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RESUMO

A presencga de contaminantes emergentes no ambiente aquatico tornou-se um dos desafios da atualidade,
principalmente diante do uso indiscriminado de herbicidas e pesticidas, como o Diuron, o qual pode gerar
desequilibrios nos sistemas aquaticos e riscos a saude publica. Diante deste cenario, a busca por
tratamentos alternativos tornou-se essencial. A adsorgdo € uma técnica ndo convencional capaz de
remover poluentes. Neste estudo utilizou-se carvao ativado funcionalizado com éxido de grafeno para
remocéo de diuron da dgua. Os resultados encontrados demonstram uma capacidade adsortiva de 11,6 =
0,17 mg g e porcentagem de remogéo de 96 % em 480 min de ensaio, indicando que o material em
estudo demonstra alto potencial de adsorgao de diuron.

PALAVRAS-CHAVE: compésito; herbicida; tratamento de agua.
1 INTRODUGAO

A contaminagcdo por poluentes emergentes representa uma preocupagao
ambiental, uma vez que traz consequéncias relevantes para saude publica e para o
ecossistema (QUIMBAYO et al., 2024). Entre esses poluentes, o diuron destaca-se visto
que é um herbicida amplamente utilizado e conhecido por seus efeitos adversos em
organismos aquaticos em razdo de sua baixa solubilidade, longa persisténcia e
estabilidade quimica, o que resulta em riscos a longo prazo (HAO et al., 2022).

Tal realidade afeta a vida aquatica e a dos seres humanos, o que requer
tratamentos capazes de remover o diuron da agua, como os tratamentos nao
convencionais. A adsorcdo € uma das técnicas que vem se destacando por ser um
método de baixo custo, alta eficiéncia e remog¢ao de contaminantes emergentes.

Diversos materiais podem ser utilizados como adsorventes, dos quais o carvao
ativado € um dos mais utilizados para remoc¢ao de poluentes da agua devido a sua
eficiéncia e viabilidade econdmica (YOSSA et al., 2020). O carvao ativado (CA) € um
material poroso e amorfo, sendo amplamente utilizado em processos de adsorcao. Sua
alta area superficial e porosidade o tornam ideal para diversas aplicagdes. Ele pode ser
produzido a partir de uma variedade de residuos, 0 que o torna uma opg¢ao sustentavel
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para o reuso de materiais. Além disso, o CA pode ser combinado com outros materiais
para criar adsorventes hibridos com propriedades aprimoradas (BRITO et al., 2023).

Outro material é o 6xido de grafeno (OG), trata-se de um material bidimensional,
semelhante a uma folha, obtido pela oxidacdo do grafeno. A sua estrutura é
caracterizada pela presenga de grupos funcionais que contém oxigénio. Nas bordas,
encontram-se grupos carboxila e carbonila, enquanto na superficie da folha (plano basal)
estédo os grupos epoxi e hidroxila (KAHRAMAN; SAYGILI, 2024).

Diante da problematica do diuron no ambiente aquatico, o objetivo deste estudo
foi avaliar a cinética de adsor¢ao do CA funcionalizado com OG no processo de adsorgéo
para remogao do diuron de agua contaminada.

2 MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram realizados no Departamento de Engenharia Quimica no
Laboratério de Gestdo, Controle e Preservacdo Ambiental (LGCPA) da Universidade
Estadual de Maringa.

Para sintetizar o 6xido de grafeno (GO) foram utilizado o p6 de grafite (Sigma
Aldrich), persulfato de sodio (K2S20s, Sigma Aldrich, 99,5 %), permanganato de potassio
(KMnOg4, Sigma Aldrich, 99,0 %), acido sulfurico (H2SO4, 98 %), acido cloridrico (HCI,
Merck, 37 %) e peroxido de hidrogénio (H202, Sigma Aldrich, 30 % em peso em H20). a
Sintese foi realizada seguindo o método de Hummer’s modificado, conforme metodologia
proposta por Kovtyukhova et al. (1999).

A funcionalizacdo do carvdo com oxido de grafeno (CA-OG) foi realizado pelo
meétodo de impregnacédo umida e conduzido de acordo com a metodologia realizada por
Brito et al. (2023), com adaptacgdes.

2.1 Ensaios de adsorgao

Para avaliar a capacidade de remog¢ao do CA-OG foram realizados de adsorcio
utilizando uma massa de 10 mg de material e 20 mL de agua contaminada com diuron
na concentragdo de 24 mg L', a qual foi confirmada através de espectrofotdmetro UV-
vis (Hach, DR 6000) em 210 nm. Os ensaios foram conduzidos em batelada em shaker
com agitagao orbital (Tecnal TE-424) por um tempo de 5 a 480 minutos sob agitagao de
150 rpm e temperatura de 25 °C.

Aos dados experimentais foram ajustados os modelos de pseudo-primeira ordem
(PPO), pseudo-segunda ordem (PSO) e Elovich (Equacdes 1, 2 e 3, respectivamente).

Qads = Qe[l - e_klt] (1)
_ koqZt ()
Qaas =77 k,q.t

Qads = %ln(cxﬁ) + %lnt (3)

Onde ge € gads (Mg g™') e séo as capacidades de adsorgéo no equilibrio e no tempo
t (min), respectivamente; k1 (min') e k2 (mg g”' min-') sdo as constantes dos modelos de
pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem; a € a taxa de adsorg3o inicial (mg g™’
min-') e B é a constante de dessorgdo (mg g').
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A capacidade de adsorcdo (qadss) € a porcentagem de remogao por calculadas
através das Equacoes 4 e 5, nesta ordem:

(Ci —Cp)V
Qads = m
C;i—C
% Remocgdo = % x 100

(4)
)

L
Onde, Ci é a concentragio inicial e Cr a concentragdo final da solugédo (mg L), m
€ a massa (g) do adsorvente e V o volume da solugéo (L).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O estudo cinético demonstrou uma capacidade de adsorg&o (qads) de 11,6 £ 0,17
mg g-' em 480 minutos, cuja porcentagem de remogéo foi de 96 %. Além disso, observou-
se que a gads aumentou rapidamente nos minutos iniciais, porém uma diminui¢cao da taxa
de adsorcao ap6s 30 minutos de ensaio foi evidenciada, conforme demonstrado na

Figura 1.

Em relacdo aos modelos matematicos empregados, o modelo de Elovich foi o que
se ajustou melhor aos dados experimentais, com um coeficiente de determinacéo (R?)
de 0,99 (Tabela 1). Segundo Quesada et al. (2022), o modelo de Elovich € aplicado a
superficies heterogéneas e atribui a possibilidade de ocorréncia de adsorgdo quimica,
sugerindo que o mecanismo predominante de adsor¢ao do CA-OG ocorreu por meio de

quimissorgao.
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Figura 1: Cinética de adsorgéo do diuron

Fonte: Dados da pesquisa

Tabela 1: Pardmetros cinéticos para a adsorgéo de diuron em CA-OG.

Modelo

Parametros

PPO

Qads (Mg g")

10,33 £ 0,40

K1 (min)

0,26 + 0,07
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R? 0,92
X 1,03
gads (mg g") 10,45 + 0,07
Kz (min"") 0,06 = 0,001
PSO
R? 0,92
X 0,04
a (mg g min") 6065,31 + 5439,36
g (mgg™) 1,31 £ 0,01
Elovich
R? 0,99
X 0,07

Fonte: Dados da pesquisa

Diante disso, a analise da interagdo entre o herbicida Diuron e o compdsito
adsorvente carvao ativado-oxido de grafeno (CA+GO) revelou uma afinidade notavel em
apenas 480 minutos. Esse desempenho sugere uma forte interacdo entre o
contaminante e a superficie funcionalizada do adsorvente e evidencia a potencial
capacidade desse material na remogao de contaminantes emergentes. Entretanto, séo
necessarios mais estudos para aprofundar o entendimento do processo adsortivo desse
composito.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo teve como objetivo avaliar a capacidade adsortiva do carvao
ativado funcionalizado com o6xido de grafeno para remocgédo de diuron. A pesquisa
evidenciou que a funcionalizagdo do carvao ativado com éxido de grafeno utilizando o
metodo de impregnacgao umida, resultou em um material compdsito com uma capacidade
adsortiva aprimorada, atingindo um valor de 11,6 mg g-' e uma capacidade de remogao
de 96 %, tendo como Elovich o modelo que melhor ajustou-se aos dados experimentais,
indicando que uma possivel adsor¢ao quimica como mecanismo predominante.

Esses resultados demonstram que a incorporacdo do OG pode atuar
sinergicamente, melhorando as propriedades adsortivas do carvao ativado, tornando-o
uma potencial alternativa na remocao de herbicidas e de outros contaminantes
emergentes. Entretanto, analises mais aprofundadas sdo necessarias para melhor
compreensao da atuagao do CA-OG como adsorvente.
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