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APRESENTAÇÃO

O E-book intitulado: “Trabalhos nas Áreas de Fronteira da Química”, constituído 
por dezesseis trabalhos em forma de capítulos, promovem a apresentação e discussão 
cientifica de forma intra e interdisciplinar, que convergem para uma mesma problemática: 
melhoria na qualidade e expectativa de vida da sociedade. Esta coleção apresenta 
trabalhos que proporcionam: (i) melhorar e aperfeiçoar a relação ensino aprendizagem em 
diferentes níveis de ensino, possibilitando o aprofundamento da compreensão da relação 
homem e meio-ambiente, por meio do desenvolvimento de uma consciência que coloque 
o homem como parte integrante do meio; (ii) desenvolvimento de novos materiais com
potencialidades de melhorar ou inovar suas aplicações nos diferentes seguimentos da
sociedade, despertando a mudança da visão extrativista e fortalecendo a que seja capaz de
reduzir impactos ao meio ambiente; (iii) uso da biotecnologia tanto no setor de saúde quanto
no de alimentos que buscam aprimorar ou desenvolver novas aplicações; (iv) aplicação
e potencialidades do uso de biomassa de resíduos e rejeitos gerados por atividades
agroindustriais, possibilitando a incorporação destes como matéria-prima para aplicações
em diferentes produtos, diminuindo o impacto gerado na extração de matérias-primas do
ambiente que contribui para a preservação de recursos naturais para as gerações vindouras
e (v) estudo de novas substâncias potencialmente capazes de melhorar ou desenvolver
processos clínicos, tanto do ponto de vista de resolução de imagens em exames quanto de
processos terapêuticos, possibilitando maior acessibilidade e disponibilidade a sociedade.

Neste sentido e com o intuito de colaborar para a disseminação destas e de outras 
informações que levem a despertar uma maior consciência da relação do homem e do meio 
ambiente, a Atena Editora lança o volume I do E-book “Trabalhos nas Áreas de Fronteira 
da Química”.

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: O bagaço de cana-de-açúcar é 
um resíduo agroindustrial que possui diversas 
aplicações em variados campos da Ciência. 
Neste contexto, pode ser utilizado, por exemplo, 
na síntese de novos materiais baseados em 
óxidos metálicos e material carbonáceo, para 
emprego em processos de tratamento de 
efluentes. Deste modo, o objetivo do presente 
trabalho consiste no estudo e análise das 
diferentes aplicações do bagaço de cana 
nos processos de adsorção e fotocatálise 
heterogênea; visando a remoção de corantes 
altamente tóxicos e nocivos ao meio ambiente 
e aos seres humanos. Para tanto, o bagaço foi 
misturado mecanicamente a sais de ferro (nitrato 
e acetato de ferro) na proporção 1:1:1 (BC/NF-
AF 1:1), e em solução aquosa a dióxido de titânio 

na proporção 1:2 (TiBC1:2), sendo as misturas 
submetidas ao aquecimento em mufla nas 
seguintes condições: rampa de aquecimento de 
10ºC min-1, fluxo de nitrogênio a uma vazão de 80 
mL min-1, nas temperaturas de 500ºC (BC/NF-AF 
1:1 (500ºC)) e 450ºC (TiBC1:2450), por 2 horas. 
Os materiais resultantes do tratamento térmico 
foram aplicados na adsorção do corante azul de 
metileno (porcentagem de remoção de 90%) e na 
fotocatálise heterogênea do alaranjado de metila 
(porcentagem de descoloração do corante de 
93%), mostrando-se altamente promissores para 
o emprego em ambos os processos.
PALAVRAS-CHAVE: Bagaço de cana, adsorção, 
fotocatálise heterogênea, corante.

IMPLICATIONS AND APPLICATIONS OF 
SUGARCANE BAGASSE

ABSTRACT: Sugarcane bagasse is an agro-
industrial residue that has several applications in 
various fields of science. In this context, it can be 
used, for example, in the synthesis of new materials 
based on metallic oxides and carbonaceous 
material, for use in effluent treatment processes. 
In this way, the objective of the present work 
consists of the study and analysis of the different 
applications of sugarcane bagasse in the 
adsorption and heterogeneous photocatalysis 
processes; aimed at removing highly toxic dyes 
that are harmful to the environment and humans. 
Bagasse was mechanically mixed with iron salts 
(nitrate and iron acetate) in ratio 1:1:1 (BC/NF-AF 
1:1), and in aqueous solution of titanium dioxide in 
ratio 1:2 (TiBC1:2), and the mixtures were heated 
in a muffle furnace under the following conditions: 
heating ramp of 10ºC min-1, nitrogen flow at rate 
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of 80 mL min-1, temperatures of 500ºC (BC/NF-AF 1:1 (500ºC)) and 450ºC (TiBC1:2450), for 
2 hours. The materials resulting from the heat treatment were applied to the adsorption of the 
methylene blue dye (removal percentage of 90%) and in the heterogeneous photocatalysis of 
methyl orange (percentage of dye discoloration 93%), showing high promise for employment 
in both processes.
KEYWORDS: Sugarcane bagasse, adsorption, heterogeneous photocatalysis, dye.

1 | 	INTRODUÇÃO
A cana-de-açúcar foi introduzida no Brasil, em Pernambuco, logo após o 

descobrimento do país. Em 1550, o Brasil já era o maior país produtor mundial de açúcar, e 
durante os séculos XVI e XVII, período conhecido como “ciclo do açúcar”, a zona da Mata 
Nordestina e o Recôncavo Baiano eram os principais polos desta atividade, seguido pelos 
estados do Maranhão, Rio de Janeiro e São Paulo (VIEIRA, LIMA e BRAGA, 2007).

Em adição, a cana-de-açúcar (Saccharum officinarum) é a maior cultura agrícola em 
todo o mundo, sendo cultivada em mais de 100 países, principalmente em regiões tropicais 
e subtropicais, com produção mundial anual de aproximadamente 1,9 bilhões de toneladas 
(HOI e MARTINCIGH, 2013; CORDEIRO et al., 2017; BARROS et al., 2018). 

O principal produto comercializado popularmente oriundo da cana, é o caldo, o qual 
é extraído após o caule ser prensado, e, logo após, descartado (Figura 1). Os principais 
resíduos sólidos gerados pela indústria da cana-de-açúcar são o bagaço e a palha, 
considerados materiais lignocelulósicos altamente abundantes. Após ser processada, a 
cana produz, em média, 14% de bagaço e 14% de palha em uma base de massa seca 
(CARVALHO et al., 2015). 

Figura 1. Moagem da cana-de-açúcar em uma indústria de produção de aguardente localizado 
na cidade de Abaíra - BA.

Fonte: Produzido pelas autoras.
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Destacando-se o bagaço de cana-de-açúcar, o mesmo apresenta baixa densidade 
(0,45 g cm-1 a 0,49 g cm-1), 45 a 50% de umidade, 43 a 52% de fibras lignocelulósicas 
(hemicelulose, celulose e lignina), e 2 a 6% de sólidos solúveis (MOHOMANE, MOTAUNG 
e REVAPRASADU, 2017; LUZ et al., 2018). Este resíduo é caracterizado como um material 
heterogêneo higroscópico com uma diversidade de grupos funcionais em sua superfície, 
além de ser constituído de fibras e outros elementos estruturais como vasos, parênquimas 
e células epiteliais (SOCCOL et al., 2010; SCHEUFELE et al., 2015).

O bagaço de cana-de-açúcar pode ser empregado em distintas aplicações, tais 
como: produção de eletricidade, papel e celulose, alimentação animal, indústrias de 
concreto e utilizado como principal fonte energética requerida nas usinas de açúcar e 
destilarias de etanol; uma vez que é queimado como combustível em caldeiras que geram 
o vapor d’água utilizado na produção de açúcar e álcool e em processos de cogeração de 
energia (CORDEIRO, FILHO e FAIRBAIRN, 2009; ROCHA et al., 2015). Vale ressaltar que 
o etanol produzido a partir da fermentação ou hidrólise do bagaço é conhecido por etanol 
de segunda geração e vem ganhando numerosos estudos, sobretudo em países tropicais, 
a exemplo do Brasil (PITOL-FILHO, 2011).

Porém, grande parte deste resíduo não é adequadamente utilizado, e na maioria 
dos casos, descartado de forma inadequada (Figura 2). Um destes é a queima da cana 
durante a colheita, sendo uma fonte de muitos problemas ambientais, sendo alguns deles: 
aumento dos níveis de poluição atmosférica, aumento de pragas, emissões elevadas de 
N2O e outros gases do efeito estufa, redução da vista próximos a rodovias e aeroportos 
devido a cortina de fumaça formada e até mesmo a queima de residências (CORDEIRO et 
al., 2017; MENANDRO et al., 2017; SOUSA et al., 2017).

Figura 2. Grande estoque de bagaço produzido a partir da moagem da cana em uma indústria 
de produção de aguardente localizado na cidade de Abaíra - BA.

Fonte: Produzido pelas autoras.
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O uso do bagaço de cana para obtenção  de novos materiais baseados em material 
carbonáceo e óxidos metálicos, a exemplo dos óxidos de ferro (Silva et al., 2018; Souza et 
al., 2019) e do dióxido de titânio (Liu et al., 2018) para aplicações na adsorção e fotocatálise 
heterogênea; destaca-se como uma das alternativas promissoras na minimização dos 
impactos ambientais, além de apresentar relevância tanto no âmbito científico quanto 
tecnológico (MARTÍN-LARA et al., 2010; PITOL-FILHO, 2011; ROCHA et al., 2015). 

Neste contexto, o processo de adsorção é um importante método de purificação e 
separação, e bastante eficaz no tratamento de efluentes industriais contaminados por uma 
diversidade de poluentes nocivos aos ecossistemas aquáticos, sejam eles: orgânicos (a 
exemplo dos corantes têxteis) ou inorgânicos (os metais tóxicos) (NASCIMENTO et al., 
2014). 

A adsorção de determinada substância (adsorvato) em solução aquosa por um 
sólido (adsorvente) pode ser interpretada como resultado de uma reação reversível 
(adsorção-dessorção) que atinge uma condição de equilíbrio final entre a concentração do 
adsorvato nas duas fases (DELLE SITE, 2001). Tal equilíbrio, quando os ensaios adsortivos 
são realizados em condições isotérmicas, pode ser representado por meio de modelos 
matemáticos que descrevem o sistema em estudo, chamado isotermas de adsorção; sendo 
os mais comumente empregados na literatura os descritos por Langmuir e Freundlich 
(TAGLIAFERRO et al., 2011).  

Outro método eficiente no tratamento de poluentes e substâncias tóxicas é a 
Fotocatálise Heterogênea. Este é caracterizado como um Processo Oxidativo Avançado 
(POA) e seu mecanismo é baseado na fotoabsorção de um sólido, denominado de 
semicondutor ou fotocatalisador. A partir da fotoabsorção, os elétrons são excitados 
e promovidos da banda de valência (BV) para a banda de condução (BC), a energia 
absorvida pelos fótons, hv, deve ser igual ou superior a energia de band gap (Eg) para que 
ocorra a formação do par elétron/lacuna (e-/h+). A partir da formação do par e-/h+, reações 
de oxidação e redução ocorrem, formando espécies altamente reativas (radicais ●OH, H2O2, 
O2●-). Estas espécies são responsáveis por mineralizar um determinado poluente orgânico, 
a exemplo dos corantes têxteis, em CO2 e H2O (COLMENARES e LUQUE, 2014).

Por fim, entende-se que em um país que possui aproximadamente 2300 ha de cana-
de-açúcar, é indispensável à procura por novas técnicas e processos que forneçam um 
destino sustentável aos resíduos provenientes desta plantação (BATTISTELLE, MARCILIO 
e LAHR, 2008). Sendo assim, o objetivo deste trabalho consiste no estudo e análise das 
aplicações do bagaço de cana-de-açúcar em processos de tratamentos de efluentes, 
destacando-se a adsorção e fotocatálise heterogênea; visando a remoção de corantes 
altamente tóxicos e nocivos ao meio ambiente e aos seres humanos.
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2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS
O bagaço de cana-de-açúcar utilizado neste trabalho foi obtido a partir de um 

estabelecimento comercial de caldo de cana, localizado na cidade de Salvador - BA, sendo 
que a cana-de-açúcar foi cultivada no município de São Felipe - BA. 

2.1	 Pré-tratamento do bagaço de cana-de-açúcar
Após a coleta do bagaço de cana in natura, o mesmo passou por um pré-tratamento, 

antes da sua aplicação. Para tanto, inicialmente as fibras do bagaço foram separadas e 
lavadas em água corrente para a remoção de impurezas mais grosseiras e superficiais, 
tais como: areia, folhas, entre outros. Em seguida, as mesmas foram imersas em banho 
de água destilada por 72 horas com troca da água a cada 12 horas (Figura 3(a)), seguido 
de lavagem com água ultrapura. Posteriormente, o bagaço foi seco em estufa (Solab, SL 
102/480) a 60ºC até atingir massa constante, que perdurou por aproximadamente 72 horas. 
Por fim, esta biomassa foi triturada em um moinho de facas tipo Willey (Marconi, MA-680) e 
peneirada a 30 mesh (Figura 3(b)). Vale ressaltar que este procedimento foi adaptado dos 
trabalhos de Silva et al. (2008), Paulo (2014) e Silva et al. (2018).

Figura 3. (a) Fibras do bagaço de cana-de-açúcar imersas em banho de água destilada; (b) 
Bagaço de cana moído e peneirado a 30 mesh.

Fonte: Produzido pelas autoras.

2.2	 Preparação da mistura dióxido de titânio/bagaço de cana-de-açúcar
Massas do dióxido de titânio comercial (2,0 g) e bagaço de cana-de- açúcar (4,0 g) 

foram adicionados em um erlenmeyer e misturados a 120 mL de água ultrapura. A mistura 
foi submetida a agitação em uma mesa agitadora (modelo 109 Nova Ética) a 120 rpm por 
12 horas. O material foi filtrado a vácuo com auxílio de uma bomba a vácuo, levado a estufa 
(Solab SL100) para secagem a 70ºC por 72 horas. A mistura obtida foi denominada de 
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TiBC1:2 (dióxido de titânio/bagaço de cana na proporção 1:2).

2.2.1	 Tratamento térmico da mistura dióxido de titânio/bagaço de cana 
na proporção 1:2

A partir da amostra TiBC1:2 preparou-se um novo material para aplicação no 
processo de Fotocatálise Heterogênea. A mistura foi transferida para uma cela de quartzo 
para calcinação em uma mufla convencional. As condições adotadas foram: rampa de 
aquecimento 10ºC min-1, fluxo de nitrogênio a uma vazão de 80 mL min-1, temperatura 
de 450ºC, tempo 2 horas; obtendo-se o sólido TiBC1:2450. O material final foi macerado 
e tamisado a 60 mesh, e empregado como fotocatalisador em testes fotocatalíticos de 
degradação do corante alaranjado de metila.

2.3	 Preparação da mistura bagaço de cana/nitrato de ferro-acetato de ferro
O bagaço de cana (BC), e os sais acetato de ferro(II) (AF) e nitrato de ferro(III) 

nonahidratado (NF) foram misturados mecanicamente na proporção 1:1:1 (massa/massa), 
e transferidos para celas de quartzo para posterior calcinação em uma mufla convencional. 

2.3.1	 Tratamento térmico da mistura bagaço de cana/nitrato de ferro-
acetato de ferro na proporção 1:1:1

A mistura resultante foi tratada termicamente nas seguintes condições: rampa de 
aquecimento de 10ºC min-1; atmosfera de nitrogênio com fluxo de 80 mL min-1; temperatura 
de aquecimento 500ºC; tempo de 2 horas. O material final obtido após a calcinação foi 
peneirado a 80 mesh, denominado BC/NF-AF 1:1 (500ºC) e posteriormente empregado 
como adsorvente para a remoção do corante azul de metileno em meio aquoso. 

2.4	 Testes fotocatalíticos
Os testes foram processados em um fotoreator fabricado artesanalmente. 

Inicialmente, foram realizados testes de fotólise, adicionando-se 350 mL de solução do 
corante alaranjado de metila com concentração inicial de 50 mg L-1 (pH~5,7) em um reator 
encamisado com paredes de circulação de água conectado a um banho termostático 
(T~15ºC) para resfriamento e manutenção da temperatura dentro do sistema em até 30ºC. 
A solução foi irradiada por uma lâmpada a vapor de mercúrio (125 W) e alíquotas foram 
coletadas em intervalos de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 e 90 minutos de reação e analisadas 
em um espectrofotômetro UV-VIS (marca Kasuaki) em comprimento de onda de 460 nm. 
Os valores de pH para cada alíquota foram obtidos fazendo-se leituras em um pHmetro. 
Posteriormente, foram realizados testes fotocatalíticos nas mesmas condições da fotólise. 
O diferencial consistiu na adição de 200 mg do fotocatalisador sintetizado (TiBC1:2450). 
Deste modo, o sistema foi mantido sob agitação no escuro para que se atingisse o equilíbrio 
de adsorção/dessorção por 30 minutos. Após esse período, a lâmpada foi ligada, sendo 
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recolhidas amostras nos intervalos de tempo de 10 a 90 minutos, centrifugadas por 10 
minutos e analisadas em um espectrofotômetro UV-Vis em comprimento de onda de 460 
nm. 

2.5	 Testes de adsorção
Para obtenção das isotermas de adsorção, 100 mg do adsorvente preparado (BC/

NF-AF 1:1 (500ºC))  foi adicionado em 100 mL da solução do corante azul de metileno, 
nas seguintes faixas de concentração: 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0; e 6,0 mg L-1. Os sistemas 
resultantes foram mantidos em agitação (120 rpm) por um período de 60 minutos, e 
logo após, centrifugados por 15 minutos. Por fim, o sobrenadante foi analisado por 
espectrofotometria UV-Vis (equipamento Biospectro, modelo SP–22); para determinar a 
concentração remanescente do corante azul de metileno (Ce) no comprimento de onda de 
664 nm. Os modelos empregados para estudo da interação entre o adsorvente e adsorvato 
e comparação com os resultados experimentais obtidos, foram os modelos de isotermas de 
adsorção não-lineares de Langmuir e Freundlich.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1	 Adsorção
Analisando a isoterma de adsorção obtida (Figura 4), é possível observar que os 

dados experimentais para adsorção do azul de metileno, em meio aquoso, utilizando o 
material BC/NF-AF 1:1 (500°C) como adsorvente, ajustou-se melhor ao modelo não-linear 
de Langmuir.

Figura 4. Isoterma de adsorção do azul de metileno para o adsorvente BC/NF-AF 1:1 (500°C).
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No entanto, para explicação da maior capacidade de adsorção (qe) do adsorvato 
(corante azul de metileno) por unidade de massa do adsorvente (BC/NF-AF 1:1 (500°C)), 
é necessário fazer uma análise das propriedades e características do material sintetizado. 
Para a amostra em estudo, a fase de óxido de ferro formada foi a maghemita (γ-Fe2O3) ou 
magnetita (Fe3O4), ou até mesmo uma mistura entre as fases, conforme observado nos 
resultados de Difração de raios X (DRX). A porcentagem de remoção do azul de metileno 
em meio aquoso empregando este material como adsorvente foi de aproximadamente 
90%. De acordo com a literatura, a elevada adsorção do corante azul de metileno pode ser 
explicada pela forte interação entre os íons de Fe2+ e Fe3+ presentes na magnetita dentro 
e na superfície das amostras com os pares de elétrons da estrutura do corante (TIRELI et 
al., 2015). 

3.2	 Fotocatálise Heterogênea
Pode-se avaliar o bom desempenho fotocatalítico do semicondutor TiBC1:2450 a 

partir da Figura 5, observando-se uma expressiva porcentagem de descoloração do corante 
alaranjado de metila (93%), quando comparado a fotólise (44%), realizado sem a adição do 
fotocatalisador em estudo. 

Figura 5. Porcentagem de descoloração do alaranjado de metila em função do tempo de 
iluminação empregando o fotocatalisador TiBC1:2450 no meio reacional.

Este resultado pode ser atribuído a alguns fatores, como por exemplo, a área 
superficial da amostra (95 m2 g-1), determinada a partir da fisissorção empregando o modelo 
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matemático Brunauer-Emmett-Teller (BET). Uma área superficial significativa, conduz a uma 
elevação das taxas de reação devido ao favorecimento de interação entre os reagentes e 
os sítios ativos no sólido. Essa interação é permitida através dos processos difusionais e de 
adsorção, que ocorrem quando as moléculas do contaminante difundem-se do meio fluido 
para a superfície do fotocatalisador, e, posteriormente, para dentro dos poros onde ocorrerá 
adsorção do mesmo sobre a superfície sólida, e em seguida a reação de degradação 
do poluente (SCHMAL, 2011; COLMENARES, LISOWSKI E LOMOL, 2013). Uma área 
superficial favorável também facilita a absorção de fótons e a promoção de elétrons da 
banda de valência para a banda de condução formando o par e-/h+. Os pares fotogerados 
além de promoverem uma possível degradação do corante alaranjado de metila através 
de reações de oxidação e redução, podem oxidar moléculas de água formando radicais 
oxidativos, também responsáveis por degradar indiretamente o contaminante (DONG et 
al., 2012).

O efeito catalítico do fotocatalisador utilizado no processo de degradação de 
contaminantes orgânicos pode ser analisado utilizando o modelo cinético de Langmuir-
Hinshewood (L-H), que relaciona à razão de degradação, neste caso do alaranjado de 
metila, à concentração do contaminante no meio aquoso (ROCHA et al., 2014). O valor 
determinado da constante de velocidade foi de 31,2 x 10-3, evidenciando uma descoloração 
do alaranjado de metila cineticamente favorável ao adotar o fotocatalisador TiBC1:2450 no 
meio reacional.

4 | 	CONCLUSÃO
Após o pré-tratamento do bagaço de cana e a sua combinação com óxidos 

metálicos, foi possível sintetizar um novo material adsorvente (BC/NF-AF 1:1 (500ºC)) e 
fotocatalisador (TiBC1:2450) com propriedades adequadas para o emprego nos processos 
de adsorção e fotocatálise heterogênea, visando a remoção de corante em meio aquoso. 
Deste modo, obteve-se resultados promissores, visto que a porcentagem de remoção do 
azul de metileno ao empregar o adsorvente BC/NF-AF 1:1 (500ºC) foi de aproximadamente 
90%, e o percentual de descoloração aplicando o fotocatalisador TiBC1:2450 para 
degradação do alaranjado de metila foi 93%. Então, conclui-se que é possível transformar 
o bagaço de cana-de-açúcar, matéria-prima altamente abundante, em produtos de maior 
valor agregado, reduzindo assim os impactos causados pela queima e descarte inadequado 
deste resíduo agroindustrial.
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