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DESCRIÇÃO DO PROJETO 
Título do Projeto 
Apoio no projeto de síntese de óxido de grafeno reduzido, a partir de cargas de agro-
resíduos, para utilização em purificação de água, aplicando processamento com micro-
ondas e hidrogenação 

Prazo Execução (meses): 36 

 

Objetivo Geral 

Apoiar o projeto de síntese de óxido de grafeno reduzido, a partir de agro-resíduos, para 
utilização em purificação de água 

 

Objetivos Específicos 

- Sintetizar e reduzir óxido de grafeno, a partir de agro-resíduos (de cana-de-açúcar e 
jaca), utilizando micro-ondas (MO) com frequência de 2.450MHz e até 2kW de potência 
contínua e/ou aquecimento convencional elétrico - MC (até 500°C) e/ou gás hidrogênio 
(até 200bar de pressão), de unidade de reação em batelada, instalada no IPEN-CNEN/SP 
- Estudar variáveis no processo: carga (g); tipo e massa de catalisador/solvente, quando 
for o caso; com ou sem pressão de gás hidrogênio (bar); temperatura (°C); tempo de 
reação (h); potência de micro-ondas (W); velocidade de agitação da carga (rpm); 
aquecimento convencional elétrico (MC) 
- Enviar amostras para realização de determinações analíticas (caracterizações) por meio 
de: Difração de raios-X (DRX), Fluorescência de Raios-x (FRX), Espectroscopia Raman, 
Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) e 
Espectrometria de Emissão Óptica (ICP-OES) 
- Levantar dados preliminares, para comparação com outras metodologias já utilizadas em 
literatura 

 

Palavras-chave 

1 – óxido de grafeno 
2 – agro-resíduos 
3 – micro-ondas 
4 –purificação de água 
5 -       

 

Metas Físicas 

1 - Síntese e caracterização de OG e OGr a partir de agro-resíduos 
2 - Comparação dos tipos de testes/processamentos com MO, MO+MC, Hidrogenação e 
combinados 
3 - Preparação de filtros e avaliação da eficácia dos filtros_OGr na remoção de íons e 
corante azul de metileno, na purificação da água 
4 –Elaboraração de documentação 
5 – Participação em eventos científicos 
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Justificativa Resumida: 

Os materiais de grafeno ganharam destaque nos últimos anos devido as suas excepcionais 
propriedades eletrônicas, térmicas e mecânicas. No entanto, o método normalmente 
empregado para sintetizar óxido de grafeno é o Método Hummers, que envolve a oxidação 
do grafite, através do tratamento com permanganato de potássio e nitrato de sódio, em 
ácido sulfúrico concentrado. Porém, este método resulta na produção de gases tóxicos, o 
que é prejudicial ao meio ambiente e à saúde humana. Consequentemente, há uma 
necessidade de explorar métodos mais ecológicos de sintetizar óxido de grafeno, usando 
técnicas de síntese que incluem modificações do Método dos Hummers ou técnicas de 
esfoliação mecânica. No entanto, a maioria delas é complexa e de alto custo. As micro-
ondas podem ser usadas como um novo recurso tecnológico, economicamente mais viável, 
para a substituição destas técnicas de produção do óxido de grafeno reduzido (OGr). 
A aplicação da tecnologia de micro-ondas permite o aquecimento direto ou indireto de 
cargas, que transmitem a energia (calor) por condução. A proposta deste trabalho é 
sintetizar e reduzir óxido de grafeno, a partir de agro-resíduos, utilizando micro-ondas 
(2.450MHz, com até 2kW contínuo e 8kW pulsado), em uma unidade de reação de 
hidrogenação, em batelada, em escala de bancada, instalada no IPEN-CNEN/SP. Ela é 
capaz de operar também com aquecimento convencional (elétrico), alta pressão de gás 
hidrogênio (até 200bar) e alta temperatura (até 500°C). Nos testes, serão empregados 
resíduos de jaca e bagaço de cana de açucar, envolvendo as variáveis: carga (g); tipo e 
massa de catalisador/solvente, quando for o caso; com ou sem pressão de gás hidrogênio 
(bar); temperatura (°C); tempo de reação (h); potência de micro-ondas (W); velocidade 
de agitação da carga (rpm); aquecimento convencional (MC). As determinações analíticas 
das amostras serão feitas por meio de Difração de raios-X (DRX), Fluorescência de Raios-X 
(FRX), Espectroscopia Raman, Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV), Espectroscopia 
de Energia Dispersiva (EDS) e Espectrometria de Emissão Óptica (ICP-OES). Serão 
levantados dados preliminares, a fim de compará-los com outras metodologias já utilizadas 
em literatura.  
O OG e OGr sintetizados serão testados para uso na purificação de águas residuais (por 
meio de filtros/membranas), normalmente contaminadas com poluentes orgânicos e 
inorgânicos, tais como metais tóxicos, corantes, entre outros. 
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CRONOGRAMA FÍSICO 
 

META FÍSICA 1 - Síntese e caracterização de OG e OGr a partir de agro-resíduos 
 
 

ATIVIDADES: 
 
INDICADOR FÍSICO DE EXECUÇÃO 

Duração 
Prevista 
(mês) 

Inicio Fim 

1.1 Revisão de Literatura 
Elaboração de arquivo 
contendo atualização 
detalhada de publicações 
de patentes, artigos de 
revista científicas e 
congressos (nacionais e 
internacionais) 

4 35 

1.2 Apoio na especificação de Materiais de Consumo, 
Equipamentos e Serviços 

Apoio na aquisição de 
Equipamentos, 
Aparatos/Materiais para 
Laboratório de Química, 
Componentes Mecânicos, 
Componentes 
Elétricos/Eletrônicos e 
Componentes de 
escritório e informática.  
Apoio na contratação de 
Serviços mecânicos, 
elétricos e de 
informática. 

4 35 

1.3 Realização de testes com amostras de agro-
resíduos (jaca e bagaço de cana de açucar), na 
unidade reacional de batelada: 
- Testes com micro-ondas (MO) 
- Testes com MO e Aquecimento Convencional 
(MO+MC) 
 - Teste com Hidrogenação e combinados com MO 

Total de 50 testes, para 
obtenção de OGr > 90%, 
sendo: 20 testes com 
MO (e um solvente 
oxirredutor), 10 testes 
com MO+MC (e um 
solvente oxirredutor) e 
20 testes usando gás 
hidrogênio com MO 

4 35 

1.4 Preparo e envio de amostras sintetizadas (de OG 
e OGr), para caracterização por outros participantes 
do projeto 

Uso de métodos 
analíticos, como: DRX, 
FRX, Espectroscopia 
Raman, MEV, EDS e ICP-
OES. 
Os resultados obtidos 
após as caracterizações 
das amostras (antes e 
após testes) serão 
anotados em relatório 

4 35 

 

META FÍSICA: 2 - Comparação dos tipos de testes/processamento com MO, MO+MC, 
Hidrogenação e Combinados 
 
 

ATIVIDADES: 
 
INDICADOR FÍSICO DE EXECUÇÃO 

Duração 
Prevista 
(mês) 
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Inicio Fim 

2.1. Avaliação da eficácia do OGr sintetizado para 
cada método apresentado 
 

Implementação de 
metodologias que 
possibilitem o 
processamento e 
caracterização do OG e 
OGr 

4 35 

 

META FÍSICA: 3 - Preparação de filtros e avaliação da eficácia dos filtros_OGr na remoção 
de íons e corante azul de metileno na purificação da água 
 

ATIVIDADES: 
 
INDICADOR FÍSICO DE EXECUÇÃO 

Duração 
Prevista 
(mês) 

Inicio Fim 

3.1 Apoio na especificação de materiais e serviços 
para montagem de aparatos relacionados a filtragem, 
preparação de soluções, solventes, bem como 
respectivas caracterizações do produto final 

Apoio na aquisição de 
aparatos/materiais para 
laboratório de química, na 
contratação de serviços 
de: confecção e montagem 
de vidraria em geral, 
instrumentação básica e 
otimização/modificação de 
dispositivos 

15 34 

3.2 Apoio na preparação de filtros com OGr Apoio na construção de no 
mínimo 10 filtros, com 
eficiência acima de 98% de 
filtragem 

15 34 

3.3 Apoio na preparação de soluções de água 
contaminadas com metais pesados e corantes de azul 
de metileno 

Apoio na simulação de 
condições industriais de 
estação de tratamento de 
água (20L de água 
contaminada) 

15 34 

3.4 Apoio nos testes com água contaminada, para 
avaliar a eficácia dos filtros com OGr sintetizado na 
remoção de íons metálicos e de corante azul de 
metileno presentes 

Remoção de 
contaminantes de 
amostras de água > 98 % 
 

15 34 

3.5 Envio de amostras de solução aquosa antes e após 
filtragem, para caracterização por ICP-OES, UV e MEV   

Avaliação dos resultados 
das caracterizações 

15 34 

 

META FÍSICA: 4 - Elaboração de Documentação 
 

ATIVIDADES: 
 
INDICADOR FÍSICO DE EXECUÇÃO 

Duração 
Prevista 
(mês) 

Inicio Fim 

4.1 Elaboração de relatórios técnicos 
Emissão de um relatório
técnico por ano (número 
total - 3). 

12/2
4/36 

12
/2
4/
36 

4.2 Elaboração de Artigos para Revistas Científicas, 
Trabalhos para Congressos e/ou Patente, etc 
 

Aceitação e/ou publicação 
de pelo menos um artigo 
para revista científica, por 
ano de projeto 
Estudo de viabilidade de 
pedido de depósito de uma 
patente 

12 36 
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Apresentação de pelo 
menos um trabalho em 
congresso científico 

4.3 Participação em reuniões técnicas, congressos, 
treinamentos, eventos científicos e workshops, etc 

Emissão de ata de 
reunião,apresentação de 
certificados de 
participação, tickets de 
passagens, entre outros 

4 35 

               
   

  
  
  

               
   

  
  
  

 

META FÍSICA: 5 – Participação em eventos científicos 
 

ATIVIDADES: 
 
INDICADOR FÍSICO DE EXECUÇÃO 

Duração 
Prevista 
(mês) 

Inicio Fim 

Participação em reuniões técnicas, congressos, 
treinamentos, cursos, seminários, workshops, etc 

Citação de ata de reunião, 
certificados de 
participação, bilhetes de 
passagens, comprovantes 
de inscrições, entre outros 

4 35 

 
 

Resultados Esperados 

1 – Implementação de metodologias que permitam o processamento e caracterização do 
OG e OGr 
2 – Produção de filtros/membranas, a partir dos experimentos com cana-de-açúcar e jaca, 
com capacidade de remoção de contaminantes de água maior que 98%, ou seja, de maior 
valor agregado e com redução do impacto ambiental 
3 - Identificação das melhores condições de processamento de OG e OGr (levantamento de 
parâmetros) que possibilitem avaliar a realização de um projeto futuro, de um 
equipamento mais específico (em escala piloto) 
4 - Divulgação da pesquisa em publicações científicas 
5 - Pedido de depósito de patente (produto e processo) 

 

Grau de Inovação (se houver): 
 
Inovação em processo produtivo de filtros/membranas, usando as micro-ondas como um 
recurso tecnológico na redução de óxido de grafeno, produzido a partir de agro-resíduos, 
de uma forma economicamente e ecologicamente mais viável, dos obtidos por processos 
convencionais (Método de Hummers ou técnicas de esfoliação mecânica – normalmente 
complexas e de alto custo). 
Em comparação com o método convencional desta produção, a proposta de utilização 
desta técnica (micro-ondas), proporcionará diminuição de custos com tempo e energia de 
processo (acarretando aumento de produção e melhor qualidade de produto) e evitará a 
produção de gases tóxicos. 
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