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RESUMO 

 

Neste trabalho, duas amostras de turfa (uma decomposta - TD, e outra fibrosa - TF), 

foram caracterizadas através de várias técnicas instrumentais, incluindo a microscopia eletrônica 

de varredura (MEV), a análise elementar (CHNS), a análise termogravimétrica (TG), a 

espectroscopia de infravermelho com Transformada de Fourier (FT-IR) e a espectroscopia de 

ressonância magnética nuclear de 13C no estado sólido (RMN 13C). Após a caracterização, essas 

amostras foram utilizadas em ensaios de adsorção para a avaliação do potencial de remoção das 

turfas frente ao contaminante pireno em meio aquoso. De modo geral, os resultados revelaram 

que ambas as amostras são estruturalmente muito semelhantes entre si. Com relação ao processo 

de adsorção do pireno pelas duas amostras em solução aquosa, foi possível verificar que o mesmo 

apresentou elevada eficiência, atingindo 91% de remoção para a TD e 92% para a TF. Além 

disso, o processo de adsorção parece ocorrer em múltiplas camadas, uma vez que dentre as 

isotermas de adsorção avaliadas, o modelo de Freundlich foi o que melhor se ajustou aos dados 

experimentais. A cinética de adsorção foi avaliada por meio das equações de pseudoprimeira 

ordem e pseudossegunda ordem, sendo o segundo mecanismo mais adequado para avaliar o 

processo. Dados termodinâmicos revelaram que a adsorção do pireno pelas amostras de turfa é 

um processo espontâneo nas condições experimentais utilizadas. Finalmente, os resultados 

obtidos mostram que a eficiência de remoção associada às amostras de turfa abre perspectivas 

para a sua utilização na remoção desse contaminante de soluções aquosas.  
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ABSTRACT 

 

In this study, two peat samples (one decomposed – DP, and another fibrous – FP) 

were characterized by several instrumental techniques, including scanning electron microscopy 

(SEM), elemental analysis (CHNS), thermogravimetric analysis (TGA), Fourier Transform 

infrared (FT-IR) spectroscopy, and 13C solid-state nuclear magnetic resonance (13C NMR). These 

same samples were later used in adsorption tests for assessing the potential removal of peat 

against the pyrene contaminant. Although the TF present some vegetable structures newer than 

the TD, the results revealed that both samples are structurally very similar. Regarding the 

adsorption of pyrene by two samples in aqueous solution, it was possible to verify that it has a 

high efficiency, reaching 91% removal for the TD and 92% for TF, respectively. In addition, the 

adsorption process seems to occur in multiple layers, once among the measured adsorption 

isotherms, the Freundlich model was the best fit to experimental data. The adsorption kinetics 

was assessed by means of pseudo first and pseudo second order equations, being the second most 

appropriate mechanism to evaluate the process. Thermodynamic data revealed that the adsorption 

of pyrene by the peat samples is a spontaneous process under these experimental conditions. 

Finally, the results show that the removal efficiency associated with the peat samples opens 

perspectives for its use in removing this contaminant from aqueous solutions. 

 

 



Capítulo I – Introdução 

 

14 

CAPÍTULO I 

 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

1.1 PIRENO 

 

Com o grande desenvolvimento de produtos, tecnologias de ponta, processos 

industriais avançados, muitas partículas (naturais e sintéticas) acabam por fazer parte da gama de 

contaminantes gerados por essas atividades mencionadas. Esses últimos, que muitas vezes não 

recebem tratamento adequado ou não se enquadram nos padrões necessários para o devido 

descarte, acabam sendo eliminados diretamente no meio ambiente, o que pode se tornar muito 

arriscado para a saúde humana e ambiental, uma vez que seus efeitos tóxicos nem sempre são 

conhecidos. 

Dentre os compostos que podem causar a contaminação dos diversos compartimentos 

ambientais, destacam-se os hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPA). Esses compostos são 

formados por dois ou mais anéis aromáticos fundidos e podem ser originados a partir de fontes 

naturais (queima de florestas, combustão incompleta de material orgânico natural e erupção de 

vulcões) ou antropogênicas (processos industriais, derramamento de petróleo, combustão 

incompleta de combustíveis fósseis e material orgânico, incineração de resíduos, emissão 

veicular) [1,2,3]. 

Os HPA têm atraído muito da atenção da comunidade científica devido à 

possibilidade de apresentarem potencial tóxico com capacidade de causar cânceres e mutações no 

material genético das células. Além disso, devido à sua alta persistência no meio ambiente e sua 
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resistência à biodegradação [4], os HPA podem sofrer bioacumulação, bioconcentração e/ou 

biomagnificação, fazendo com que esses compostos atinjam todos os organismos de uma cadeia 

alimentar sem a necessidade do contato direto com as substâncias. 

Devido à importância ambiental, abundância, toxicidade e risco de exposição de 

alguns HPA, 16 compostos foram listados em 1995, de acordo com a Agência de Proteção 

Ambiental Norte-Americana (U.S. EPA) [5], como contaminantes prioritários em estudos de 

contaminação, sendo recomendados para investigação em testes de qualidade [6,7]. Dentre os 

HPA presentes nesta lista, encontra-se o pireno. 

O pireno é um HPA constituído de quatro anéis benzênicos conjugados, de 

configuração planar (Figura 1), e é também um dos mais comuns HPA presentes em diversos 

ambientes [8]. Assim como os demais compostos dessa classe, o pireno apresenta características 

lipofílicas, devido a sua aromaticidade, baixa biodegradabilidade e, consequentemente, alta 

persistência no meio ambiente [9]. Uma vez disponível, o pireno tem a capacidade de alcançar 

outros compartimentos ambientais através da sua capacidade de interagir com as substâncias 

húmicas (SH) aquáticas [10,11,12], fazendo com que estes compostos sejam transferidos de local 

com potencial aumento de seus efeitos ecotoxicológicos. O pireno possui afinidade por fases 

orgânicas, expressas através do seu coeficiente de partição octanol-água (Kow) elevado - 5,18 

[13], que indica a possibilidade de ser absorvido através de diversos tecidos biológicos, como por 

exemplo, a pele humana [14, 15]. 
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Figura 1. Fórmula estrutural do pireno. 

 

Alguns estudos avaliaram o potencial de carcinogenicidade, genotoxicidade (ação 

deletéria ao material genético das células que afeta sua integridade) e mutagenicidade (alteração 

permanente da quantidade ou da estrutura do material genético das células) de alguns HPA, onde 

o pireno demonstrou, em testes in vitro, genotoxicidade limitada e resultados positivos para 

mutagenicidade [15]. A avaliação do potencial tóxico também se dá para animais aquáticos, 

organismos de ensaio, frequentemente expostos ao contaminante [16,17,18]. O trabalho 

desenvolvido por Mäenpää e colaboradores [18] constatou o efeito narcótico do pireno para 

oligoquetas, sugerindo que o aumento da toxicidade do contaminante contribuiu para a 

diminuição do metabolismo do organismo. Outro trabalho, realizado por Namdari e Law [16], 

avaliou a ação do pireno em trutas expostas diretamente a este contaminante em ambiente 

aquático. Os resultados desse estudo revelaram quantidades superiores de pireno no sangue 

desses animais após a exposição branquial quando comparada com a exposição dérmica, 

indicando a primeira como a rota mais importante de absorção de pireno em água. Outros 

trabalhos também evidenciaram efeitos negativos do contato de peixes com o pireno, onde os 

mesmos foram submetidos a estresse oxidativo e danos decorrentes dessa exposição [19]. Já com 

crustáceos, houve diminuição de eclosão de ovos de fêmeas, comprovando as consequências 

geradas por sua exposição ao pireno [20]. 
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1.2 ADSORÇÃO 

 

A remoção de contaminantes presentes no meio ambiente é um assunto de grande 

importância em todo o planeta, chamando a atenção não somente da comunidade científica como 

também de indústrias, governos e da população em geral, os quais vêm sofrendo as 

consequências da negligência na geração e descarte de resíduos. Esse crescente desenvolvimento 

mundial não possui um sistema de tratamento de resíduos adequado que possa acompanhar a 

demanda de forma a monitorar e gerenciar os compostos eliminados na natureza. Essa situação 

está induzindo o desenvolvimento de novas tecnologias limpas, tratamento de efluentes eficazes, 

parâmetros e normas de redução de gases e partículas depositadas na atmosfera, entre outros. 

Para o tratamento de contaminantes em solução, como no caso de efluentes líquidos, 

existem diversas técnicas que variam com relação à eficácia, ao custo do processo e a 

complexidade do mesmo, tais como técnicas de precipitação, troca iônica, adsorção, coagulação e 

osmose reversa [21]. Dentre estas, a adsorção é considerada superior devido à possibilidade de 

reutilização da água após o processo, flexibilidade, simplicidade no design, facilidade de 

operação e insensibilidade aos compostos tóxicos. Esse processo ainda tem a vantagem de não 

resultar na formação de substâncias perigosas [22]. 

A adsorção consiste na capacidade de uma substância de se incorporar, física ou 

quimicamente, em outro composto. No caso de sistemas líquido-sólido, a adsorção é o processo 

de transferência de uma ou mais espécies da fase líquida para a fase sólida [23]. Esse ocorre com 

a redução da energia livre superficial, com a produção ou gasto de uma quantidade de calor. As 

moléculas e os átomos podem aderir à superfície de um adsorvente de duas formas distintas. Se 

as interações entre o adsorvente e o adsorvato são forças do tipo van der Waals, a adsorção é 

física e o calor de adsorção é pequeno – da mesma ordem de grandeza dos calores de 
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condensação. Essa energia não é suficiente para levar ao rompimento de ligações e as moléculas 

mantêm sua identidade. Na adsorção química, por outro lado, as interações entre o adsorvente e o 

adsorvato são mais fortes e ocorre quebra de ligações químicas. A energia envolvida é muito 

maior do que na adsorção física e ocorre a formação de um composto químico de superfície ou 

complexo de adsorção. Os calores de adsorção envolvidos são da ordem de grandeza dos calores 

de reação [24]. 

Dentre os diversos materiais adsorventes disponíveis nos dias de hoje, os adsorventes 

naturais e biológicos se destacam por ser uma forma alternativa de baixo custo e com elevada 

eficiência na remoção de contaminantes. Muitos autores relatam estudos com carvão ativado 

[25], resíduos agroindustriais [22], argilas minerais [22, 25, 26,], turfas [21, 27, 28, 29, 30, 31, 

32, 33], SH [34,35], nanotubos de carbono [36], entre outros [26]. O mecanismo de adsorção se 

aplica a uma ampla gama de contaminantes, abrangendo elementos metálicos [21, 30, 37], 

pesticidas [35], corantes [22, 29, 31, 32], hormônios [38], e demais compostos de interesse 

[39,40]. A turfa, como material adsorvente abundante no Brasil, vem se destacando nesse cenário 

por ser muito eficiente em processos de adsorção de contaminantes. 

 

 

1.3 TURFA 

 

A turfa é uma mistura complexa formada principalmente por materiais de origem 

vegetal, como folhas, raízes, tubérculos, galhos, musgos e gramíneas, em diversos estágios de 

decomposição. Ocorre em áreas de excessiva umidade e de baixa oxigenação, onde a acumulação 

da matéria orgânica se dá de forma mais rápida do que sua decomposição [29, 39, 41, 42]. 
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Estudos estimam um volume total de 3 a 4 bilhões de metros cúbicos de turfa in situ [43] no 

território brasileiro. A formação das turfeiras pode se dar, basicamente, de duas maneiras [44]: 

 

• Pela inundação constante e formação de lagoas ribeirinhas em terras baixas de vales, ou 

estuários de rios, com o consequente acúmulo de plantas mortas, folhas, galhos, frutos silvestres, 

flores e outros. O espalhamento do ambiente saturado de água por áreas planas (charcos ou 

pântanos), com pouca drenagem, possibilita o início do processo de deposição em camadas de 

material vegetal orgânico. Esta formação inicial propicia a retenção das águas de inundação e das 

chuvas, permitindo o aparecimento de musgos. O posterior atrofiamento nas áreas ricas em 

musgos é lento, devido à sua alta acidez e grande capacidade de absorção de água. O 

retardamento da decomposição da matéria morta, combinado com o crescimento vigoroso dos 

musgos, resulta em rápida acumulação da turfa de musgos em muitas áreas (Figura 2). 

 

 

Figura 2. Formação de turfeiras em áreas de inundação. 
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• Pelo preenchimento das depressões de pequenos lagos e lagoas por matéria orgânica 

morta. O processo começa quando a vegetação das margens cresce em direção ao centro da 

depressão, constituindo uma camada de plantas aquáticas. A expansão desta esteira vegetal sobre 

as águas permite que outras plantas migrem para as porções mais estáveis das bordas do lago 

(Figura 3). O desenvolvimento deste processo pode levar as plantas aquáticas e semi-aquáticas a 

se acumularem no topo do material orgânico morto (turfa em decomposição), cobrindo toda a 

superfície do lago e enchendo-o completamente.  

 

 

Figura 3. Processo de formação de turfeiras em lagoas. 

 

As propriedades das turfas são dependentes de fatores como local de sua formação, 

do grau de decomposição, das condições ambientais em que foram formadas, assim como do 

material vegetal em sua composição [45], dentre outros. Apresentam coloração que varia do 

marrom claro ao preto, dependendo do grau de decomposição em que se encontram. Muitos 

métodos são propostos para a classificação deste material, os quais visam ressaltar principalmente 

o grau de decomposição. O modelo mais frequentemente utilizado foi o proposto por Von Post 
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[46], que classifica a turfa visualmente em uma escala de dez pontos, através de um teste de 

campo expedito de squeezing – que consiste em espremer nas mãos uma amostra fresca e 

molhada e observar o aspecto do material que flui entre os dedos e daquele que fica retido 

(Tabela 1), onde H1 representa a turfa menos decomposta e H10 a turfa com maior grau de 

decomposição. Com base nesta escala, a Sociedade Internacional de Turfa acabou agrupando as 

turfas em três diferentes classes: fibrosas (H1 – H3), decompostas (H4 – H7) e sápricas (H8 – 

H10) [47]. 

 

Tabela 1. Classificação das turfas pelo grau de decomposição. 

Grau de 
humificação 

Características 

Cor da água 
que flui 
entre os 
dedos 

Fração da 
turfa que 

flui entre os 
dedos 

Resta na mão 

Forma 
Estrutura 

vegetal 

H1 
sem 

decomposição 
incolor 

não passam 
sólidos entre 

os dedos 

não tem 
aspecto 

gelatinoso 

estrutura 
vegetal 

nitidamente 
reconhecível 

H2 
muito pouco 
decomposta 

ligeiramente 
castanha 

H3 
fracamente 
decomposta 

castanha fraca 

H4 
fracamente 
decomposta 

muito 
castanha 

apresenta 
aspecto 

gelatinoso 

H5 decomposta 

líquido bem 
escuro 

poucos 
sólidos 

poucos restos 
vegetais 

reconhecíveis 
H6 

bem 
decomposta 

passa 1/3 do 
volume 

H7 
fortemente 
decomposta 

passa metade 
do volume 

H8 
muito 

fortemente 
decomposta 

passa 3/5 do 
volume 

ficam na mão resíduos de 
fibras e raízes 

H9 
quase 

integralmente 
decomposta 

passa quase 
todo volume 

H10 
completamente 

decomposta 
flui 

integralmente 
sobra muito pouco ou quase 
nada de material nas mãos 
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A turfa possui propriedades físico-químicas que possibilitam sua aplicação em 

diversas áreas, como remediação e condicionamento de solos, armazenamento de nutrientes, 

produção de combustíveis, tratamento de águas e efluentes, entre outras [29, 41]. Possui como 

principais constituintes a celulose, a lignina e as SH (ácidos húmicos e fúlvicos). Dentre estes, a 

lignina e as SH, possuem grupos funcionais polares capazes de realizar reações de troca iônica, 

tais como álcoois, aldeídos, ácidos carboxílicos, cetonas e hidroxilas fenólicas [29, 43]. As SH 

também possuem estruturas aromáticas e alifáticas, de características hidrofóbicas, que são 

responsáveis pelo caráter apolar dessas porções presentes na turfa [48]. 

Diversos estudos mostram que as turfas apresentam elevado potencial de remoção 

com relação a diferentes contaminantes presentes em solução aquosa, como metais, nutrientes, 

moléculas orgânicas, óleos e odores [4, 27, 28, 29, 30, 31, 33, 37, 38]. Por esta razão, o interesse 

em tecnologias baratas e eficientes está aumentando, fazendo com que o uso de adsorventes como 

a turfa venha se destacando frente a outros materiais. 

Conhecendo melhor as características e as propriedades físicas, químicas e biológicas 

da turfa, é possível (i) aprimorar tecnologias para seu uso em processos de adsorção, bem como a 

sua reutilização; (ii) aplicar e melhorar os ensaios de dessorção, minimizando impactos ao meio 

ambiente e os custos pela reutilização da turfa; assim como (iii) manipular as propriedades e as 

características deste material, buscando potencializar, aperfeiçoar e melhorar o processo de 

remoção realizado pela turfa. Dessa forma, torna-se necessária a utilização de técnicas e métodos 

que, combinados entre si, permitam a obtenção de todas essas informações, uma vez que as turfas 

podem apresentar diferenças estruturais entre si, dependendo dos fatores já mencionados 

anteriormente.  
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CAPÍTULO II 

 

 

2. OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

O objetivo principal desse trabalho foi avaliar o potencial de adsorção de amostras de 

turfa, provenientes de uma turfeira localizada em Balneário Arroio do Silva (SC), com relação ao 

pireno. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Coletar e caracterizar amostras de turfa, química, física e espectroscopicamente, por meio 

de diversas técnicas, incluindo microscopia eletrônica de varredura (MEV), análise 

elementar (CHNS), análise termogravimétrica (TG), espectroscopia de infravermelho 

com Transformada de Fourier (FT-IR), e espectroscopia de ressonância magnética 

nuclear de 13C no estado sólido (RMN 13C); 

• Avaliar o potencial de remoção do pireno por amostras de turfa; 

• Verificar o comportamento da adsorção frente a diferentes concentrações de pireno;  

• Avaliar os parâmetros cinéticos e termodinâmicos envolvidos no processo de adsorção do 

pireno por amostras de turfa. 
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CAPÍTULO III 

 

 

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 REAGENTES E SOLVENTES 

 

Os reagentes e solventes utilizados nesse trabalho foram todos de grau analítico (PA). 

O ácido fluorídrico foi adquirido da Merck, enquanto o solvente etanol foi obtido da Vetec 

Química Fina Ltda. 

O pireno (grau de pureza ≥ 99,0%), utilizado como contaminante nos ensaios de 

adsorção, foi adquirido da Sigma-Aldrich Brasil Ltda. 

A água utilizada, tanto na preparação das soluções como nos ensaios de adsorção, foi 

obtida a partir de um sistema Milli-Q da Millipore. 

 

 

3.2 VIDRARIA 

 

A vidraria utilizada tanto na preparação das soluções como nos ensaios de adsorção 

foi inicialmente lavada com uma solução aquosa de Extran alcalino 15% (v/v). O material foi 

enxaguado diversas vezes com água corrente e deixado de molho, durante 24 horas, em um banho 

de ácido nítrico 5% (v/v). Em seguida, o material foi novamente lavado com água destilada e, 

finalmente, com água Milli-Q. A secagem do material foi realizada à temperatura ambiente        

(~ 23ºC). 
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3.3 AMOSTRAGEM 

 

As amostras de turfa utilizadas neste trabalho foram coletadas em uma turfeira 

localizada no município de Balneário Arroio do Silva / SC (Figura 4). O material foi classificado 

de acordo com o modelo proposto por Von Post [46], em H3 (fracamente decomposta) e H7 

(fortemente decomposta), e segundo a Sociedade Internacional de Turfa, decomposta (TD) e 

fibrosa (TF) [47], respectivamente (Figura 5). 

 

 

Figura 4. Imagem aérea das turfeiras em Balneário Arroio do Silva (SC). 

 

 

TF 

TD 
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Figura 5. Amostras de turfa antes da secagem. 

 

As amostras foram coletadas com uma pá de alumínio, por raspagem de cerca de     

10 cm abaixo da superfície do solo [49]. Após a coleta, as mesmas foram secas sob ventilação em 

capela, onde permaneceram em bandejas recobertas com papel alumínio perfurado (Figura 6), 

até a completa secagem visual das mesmas. Em seguida, o material foi triturado em um gral de 

porcelana e passado por uma peneira de malha inferior a 63 µm para a obtenção do menor 

tamanho de partícula possível. Por fim, essa fração foi mantida em uma estufa a 80ºC durante 2 

horas, sendo posteriormente acondicionada em um dessecador até o momento das análises. 
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Figura 6. Capela com ventilação para a secagem das amostras de turfa. 

 

 

3.4 CARACTERIZAÇÃO DAS AMOSTRAS DE TURFA 

 

3.4.1 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

 

A técnica de MEV vem sendo amplamente utilizada em diferentes áreas de 

conhecimento devido a sua capacidade de fornecer detalhes da superfície das amostras com 

imagens de elevada resolução. O princípio de um microscópio eletrônico de varredura consiste 

em utilizar um feixe de elétrons de pequeno diâmetro para explorar a superfície da amostra, ponto 

a ponto, por linhas sucessivas transmitindo o sinal do detector a uma tela catódica. A imagem 

formada a partir do sinal capturado na varredura de uma superfície pode apresentar diferentes 

características, uma vez que a mesma resulta da amplificação de um sinal obtido, de uma 

interação entre o feixe eletrônico e o material da amostra.  
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As análises de MEV das amostras de turfa foram realizadas em um microscópio 

Shimadzu SSX-550, operando com um feixe de elétrons de 15 keV. As mesmas foram 

previamente recobertas com uma fina camada de ouro em um metalizador, durante 10 minutos, 

antes de serem analisadas. 

 

 

3.4.2 Análise elementar (CHNS)  

 

A composição elementar das turfas pode variar de acordo com a fonte de origem e o 

local de sua formação. Fatores como vegetação, clima e tipo de ambiente influenciam 

diretamente o processo de humificação, determinando de certa forma, as características químicas 

das substâncias originadas.  

Os teores de C, H, N e S das amostras de turfa foram determinados diretamente em 

um analisador elementar Carlo Erba 1100 CHNS do Departamento de Química da Universidade 

Federal de Santa Catarina. O percentual de O (% O) foi obtido por diferença de acordo com a 

equação 1: 

 

% O = [100 % – (% C + % H + % N + % S)] (equação 1) 

 

onde, % O é o percentual de oxigênio determinado por diferença; % C é o percentual de carbono 

obtido; % H é o percentual de hidrogênio; % N é o percentual de nitrogênio; e % S é o percentual 

de enxofre. 
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3.4.3 Análise termogravimétrica (TG) 

 

A análise térmica representa uma abordagem rápida, precisa e livre de interferências, 

o que é, portanto, aplicável na investigação de materiais complexos como turfa, onde a TG e sua 

termogravimetria derivada (DTG) têm sido utilizadas para quantificar o teor de umidade e o 

conteúdo de cinzas, bem como observar e caracterizar mudanças estruturais nas amostras durante 

o aquecimento [50]. Esta análise é definida como um processo contínuo que envolve a medida da 

variação de massa de uma amostra em função da temperatura e/ou tempo [51]. 

As medidas de perda de massa das amostras de turfa foram realizadas em analisador 

termogravimétrico Shimadzu TGA-50. Para a realização das análises de TG, uma massa de 

aproximadamente 10 mg de turfa seca foi analisada sob atmosfera inerte de nitrogênio com um 

fluxo de 20 mL min-1, em um porta-amostra de platina aquecido de 25 a 900ºC, com uma taxa de 

aquecimento de 10ºC min-1. 

 

 

3.4.4 Espectroscopia de infravermelho com Transformada de Fourier (FT-IR)  

 

A importância da técnica de FT-IR, segundo Stevenson [52], está no fato de, por meio 

dela, ser possível obter informações sobre a natureza e a reatividade dos grupos funcionais 

presentes no material analisado; avaliar os efeitos provocados por modificações químicas; 

estabelecer a presença ou ausência de impurezas; assim como caracterizar as interações entre os 

grupos funcionais presente no material de análise. 

Os espectros de IV das amostras foram registrados em um espectrofotômetro Thermo 

Scientific Nicolet iS10, na faixa espectral compreendida entre 4000 e 400 cm-1. Foram realizadas 
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32 varreduras com um intervalo de resolução de 4 cm-1. As pastilhas utilizadas nessa análise 

foram preparadas em uma prensa na proporção de 5 mg de amostra para 95 mg de KBr (grau 

espectroscópico). 

 

 

3.4.5 Espectroscopia de ressonância magnética nuclear de ¹³C no estado sólido (RMN ¹³C)  

 

A técnica de espectroscopia de ressonância magnética nuclear do 13C (RMN 13C) tem 

sido utilizada principalmente na avaliação qualitativa e semi-quantitativa das amostras, sendo 

considerada uma potente técnica na estimativa da quantidade relativa de grupos orgânicos 

funcionais, como estruturas alifáticas, aromáticas, fenólicas e carboxílicas presentes no material 

analisado. Embora o 13C corresponda a apenas 1,1% do carbono natural, o fato do núcleo desse 

isótopo do carbono provocar um sinal de RMN tem grande importância para a análise de 

compostos orgânicos [53]. O desenvolvimento de magnetos supercondutores com altos campos, a 

técnica da transformada de Fourier para aquisição e manipulação dos dados, o desacoplamento 

de alta potência, a polarização cruzada e a rotação no ângulo mágico, foram fundamentais para a 

obtenção de espectros bem resolvidos [54, 55]. 

Os espectros de RMN de 13C no estado sólido das amostras de turfa foram obtidos em 

um espectrômetro Brucker AMX 500 MHz, operando em uma frequência de 125,75 MHz. As 

amostras (~ 100 mg) foram inicialmente acondicionadas em um rotor de 4 mm, sendo 

posteriormente analisadas nas seguintes condições: tempo de contato de 1 ms, tempo de repetição 

de 5 s, rotação à frequência de 7 kHz, e duração de pulso aplicado aos prótons de 4 µs. Esta 

análise foi realizada no Departamento de Química da Universidade de Aveiro (Portugal). As 

técnicas de polarização cruzada e rotação no ângulo mágico foram utilizadas em todas as 
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sequências, visando à obtenção de espectros com uma melhor resolução. Cada espectro contém 

cerca de 20.000 transientes. Os deslocamentos químicos foram expressos em ppm, utilizando-se a 

glicina como referência externa. 

Previamente à obtenção dos espectros de RMN de 13C no estado sólido, as amostras 

de turfa foram purificadas, utilizando-se o método adaptado de Skjemstad et al. [56]. Este 

procedimento foi realizado com o objetivo de se remover os compostos paramagnéticos, como 

Al3+ e Fe3+, que poderiam estar presentes nas amostras e interferir na resolução desses espectros. 

O tratamento envolveu a agitação da amostra (~5 g) com 50 mL de solução de HF 2% (v/v) por 

períodos de 1 h (cinco vezes) e 24 h (uma vez), sucessivamente. Entre os tratamentos, as 

amostras foram centrifugadas, sendo o sobrenadante descartado e substituído por uma nova 

solução de ácido. No final do tratamento, o resíduo sólido foi lavado com água Milli-Q e seco em 

estufa a 80°C por 2 horas. 

 

 

3.5 EXPERIMENTOS DE ADSORÇÃO 

 

3.5.1 Preparo das soluções 

 

A solução estoque de pireno foi preparada pela dissolução de 5 mg do contaminante 

em 500 mL de etanol. Em seguida, essa solução foi diluída com água Milli-Q, de tal modo que a 

concentração de pireno fosse da ordem de 40 µg L-1. As soluções utilizadas nos experimentos de 

adsorção, de 1, 2, 3, 4 e 5 µg L-1, foram igualmente preparadas em água Milli-Q pela diluição 

apropriada de alíquotas da solução intermediária em balões volumétricos de 50 mL. 

 



Capítulo III – Materiais e Métodos 

 

32 

3.5.2 Medidas de fluorescência 

 

Os espectros de fluorescência foram registrados em um espectrofluorímetro Perkin 

Elmer LS45 equipado com uma lâmpada de xenônio, à temperatura de 22ºC. As análises foram 

realizadas em uma cubeta de quartzo de 1 cm de caminho óptico, utilizando-se uma velocidade 

de varredura de 500 nm min-1, no intervalo de 350 a 600 nm. 

As fendas de excitação e emissão do monocromador foram ajustadas em 10 nm, e o 

comprimento de onda de excitação (λexc) utilizado para monitorar a fluorescência do pireno foi de 

334 nm [57]. Todos os espectros foram corrigidos com relação a um branco de água Milli-Q, 

registrado nas mesmas condições experimentais. A intensidade de emissão da banda 1, que se 

apresenta no espectro do pireno por volta de 375 nm (Figura 7), foi utilizada tanto para a 

construção da curva de calibração com padronização externa, obtida como resultado de três 

replicatas, bem como para o monitoramento do contaminante pireno em solução. 
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Figura 7. Espectro de fluorescência do pireno. 
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3.5.3 Adsorção do pireno 

 

Os experimentos de adsorção foram realizados utilizando-se um sistema em batelada, 

com soluções do contaminante pireno nas concentrações de 1, 2, 3, 4 e 5 µg L-1 e em pH natural 

(pH = 5). Como ainda não existe uma legislação que defina valores referenciais para a presença 

do composto pireno em corpos aquáticos, foi realizada uma extrapolação dos dados de HPA 

contidos na Lista Holandesa de valores de qualidade do solo e da água subterrânea [58]. O dado 

referencial de alerta é de 2,5 µg L-1 para águas subterrâneas, enquanto que o valor referencial de 

intervenção é de 5 µg L-1. O primeiro indica que já ocorreu certa alteração que diminuiu, ainda 

que pouco, as propriedades funcionais do compartimento ambiental. O segundo, indica a 

necessidade de implementação de ações voltadas para a remediação das águas, podendo existir 

riscos à saúde humana e ao meio ambiente. 

O procedimento de adsorção consistiu na utilização de 5 mg de cada amostra de turfa 

(TD e TF) em contato com 50 mL da solução de pireno, contidos em recipientes de vidro, 

próprios do agitador mecânico, sob agitação constante de 500 rpm (Figura 8). Os ensaios foram 

realizados em ambiente com temperatura controlada (~ 22ºC), e acompanhados por coletas 

periódicas de alíquotas de solução por um período de, no máximo, 72 h. 
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Figura 8. Agitador mecânico utilizado nos ensaios de adsorção. 

 

 

A quantidade de pireno adsorvido nas amostras de turfa foi calculada pela diferença 

da intensidade do pireno verificada e a intensidade do sinal da água Milli-Q, utilizada na 

preparação das soluções. 

Para os experimentos de adsorção foi realizado um controle (branco) contendo 

somente turfa, água Milli-Q e etanol, nas mesmas proporções das soluções de pireno, com o 

objetivo de eliminar quaisquer possíveis alterações nos espectros. 
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CAPÍTULO IV 

 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 CARACTERIZAÇÃO DAS AMOSTRAS DE TURFA 

 

4.1.1 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

 

Amostras de turfa têm sido frequentemente analisadas pela técnica de MEV [59, 60], 

com o objetivo de se avaliar a distribuição e a dispersão das partículas que constituem o material, 

bem como a morfologia da superfície do adsorvente. A Figura 9 apresenta as imagens de MEV 

com magnificação de 200 x para as amostras de turfa deste trabalho. 

 

 

Figura 9. Micrografias eletrônicas de varredura das amostras de turfa (magnificação de 200 x). 
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De modo geral, as microestruturas que constituem a TD são relativamente mais 

homogêneas do que aquelas da amostra TF, onde é possível observar a presença de partículas, 

com formas e tamanhos bastante variados. Além disso, a micrografia da TF evidenciou a 

presença de alguns resquícios vegetais, como fibras e hastes que lembram raízes e/ou caules, e 

que não estão presentes na TD. Essa última constatação corrobora os critérios que são levados em 

consideração na classificação desse tipo de turfa, onde esses materiais são facilmente 

reconhecíveis [46]. 

Diferenças com relação aos níveis de agregação das partículas puderam ser 

igualmente observadas nas micrografias com maior magnificação (Figura 10). Nesse caso, foi 

possível verificar que os agregados que constituem a TD estão mais compactados, apresentando 

uma forma predominantemente globular, quando comparados à TF, a qual tem, em sua maioria, 

estruturas fibrosas na sua composição, conforme já foi mencionado anteriormente. A presença de 

microestruturas similares ou próximas às descritas foram igualmente observadas por outros 

autores que trabalharam com esse mesmo tipo de material [29, 41]. 

 

 

Figura 10. Micrografias eletrônicas de varredura das amostras de turfa (magnificação de 500 x). 
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4.1.2 Análise elementar (CHNS)  

 

Os resultados referentes à composição elementar e às razões atômicas (H/C e C/N) 

das amostras de turfa estão sumarizados na Tabela 2. A proporção relativa dos elementos C, H e 

O varia de acordo com a constituição botânica e o grau de decomposição das turfas. Devido a sua 

complexidade, informações sobre a composição elementar desses materiais não são muito 

conclusivas, e por esse motivo as razões atômicas H/C e C/N têm sido preferencialmente 

utilizadas em tais estudos. Essas relações refletem, de certo modo, as características estruturais 

das turfas, podendo ser usadas para estabelecer o grau de condensação e as condições ambientais 

sob as quais as amostras foram formadas [61, 62]. 

 

Tabela 2. Composição elementar e razões atômicas das amostras de turfa. 

Amostras C (%) H (%) N (%) S (%) O (%)* H/Ca C/Nb 

TD 38,1 3,6 1,6 0 56,7 1,13 27,78 

TF 48,6 4,6 1,3 0 45,5 1,14 43,61 
* obtido por diferença 
a H/C = (%H/1,008)/(%C/12,01) 
b C/N = (%C/12,01)/(%N/14,01) 

 

Um grau mais elevado de aromaticidade ou de insaturação leva a valores relativos de 

H/C menores. Da mesma forma, um grau elevado de alifaticidade deve levar a valores maiores 

para relação H/C [63]. Não obstante, essa avaliação indireta da aromaticidade-alifaticidade deve 

ser realizada com cautela, uma vez que insaturações presentes em grupos carboxílicos e 

carbonilas primárias são levados em conta para o estabelecimento da relação H/C, mas não estão 

envolvidos diretamente na aromaticidade. A análise dessa relação atômica é qualitativamente útil, 

dado o elevado grau de correlação com os valores de aromaticidade avaliada por outros métodos 

[64]. A razão C/N, por outro lado, apresenta uma relação direta com o grau de incorporação de 
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nitrogênio na estrutura das turfas, além de ser também um parâmetro frequentemente utilizado 

para se avaliar a fonte de matéria orgânica desses materiais [65]. 

De um modo geral, a composição elementar para as turfas varia de 40-60% para C, e 

de 4-6% para H [29]. Como pode ser observado, os valores obtidos (Tabela 2) encontram-se 

dentro da faixa daqueles apresentados pela literatura [41, 66]. Além disso, a TF apresenta um 

percentual maior de C e H, enquanto os teores de N e O são relativamente maiores para a TD. 

Os resultados mostram igualmente que as razões H/C são muito similares entre si e 

maiores do que 1,0, indicando que as duas amostras provavelmente tenham a sua origem atrelada 

à decomposição de material orgânico advindo de vegetais superiores [50, 65, 67, 68]. De fato, os 

dois pontos de amostragem (locais de coleta) são influenciados diretamente pela presença de 

vegetação ciliar e, por este motivo, essas tendências eram esperadas. Os valores associados à essa 

razão atômica implicam que as amostras estudadas tenham provavelmente uma aromaticidade 

muita parecida, sendo a TD ligeiramente mais aromática do que a TF. 

No que se refere à razão C/N, os resultados foram muito diferentes de uma amostra 

para outra. A razão encontrada para a TD (27,78) é relativamente menor em relação à TF (43,61). 

O enriquecimento de N na estrutura da TD está, provavelmente, relacionado a uma grande 

incidência de micro-organismos, incluindo bactérias, fungos e actinomicetes, neste estágio de 

decomposição [52, 69]. Outros autores associam o índice elevado de N à presença de estruturas 

nitrogenadas não identificadas que tem sua intensidade aumentada durante a humificação e que 

podem derivar de componentes vegetais residuais ou de remanescentes microbianos e fúngicos 

[63]. Essa relação também tem sido utilizada como uma medida do grau de degradação da turfa. 

Kuhry e Vitt [70], de fato, mostraram que a diminuição da relação C/N implica em um aumento 

da decomposição da turfa e vice-versa. Estes resultados reforçam, mais uma vez, a ideia de que a 
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TD é ligeiramente mais decomposta do que a TF, e que as amostram tenham realmente a sua 

origem associada à decomposição de material orgânico típico de vegetais superiores. 

 

 

4.1.3 Análise termogravimétrica (TG) 

 

A Figura 11 apresenta as curvas de TG das amostras de turfa avaliadas. Os dados 

obtidos a partir da primeira derivada dessas curvas (DTG) estão sumarizados na Tabela 3. 

De modo geral, as formas dessas curvas são ligeiramente diferentes entre si, 

sobretudo com relação ao intervalo de temperatura compreendido entre 200-500ºC. Na curva de 

DTG da amostra TD, o segundo e o terceiro picos de decomposição estão mais bem resolvidos 

(separados) do que na amostra TF. 

Como pode ser constatado, o processo de degradação térmica ocorre basicamente 

em três etapas distintas. A primeira e mais evidente delas está situada na faixa de temperatura 

compreendida entre 25 e 155ºC (Região I) e corresponde à perda de água adsorvida nas estruturas 

das amostras. Provavelmente, o tempo de secagem (2h a 80ºC) não tenha sido suficiente para 

remover o excesso de umidade presente nas amostras. 
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Figura 11. Curvas de TG (___) e DTG (......) das amostras de turfa. 
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Tabela 3. Resultados de TG/DTG para as amostras de turfa estudadas. 

Amostras 

Perda de massa (%)  

Massa residual 

a 900ºC (%) 

Região I 

25-155°°°°C 

Região II 

155-380°°°°C 

Região III 

380-615°°°°C 

Região IV 

615-690°°°°C 

Região V 

690-900°°°°C 

TD 18,2 18,7 13,7 2,5 5,4 41,5 

TF 18,1 23,0 17,0 7,1 34,8 

 

Na Região II (situada entre 155 e 380ºC), ocorre a eliminação e a decomposição 

de compostos alifáticos (incluindo a celulose), e de grupos funcionais oxigenados 

(descarboxilação). A perda de massa associada a esta região é maior para a TF (Tabela 3), 

sugerindo uma maior incidência de componentes alifáticos e de grupos funcionais oxigenados nas 

estruturas dessa amostra. Além disso, alguns grupos fenólicos também podem sofrer 

decomposição a temperaturas abaixo de 350ºC, contribuindo para a perda de massa nessa região 

[50]. 

A Região III, correspondente à terceira perda de massa (e que está situada entre 

380 e 615ºC), por outro lado, tem sido atribuída principalmente à perda de estruturas aromáticas, 

que também foi maior para a TF. Estudos evidenciaram a ocorrência mais acentuada de estruturas 

aromáticas em materiais com maior grau de humificação. No entanto, nessa mesma região pode 

também ocorrer à degradação de estruturas alifáticas de cadeias maiores e nitrogenadas, 

justificando a maior perda de massa nesse intervalo para a TF [50]. Esses resultados, juntamente 

com aqueles obtidos para a perda de massa na Região II, são corroborados pela análise de     

RMN 13C que revelou que essa amostra apresenta um conteúdo relativamente maior de estruturas 

dessa natureza, quando comparada à amostra TD. A exceção com relação ao perfil de 

decomposição diz respeito à amostra TD, que apresentou um pequeno pico de degradação em 
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645ºC (Região IV) o qual, provavelmente, está relacionado à decomposição de argila (do tipo 

smectita) [71]. 

 

 

4.1.4 Espectroscopia de infravermelho com Transformada de Fourier (FT-IR) 

 

A aplicação desta técnica associada a outros métodos espectroscópicos, como a  

RMN 13C, pode ser utilizada para identificar possíveis processos de oxidação e alteração de 

grupos funcionais, associados aos efeitos do processo de humificação das turfas. Os espectros de 

FT-IR das amostras de turfa são apresentados na Figura 12, e as possíveis atribuições das bandas 

assinaladas nesses espectros encontram-se sumarizadas na Tabela 4. 
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Figura 12. Espectros de FT-IR das amostras de turfa. 
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As principais bandas observadas nesses espectros são as seguintes: (1) uma banda 

larga em torno de 3400-3340 cm-1, geralmente atribuída ao estiramento O-H de ligações de 

hidrogênio em O-H de álcoois e/ou de fenóis e/ou de ácidos carboxílicos, além de ligações de 

hidrogênio em N-H; (2) duas bandas, uma em torno de 2920 cm-1 e outra por volta de 2840 cm-1, 

correspondentes ao estiramento assimétrico e simétrico de C-H alifático, respectivamente;                  

(3) uma banda em aproximadamente 1715 cm-1, associada ao estiramento de C=O de grupos 

funcionais carbonilas, particularmente aldeídos, cetonas e ácidos carboxílicos; (4) uma banda de 

absorção entre 1620-1600 cm-1, relacionada às vibrações C=C de aromáticos; (5) uma banda 

discreta em 1520 cm-1, possivelmente associada às vibrações de esqueleto aromático para 

sistemas de C=N conjugados e grupos amino; (6) duas bandas em torno de 1450 e 1370 cm-1, 

atribuídas à deformação de C-H alifático; (7) uma banda por volta de 1270-1250 cm-1, associada 

ao estiramento C-O de éteres arílicos e de fenóis; e finalmente (8) uma banda em 1050-1030 cm-

1, referente ao estiramento C-O de estruturas de polissacarídeos e de Si-O de impurezas do tipo 

silicato [50, 52, 60, 69, 72]. 

A espectroscopia de FT-IR revelou que as amostras TD e TF apresentam muitas 

semelhanças entre si. Entretanto, pequenas diferenças puderam ser observadas nos espectros das 

duas turfas. A banda (5), em 1520 cm-1, atribuída às vibrações de esqueleto aromático para 

sistemas de C=N conjugados e grupos amino, está mais bem definida na amostra TF. 

Possivelmente, essa diferença se deve à maior incidência de componentes nitrogenados e de 

origem proteica na amostra TF, uma vez que esta é um material mais recente, com suas fibras 

mais íntegras, contendo nutrientes, como proteínas, em sua composição [73]. 

A banda (6), observada com picos em 1450 e 1370 cm-1, e que está relacionada à 

deformação de C-H alifático, está mais evidente no espectro da amostra TF, dada a maior 

alifaticidade evidenciada para essa amostra, quando comparada à TD. A última banda, de número 
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(8), que aparece na região entre 1050-400 cm-1, referente ao estiramento Si-O de impurezas do 

tipo silicato, aparece somente no espectro da amostra TD, indicando que, provavelmente, com o 

processo de decomposição, sejam formadas mais estruturas típicas de resíduos da amostra mais 

decomposta [50]. 

 

Tabela 4. Atribuições das possíveis bandas de absorção no infravermelho de amostras de turfa. 

Frequência (cm-1) Possíveis atribuições a 

3400 – 3300 Estiramento axial de O-H de álcoois e/ou fenóis e/ou de ácidos 

carboxílicos e N-H em ligação de hidrogênio intermolecular 

2940 – 2840 Estiramento axial simétrico e assimétrico de C-H alifáticos 

1725 – 1720 Estiramento axial de C=O de ácidos carboxílicos, aldeídos e 

cetonas 

1660 – 1630 Estiramento axial de C=O de amidas (banda de amida 1), C=O de 

quinonas e/ou C=O ligados ao hidrogênio de cetonas conjugadas 

1630 – 1600 Estiramento axial de C=C do anel aromático, estiramento axial de 

C=O ligados ao H de cetonas fortemente conjugadas 

1600 – 1580 Estiramento axial simétrico de COO--  

1590 – 1520 Deformação angular de N-H de amidas (banda da amida II) e 

estiramento axial de C=N 

1500 – 1400 Estiramento axial de C=C do anel aromático e deformação de C-H 

alifático 

1400 – 1380 Estiramento axial de C-O de OH fenólico e deformação angular de 

O-H de fenóis, deformação angular simétrica e assimétrica de C-

H, estiramento assimétrico de COO--  

1280 – 1220 Estiramento axial de C-O e deformação angular de O-H de ácidos, 

estiramento C-O de aril-éteres, ésteres e fenóis 

1170 – 400 Estiramento axial de C-O de estruturas do tipo polissacarídeo, 

estiramento axial de Si-O (impurezas do tipo silicato) 
a Adaptado de Stevenson [52]. 
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4.1.5 Espectroscopia de ressonância magnética nuclear de 13C no estado sólido (RMN 13C) 

 

Os espectros de RMN de 13C no estado sólido das amostras de turfa são apresentados 

na Figura 13. De um modo geral, assim como foi observado para os espectros de FT-IR, as 

amostras apresentam características bastante similares. Os picos observados têm sido 

frequentemente relatados por outros pesquisadores que utilizam a RMN de 13C no estudo e na 

caracterização de turfas [41]. A intensidade relativa desses picos, entretanto, varia 

consideravelmente de uma amostra para outra. Como mencionado anteriormente, fatores como 

vegetação, clima e tipo de ambiente influenciam diretamente no processo de humificação, 

determinando as características químicas e estruturais das turfas formadas.  
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Figura 13. Espectros de RMN 13C no estado sólido das amostras de turfa. 

 

Os espectros de RMN 13C no estado sólido das turfas apresentam, geralmente, seis 

regiões bem definidas, as quais são atribuídas às diferentes classes de átomos de C presentes nas 

estruturas das amostras (Tabela 5) [41]. As abundâncias relativas dessas diferentes classes foram 

obtidas pela integração das respectivas áreas e encontram-se sumarizadas na Tabela 6. 



Capítulo IV – Resultados e Discussão 

 

46 

 

Tabela 5. Atribuições das regiões definidas nos espectros de RMN 13C de amostras de turfa. 

Regiões (ppm) Atribuições a 

R1 (0 – 65) Deslocamento químico de C alquílicos 

R2 (65 – 110) Deslocamento químico de C alquílicos substituídos por O 

R3 (110 – 140) Deslocamento químico de C aromáticos 

R4 (140 – 160) Deslocamento químico de C fenólicos 

R5 (160 – 190) Deslocamento químico de C carboxílicos 

R6 (190 – 220) Deslocamento químico de C carbonílicos 
a Adaptado de Romão et al. [41]. 

 

 

Tabela 6. Percentuais relativos das principais regiões dos espectros de RMN 13C no estado sólido 

das amostras de turfa. 

Amostra R1 (%) R2 (%) R3 (%) R4 (%) R5 (%) R6 (%) 

 
0-65 ppm 65-110 ppm 110-140 ppm 140-160 ppm 160-190 ppm 190-220 ppm 

TD 52,3 26,1 11,5 3,6 4,4 2,1 

TF 49,6 25,7 13,4 5,9 3,8 1,6 

 

A primeira região (R1) apresenta vários picos de ressonância (18, 30, 32, 55 ppm) que 

estão diretamente relacionados com a presença de C alquílicos  nas estruturas das turfas. O pico 

centrado em 32 ppm é bastante proeminente e bem definido em ambos os espectros, sugerindo 

uma grande incidência de estruturas alifáticas nas duas amostras. Essa observação é corroborada 

pelos valores de R1 que foram de 52,3 % para a TD e de 49,6 % para a TF (Tabela 6). O pico em 

55 ppm, e que aparece somente no espectro da TF, tem sido frequentemente associado a grupos 

metóxi (O-CH3) de ligninas. Por se tratar de um material mais recente do que a TD, era esperada 

a possibilidade de esse resultado aparecer, o que corrobora os achados de FT-IR. 
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A segunda região (R2) é caracterizada pela incidência de dois picos: um em 72 ppm e 

outro em 104 ppm. De um modo geral, esses sinais têm correlação direta com a incidência de C 

em anéis de polissacarídeos [74, 75]. Além disso, essa última ressonância (104 ppm) pode 

também indicar a presença de C aromáticos não-protonados em taninos [76]. Os percentuais 

encontrados para essa região são da ordem de 26 % e, somados àqueles da primeira região (R1), 

reforçam a ideia de que ambas as turfas tenham um caráter alifático bastante acentuado. 

A região compreendida entre 110 e 140 ppm (R3) apresenta dois picos de ressonância 

relativamente definidos em torno de 116 e 129 ppm, respectivamente. De acordo com Romão et 

al. [41], esses picos têm sido normalmente associados a C aromáticos. Os valores aqui medidos 

(de 11,5 % para a TD, e de 13,4 % para a TF) são relativamente baixos e revelam que as duas 

amostras estudadas apresentam uma aromaticidade relativamente parecida. 

A quarta região (R4) é caracterizada pela incidência de picos de ressonância 

relativamente fracos e não muito bem definidos em ambos os espectros. Na verdade, essa região 

está ligeiramente melhor definida no espectro da TF, onde aparecem dois picos: um em 144 ppm, 

e outro em 152 ppm. Esses picos, indicativos de C ligados a OH fenólico [77], aparece somente 

no espectro de RMN 13C da TF, sugerindo uma maior incidência de porções fenólicas na 

estrutura dessa turfa. Essas observações são corroboradas pelos percentuais encontrados para essa 

região que foram de 3,6 % para a TD e de 5,9 % para a TF (Tabela 6). 

Nas regiões compreendidas entre 160 e 190 ppm (R5) e 190 e 220 ppm (R6), é 

possível observar apenas um pico de ressonância em torno de 172 ppm para ambas as amostras. 

Esse pico tem sido normalmente associado a C carboxílicos. Como era de se esperar, os 

percentuais de C associados a essas duas regiões são relativamente maiores para a TD, uma vez 

que este material encontra-se ligeiramente mais oxidado do que a TF, que é uma material mais 

recente. 
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4.2 EXPERIMENTOS DE ADSORÇÃO DO PIRENO 

 

4.2.1 Medidas de Fluorescência 

 

Os limites de detecção e quantificação do pireno foram determinados por 

padronização externa (Figura 14): limite de detecção de 0,2 µg L-1; limite de quantificação de 

0,4 µg L-1. 
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Figura 14. Curva de calibração externa do pireno. 

 

 

 

4.2.2 Efeito do tempo de contato e concentração inicial do pireno 

 

A adsorção do contaminante pelas duas amostras de turfa (TD e TF) foi realizada 

com cinco concentrações iniciais de pireno (1, 2, 3, 4 e 5 µg L-1), utilizando-se diferentes tempos 
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de contato. A grande similaridade evidenciada entre a TD e a TF, através dos resultados de 

caracterização das amostras, possivelmente foi responsável pelo comportamento semelhante de 

ambas na adsorção do contaminante (Figura 15). 

Em geral, o processo de adsorção para ambas as amostras foi mais intenso no início 

do experimento (nas primeiras 2 horas) (Figura 15), sendo o valor máximo de remoção 

encontrado somente depois de algumas horas de tempo de contato. No início desse processo, a 

maioria dos sítios ativos presentes nas estruturas das turfas está disponível, o que acaba 

permitindo que uma maior quantidade de moléculas de pireno entre em contato com os mesmos. 

Desta forma, o índice de remoção acaba sendo bastante elevado. Com o passar do tempo, as 

moléculas do contaminante, anteriormente adsorvidas, se realocam adequadamente na superfície 

do adsorvente, contribuindo para a liberação de alguns sítios ativos, que se encontravam 

impedidos [78]. Em seguida, um processo de adsorção mais lento ocorre, e por fim há uma maior 

dificuldade em se remover os últimos traços do soluto da solução [24]. Possivelmente, no 

processo de adsorção do pireno tenha ocorrido a saturação da primeira camada adsorvedora e a 

subsequente formação de outras. Sendo assim, grande parte do pireno em solução é rapidamente 

transferida para a camada superficial das turfas nas primeiras horas do processo. Um novo 

processo de adsorção, com a saturação da segunda camada adsorvedora parece ocorrer em 

tempos de contato mais longos [29, 31, 38]. 
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Figura 15. Quantidade de massa adsorvida de pireno pelas amostras de turfa. 

 

Estudos desenvolvidos por Jung et al. [48] avaliaram a interação entre o pireno e as 

SH. Os resultados mostraram que o contaminante pode ser incorporado à estrutura dessas 

substâncias por meio de sítios hidrofóbicos, os quais são responsáveis pelo seu aprisionamento. 

Essa característica acaba promovendo um aumento nas forças de van der Waals que se 

estabelecem por ocasião das ligações π do pireno com os constituintes apolares das SH [48], 

implicando numa diminuição da concentração do HPA em meio aquoso. Outro estudo realizado 

por Sierra et al. [79] revelou que, na presença de contaminantes apolares, tais como o pireno, as 
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SH podem organizar-se formando microambientes hidrofóbicos. As interações que ocorrem entre 

o pireno e as turfas deste trabalho acabam sendo corroboradas por esses estudos, uma vez que as 

SH são os principais constituintes das amostras estudadas nesse trabalho. 

Para a obtenção da quantidade de massa de pireno adsorvida por grama de turfa (q), 

tanto para a TD quanto para a TF, foi utilizada a equação 2: 

 

m

V C) - (C
q o=                  (equação 2) 

 

onde q é a quantidade de pireno adsorvido em uma unidade de massa de turfa (mg g-1); C0 e C 

são as concentrações de pireno na solução antes e depois da adsorção (mg L-1), respectivamente; 

V é o volume da solução de pireno (L); e m é a massa de turfa (g). 

Os valores encontrados para a quantidade de pireno adsorvido no equilíbrio por 

grama de turfa (qe) foram de 0,0076 - 0,0455 mg g-1 para a TD, e de 0,0078 - 0,0460 mg g-1 para 

a TF (Tabela 7). O aumento da concentração de pireno proporcionou um aumento na quantidade 

de massa adsorvida para ambas as turfas. Possivelmente, a saturação dos sítios ativos induza à 

formação de novas camadas adsorvedoras, possibilitando a remoção de mais moléculas de pireno 

presentes em solução. 
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Tabela 7. Resultados relativos à remoção do pireno pelas amostras de turfa. 

Parâmetros de 
adsorção 

Concentração de pireno (µg L-1) 
1 2 3 4 5 

 TD 

Porcentagem máxima 
de remoção (%) 

75,53 84,08 90,33 88,23 90,99 

Porcentagem de 
remoção em 2 h de 

contato (%) 
64,42 77,54 83,35 74,02 87,73 

Quantidade de massa 
adsorvida por grama de 

turfa (mg g-1) 
0,0076 0,0168 0,0271 0,0353 0,0455 

Concentração após 
adsorção (µg L-1) 

0,2447 0,3184 0,2902 0,4709 0,4507 

 TF 

Porcentagem máxima 
de remoção (%) 

77,71 87,64 85,43 90,38 92,09 

Porcentagem de 
remoção em 2 h de 

contato (%) 
73,18 83,71 81,30 77,14 87,06 

Quantidade de massa 
adsorvida por grama de 

turfa (mg g-1) 
0,0078 0,0175 0,0256 0,0361 0,0460 

Concentração após 
adsorção (µg L-1) 

0,2228 0,2473 0,4371 0,3847 0,3953 

 

A Figura 16 mostra a variação da porcentagem de remoção de pireno em função do 

tempo, para ambas as amostras de turfa. A partir desses resultados, juntamente com aqueles da 

Tabela 7, foi possível verificar que a porcentagem de remoção obtida em aproximadamente 2 

horas de contato foi próxima à porcentagem máxima obtida da adsorção de pireno, 

demonstrando, mais uma vez, a maior velocidade do processo nas primeiras horas. Para a solução 

de pireno com concentração igual a 1 µg L-1 houve uma variação mais significativa em termos de 

porcentagem de remoção, quando comparada às demais concentrações. Provavelmente, devido à 

baixa quantidade de pireno em solução, deva ocorrer o processo de adsorção e dessorção ao 
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mesmo tempo, como consequência da agitação do sistema. Por outro lado, para as soluções mais 

concentradas, essa intensa variação não foi observada. 
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Figura 16. Porcentagem de remoção do pireno pelas amostras de turfa. 

 

Observando os dados de porcentagem máxima adsorvida de pireno (Tabela 7), foi 

verificado que, para ambas as amostras, o aumento da concentração de contaminante em solução 

acaba promovendo um aumento na porcentagem de remoção. Comparando-se o potencial de 

adsorção das duas turfas, não houve diferenças significativas entre as mesmas. Nas soluções de 

pireno com concentração igual a 5 µg L-1 houve uma remoção de mais de 90% do contaminante, 
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tanto para a TD como para TF. Para a TD, o percentual de remoção máxima para as 

concentrações de 1 a 5 µg L-1 ficou entre 75,53 e 90,99%, valores ligeiramente inferiores àqueles 

da amostra TF, que ficou entre 77,71 e 92,09% (Tabela 7). Esses resultados são corroborados 

pelos dados obtidos na caracterização, os quais evidenciaram uma grande similaridade entre as 

amostras estudadas, tanto em termos de estrutura como de composição. Sendo assim, essa 

semelhança entre as mesmas explica os dados de adsorção semelhantes da TD e da TF. Além 

disso, os índices de remoção de pireno associados às duas amostras de turfa colocam em 

evidência a elevada eficiência deste material em processos de adsorção. Outros estudos de 

adsorção envolvendo o pireno têm sido reportados na literatura. Hwang e Cutright [80] avaliaram 

o efeito do tempo de contato no comportamento de adsorção e dessorção do pireno utilizando um 

tipo de solo como material adsorvente. Nesse experimento, a remoção de pireno foi da ordem de 

87,5%. Em outro trabalho desenvolvido por Lei e colaboradores foi avaliada a eficiência de 

quatro espécies de microalgas na remoção de dois HPA em solução, em experimentos separados. 

Nesse estudo, em particular, foi constatada a remoção de 73,5% do pireno presente em solução, o 

qual utilizou a espécie Selenastrum capricornutum [1]. 

A adsorção do pireno por nanopartículas de prata também têm se apresentado na 

literatura com elevado índice de remoção, alcançando percentuais da ordem de 96-99% [81]. 

Porém, por não ser um material natural, necessita de síntese e, posteriormente, pode se tornar 

mais uma espécie de resíduo, além dos custos de sua utilização que é aumentado quando 

comparado com adsorventes naturais como a turfa, que pode ser reutilizada. No trabalho 

realizado por Sathishkumar et al. [60], a turfa foi aplicada na remoção de microcistina-LR, um 

exemplar de cianotoxina, conseguindo adsorver 90% desse material. Em seguida, foi atingido um 

índice de dessorção de 94% deste composto pela turfa, possibilitando a sua reutilização. 



Capítulo IV – Resultados e Discussão 

 

55 

A turfa aplicada na remoção de diversos compostos tem mostrado índices elevados de 

capacidade de adsorção, como no caso do corante azul de metileno, onde uma amostra de TD 

conseguiu remover cerca de 99% do seu conteúdo [29]. Fernandes e colaboradores empregaram a 

TD na remoção de hormônios e, para o 17β-estradiol, foi alcançado um índice de adsorção de 

76,2% [38]. A taxa de remoção de fosfato pela turfa, no estudo realizado por Xiong e Mahmood 

[42], foi de 94-99%, comprovando a eficácia deste tipo de material em processos de adsorção. 

A eficiente remoção do pireno pode ser atribuída ao seu elevado valor de coeficiente 

de partição octanol/água (Kow), de 5,18 [13]. Nos últimos anos, o Kow vem sendo muito utilizado 

em várias áreas, com um número elevado de publicações divulgando a sua correlação com outras 

propriedades físicas, químicas e biológicas dos compostos, além do sucesso de seu uso na 

estimativa de fatores de bioconcentração, coeficiente de partição carbono orgânico/água, 

toxicidade e solubilidade [82]. Diante desses aspectos, a hidrofobicidade do pireno, como 

consequência de seu valor de Kow, provavelmente contribuiu para a elevada porcentagem de 

remoção desse composto pelas amostras de turfa aqui estudadas. 

 

 

4.2.3 Isotermas de equilíbrio de adsorção 

 

Em um processo de adsorção, as isotermas são extremamente importantes para 

descrever como as moléculas de adsorvato estão distribuídas entre a fase líquida e a fase sólida 

no equilíbrio. O equilíbrio de um dado sistema é alcançado quando não há mudanças nas 

concentrações do adsorvato em ambas as fases desse sistema. O equilíbrio reflete a capacidade 

e/ou a afinidade de um adsorvente por um adsorvato, sob um dado conjunto de condições em que 

o sistema é submetido [83]. Assim, a correlação dos dados de equilíbrio por meio de equações 
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teóricas ou empíricas é essencial para o delineamento de sistemas de adsorção [84]. Nesse estudo, 

as isotermas de Langmuir [85] e Freundlich [86] foram utilizadas para avaliar os processos de 

adsorção. 

O modelo de Langmuir assume que a adsorção é homogênea e ocorre em sítios 

específicos do adsorvente formando uma monocamada. Além disso, as moléculas adsorvidas em 

um sítio de adsorção não devem afetar a adsorção das demais moléculas. A forma linear da 

isoterma de Langmuir é dada pela seguinte expressão: 

 

Q

C

K Q

1

q

C e

Le

e +=   (equação 3) 

 

onde Ce é a concentração de equilíbrio do adsorvato (mg L-1); qe é a quantidade de adsorvato 

adsorvida no equilíbrio (mg g-1); e KL (L mg-1) e Q (mg g-1) são parâmetros de Langmuir 

relacionados à afinidade dos sítios de adsorção e à quantidade máxima de adsorvato necessária 

para formação da monocamada adsorvedora, respectivamente. 

O modelo de Freundlich, por outro lado, considera que a adsorção ocorre em 

superfícies heterogêneas e não está limitada à formação de uma monocamada [87], prevendo que 

a quantidade de soluto adsorvido é função da concentração de soluto da solução. Este modelo 

empírico mostra ser coerente com uma distribuição exponencial de sítios ativos, característico de 

superfícies heterogêneas [88]. A forma linear da isoterma de Freundlich é dada pela seguinte 

expressão: 

eFe C
n

Kq ln
1

lnln +=   (equação 4) 
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onde KF (L mg-1) é a constante de Freundlich que está relacionada à capacidade de adsorção e n é 

um parâmetro que está relacionado à intensidade de adsorção. Além disso, esses dois parâmetros 

podem indicar se a natureza do processo de adsorção é favorável ou desfavorável [89]. 

Os resultados de adsorção do pireno pelas amostras de turfa não foram descritos 

adequadamente pelo modelo de Langmuir. Os gráficos de Ce/qe versus Ce não foram lineares e, 

consequentemente, os valores de R não foram satisfatórios; para a TD o valor de R foi de -0,7285 

e para a TF foi de -0,7427. Por outro lado, o modelo de Freundlich ajustou bem os resultados de 

adsorção do pireno para ambas as amostras, com valores de R de 0,8865 para a TD, e de 0,9172 

para a TF [38]. Supõe-se que os locais de ligação mais fortes sejam inicialmente ocupados e que 

o potencial de ligação é reduzido com o aumento da taxa de ocupação local, sugerindo que o 

processo de adsorção do pireno pelas turfas estudadas ocorra em múltiplas camadas, 

corroborando a discussão apresentada no item 4.2.1, sobre a ocupação dos sítios ativos das turfas. 

Os valores de KF e n, calculados por meio da equação 4 e pelas isotermas de 

Freundlich (Figura 17), estão apresentados na Tabela 8. Os valores de KF encontrados para as 

amostras TD e TF nos estudos com o pireno foram de 0,314 e 0,210 L mg-1, respectivamente. 

Nos sistemas avaliados, os valores de n foram de 0,312 para a TD, e de 0,454 para a amostra TF. 

Segundo Xiong e coautores, um alto valor para n indica uma adsorção favorável [42]; mais 

especificadamente, é afirmado que valores de n entre 1 e 10 representam bom potencial de 

adsorção [90, 91]. Os valores de n encontrados consideram a adsorção como uma ação 

desfavorável. Porém, valores de n menores que 1 também foram encontrados para processos 

eficientes de adsorção, como por exemplo, na remoção de microcistina-LR por uma amostra de 

turfa a qual apresentou um índice de 90% de remoção em solução [60], corroborando os 

resultados aqui apresentados. 
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Figura 17. Isotermas de Freundlich para as amostras de turfa na adsorção do pireno. 

 

 

Tabela 8. Parâmetros de Freundlich para a adsorção do pireno pelas amostras de turfa 

TD TF 

KF (L mg-1) n R KF (L mg-1) n R 

0,314 0,312 0,8865 0,210 0,454 0,9172 
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4.2.4 Parâmetros cinéticos 

 

O estudo cinético dos processos de adsorção fornece dados úteis sobre a eficiência de 

adsorção e viabilidade das operações. Vários modelos cinéticos são disponíveis para examinar o 

mecanismo de controle do processo de adsorção e testar os dados experimentais [90]. A cinética 

do processo de adsorção do pireno frente às amostras TD e TF foram conduzidos em pH = 5 e 

avaliada por meio das equações de pseudoprimeira ordem [92] e pseudossegunda ordem [93], 

abaixo apresentadas: 

 

tkqqq ete 1ln)ln( −=−   (equação 5) 

t
qqkq

t

eet

11
2

2

+=    (equação 6) 

onde qt (mg g-1) é a quantidade de pireno adsorvida no tempo t (h); qe (mg g-1) é a quantidade de 

pireno adsorvida no equilíbrio; e k1 (h-1) e k2 (g mg-1 h-1) são as constantes de velocidade de 

adsorção de pseudoprimeira ordem e pseudossegunda ordem, respectivamente. Os valores de k2 e 

qe podem ser obtidos a partir da interceptação e da inclinação da reta, respectivamente, e não há 

necessidade de saber previamente qualquer parâmetro [78]. 

Os parâmetros apresentados na Tabela 9 sugerem um processo de adsorção de 

pseudossegunda ordem para ambos os sistemas estudados. Os valores de R foram maiores do que 

0,9970 para todas as concentrações de pireno estudadas, demonstrando um alto coeficiente de 

correlação em relação à variação linear de t/qt com o tempo t (equação 6). Uma adsorção de 

pseudossegunda ordem indica que o processo é dependente tanto da quantidade de pireno, quanto 

dos sítios ativos presentes nas turfas. Resultados similares também foram observados na adsorção 
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do azul de metileno por amostras de turfa [29] e na adsorção dos hormônios 17β-estradiol e 17α-

etinilestradiol utilizando turfa decomposta [38]. Os valores de k2 ficaram na faixa de -1098,41 a 

5661,99 g mg-1 h-1 para a TD, e de -7436,70 a 1098,56 g mg-1 h-1 para a TF, sendo o maior valor 

para os experimentos que empregaram as soluções de pireno na concentração de 2 µg L-1, tanto 

para a TD quanto para a TF. 

A quantidade calculada de pireno adsorvido no equilíbrio (qe), para ambas as turfas, 

foi muito próxima do valor obtido experimentalmente (Tabela 9). Sendo assim, a adsorção do 

pireno pela TD e pela TF pode ser explicada pelo modelo cinético pseudossegunda ordem. 

 

Tabela 9. Parâmetros cinéticos da remoção do pireno pelas amostras de turfa. 

Concentração 
de pireno 
(µg L-1) 

TD 

k2 

(g mg-1 h-1) 
R 

qe experimental 
(mg g-1) 

qe teórico 
(mg g-1) 

1 -1098,41 0,9970 0,0066 0,0060 

2 5661,99 0,9999 0,0161 0,0157 

3 -826,08 0,9999 0,0259 0,0252 

4 211,50 0,9999 0,0344 0,0337 

5 227,75 0,9980 0,0449 0,0437 

Concentração 
de pireno 
(µg L-1) 

TF 

k2 

(g mg-1 h-1) 
R 

qe experimental 
(mg g-1) 

qe teórico 
(mg g-1) 

1 -7436,70 0,9983 0,0074 0,0072 

2 1098,56 0,9999 0,0172 0,0171 

3 346,19 0,9998 0,0255 0,0255 

4 80,82 0,9999 0,0359 0,0363 

5 143,86 0,9998 0,0451 0,0455 
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4.2.5 Parâmetros termodinâmicos 

 

A capacidade de adsorção depende de parâmetros termodinâmicos como a variação 

da energia livre de Gibbs (∆G), variação de entalpia (∆H) e variação de entropia (∆S) [94]. Os 

valores associados à energia livre de Gibbs foram calculados de acordo com as equações 7 e 8: 

 

e

ead
d

C

C
K

,
=   (equação 7) 

dKRTG ln−=∆   (equação 8) 

 

onde Cad,e (mg L-1) é concentração do pireno nas amostras de turfa no equilíbrio; Kd é a constante 

de equilíbrio aparente; ∆G (J mol-1) é a energia livre de Gibbs; R (8,314 J K-1 mol-1) é a constante 

universal dos gases; e T (295 K) é a temperatura absoluta do sistema. 

Um valor negativo para ∆G indica uma natureza espontânea do processo de adsorção, 

não necessitando de valores de energia de ativação elevados para o mesmo ocorrer [95, 26]. Os 

resultados de ∆G apresentados na Tabela 10 diminuem à medida que a concentração de pireno 

em solução aumenta, indicando uma maior espontaneidade da adsorção devido a maiores 

possibilidades para que as moléculas de pireno sejam acomodadas nos sítios ativos de ambas as 

turfas. Todas essas questões estão relacionadas diretamente com a entropia (∆S) do processo. 

Portanto, a contribuição de ∆S na equação 9 aumenta consideravelmente: 

 

adsadsads STHG °∆−°∆=°∆  (equação 9) 
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Se a contribuição da entalpia (∆H) for desprezada, a equação 9 pode ser reduzida à 

equação 10 e, consequentemente, os valores de ∆S podem ser estimados: 

 

ads
ads S

T

G
°∆=

°∆
−  (equação 10) 

 

Tabela 10. Parâmetros termodinâmicos da remoção do pireno pelas amostras de turfa. 

Concentração 
de pireno 
(µg L-1) 

TD TF 

Kd 

(L g-1) 
∆G 

(kJ mol-1) 
∆S 

(J K-1mol-1) 
Kd 

(L g-1) 
∆G 

(kJ mol-1) 
∆S 

(J K-1mol-1) 

1 1,97 -1,67 5,65 3,01 -2,70 9,16 

2 4,16 -3,50 11,85 6,30 -4,52 15,31 

3 6,48 -4,58 15,53 5,85 -4,33 14,69 

4 6,17 -4,46 15,12 8,58 -5,27 17,87 

5 8,76 -5,32 18,05 9,41 -5,50 18,64 

 

Valores positivos de ∆S revelam uma organização randômica do adsorvato na 

interface sólido/solução [94]. A Tabela 10 mostra um aumento na entropia do processo de 

adsorção com o aumento da concentração de pireno utilizada. Um valor positivo e crescente para 

∆S indica um aumento na entropia do sistema, o que implica em um aumento da aleatoriedade na 

interface sólido/solução devido a mudanças estruturais no adsorvato e no adsorvente e à afinidade 

do adsorvente pelo adsorvato. 
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CAPÍTULO V 

 

 

5. CONCLUSÃO 

 

Neste trabalho buscou-se caracterizar as duas amostras de turfa (TD e TF) por meio 

das técnicas de MEV, CHNS, TG, FT-IR e RMN 13C, previamente aos estudos de adsorção do 

pireno. Os resultados obtidos revelaram que a amostra TF apresenta resquícios vegetais ainda 

evidentes, o que não é observado na TD, um material mais homogêneo visualmente. No entanto, 

ambas as amostras apresentaram-se muito semelhantes estruturalmente entre si. De modo geral, 

os dados obtidos nessa primeira etapa reforçam a ideia de que as amostras sejam constituídas 

majoritariamente de estruturas alifáticas. Estruturas aromáticas também foram encontradas, 

porém, os resultados indicaram uma quantidade inferior das mesmas, quando comparada com a 

presença de estruturas alifáticas. Para a amostra TF, os resultados mostram a presença de 

estruturas fenólicas, relacionadas à presença da lignina nesta amostra, por ser um material mais 

íntegro do que a TD. 

Com relação ao potencial de adsorção, frente ao contaminante pireno, as mesmas 

mostraram-se eficientes, sendo os percentuais de remoção de até 90,99% para a TD, e de 92,09% 

para a TF. O aumento da concentração de pireno proporcionou um aumento na quantidade de 

massa adsorvida para ambas as turfas. Possivelmente, a saturação dos sítios ativos induza à 

formação subsequente de camadas adsorvedoras. Esse fato é corroborado pelo modelo de 

Freundlich aplicado, uma vez que o mesmo ajustou melhor os dados de adsorção para ambas as 

turfas, indicando que esse processo ocorreu em múltiplas camadas. Os resultados também foram 
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avaliados pelos modelos cinéticos de pseudoprimeira ordem e pseudossegunda ordem, sendo o 

último àquele que melhor representa a cinética do processo de adsorção do pireno pelas turfas. Os 

valores dos parâmetros termodinâmicos revelaram que a adsorção de pireno pelas amostras TD e 

TF é espontânea nas condições experimentais utilizadas. 

Finalmente, o conjunto de dados obtidos abre perspectivas para a utilização desse 

adsorvente natural na remoção de pireno presente em efluentes ou ainda em águas residuais. 

 

 

6. PERSPECTIVAS DESTE TRABALHO 

 

• Avaliar outras variáveis do sistema de adsorção, como por exemplo, tamanho das 

partículas das turfas e temperatura do sistema; 

• Avaliar o processo de adsorção utilizando mais modelos de isotermas de equilíbrio, como 

Isotermas de Redlich-Peterson, Tempkin, Toth, entre outras; 

• Verificar a influência da variação do pH no processo de adsorção do pireno pelas 

amostras de turfa; 

• O conjunto de dados obtidos abre perspectivas para a utilização desse adsorvente natural 

na remoção de pireno presente em efluentes ou ainda em águas residuais; 
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