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APRESENTAÇÃO

O acentuado crescimento da população mundial, bem como a ânsia de melhor 
nível de vida, têm criado elevadas pressões sobre os recursos naturais, matérias-
primas, o solo, a água, o ar e os ecossistemas em geral. A intensificação das atividades 
humanas nas últimas décadas tem gerado um acelerado aumento na produção de 
resíduos sólidos urbanos, tornando-se um grave problema para as administrações 
públicas. 

A indústria química tem contribuído para a geração de efluentes líquidos e gasosos 
contendo substâncias tóxicas, bem como de resíduos sólidos perigosos que, lançados 
diretamente ou indiretamente sem qualquer tratamento no meio ambiente, podem 
provocar grandes desequilíbrios ecológicos. O uso intensivo de produtos químicos, se 
por um lado trouxe elevados benefícios aos padrões de vida, por outro lado, os níveis 
de poluição que estão associados à sua produção são por vezes muito elevados.

As novas tecnologias na Engenharia Química auxiliam nos processos de 
recuperação e reutilização de resíduos, assim como conversão em novas fontes de 
energia. Além das diversas formas de obtenção de energia renovável já existente, 
cada vez mais vem surgindo uma maior procura por outras formas de energia não 
poluentes. Essas razões são as mais motivacionais: a ideia de uma possível escassez 
de recursos fósseis, a tentativa de reduzir as emissões de gases nocivos para 
a atmosfera e que causam o efeito estufa, e, além disso, almeja se alcançar certa 
independência em relação petróleo.

As questões energéticas são extremamente importantes para a sustentabilidade 
das sociedades modernas, uma vez que a sobrevivência humana depende do 
fornecimento contínuo de energia. Esse cenário faz com que seja preciso realizar 
buscas por alternativas energéticas que sustentem a necessidade humana e que não 
prejudiquem o ambiente. 

Para empresas, além da questão ambiental, um excessivo gasto de energia 
(advinda de recursos não renováveis) é sinônimo de prejuízo. Eis então uma grande 
oportunidade para engenheiros químicos intervirem na melhoria da eficiência 
energética dos processos, ajudar a desenvolver tecnologias limpas e promover a 
utilização de energias alternativas nas indústrias. Com isso, ocorrerá uma redução 
de custos e será uma contribuição válida ao meio ambiente o que hoje em dia vem 
gerando maior competitividade para as empresas. O uso de resíduos agrícolas como 
fonte de bioenergia tem despertado crescente interesse no setor de agroenergia.

Neste terceiro volume, apresentamos trabalhos com impactos tecnológicos 
relacionados à indústria, focando na reutilização de produtos e conversão em energia 
renovável, bem como avanço nos processos para redução da poluição atmosférica 
e em efluentes. Com isso, convidamos você a aperfeiçoar seus conhecimentos da 
Engenharia Química voltada para a área ambiental trazendo benefícios para toda a 
sociedade.

Boa leitura.
Carmen Lúcia Voigt
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ZN-ZIF EM TECIDO APLICADO NO PROCESSO DE 
CAPTURA DE CH4

CAPÍTULO 27
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RESUMO: O composto metalorgânico Zn-
ZIF-8 foi sintetizado e impregnado em tecido de 
algodão para aplicação no processo de captura 
de metano (CH4) devido sua capacidade de 
adsorção e armazenamento de gases. Como 

o CH4 aparece como um dos principais gases 
responsáveis pelo efeito estufa, reduzir sua 
emissão é de fundamental importância no 
controle dos problemas ambientais. A área 
específica da Zn-ZIF-8 impregnada no tecido 
foi de 574,3 m2g-1 (BET) e área de microporos 
(t-Plot) de 553,9 m2g-1. A fixação do material 
no tecido foi confirmada por DRX do tecido, da 
MOF e da MOF impregnada no tecido. Portanto 
neste trabalho foi avaliado a eficiência da Zn-
ZIF em tecido, a 25 ºC e 1 bar, no processo 
de captura de metano sendo adsorvido  
680 cm3 do gás por área (m2) do tecido. 
PALAVRAS-CHAVE: Composto metalorgânico; 
Zn-ZIF-8; Captura de metano.

ABSTRACT: The Zn-ZIF-8 metal-organic 
framework compound was synthesized and 
impregnated into cotton fabric for application in 
the process of methane (CH4) capture due to its 
ability of adsorption and storage of gases. Since 
CH4 appears as one of the main greenhouse 
gases, reducing its emission is fundamentally 
important in the control of environmental 
problems. The specific area of Zn-ZIF-8 
impregnated in the fabric was of 574,3 m2g-1 
(BET) and the area of the micropores (Plot) was 
553,9 m2g-1. The fixation of the material in the 
fabric was confirmed by XRD of the fabric, MOF 
and MOF impregnated fabric. Therefore in this 
work the efficiency of the Zn-ZIF in fabric, at 25 
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ºC and 1 bar, was evaluated in the process of capture of methane being adsorbed 680 
cm3 of gas per area (m2) of the fabric.
KEYWORDS: Metal-organic framework; Zn-ZIF-8; Methane capture.

1 | 	INTRODUÇÃO 

Os processos de acabamentos têxteis consistem em uma série de operações 
aplicadas em tecidos a fim de melhorar suas propriedades. Esta etapa pode ocorrer por 
três modos: físicos, químicos e biológicos. As técnicas utilizadas para os acabamentos 
vão depender basicamente da estrutura e do tipo de fibra (natural ou química) que 
será utilizada (Schindler E Hauser, 2004).

Os autores ainda afirmam que acabamentos químicos podem ser definidos como 
a utilização de produtos a fim de alcançar uma determinada propriedade, podendo 
alterar a composição química do têxtil a ser tratado. Este tipo de aplicação depende 
da interação entre os produtos e o substrato utilizado. Quando há uma maior afinidade 
entre os produtos e o artigo têxtil, o processo de acabamento pode ser aplicado por 
meio de processos de foulardagem. No entanto, quando há uma afinidade baixa, 
os processos de acabamentos podem ser realizados por imersão do têxtil em uma 
solução química ou por meios mecânicos.

Algumas das propriedades desejadas são adquiridas com acabamentos 
funcionais, como: propriedades bactericidas (Abbasi, Akhbari E Morsali, 2011), 
liberação de fármacos (Tavra Et Al., 2016) e adsorção de gases (Ethiraj et al., 2015). 
Segundo Machado (2008), os processos mais utilizados na área têxtil são: incorporação 
de aditivos funcionais na massa polimérica, na hora da extrusão, a fim de garantir a 
funcionalidade permanente, integração de aditivos funcionais na superfície têxtil por 
meio de métodos químicos ou físicos e revestimento funcional. 

Conforme Paul (2015), a nanotecnologia é uma das áreas a serem exploradas para 
garantir a funcionalização de têxteis, tanto para aperfeiçoar métodos já existentes como 
para criar novas técnicas. A aplicação de acabamentos com base em nanopartículas 
tem como objetivo produzir artigos com desempenho aprimorado (Gowri et al., 2010). 
Os autores Ventura, Carneiro e Souto (2011), também afirmam que os nanomateriais 
aplicados em têxteis são uma opção inovadora que permitem a produção de materiais 
multifuncionais. Dentro dos acabamentos químicos, as estruturas metal-orgânicas são 
nanopartículas que podem ser aplicadas em têxteis a fim de modificar superficialmente 
o material, promovendo um acabamento com capacidade de adsorção de gases 
(Rodenas et al., 2015).

Ao longo das décadas, muitos sólidos que continham íons metálicos ligados por 
outros compostos moleculares receberam diversas nomenclaturas: estruturas metal-
orgânicas, polímeros de coordenação e materiais híbridos orgânicos-inorgânicos. Para 
um sólido ser definido como estruturas metal-orgânicas, metal-organic framekwork 
(MOF), ele deve apresentar particularidades inerentes que este termo implica: ligações 
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fortes que promovem rigidez e unidades ligantes que podem ser modificadas por 
sínteses orgânicas (Rowsell e Yaghi, 2014).

As MOFs são sólidos cristalinos compostos de ligantes orgânicos e aglomerados 
inorgânicos, como sais metálicos, que formam uma rede tridimensional altamente 
porosa. Segundo Rowsell e Yaghi (2014), essas MOFs ainda, por serem parte orgânica 
e parte inorgânica, apresentam uma alta adsorção proveniente de materiais porosos 
orgânicos, e estruturas altamente ordenadas, como os materiais porosos inorgânicos. 

Os autores Centrone et al. (2010), afirmam que a área específica, estabilidade 
química e poros de tamanhos adaptáveis são características que fazem das MOFs 
materiais com promissoras aplicações em diversas áreas, como: armazenamento 
de hidrogênio, separação de gases, catálise e em artigos biomédicos. Abdelhameed 
et al. (2016) ainda complementam que essas características tornam as MOFs mais 
eficientes quando comparados com materiais compostos de carbono ativado ou sílica 
mesoporosa. De acordo com Rosseinsky (2003), as características estruturais desse 
material garantem potencial capacidade de adsorver e armazenar gases como, por 
exemplo, o CH4.

Segundo Baldé et al. (2016), o potencial de poluição do metano (CH4) faz desse 
gás um dos principais responsáveis pelo efeito estufa. Com isso pesquisadores de 
diferentes áreas buscam alternativas que visam diminuir a emissão desse gás e 
consequentemente os impactos ambientais gerados por ele. Os autores Anbia, Hoseini 
e Sheykhi (2012) apresentam as estruturas metalorgânicas como importante alternativa 
de controle ambiental devido sua excelente capacidade no processo de adsorção de 
metano, dentre os quais pode-se destacar a zeolitic imidazolate frameworks (ZIFs), 
que é um subgrupo das MOFs, que devido sua elevada estabilidade química e térmica 
é preferencialmente aplicada na captura de gases (Yin et al., 2015). 

De acordo com Wang et al. (2016), Zn-ZIF são ZIFs que possuem como centro 
metálico o metal zinco conectado a ligantes orgânicos imidazólicos, e apresentam um 
microcristal com tamanho médio de 172 nm, volume do microporo de 0,4 cm³g-1 e área 
específica de 1200 cm²g-1. Os autores Li et al. (2016) ainda afirmam que esta estrutura 
possui geometria dodecaédrica.

Portanto neste trabalho a Zn-ZIF-8 foi sintetizada utilizando nitrato de zinco e 
2-metilimidazol com o objetivo de utilizá-la, quando fixada em tecido de algodão, no 
processo de captura de CH4 a 25 ºC, afim de observar sua alta eficiência na adsorção 
desse gás.

2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS

2.1	Síntese do material Zn-ZIF@tecido

Para a síntese da estrutura metalorgânica Zn-ZIF-8 foi adicionado 2-metilimidazol 
em uma solução aquosa de nitrato de zinco. O material foi lavado com água e seco em 
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estufa por 6 horas a 80 °C. Após, foi preparado uma suspensão do material em água 
(0,5 g/10 mL) e esta suspensão foi adicionada ao tecido de 100% algodão (2 cm2). Por 
último o tecido com o material já em sua superfície foi seco em estufa com ventilação 
de ar a 60 ºC.

2.2	Caracterização do material Zn-ZIF@tecido

A estrutura metalorgânica Zn-ZIF, o tecido de algodão e o material Zn-ZIF@tecido 
foram caracterizados por difração de raios X (Shimadzu 6000) e fisissorção de N2 a 
77 K (Micromeritics ASAP 2020C). O potencial de adsorção de metano foi avaliado 
usando 0,5 m2 de tecido no intervalo de pressão entre 0,01 e 1 bar.

 

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

Foi feita a caracterização das propriedades texturais da Zn-ZIF-8, assim como 
sua área específica total e de seus microporos, por meio da fisissorção de N2 (a), o 
DRX do tecido, da MOF e do tecido de algodão já com a MOF impregnada em sua 
superfície (b), a isoterma de adsorção/dessorção de CH4 no tecido impregnado com 
MOF a 30 ºC (c) e adsorção de CH4 utilizando o tecido com MOF afim de determinar o 
volume de gás adsorvido por metro quadrado de tecido, conforme mostra a Figura 1.

Na Figura 1(a) é apresentada a isoterma de fisissorção de N2 a 77 K para a Zn-
ZIF-8. Esta isoterma é classificada segundo a IUPAC como do tipo I, característica de 
sólidos microporosos. A área específica calculada pelo método BET foi de 574,31 m2g-

1 e área de microporos (t-Plot) de 553,8936 m2g-1. Estas propriedades texturais estão 
de acordo com os resultados reportados na literatura, como exemplo, Barbosa et.al. 
(2015), que encontrou área de 843 m2g-1 para a Zn-ZIF-8 sintetizada com razão molar 
Zn:IM 1:4. Vale a pena destacar que a área específica apresentada pelo material ZIF@
tecido é extremamente relevante e inovadora, visto que esta medida é representada 
pela relação área/massa do material e no material ZIF@tecido a massa é maior do 
que nos materiais Zn-ZIF-8 reportados na literatura, pois considera-se a massa do 
tecido, subestimando a área da Zn-ZIF-8. A formação da estrutura cristalina Zn-ZIF 
e sua fixação no tecido pode ser confirmada na Figura 1(b) por comparação entre os 
difratogramas de raios X da amostra da MOF sintetizada com o do tecido com MOF 
impregnada, onde os sinais de difração se sobrepõem, indicando que há Zn-ZIF no 
tecido. Os planos cristalinos característicos da estrutura ZIF encontrados estão de 
acordo com o padrão reportado na literatura (Yo et. al., 2015). Na Figura 2(c), são 
mostrados os resultados de adsorção de CH4, obtendo o volume adsorvido deste gás 
por massa do material Zn-ZIF, chegando a um valor de 3,4 cm3g-1, quando a pressão 
é de 1,0 bar. Enquanto que na Figura 1(d) relaciona o volume adsorvido de CH4 com a 
área (m2) de tecido, obtendo o valor de 680 cm3m-2, também a 1,0 bar.
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Figura 1 - Representação das propriedades texturais (a). DRX do tecido, da MOF e do tecido 
impregnado com MOF (b). Isoterma de adsorção/dessorção de CH4 (c). Adsorção de CH4 

usando o tecido impregnado com MOF, destacando o volume de metano adsorvido por m2 de 
tecido (d).

Portanto, o material desenvolvido neste trabalho pode ser aplicado ao processo 
de captura de CH4 da atmosfera quando impregnado em um tecido. Este fato é 
comprovado observando a quantidade adsorvida do gás analisado em pressões 
relativas entre 0 (vácuo) e 1,0 bar.

4 | 	CONCLUSÃO

Com o avanço nas diferentes áreas da ciência e com o surgimento de materiais 
como as MOFs, criam-se novas maneiras de solucionar os problemas ambientais que 
tanto afetam o planeta Terra, como por exemplo a emissão de gás metano. Pelos 
resultados apresentados no presente trabalho, observou-se que a Zn-ZIF-8 em tecido 
de algodão apresenta potencial capacidade de aplicação no processo de adsorção de 
CH4 fazendo desse material uma excelente alternativa no controle ambiental.
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