 0,177 0,091 0,086 

1,0x10-4 0,250 0,064 0,186 

2,0x10-4 0,529 0,280 0,249 

3,0x10-4 0,723 0,520 0,203 

5,0x10-4 1,285 0,913 0,372 

1,0x10-3 1,690 1,172 0,518 

 

 O que pode observar na Tabela 1 é uma diminuição na absorbância de 

forma constante. Associando isso ao sulfeto, podemos verificar uma diminuição 

da concentração do sulfeto devido a essa diminuição de absorbância. Também 



51 
 

se observa que em concentrações mais elevadas como a de 2,0x10-4mol/L, 

pode-se notar uma diminuição no odor característico de sulfeto.  

Utilizando os resultados da tabela 1, foi construído um gráfico para que 

fosse possível gerar a equação da reta e calcular os resultados que estão 

dispostos na tabela 2. 
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Figura 26: Gráfico de absorbância em relação a concentração, para 

determinação da concentração de sulfeto. 

 O gráfico da figura 26 observa uma linearidade nas amostras para 

concentrações inferiores a 2,0.10-4 mol/L, acima desta concentração a resposta 

não é mais linear. 

 Para a região linear a equação da reta obtida então foi y1= -

0,090+3120.x. Por meio dessa equação obteve-se a concentração adsorvida 

de sulfeto, número de mols adsorvidos, massa de sulfeto adsorvido, massa de 

nanopartícula adsorvida que são apresentadas na tabela 2. 
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Tabela 2: Tabela que relaciona a concentração, concentração adsorvida de 

sulfeto, número de mols adsorvidos, massa de sulfeto adsorvido e massa de 

nano partícula adsorvida. 

Concentração 

(mol.L-1) 

Conc. Adsor. 

de Sulfeto 

(mol.L-1) 

n° mols adsor Massa sulfeto 

adsor. 

Q(t)  

Valor do 

y1 

35 x10-6 2,53x10-6 50,64x10-9 1,62x10-6 15,71x10-6 0,011 

50 x10-6 8,33x10-6 16,66x10-10 5,33x10-6 50,17x10-6 0,040 

65 x10-6 25,58x10-6 51,15x10-10 16,37x10-6 15,11x10-7 0,033 

75 x10-6 30,77x10-6 61,54x10-10 19,69x10-6 18,54x10-7 0,048 

85 x10-6 26,99x10-6 53,98x1010 17,27x10-6 16,77x10-7 0,091 

1,0x10-4 50,64x10-6 1,0x10-6 32,41x10-6 30,86x10-7 0,064 

2,0x10-4 11,86x10-7 2,37x10-6 75,90x10-6 73,61x10-7 0,280 

3,0x10-4 0,656x10-4 1,31x10-6 41,98x10-6 41,36x10-7 0,520 

5,0x10-4 2,48x10-4 4,97x10-6 15,91x10-7 15,68x10-4 0,913 

1,0x10-3 21,91x10-5 4,38x10-6 14,01x10-7 13,80x10-4 1,172 

 

  

Na figura 27 observamos o gráfico com a massa adsorvida por grama de 

adsorvente em função da concentração de equilíbrio do adsorvato em solução, 

indicando uma adsorção aproximadamente linear com a concentração de 

equilíbrio. 
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Figura 27: Gráfico com a quantidade adsorvida por grama de adsorvente 

em função da concentração de equilíbrio do adsorvato. 

 

A massa de nano partícula de óxido de ferro que foi utilizada para o 

desenvolvimento das análises de adsorção em um geral foi de 0,1 g como 

mostra a tabela 3 em relação a concentração de sulfeto.  

Tabela 3: Relação da concentração com a massa de nano partícula 

utilizada 

Concentração (mol.L-1) M nano partícula (g) 

35x10-6 0,1031 

50x10-6 0,1063 

65x10-6 0,1083 

75x10-6 0,1062 

85x10-6 0,1030 

1,0x10-4 0,1050 

2,0x10-4 0,1031 

3,0x10-4 0,1015 

5,0x10-4 0,1004 

1,0x10-3 0,1029 
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Inicialmente os valores de absorbância obtidos por meio da figura 25 

foram ajustados aos modelos de Langmuir, Temkin e Freundlich. O modelo de 

Langmuir não forneceu bom ajuste não sendo abordado. 

O modelo proposto por Freundlich é um modelo empírico, que pode ser 

aplicado a sistemas não ideais, em superfícies heterogêneas e adsorção em 

multicamada. O modelo matemático ajustado á equação linear é mostrado na 

equação 1 e os valores experimentais ajustados ao modelo são mostrados na 

figura 28. 

 

log Qe = log KF + _1/n_ log Ce    Eq. 1 

   

onde: Qe quantidade de soluto adsorvida, KF constante de adsorção, 1/n 

constante relacionada à heterogeneidade da superfície e Ce concentração de 

equilíbrio em solução. 
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Figura 28: Gráfico com os valores experimentais ajustados ao modelo de 

Freundlich, Qe em g.g-1 e Ce em g.L-1 
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Os valores ajustados mostrado na figura 28 forneceram 1/n de 1,240,23 

e log KF de -0,420,57, com R2 de 0,78. 

Para o modelo de Temkin foi observado um ajuste melhor que o obtido 

para Freundlich (R2 de 0,83), o gráfico é mostrado na Figura 29 e as 

constantes obtidas são RT/b = 4,19x10-40,66.10-4 e ln a = 6,830,94. Em 

relação ao Freundlich o modelo de Temkin considera uma redução da energia 

de adsorção linear conforme aumenta a quantidade adsorvida, sendo este 

modelo mais adequado para adsorção em meio aquoso, a equação aplicada ao 

modelo é mostrada na equação 2. 

 

qe = (RT/b) (1n(a ) + ln (Ce))   Eq. 2 

 

Onde:  qe: quantidade de soluto adsorvido no equilíbrio; R: constante universal 

dos gases; T: temperatura; b: constante de Temkin em relação ao calor de 

sorção; a: constante da isoterma de Temkin e Ce: concentração do adsorvato 

em solução, no equilíbrio. 
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 Figura 29: Gráfico com os valores experimentais ajustados ao modelo de 

Temkin, Qe em g.g-1 e Ce em g.L-1 

 

Assim, para ambos os modelos indicam que os sítios de adsorção são 

heterogêneos e há uma alteração da energia do sítio de adsorção com a 

variação do grau de recobrimento da superfície. 

Não foi observado uma saturação da superfície do adsorvente, indicando 

que a quantidade de sulfeto adsorvida por grama de adsorvente é maior do que 

a estudada neste trabalho, o maior valor obtido foi de 3,0 mg por grama de 

adsorvente, segundo este valor uma grama de adsorvente seria suficiente para 

purificar cerca de 1,15 litros de gás. 
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CONCLUSÃO  

 No que diz respeito a caracterização da nanopartícula, pode-se observar 

que a microscopia eletrônica obteve valores um pouco maior que 100,0nm, 

porém no raio –x os valores caem de 50,0nm, considerando que a microscopia 

utiliza de uma fina camada de ouro para a obtenção desse resultado, 

possuindo então uma alteração no diâmetro médio devido a isso, considera-se 

então que o resultado que mais se encaixa são os de raio-x, pois possuem um 

número menor de interferentes. 

 A cinética encontrada nesse trabalho é considerada rápida, visto que 

comparada com os outros autores como diz nos resultados, mesmo que não 

sendo oxido de ferro como o adsorvente utilizado, já este trabalho observou a 

reação acontecendo de forma total entre 5 e 10 minutos utilizando óxido de 

ferro como adsorvente. 

 A purificação da solução por meio da adsorção utilizando nano partículas 

de óxido de ferro é considerada possível, quando a partir da purificação 

conseguimos eliminar o sulfeto. O comportamento esperado para acontecer no 

gráfico da figura 19 é que se estabilizasse na quantidade máxima adsorvida por 

grama de adsorvente, porém não obteve essa estabilização. 

 Neste trabalho foi observado que a nanopartícula adsorveu 3mg/g de 

adsorvente, porém como o gráfico da figura 19 que demonstra isso consegue 

perceber que é provável que consiga adsorver um valor superior a este.  

 Segundo os modelos, os sítios apresentados nesse trabalho são 

heterogêneos, pois os melhores ajustes foram no diagrama de Temkin e 

Freundlich. 

 Os valores obtido neste trabalho indicam que 1 grama do adsorvente 

purifica, no mínimo, 1,15L de biogás.  
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