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RESUMO 

A atrazina é um dos herbicidas mais usados no Brasil para o controle de plantas 

daninhas em culturas de milho e cana de açúcar. A aplicação de adsorventes para a 

remediação ambiental de áreas contaminadas com esse herbicida pode representar 

uma alternativa para diminuir o impacto ambiental causada pela sua intensa 

utilização na agricultura. No presente trabalho foi estudado o comportamento 

adsortivo de atrazina em matrizes provenientes da compostagem de dejetos líquidos 

suínos e finos de carvão vegetal com o objetivo de avaliar seu uso na remoção 

desse herbicida em meio aquoso. Os adsorventes foram caracterizados quanto à 

sua composição elementar, área específica, capacidade de troca catiônica, pH em 

água e composição química por espectroscopia de ressonância magnética nuclear 

de 13C no estado sólido. Os ensaios de adsorção foram realizados empregando-se 

soluções de atrazina em meio de CaCl2 0,01 mol L-1 nas concentrações 0; 5; 10; 30; 

50 e 100 mg L-1, obtidas a partir de uma solução estoque de atrazina (100 mg L-1). A 

quantificação de atrazina nas soluções de equilíbrio dos ensaios de adsorção e 

dessorção foi realizada por cromatografia gasosa com detector de ionização em 

chama. Aos dados experimentais foram aplicados modelos matemáticos e os 

modelos de Langmuir e Freundlich. As três matrizes adsorventes propostas no 

projeto foram eficientes na remoção da atrazina em meio aquoso sob diferentes 

mecanismos de adsorção. As três matrizes apresentaram alta histerese indicando 

que a adsorção de atrazina foi parcialmente reversível. A matriz que não contém 

biochar apresentou a maior capacidade em diminuir a concentração de atrazina em 

solução em comparação às matrizes que contém biochar. Nossos resultados 

indicam que as matrizes obtidas de compostagem de dejetos líquidos de suínos, 

apesar de apresentarem menor capacidade adsortiva que o carvão ativado, tem 

potencial de serem empregadas como remediadores de águas contaminadas com 

atrazina.  

 

Palavras-chave: adsorção, atrazina, remediação ambiental, cromatografia gasosa.  
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ABSTRACT 

Atrazine is one of the most used herbicides in Brazil for the control of weeds in corn 

and sugarcane crops. The application of adsorbents for environmental remediation of 

areas contaminated with this herbicide may represent an alternative to reduce the 

environmental impact caused by its intense use in agriculture. In the present work, 

the adsorptive behavior of atrazine was studied in matrices derived from composting 

of pig slurry and fine charcoal with the objective of evaluating its use in the removal 

of this herbicide in aqueous medium. The adsorbents were characterized in respect 

to their elemental composition, specific area, cation exchange capacity, pH in water 

and chemical composition by solid state 13C nuclear magnetic resonance 

spectroscopy. Adsorption assays were performed using atrazine solutions in 0.01 

mol L-1 CaCl2 medium at concentrations of 0; 5; 10; 30; 50 and 100 mg L-1, prepared 

from a stock solution of atrazine (100 mg L-1). Quantification of atrazine in equilibrium 

solutions of adsorption and desorption assays were performed by gas 

chromatography with flame ionization detector. Experimental data were fitted to linear 

and exponential equations and to Langmuir and Freundlich models. The three 

adsorbent matrices proposed in this project were efficient at removing atrazine in 

aqueous medium under different adsorption mechanisms. For all matrices, a 

relatively high hysteresis was observed indicating that atrazine adsorption was 

partially reversible. The matrix without biochar had the greatest ability to decrease 

the concentration of atrazine in solution compared to matrices containing biochar. 

Our results indicate that the matrices obtained from the composting of liquid pig 

slurry, despite having lower adsorptive capacity than activated carbon, have the 

potential to be used as remediators of water contaminated with atrazine. 

 

 

Key-words: adsorption, atrazine, environmental remediation, gas chromatography 
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1. INTRODUÇÃO 
 

A aplicação de herbicidas em lavouras constitui um método eficiente para o 

controle de ervas daninhas, o que viabiliza maior rendimento dos sistemas agrícolas 

atuais. A atrazina [2-cloro-4-etilamino-6-isopropilamino-s-triazina] é um dos 

herbicidas mais empregados mundialmente, e no Brasil, é utilizado principalmente 

nas culturas de milho e cana de açúcar que se encontram entre as três maiores 

produções agrícolas do país. 

Devido à sua composição química, esse pesticida apresenta elevada persistência 

no ambiente, sendo dependente das condições edafoclimáticas locais. Esse fato 

associado ao seu elevado consumo acarreta no acúmulo desse agrotóxico em 

águas subterrâneas, superficiais e em solos. Portanto, o desenvolvimento de 

materiais adsorventes que possam ser eventualmente empregados em remediação 

ambiental e no tratamento de águas contaminadas para fins de seu re-uso é de 

extrema importância. 

O sul do Brasil é responsável por aproximadamente 70% da produção nacional 

de suínos e consequentemente a produção de dejetos líquidos é considerável. 

Tradicionalmente seu descarte é feito direto no solo, e essa prática gerou elevados 

níveis de contaminação do mesmo por metais, tais como Cu e Zn, e nitrogênio. Uma 

alternativa para diminuir o impacto ambiental do descarte é a compostagem desses 

dejetos, que gera materiais com elevado potencial fertilizante. Outro passivo 

ambiental resultante de atividades agro-industrial é o resíduo gerado a partir da 

fabricação de carvão vegetal para churrasco, os chamados finos de carvão, que por 

não terem uma utilidade prática, são descartados. 

O carvão ativado é um dos adsorventes mais utilizados para tratamento de 

efluentes. No entanto, devido ao elevado custo desse material, esse tratamento se 

torna muito oneroso. Em vista disso, o desenvolvimento de tecnologias mais baratas 

para remoção de poluentes dos corpos aquáticos e de solos, associado à utilização 

de passivos ambientais locais torna-se atrativo tanto do ponto de vista ambiental 

como econômico. 

. 
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2. ESTADO DA ARTE 
 

2.1. Uso de agrotóxicos 

O atual sistema de produção agrícola, com cultivos de extensas áreas, exige a 

utilização intensiva de insumos agrícolas. Dentre esses, os pesticidas figuram entre 

os mais importantes para a obtenção dos altos índices de produtividade atuais. No 

Brasil as culturas de soja, milho e cana de açúcar representaram 76% de toda a 

área plantada nacional (32,2 milhões de hectares para soja, 15,8 milhões de 

hectares para o milho e 10,1 milhões de hectares para a cana de açúcar) e são as 

culturas que mais consumiram agrotóxicos, correspondendo a 82% de todo o 

consumo do país em 2015, sendo de aproximadamente 736 milhões de litros de 

pesticida utilizado.¹  

Os herbicidas constituem uma das classes mais importante no controle de pragas 

nas lavouras e se caracterizam como substâncias que possuem a finalidade de 

controlar plantas daninhas que se desenvolvam concomitantemente com as culturas. 

Essas plantas, ao desenvolver-se junto com as plantas cultivadas, competem com 

as mesmas por água, nutrientes, luz e espaço para se desenvolver.²  

 Quando o herbicida é aplicado na lavoura ele realiza a sua função de combater 

as plantas daninhas, porém uma parte que não participa desse processo pode 

permanecer no ambiente por um longo período de tempo. Dependendo das 

características do herbicida utilizado e do meio, pode ocorrer o seu transporte 

através do perfil do solo até o lençol freático, contaminando rios, lagos e fontes de 

água que são utilizadas no consumo humano. A persistência e/ou transporte dos 

pesticidas envolve os processos de volatilização, degradação, lixiviação, 

escoamento superficial e adsorção.3,4  

2.2. Atrazina 

A atrazina (ATZ) é um herbicida triazínico (C8H14ClN5) empregado na agricultura 

desde meados de 1950. É um herbicida seletivo que pode ser aplicado em pré e 

pós-emergência no controle de plantas daninhas de diversas culturas agrícolas, 

sendo mais utilizado nas lavouras de milho, sorgo e cana de açúcar.5  
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Figura 1: Estrutura química da atrazina. 

 

Fonte: Pesticides Database.55 

Quando aplicada em pré-emergência, a atrazina é absorvida pelas plantas 

através das raízes (após a germinação) e é transportada via xilema até as folhas 

(cloroplasto das folhas) onde provoca a inibição da fotossíntese, bloqueando o 

transporte de elétrons. Essa inibição leva a planta à clorose (amarelecimento das 

folhas), necrose e em seguida a morte. Já em pós-emergência, ela é absorvida 

através das folhas, onde penetra rapidamente nos cloroplastos.5 Nas espécies 

tolerantes à atrazina, como o milho, o herbicida é eficientemente metabolizado em 

formas não tóxicas.6  

A atrazina está disponível comercialmente na forma de suspensão concentrada 

de 500g L-1 (50% m/v atrazina + 50% m/v de ingredientes inertes) ou na forma de 

grânulos dispersáveis em água com 880 g ATZ kg-1 (88% m/m de atrazina + 12% 

m/m de inertes).7  A Tabela 1 mostra as propriedades físico-químicas da atrazina. 

Tabela 1: Propriedades físico-químicas da atrazina.8 

Nome Comum Atrazina 

Massa Molar (g mol-1) 215,69 

Solubilidade em água (mg L-1) 33 

Pressão de vapor a 20ºC (mPa) 0,04 

pka (1) 1,7 

Kow (2) 481 

Log Kow 2,7 

(1) Constante de dissociação ácida; (2) Coeficiente de partição octanol:água. 

Fonte: JAVARONI, et al., 1999. 
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O coeficiente de partição octanol:água (Kow) é utilizado para predizer a adsorção 

não específica de um composto na matéria orgânica, servindo também para avaliar 

o caráter hidrofóbico/lipofílico do composto, ou seja, se o mesmo é propenso à 

partição na matéria orgânica ou em alguns casos se é propenso à partição em 

organismos vivos (bioacumulação). Essa constante é adimensional e corresponde a 

razão das concentrações do soluto no solvente orgânico octanol e na água conforme 

Equação 1.9 

    
         

      
                                            Equação 1 

Um valor de Kow elevado indica que a substância possui uma tendência a se 

adsorver na matéria orgânica do solo, ou seja, apresenta caráter hidrofóbico. Os 

resultados encontrados na literatura são reportados em função de log Kow, onde os 

herbicidas que possuem valores abaixo da unidade são considerados hidrofílicos e o 

que possuem valores acima de 2,5 são considerados hidrofóbicos. Além disso, os 

valores de log Kow superiores a 3 indicam que a tendência a bioacumulação de um 

determinado herbicida é elevada.9 

2.2.1. Comportamento e destino da atrazina no ambiente solo-água 

O comportamento dos herbicidas no solo e na água depende de suas 

propriedades físico-químicas, das condições edafoclimáticas, bem como do meio 

onde ele se encontra. As principais propriedades que afetam seu comportamento 

incluem solubilidade em água, pressão de vapor, retenção no solo e tempo de meia 

vida.10 A partir dessas informações pode-se inferir sobre a intensidade dos possíveis 

processos dos herbicidas no solo, conforme representados na Figura 2. 
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Figura 2: Processos característicos dos herbicidas no solo. 

 

Fonte: JAVARONI, et al. 1999. 

 O processo de lixiviação tem sido considerado o principal caminho da 

contaminação de mananciais aquáticos por agroquímicos. Esse processo ocorre 

quando o contaminante atravessa as camadas superficiais do solo e escoa em 

direção das camadas mais profundas, porém a disponibilidade destes compostos vai 

estar relacionada à sua adsorção na matéria orgânica do solo que é considerado o 

principal adsorvente de pesticidas no ambiente solo-água.11 

 Os mecanismos que possivelmente estão envolvidos na adsorção de 

herbicidas hidrofóbicos, como a ATZ, pela matéria orgânica são as ligações de 

hidrogênio, forças de van der Waals e interações hidrofóbicas, podendo os mesmos 

atuar concomitantemente na adsorção de uma mesma molécula.12  

2.2.2. Toxicologia 

A ATZ encontra-se na classe toxicológica III, classificada como produto perigoso 

e com potencial carcinogênico. É um herbicida considerado altamente tóxico para 

organismos aquáticos (algas), persistente no meio ambiente e irritante ocular para 

mamíferos, além de ser considerado um desregulador endócrino que pode afetar o 

sistema reprodutivo de seres vivos. 5,13  
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O tempo de meia-vida desse agroquímico pode variar de 2 meses a 6 anos, 

dependendo das condições do meio e este pode apresentar diversos produtos de 

degradação, sendo os principais a hidroxiatrazina que não apresenta toxicidade e a 

dietilatrazina que possui toxicidade semelhante a atrazina para seres vivos. 14  

2.3. Remediação Ambiental 

Segundo a resolução CONAMA nº 420/2009 remediação é a reabilitação de uma 

área contaminada através da aplicação de técnicas, visando à remoção, contenção 

ou redução das concentrações de contaminantes.15 Os métodos atuais para a 

remediação de solos consistem na remoção e processamento de uma grande 

quantidade de solo contaminado constituindo um processo demorado e oneroso, 

além de sua aplicação não ser viável na maioria das vezes em campos agrícolas 

devido à possibilidade de erosão do solo, perda da fertilidade e lixiviação dos 

nutrientes.16     

A remediação in situ de solos contaminados utilizando a aplicação de 

adsorventes para remoção ou diminuição de contaminantes é uma alternativa 

relativamente recente e economicamente atrativa, pois o processo de adsorção 

impacta diretamente o transporte (lixiviação) e a biodisponibilidade do contaminante 

no meio ambiente. 16,17  

2.4. Biocarvão 

O biocarvão (BC), também conhecido como biochar é um material rico em 

carbono produzido a partir de matérias primas, tais como resíduos de culturas 

agrícolas e madeira, através da pirólise na ausência ou em baixas concentrações de 

oxigênio. Em sistemas agrícolas o biocarvão pode ser utilizado para incrementar o 

seqüestro de carbono, redução da emissão de gases e para melhorar a fertilidade do 

solo, porém a sua elevada capacidade adsorvente e estabilidade a longo prazo no 

ambiente chamou atenção. 16 

A capacidade dos biocarvões de adsorver contaminantes vai depender de suas 

características moleculares (frações carbonizadas e não carbonizadas) e estruturais 

(superfície específica e porosidade).16 Essas características que afetam o 

desempenho do BC quando aplicado no ambiente podem variar com o tipo  de 

matéria prima e do método de produção (conversão termoquímica) utilizados.18 
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Biocarvões derivados de resíduos vegetais agro-florestais geralmente 

apresentam baixo teor de nutrientes devido às perdas de nitrogênio durante a 

pirólise, enquanto que os derivados de dejetos de animais, devido ao seu elevado 

teor de N in natura, possuem altos teores de nutrientes após a pirólise, 

apresentando um elevado potencial fertilizante.19 

A temperatura de pirólise exerce uma papel significativo nas propriedades do 

biocarvão, Uchimiya et al. (2011) observaram que em temperaturas de pirólise 

abaixo de 400ºC a conversão de biocarvão é baixa devido à perda de matéria volátil 

e gases não condensáveis (CO2, CO, H2 e CH4) enquanto que em temperaturas 

acima de 400 ºC a conversão era maior.20,21 Já Keiluweit et al. (2010), observaram 

uma diminuição na produção de biocarvão para temperaturas inferiores a 300ºC 

devido a reações iniciais de desidratação, enquanto em temperaturas acima de 

400ºC foi observado um aumento na quantidade de C aromático presente na 

estrutura do biocarvão.22 

A adsorção de herbicidas em biocarvão, provenientes de diversas matérias-

primas, tem sido estudada por diversos autores como Cao et al. (2011), Zheng et al. 

(2010) e Spokas et al. (2009)23,24,25. Recentemente Liu et al. (2015) compararam os 

biocarvões provenientes de plantas (biomassa vegetal) e os provenientes de dejetos 

para a adsorção da atrazina e observaram que os BC derivados de plantas 

removiam mais eficientemente esse herbicida. 26 

2.5. Compostagem  

A compostagem é uma das técnicas mais antigas de reciclagem de resíduos 

para fins agrícolas. Consiste na decomposição biológica da matéria orgânica, onde 

ocorre um processo aeróbico com condições controladas, gerando um produto 

estável com alto poder fertilizante que pode ser aplicado no solo como adubo 

orgânico. 27,28  

O processo de compostagem é empregado na remediação de resíduos agrícolas, 

municipais e lodo de esgoto, porém recentemente têm-se utilizado os compostos 

orgânicos, provenientes dessa técnica, como método de bioremediação in situ de 

solos contaminados.16 



21 

 

A biorremediação através da compostagem consiste em misturar o composto 

com a matriz contaminada permitindo que os microorganismos ativos presentes no 

material transformem os contaminantes em produtos não-tóxicos controlando fatores 

como volatilização, lixiviação e escoamento superficial do material contaminado.29  

2.6. Isotermas de adsorção 

A adsorção é um fenômeno de superfície onde dois tipos de forças podem atuar: 

As forças de van der Waals que dão origem à adsorção física e as forças de ligação 

química que são características da adsorção química.30 Na adsorção física a ligação 

entre o adsorvato e a superfície do adsorvente envolve uma interação relativamente 

fraca, atribuída às forças de van der Waals podendo ocorrer em múltiplas camadas 

e, geralmente, é um processo reversível. Já a adsorção química envolve a troca ou o 

compartilhamento de elétrons entre as moléculas do adsorvato e o adsorvente 

resultando em uma ligação química, que devido a sua natureza é mais forte que no 

caso da adsorção física e geralmente ocorre em monocamada. 31 

Para estudar os mecanismos envolvidos na adsorção de um sistema são 

aplicadas isotermas de adsorção que fornecem informações importantes sobre 

esses mecanismos. 

2.6.1. Isoterma de Freundlich 

A isoterma de Freundlich (Equação 2) equaciona a relação entre a quantidade de 

material adsorvido e a concentração do material na solução. É um modelo empírico 

e pode ser aplicado a sistemas não ideais, superfícies heterogêneas e adsorção em 

multicamadas.31   

           

 
                                       Equação 2 

A isoterma de Freundlich pode ser representada na sua forma linearizada 

conforme equação 3.  

              
 

 
                                   Equação 3 

Onde: 

Q ads = Quantidade de soluto adsorvido (mg g-1) 
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Ce = Concentração em equilíbrio na solução (mg L-1) 

1/n = Constante relacionada com a heterogeneidade da superfície 

KF = Constante de Freundlich, relacionada à capacidade de adsorção (L g-1) 

2.6.2. Isoterma de Langmuir 

A isoterma de Langmuir é um dos modelos mais utilizados para a representação 

de processos de adsorção. Esse modelo pressupõe que existe um número definido 

de sítios com energias equivalentes, que as moléculas adsorvidas não interajam 

com as outras, que cada sítio adsorva apenas uma molécula e que a adsorção 

ocorre em monocamada.31  

A equação 4 representa a isoterma de Langmuir. 

      
            

        
                                     Equação 4 

A isoterma de Langmuir pode ser representada na sua forma linearizada 

conforme equação 5 para se obter as constantes Qmáx e KL. 

  

    
  

 

    
    

 

       
                                Equação 5 

Onde: 

Q ads = Quantidade de soluto adsorvida (mg g-1) 

Ce = Concentração em equilíbrio na solução (mg L-1) 

Qmáx = Concentração superficial máxima de uma monocamada de recobrimento (mg 

g-1)  

KL = Constante de Langmuir relacionada à energia de adsorção 
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3. OBJETIVOS 

 

O objetivo geral do presente trabalho foi avaliar o potencial de adsorventes 

alternativos compostos de passivos ambienteis na remoção do herbicida atrazina em 

meio aquoso.  

Os objetivos específicos do trabalho foram caracterizar os adsorventes e avaliar 

sua capacidade de adsorção e dessorção da atrazina aplicando modelos 

matemáticos e modelos de Freundlich e Langmuir aos dados experimentais dos 

ensaios realizados. 
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4. PROPOSTA TECNOLÓGICA 
 

Existem diversas tecnologias para a remoção da atrazina de águas residuais e 

solos contaminados. Entre as técnicas disponíveis destacam-se como as mais 

utilizadas o tratamento químico, inceneração, adsorção, fitorremediação, ozonização 

e biodegradação. 32,33  

A adsorção com carvão ativado é conhecida como uma das técnicas mais 

eficazes para a remoção de atrazina e por esse motivo é amplamente utilizada, 

principalmente em sistemas de tratamento de águas para o enquadramento das 

águas de abastecimento público nos padrões de potabilidade.33  

O processo de adsorção é um fenômeno de superfície e o carvão ativado por 

apresentar elevada superfície específica e porosidade é capaz de remover 

eficientemente diversos pesticidas residuais. Entretanto o custo desse material é 

elevado e o desenvolvimento de adsorventes alternativos para a remoção desse 

herbicida é de extrema importância. 

O biocarvão é similar ao carvão ativado quanto à superfície e geralmente possui 

uma maior capacidade de adsorção do que a matéria orgânica do solo (conhecida 

como o principal adsorvente dos herbicidas no ambiente solo-água) devido a sua 

maior superfície específica, maior carga superficial negativa e mais densidade de 

carga.24  

Assim, o presente Projeto Tecnológico visa avaliar o potencial dos finos de 

carvão e de produtos de compostagem de dejetos líquidos suínos (DLS) na 

adsorção da atrazina para sua eventual aplicação em remediação de águas 

contaminadas.  
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5. MATERIAIS E MÉTODOS 
 

Os experimentos foram realizados no laboratório de Química do Solo do 

Departamento de Físico-Química da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.  

5.1. Adsorventes e herbicida 

As matrizes adsorventes foram obtidas através do processo de compostagem 

realizado durante 120 dias em casa de vegetação do Departamento de Solos, 

Faculdade de Agronomia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. 

(FONTANIVA, 2016)34 

Os substratos utilizados na compostagem foram serragem (SE) e maravalha 

(MA) de diversas madeiras adquiridos na Madeireira Guarujá LTDA, na cidade de 

Porto Alegre, e os dejetos líquidos de suínos (DLS) foram obtidos em uma 

propriedade rural do entorno de Porto Alegre.  

O biocarvão (BC), adicionado aos substratos era oriundo da madeira da Acácia 

Negra (Acacia mearnsii de Wildemann), adquirida em uma carvoaria, no município 

de Montenegro-RS. O biocarvão utilizado consiste em finos de carvão e foram 

produzidos em fornos de alvenaria de forma artesanal, proporcionando um ambiente 

pirolítico com temperatura variável em torno de 250 à 350°C e baixas concentrações 

de oxigênio. Na produção de carvão vegetal cerca de 15% da totalidade produzida é 

perdida na forma de finos de carvão.   

As matrizes provenientes da compostagem foram constituídas pela mistura de 

DLS, SE, MA e BC nas seguintes proporções: 

SBC = 104 kg DLS + 9 kg SE + 14 kg MA 

BC9 = 104 kg DLS + 9 kg SE + 14 kg MA + 11 kg BC 

BC18 = 104 kg DLS + 9 kg SE + 14 kg MA + 22 kg BC 

As amostras utilizadas neste trabalho foram coletadas aos 42 dias de 

compostagem, secas ao ar e maceradas em gral de ágata para proceder-se à 

adsorção. Os teores de carbono e de nitrogênio total (CT e NT) foram determinados 
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por análise elementar (Perkin Elmer 2400), a superfície específica foi determinada 

por adsorção de nitrogênio (SEN2) utilizando o modelo matemático de BET 

(Brunauer, Emmett e Teller) e por adsorção de água (SEH2O).35A capacidade de 

troca catiônica (CTC) e o pH em água (pHH2O) foram estimados segundo métodos 

descritos em Tedesco et al (1995).36 Esses dados estão expressos na Tabela 2. 

Tabela 2: Características físicas e químicas dos substratos Biocarvão (BC), maravalha 
(MA), serragem (SE), dejetos líquidos suínos (DLS) e das matrizes adsorventes SBC, BC9 e 
BC18. 

Parâmetro BC MA SE DLS SBC BC9 BC18 

pHH20 9,9 4,1 4,2 7,5 7,4 7,7 8,0 

CT – g Kg-1 505,0 440,0 455,0 416,0 316,1 380,0 378,1 

NT – g Kg-1 14,0 4,0 5,0 31,0 14,9 17,1 21,7 

C/N 36,0 91,0 110,0 13,0 21,2 22,2 17,4 

SEN2 – m² g-1 3,9 - - - 2,75 2,64 2,65 

SEH2O – m² g-1 30,76 - - - 58,05 66,75 58,05 

CTC – cmol Kg-1 11,3 - - - 45,9 36,9 36,6 

Fonte: FONTANIVA, 2016 

O herbicida atrazina com 98,5% de pureza foi cedido pela Milênia. 

5.2. Caracterização dos materiais 

5.2.1. Ressonância Magnética Nuclear de 13C no Estado Sólido (RMN 13C 

- CP/MAS) 

Os espectros de RMN 13C no estado sólido das matrizes SBC, BC9 e BC18 foram 

obtidos em espectrômetro Bruker Avance III HD 400 MHz, operando em uma 

freqüência de 100,63 MHz e usando rotor de zircônio de 4 mm OD com tampas Kel-

F. As medidas foram realizadas com tempo de contato de 1 ms, largura do pulso de 

1H de 90° de 2,5 μs e intervalo entre pulsos de 300 a 500 ms. Essas análises foram 

realizadas no IRNAS-CSIC, Sevilha (Espanha), sob supervisão da Dra. Heike 

Knicker. 
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Os deslocamentos químicos foram reportados em relação ao tetrametil-silano (0 

ppm), o qual foi ajustado com glicina (C carboxila = 176,04 ppm), e suas respectivas 

atribuições foram feitas segundo Knicker & Lüdeman (1995)37: 0–45 ppm C-alquil; 

45–110 ppm  C-O-alquil; 110–160 ppm C-aromático; 160–185 ppm C-carboxílico. A 

intensidade relativa (%) do sinal de cada grupo funcional foi obtida por integração da 

respectiva região espectral, por meio do software MESTRENOVA. 

5.3. Ensaios de adsorção e dessorção da atrazina nas matrizes adsorventes 

Os ensaios de adsorção e dessorção da atrazina foram realizados empregando-

se as três matrizes de adsorventes: SBC, BC9 e BC18. Para a construção das 

isotermas foram preparadas soluções secundárias com diferentes concentrações de 

atrazina em meio de CaCl2 0,01 mol L-1 para simular a força iônica do solo e de 

ambientes aquáticos. 

5.3.1. Isotermas de adsorção 

Em tubos de centrífuga com capacidade de 50 mL foram adicionadas 0,3 g do 

adsorvente e 30 mL das soluções secundárias de atrazina de concentrações de 0, 5, 

10, 30, 50 e 100 mg ATZ L-1. Cada ponto da isoterma foi preparado em duplicata 

sendo também preparado um teste em branco (solução de CaCl2 0,01 mol L-1 + 

adsorvente) em duplicata. Após 24 horas de agitação em agitador horizontal (180 

r/min), em ambiente protegido de luz, as soluções foram centrifugadas (1529 g por 

10 min) e filtradas em filtro analítico qualitativo para a retirada de partículas em 

suspensão.  

Os sobrenadantes contendo atrazina passaram então pelo processo de extração 

em fase sólida (SPE). Essa técnica tem como objetivo concentrar a amostra e 

eliminar possíveis interferentes, além de possibilitar a troca de solvente do analito de 

aquoso para orgânico para análise por cromatografia gasosa. Nesse estudo foram 

utilizados cartuchos de extração em fase sólida, específicos para atrazina 

compostos de C18 (Bound Elut atrazine Varian e Chromabond).   

Primeiramente efetuou-se o condicionamento do cartucho utilizando metanol 

grau HPLC seguido de água Mili-Q a fim de ativar o material contido no cartucho. 

Em seguida a solução aquosa contendo o analito de interesse foi percolada pelo 
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cartucho sob pressão reduzida e por fim o analito foi eluído em metanol e 

armazenado em frasco âmbar para posterior análise por cromatografia gasosa. 

5.3.2. Isotermas de dessorção  

Após a retirada do sobrenadante do ensaio de adsorção, ao resíduo de 

adsorvente foram adicionados 30 mL de solução de CaCl2 0,01 mol L-1 e a 

suspensão foi agitada durante 24 horas para promover a dessorção em meio 

aquoso. Após separação do sobrenadante foram adicionados 30 mL de metanol 

grau HPLC (J.T.Baker grau HPLC) ao resíduo do adsorvente, procedendo-se à 

agitação durante 24 horas para promover a dessorção em meio orgânico. A 

separação do sobrenadante foi realizada conforme os demais procedimentos dos 

ensaios de adsorção. 

5.4. Determinação de atrazina por cromatografia gasosa 

A quantidade de atrazina nos sobrenadantes foi determinada em um 

cromatógrafo em fase gasosa (Shimadzu GC 2010 Plus), equipado com injetor 

Spli/Splitless, detector de ionização em chama (FID) e coluna capilar DB-5HT [(5%-

Phenyl)-methylpolysiloxane] 30m x 0,25 mm x 0,10 µm. As análises foram realizadas 

no Departamento de Solos da Faculdade de Agronomia da UFRGS. 

As condições de análise utilizadas foram: temperatura no injetor de 295°C, 

temperatura na coluna de 200°C durante 3,5 minutos e no detector de 295°C. O gás 

de arraste foi o H2 e o volume de injeção foi de 1µL de amostra. 

Cada amostra foi injetada uma vez e as quantidades de atrazina foram 

determinadas por comparação entre as áreas dos picos das amostras e as da curva 

de calibração. A curva de calibração foi construída com os padrões secundários nas 

concentrações de 0, 5, 10, 30, 50 e 100 mg ATZ L-1, e a média das áreas de duas 

injeções realizadas para cada ponto foi relacionada com a concentração de cada 

nível. Uma relação linear entre as concentrações e a área do pico cromatográfico foi 

obtida (r² = 0,99) conforme Figura 3.  
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Figura 3: Curva de calibração da atrazina 

 

5.5. Tratamento dos dados de adsorção e dessorção de atrazina 

A quantidade de atrazina adsorvida na matriz foi calculada pela diferença entre a 

concentração inicial adicionada na matriz e a concentração final em equilíbrio, 

conforme a equação 6. Nesse cálculo, a área do pico do teste em branco foi 

subtraída da área as amostras para eliminar qualquer interferente proveniente da 

matriz.  

      
         

 
                                       Equação 6 

Onde:  

Q ads = Quantidade adsorvida de atrazina por unidade de massa (mg g-1) 

Ci = Concentração inicial da atrazina (mg L-1) 

Ce = Concentração da atrazina na solução de equilíbrio (mg L-1) 

V = Volume adicionado da solução de atrazina (L) 

m = Massa de adsorvente (g) 

A quantidade de atrazina dessorvida (Qdes) foi calculada conforme equação 7.  

      
     

 
                                         Equação 7 

Onde:  

Q des = Quantidade dessorvida de atrazina por unidade de massa (mg g-1) 

y = 1272,7x - 146,41 
R² = 0,9955 
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Ced = Concentração da atrazina na solução de equilíbrio da dessorção (mg L-1) 

V = Volume adicionado da solução de atrazina (L) 

m = Massa de adsorvente (g) 

 A partir dos valores de Qads e Qdes foi calculado a quantidade de ATZ 

residual que permaneceu adsorvida nas matrizes (Qres) conforme equação 8: 

                                                        Equação 8 

 A partir das curvas de adsorção linearizadas foi calculado o valor do 

coeficiente de partição Kd, conforme a equação 9.  

                                                Equação 9 

 O índice Kd foi normalizado em função do teor de carbono orgânico (Equação 

10) e em função da área superficial específica (Kd/SE) de cada matriz. 

    
  

  
                               Equação 10 

Ao conjunto de dados de Qads e Ceq, e de Qres e Ced foram aplicados os 

modelos de Freundlich (Equação 3) e Langmuir (Equação 5). 

E a partir das curvas de dessorção linearizadas foi obtido os valores do 

coeficiente de partição da dessorção Kd(d) e a partir dele foi calculado o índice de 

histerese (HI) 38 conforme a equação 11. 

   
     

  
                                      Equação 11 
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6. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

6.1. Composição química das matrizes adsorventes 

O teor de carbono (CT) das matrizes adsorventes variou entre 316 e 380 g kg-1 e 

o teor de nitrogênio (NT) entre 15 e 22 g kg-1 (Tabela 2). A matriz SBC apresentou 

valor de CT menor que os apresentados pelas matrizes com biocarvão (BC9 e 

BC18), cujos teores foram 380 e 378 g kg-1 respectivamente. O maior teor de NT das 

matrizes BC9 e BC18 (17,1 e 21,7 g kg-1, respectivamente) em comparação a SBC 

pode ser devido à adsorção de compostos nitrogenados como uréia e ácido úrico 

provenientes da massa de compostagem pelo biocarvão presente nas matrizes. 34 

A relação C/N das matrizes SBC e BC9 foi de 21 e 22 respectivamente, enquanto 

a matriz BC18 apresentou um valor mais baixo (Tabela 2). Esse resultado indica que 

a matriz BC18 é proporcionalmente mais rica em grupos nitrogenados e mais estável 

do que as outras matrizes. A estabilidade dos compostos orgânicos é evidenciada 

por razões C/N menores que 20, quando há diminuição da degradação dos resíduos 

pelos microorganismos. 39  

O pH em água das matrizes foi alcalino e cresceu na ordem SBC<BC9<BC18 e 

esse comportamento é atribuído ao biocarvão empregado na compostagem que 

originalmente apresenta pH em água de 9,9.  

A CTC decresceu na ordem SBC>BC9>BC18, indicando que a presença de BC 

na compostagem diminui a CTC (Tabela 2). Uma explicação para esse resultado 

seria o bloqueio das cargas de superfície do composto devido à sua adsorção no 

BC.34 Os valores de CTC obtidos no estudo variaram de 36,6 a 45,9 cmol kg-1 

parecidos com valores encontrados para outras matrizes de compostagem que 

chegam a valores de 48,4 cmol kg-1 e maiores quando comparado à CTC de solos 

agrícolas que apresentam valores de 7 cmol kg-1.40,41  

Os espectros de RMN de 13C CP/MAS das matrizes SBC, BC9 e BC18 são 

apresentados na Figura 4 e os resultados da integração das áreas correspondente 

aos principais grupos de C, na Tabela 3.  

A composição química do SBC determinada por RMN de 13C CP/MAS é 

composta principalmente por grupos C-O-alquil (45-110 ppm) cuja contribuição foi de 

aproximadamente 77%.  Este sinal indica a presença de estruturas do tipo 
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carboidratos, ésteres e álcoois, que são provavelmente oriundos do DLS que está 

em processo de humificação. Os demais grupos apresentaram intensidades relativas 

mais baixas nas regiões do espectro, sendo 15% de C-alquil e 0,4% de C-

carboxílico. 42 

Figura 4: Espectros de 13C RMN CP/MAS no estado sólido dos adsorventes SBC, BC9 e 
BC18. 

 

Os adsorventes BC9 e BC18 apresentaram um padrão de espectro semelhante à 

matriz SBC (Figura 4) diferindo nas intensidades relativas dos grupos. Os compostos 

contendo BC também foram amplamente dominados pela região química C-O-alquil 

(43% e 51%), porém, diferente da matriz SBC, a proporção de C-aromático foi 

relevante (31% e 32%), sendo seguida pela região C-alquil (19% e 15%, 

respectivamente) e C-carboxílico (7% e 3%, respectivamente). Nos espectros de 

RMN de 13C dos adsorventes o sinal na faixa 160-185 ppm indica a presença de 
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grupos fenólicos que podem também contribuir para a capacidade de troca catiônica 

das matrizes. A região 110-90 ppm é  atribuída ao carbono anomérico (C1) de 

pentoses e hexoses, mas também pode derivar de C2 e C6 em derivados de lignina, 

enquanto os grupos da região de 110-160 ppm, caracterizada pelo C-aromático 

pode ser atribuída a carbonos olefínicos.42 

Tabela 3: Distribuição das intensidades relativas (%) dos grupamentos de C identificados 
por 13C RMN dos adsorventes SBC, BC9 e BC18. 

 C-alquil O-alquil 
C-

aromático 
C-

carboxílico 
C-alquil/ 
O-alquil 

C-alquil/           
C-carboxílico 

PPM 0-45 45-110 110-160 160-185   

       
SBC 15,2 76,6 7,7 0,5 0,20 34,2 

BC9 19,0 42,7 31,0 7,3 0,45 2,6 

BC18 14,8 50,6 32,1 2,5 0,29 5,9 

 

O razão C alquil/C O-alquil informa sobre o grau de decomposição da matéria 

orgânica, uma vez que os grupos C O-alquil, mais lábeis, são preferencialmente 

decompostos pelos micro-organismos, ocorrendo um enriquecimento concomitante 

dos grupos alquil.43 Os valores obtidos no presente trabalho indicaram que o grau de 

humificação decresce na ordem BC9 > BC18> SBC (tabela 3). 

A razão C-alquil/C carboxílico foi elevada em SBC em comparação aos valores 

obtidos para as demais matrizes, indicando que essa matriz apresenta estruturas 

alquilas com baixo grau de funcionalização (Tabela 3). 

6.2. Isotermas de adsorção e dessorção de atrazina nas matrizes 

adsorventes 

O ajuste dos dados experimentais de adsorção de atrazina ao modelo linear 

forneceu coeficiente de determinação R²>0,97 para as matrizes adsorventes com 

biocarvão (BC9 e BC18) sendo considerados adequados ao nível significância de 

5%. Já na matriz SBC o ajuste desse modelo apresentou um valor de coeficiente de 

determinação de 0,85, que é inferior ao limite de significância ao nível de 5% 

(0,8643) (Figura 5).44 Os coeficientes Kd obtidos segundo essas equações são 0,41L 

kg-1 para SBC, 0,43 L kg-1 para BC9 e 0,25 L Kg-1 pra BC18. 
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Aos dados experimentais foram aplicados modelos de isotermas tipo S e L os 

quais forneceram coeficientes de determinação R²>96 para todos os adsorventes 

(Figura 6). 

Figura 5: Isotermas de adsorção e dessorção com ajuste linear das matrizes (a) SBC, (b) 
BC9 e (c) BC18. 
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Figura 6: Isotermas de adsorção S e L das matrizes (a) SBC, (b) BC9 e (c) BC18. 

 

 

 

O formato da curva da isoterma de adsorção possibilita inferir sobre o 

mecanismo de adsorção do herbicida. O sistema de classificação de isotermas 

introduzido por Giles et al. (1960) propõe uma divisão em quatro tipos de isotermas: 

Tipo C, tipo L, tipo H e tipo S.45 As isotermas traçadas para as matrizes SBC e BC18 

apresentaram formato tipo L, na qual ocorre diminuição da declividade da curva 

conforme progride a adsorção tendendo para um patamar de adsorção nas 

concentrações mais altas em equilíbrio. Este modelo indica que a afinidade da 

atrazina pela matriz adsorvente é maior em concentrações mais baixas de adsorvato 

e vai diminuindo conforme os sítios de adsorção vão sendo saturados.  

Já a isoterma da matriz BC9 apresentou formato tipo S, que é caracterizada pelo 

aumento da inclinação da curva em baixas concentrações de atrazina conforme 

progride a adsorção, indicando que a afinidade da atrazina pela matriz adsorvente 

aumenta no decorrer da adsorção, em baixas concentrações de equilíbrio. Esse tipo 
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de isoterma pode indicar a ocorrência de um efeito cooperativo, onde a adsorção 

das primeiras moléculas facilita a adsorção das moléculas posteriores. A utilização 

desses modelos para o estudo do mecanismo de adsorção tem se mostrado muito 

útil, porém são modelos empíricos e não devem ser interpretados isoladamente.  

As curvas de isotermas podem ser divididas em duas partes: o segmento de 

baixas concentrações até a saturação, e o segmento que compõe o platô de 

saturação. O primeiro segmento é o que define o tipo de isoterma e a inclinação 

dessa primeira parte informa sobre a afinidade entre o adsorvato e o adsorvente, e 

pode-se obter o índice Kd nessa região de concentração.  Apenas para BC9 e BC18, 

os valores de Kd obtidos segundo essa abordagem são semelhantes aos obtidos 

segundo abordagem linear (Tabela 4). Em Para fins de cálculo de KOC serão 

utilizados os valores obtidos pelas equações exponenciais uma vez que os valores 

de R2 obtidos forma satisfatórios para as três matrizes (Figura 6). Já o segundo 

segmento que compõe o platô de saturação indica a capacidade máxima de 

adsorção da atrazina pela matriz adsorvente. No presente estudo, para se estimar a 

capacidade máxima de adsorção foi determinada a primeira derivada das isotermas 

tipo S e L das matrizes, e a partir dessa equação igualada a zero, determinou-se o 

valor de Ceq para o ponto de saturação de cada adsorvente. Esses valores foram de 

9,09 mg L-1, 16,48 mg L-1 e 57,84 mg L-1 para as matrizes SBC, BC9 e BC18 

respectivamente. Após substituição desses valores na equação original foi calculado 

o valor de Qads máximo (Tabela 4).  
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Tabela 4: Parâmetros de adsorção e dessorção obtidos a partir das isotermas das matrizes 
SBC, BC9 e BC18. 

 

 Parâmetro SBC BC9 BC18 

Adsorção 

(Equação 

Linear) 

Kd (L g-1) 0,41 0,43 0,25 

R² 0,8524 0,9710 0,9740 

Adsorção 

(Equação 

Exponencial) 

Q ads Máx - (mg ATZ g-1) 9,09 9,26 9,53 

Kd - (L g-1) 1,20 0,43 0,25 

R² 0,8950 0,9710 0,9740 

Kd/SE - (mL m-2) 0,0207 0,0064 0,0043 

Koc – (L g-1) 3,80 1,12 0,67 

Dessorção 
Kd(d) - (L g-1) 45,44 28,86 19,32 

R² 0,94 0,99 0,96 

 HI 37 67 76 

 

Os valores obtidos de Kd variaram entre  0,25 e 1,2 (L g-1) e decresceram 

na ordem SBC>BC9>BC18 indicando que a afinidade entre os adsorventes e a 

atrazina decresce nesse mesmo sentido. A adsorção desse herbicida é 

frequentemente relacionada com o teor de matéria orgânica da matriz, porém o teor 

de CT variou na ordem inversa à dos Kd’s (Tabela 4).8,43,46 No presente estudo 

empregamos matrizes com elevado teor de matéria orgânica quando comparado a 

solos agrícolas, que usualmente são empregados em estudos de adsorção de 

atrazina, cujos teores de CT variam usualmente entre 8 e 40 g kg-1.43,47,48 É provável 

que a partir de um certo teor de C orgânico outros fatores, como a morfologia, se 

tornem mais importantes na adsorção da atrazina.  

Os valores de Koc variaram entre 0,6652 L g-1 e 3,7959 L g-1 e 

decresceram na ordem SBC>BC9>BC18 confirmando o resultado obtido com Kd e 

indicando que a matriz SBC apresenta sítios de adsorção da matéria orgânica com 

maior afinidade pela atrazina do que as outras matrizes avaliadas. Esse resultado 

indica uma contribuição diferenciada na adsorção da atrazina pela matéria orgânica 

das matrizes adsorventes, ou seja, não apenas a quantidade de matéria orgânica 

mas também a composição química da mesma influência na adsorção desse 

herbicida.43,49 No presente estudo, a matriz SBC diferiu das demais por apresentar 
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maior proporção de grupos C-O alquil (tabela 3) e pode-se propor que a adsorção de 

atrazina nessa matriz via ligações de hidrogênio tenha sido o principal responsável 

pelo maior valor de KOC.   

O índice Kd normalizado em função da SE permite inferir sobre a 

densidade de sítios de adsorção das matrizes.43 Os valores obtidos decresceram na 

ordem SBC>BC9>BC18 e esse resultado indica que o SBC apresenta maior 

densidade de sítios de sortivos dentre as três matrizes analisadas. Considerando-se 

a composição química (Tabela 3) esses sítios seriam representados principalmente 

por grupos O-alquil. 

Quanto à capacidade de adsorção máxima (Q ads máximo) não houve 

diferença relevante entre as três matrizes cujos valores se situaram entre 9 a 10 mg 

ATZ g-1 adsorvente. Interessante observar que a concentração em equilíbrio para a 

mesma quantidade máxima adsorvida aumenta na ordem SBC<BC9<BC18, ou seja, 

a matriz SBC apresenta, comparativamente, maior capacidade de baixar os níveis 

de atrazina em solução.     

O modelo de Langmuir foi aplicado aos dados experimentais, porém os 

coeficientes de determinação foram < 0,11, indicando que esse modelo não se 

aplica ao fenômeno de adsorção de atrazina nessas matrizes. 

Na Figura 6 estão representadas as curvas do modelo linearizado da 

isoterma de Freundlich para a adsorção da atrazina nos adsorventes empregados. 
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Figura 7: Isotermas de Freundlich referente à adsorção de atrazina nos adsorventes (a) 
SBC, (b) BC9 e (c) BC18. 

 

 

Os coeficientes de determinação obtidos com o modelo de Freundlich 

para as matrizes com biocarvão foram >0.88 sendo, portanto, considerados 

adequados ao nível de significância de 5%.44 Já na matriz SBC o ajuste desse 

modelo apresentou um valor de coeficiente de determinação de 0,81, que é inferior 

ao limite de significância ao nível de 5% (0,8643). O valor de KF aumentou na ordem 

BC18<BC9<SBC (Tabela 5) indicando que a adição de biocarvão ao composto 

diminui a afinidade do adsorvente pela atrazina, confirmando os resultados obtidos 

discutidos para as equações exponenciais.  

O valor de 1/n para os adsorventes estudados permaneceu na faixa de 

0,95 à 1,05 (Tabela 5). O valor de 1/n <1 é indicativo de heterogeneidade dos sítios 

sortivos e que o processo de adsorção é favorável, para 1/n = 1 ocorre adsorção 

linear onde há uma mesma energia de adsorção para todos os sítios sortivos, já 

para casos de valores de 1/n > 1, sugere-se que ocorra uma adsorção cooperativa, 
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onde a energia de adsorção é mais favorável para altas concentrações de atrazina 

devido a competição pelos sítios sortivos com a água em baixas concentrações.48 

Portanto, de acordo com nossos resultados as matrizes estudadas tendem a 

apresentar uniformidade dos sítios sortivos, uma vez que 1/n tende a unidade 

(Tabela 5). 

Tabela 5: Parâmetros experimentais das isotermas de Freundlich 

 Adsorção Dessorção 

Matrizes KF 1/n R2 KF(d) 1/n(d) R² 

SCB 0,6747 0,9727 0,8128 16,84 0,9751 0,7467 

BC9 0,3349 1,0449 0,8897 32,72 1,1082 0,9812 

BC18 0,2900 0,9521 0,9612 4,61 1,0438 0,6874 

 

A curva de dessorção da matriz BC9 apresentou uma resposta linear 

satisfatória ao nível de 5% de significância com coeficiente de determinação de 0,99 

(Figura 5). Para as matrizes BC18 e SBC o coeficiente de determinação obtido 

(R²=0,80 e R²=0,33 respectivamente) foi inferior ao limite de significância ao nível de 

5%.44  

As curvas de dessorção apresentaram comportamento diferente das 

curvas de adsorção. O desvio observado é conseqüência do efeito da histerese 

envolvendo a atrazina e as matrizes. Esse efeito tem sido bastante investigado na 

literatura quanto à aplicação de pesticidas em solos, e tem sido explicada de 

diversas formas: heterogeneidade da superfície, inibição da cinética, ligações 

covalentes, hidrólise da atrazina e o aprisionamento da atrazina nos micro e 

mesoporos do adsorvente.48 

Com os valores de Kd(d) obtidos das curvas de dessorção (Tabela 4) foi 

possível calcular o índice de histerese (HI) conforme a equação 11, onde se 

obtiveram os valores 37, 67 e 76 para os adsorventes SBC, BC9 e BC18 

respectivamente. Os altos valores obtidos para o índice de histerese indicam que a 

transferência de massa da solução para o sólido adsorvente ocorre mais 

prontamente do que do sólido para a solução.50 
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 Alem disso a presença de histerese indica que o processo de adsorção é 

parcialmente reversível no tempo avaliado e esse efeito pode estar relacionado com 

a baixa taxa de dessorção e com o aprisionamento das moléculas adsorvidas. 38  

 A adição de metanol após a dessorção em meio aquoso não promoveu a 

dessorção da atrazina residual adsorvida nas matrizes, o que indica que a ATZ 

residual está fortemente ligada nos adsorventes.  
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ANÁLISE DE CUSTOS 
 

O custo de produção das matrizes adsorventes empregadas no presente 

projeto foi avaliado. Para a produção de uma matriz foi utilizado um reservatório de 

500L como reator de compostagem que custa aproximadamente R$183,90.51 Os 

substratos serragem e maravalha custam em torno de R$ 5,00 o quilo, os dejetos 

foram obtidos em propriedades rurais do entorno de Porto Alegre e os finos de 

carvão foram obtidos na cidade de Montenegro. Uma simulação do custo do frete de 

Montenegro para Porto Alegre mostrou que para 500 kg de material transportado o 

custo do frete por kg seria de R$1,20.52 

Para a produção da matriz BC18 seria gasto em torno de R$ 2,18/kg custo 

inferior ao carvão ativado comercial utilizado no tratamento de água que custa R$ 

7000 a tonelada (R$ 7,00/kg)53. Portanto os adsorventes empregados no presente 

estudo para a remoção da atrazina em meio aquoso são mais economicamente 

viáveis que o carvão ativado.   
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CONCLUSÃO  
 

As matrizes adsorventes avaliadas no presente trabalho apresentaram 

capacidade de reter a atrazina em meio aquoso obtendo-se quantidades máximas 

de adsorção do herbicida entre 9 e 10 mg ATZ g-1 adsorvente. Esses valores são 

menores que os obtidos para o carvão ativado, onde se observaram valores entre 50 

e 80 mg ATZ g-1.54 

Entretanto, o custo de produção dos adsorventes empregados é cerca de 3 

vezes menor que o custo do carvão ativado utilizado no tratamento de efluentes, o 

que mostra o potencial econômico envolvido na sua utilização, além de dar um 

destino ambientalmente amigável a dois passivos ambientais muito comuns no Sul 

do Brasil.  

Além disso, a concentração de atrazina encontrada em águas contaminadas 

no estado do Paraná foi de cerca de 36 μg L-1, valor abaixo da capacidade máxima 

de adsorção das matrizes adsorventes produzidas nesse trabalho, o que mostra seu 

potencial remediador. 56 

Nossos resultados sugerem que estas matrizes têm potencial para serem 

empregadas para remediação ambiental in situ no tratamento de efluentes, porém 

ainda é necessário o desenvolvimento de tecnologias para produzir um suporte para 

conter o adsorvente evitando sua dispersão no meio.  
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PERSPECTIVAS 
 

Para futuras etapas desse projeto propõe-se:  

 Estudos de dessorção em intervalos de tempo maiores do que 24 horas para 

verificar se não há dessorção após o intervalo estudado.   

 Desenvolvimento de tecnologias para produção de suporte para as matrizes 

adsorventes visando otimizar seu manuseio para aplicação ambiental.  
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