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RESUMO 

O objetivo deste estudo foi avaliar e comparar a adsorção do herbicida 2,4-D em água 

por carvão ativado em pó e quitosana através de análises de cinética e isotermas de 

adsorção. Foram utilizados quatro adsorventes: a) carvão ativado comercial de casca 

de coco (CAC), b) carvão ativado produzido em laboratório derivado de microalgas de 

estação de tratamento de esgoto (CAM), c) quitosana comercial de fibras de 

crustáceos (QUIC) e d) quitosana produzida em laboratório proveniente da carapaça 

de caranguejo (QUIU). Os adsorventes foram caracterizados por meio das técnicas 

de área superficial específica, termogravimetria, infravermelho, microscopia eletrônica 

de varredura, difração de raios-x e ressonância magnética nuclear. Os valores de área 

superficial específica encontrados para as amostras de carvão ativado foram iguais a 

625,5 m².g-1 para a amostra de CAC e 621,2 m².g-1 para a amostra de CAM, enquanto 

para as amostras de quitosana foram iguais a 3,11 m².g-1 para a amostra de QUIC e 

0,66 m².g-1 para  a amostra de QUIU. Foram aplicados os modelos de cinética de 

Pseudo-primeira ordem, de Pseudo-segunda ordem e de Elovich, a fim de se estudar 

o efeito do tempo de contato entre o adsorvente-adsorvato durante a adsorção. 

Observou-se que o atingimento do equilíbrio de adsorção do 2,4-D com as amostras 

de quitosana ocorreu mais rapidamente do que com as amostras de carvão ativado, 

sendo notado o equilíbrio de adsorção por volta de 1 hora com QUIC, por volta de 2 

horas com QUIU e por volta de 4 horas com CAC e CAM. Para a avaliação da 

capacidade de adsorção de cada amostra foram aplicados os modelos de isotermas 

de Langmuir, Freundlich, Temkin e Dubinin-Radushkevich e comparados entre si. 

Todos os materiais adsorventes estudados apresentam boa capacidade de adsorção 

do herbicida 2,4-D em meio aquoso, sendo a ordem dos materiais adsorventes que 

apresentaram melhores resultados de eficiência de remoção, capacidade de adsorção 

e área superficial específica igual a: CAC > CAM > QUIC > QUIU. 

Palavras-chave: Carvão ativado, Quitosana, Microalgas, herbicida 2,4-D, Cinética de 

adsorção, Isoterma de adsorção. 

  



 
 
 

 
 

ABSTRACT 

The purpose of this study was to evaluate and compare the adsorption of the 2,4-D 

herbicide in water by powder activated carbon and chitosan between kinetics and 

isotherms adsorption analysis. There were used four adsorbents: a) commercial 

activated carbon from coconut shell (CAC), b) laboratory produced activated carbon 

from microalgae origin from wastewater treatment plant (CAM), c) commercial chitosan 

from crustacean fibers (QUIC) and d) laboratory produced chitosan from crab shell 

(QUIU). The adsorbents were characterized by specific superficial area, thermal 

gravimetric analysis, infrared spectroscopy, scanning electron microscopy, X-ray 

diffraction and nuclear magnetic resonance techniques.  The values of specific 

superficial area found for the activated carbon samples were 625,5 m².g-1 for the CAC 

sample and 621,2 m².g-1 for the CAM sample, while for the chitosan samples were 3,11 

m².g-1 for the QUIC sample and 0,66 m².g-1 for the QUIU sample. Pseudo-first order, 

Pseudo-second order and Elovich Kinect models were applied in order to study the 

effect of contact time between adsorbent-adsorbate during adsorption. It was observed 

that reaching the adsorption equilibrium of 2,4-D with chitosan samples occurred faster 

than with activated carbon samples, with adsorption equilibrium being noted at around 

1 hour with QUIC, around 2 hours with QUIU and around 4 hours with CAC and CAM. 

For the evaluation of the adsorption capacity of each sample there were applied 

Langmuir, Freundlich, Temkin and Dubinin-Radushkevich isotherm models and 

compared to each other. All the adsorbent materials studied showed good adsorption 

capacity of the 2,4-D herbicide in aqueous media, and the order of the adsorbent 

materials that presented the best results in terms of removal efficiency, adsorption 

capacity and specific surface area was equal to: CAC > CAM > QUIC > QUIU. 

Key-words: Activated carbon, Chitosan, Microalgae, 2,4-D herbicide, Adsorption 

kinetic, Adsorption isotherm  
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1. INTRODUÇÃO 

Os agrotóxicos são utilizados na agricultura para aumentar o fornecimento e qualidade 

dos alimentos (YU et al., 2014). Embora sejam aplicados ao solo, essas substâncias 

podem ser transportadas por longas distâncias através de evaporação e precipitação. 

Além disso, podem atingir corpos d’água por escoamento superficial e por percolação 

através do solo (DE SOUZA et al., 2020). 

Os agrotóxicos mais aplicados são os herbicidas (USEPA, 2017). Dentre os herbicidas 

mais consumidos no mundo destaca-se o ácido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) 

devido a características tais como baixo custo e alta seletividade (KIRBIYIK; PÜTÜN; 

PÜTÜN, 2017). O 2,4-D é utilizado no cultivo de soja, milho, cana-de-açúcar e trigo e 

para controlar o crescimento de ervas daninhas de folhas largas em grãos e cereais 

(GOSCIANSKA; OLEJNIK, 2019). O alto uso e a baixa adsorção no solo deste 

herbicida resultam em seu acúmulo em grandes concentrações nas águas superficiais 

(LAM et al., 2018). 

De acordo com o relatório do IBAMA (2020) o 2,4-D é o segundo ingrediente ativo 

mais vendido no Brasil e o segundo mais vendido no Espírito Santo, sendo o líder do 

ranking o glifosato e seus sais. Em 2020 foram vendidas cerca de 57.598 toneladas 

do 2,4-D no Brasil e cerca de 348 toneladas no Espírito Santo. 

O 2,4-D pode representar um risco para saúde de humanos e animais. Segundo a 

USEPA (2005) o herbicida apresenta diferentes níveis de toxicidade a diferentes 

espécies de seres vivos. Também existe uma preocupação quanto ao seu potencial 

de desregulação endócrina. Estudos evidenciaram efeitos na tireóide e nas gônadas 

após exposição ao 2,4-D (USEPA, 2005). Em relação ao potencial carcinogênico, a 

Agência Internacional de Pesquisa do Câncer classificou o ácido 2,4-

diclorofenoxiacético como possivelmente cancerígeno para os seres humanos (IARC, 

2018).  

As normas de controle e qualidade da água são regidas por diversos órgãos 

internacionais que trazem diferentes valores máximos permitidos de 2,4-D para água 

de consumo humano. O valor de referência de 2,4-D em água proposto pela 

Organização Mundial da Saúde, assim como legislado pelo Ministério da Saúde do 

Brasil, é menor ou igual a 30 μg.L-1 (WHO, 2011; BRASIL, 2021). 
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O tratamento convencional não é recomendado para a remoção de herbicidas solúveis 

em água, sendo necessários métodos avançados para eficiente remoção. Diferentes 

métodos individuais ou em conjunto têm sido estudados e empregados para remoção 

de 2,4-D da água, incluindo fotodegradação, degradação biológica, biofiltração, 

oxidação catalítica, foto-fenton, membrana e adsorção (ABDOLLAH et al., 2019; 

SERBENT et al., 2019; SHIMABUKU et al., 2019; KERMANI et al., 2018; ALVEAR-

DAZA et al., 2018; ENGELHARDT; SADEK; DUIRK, 2018; LELIFAJRI et al., 2018).  

A adsorção é um dos métodos mais atrativos devido ao baixo custo, flexibilidade, 

design simplificado e facilidade de operação (DOCZEKALSKA et al., 2018). A isoterma 

de adsorção de equilíbrio oferece informações de afinidade e capacidade do 

adsorvente, além de ser essencial para projetar um sistema de adsorção (ZHOU et 

al., 2017).  

O adsorvente mais utilizado para remoção de contaminantes orgânicos é o carvão 

ativado, devido à elevada área superficial, volume de poros e distribuição de tamanho 

de poros (DOCZEKALSKA et al., 2018). Porém, não se deve excluir a relevância de 

se encontrar materiais com características semelhantes ou até melhores que os 

convencionais (DIAS et al., 2007).  

O uso de resíduos para a preparação de adsorventes é muito atraente do ponto de 

vista ambiental, pois surge como alternativa para o aproveitamento desses materiais 

(DIAS et al., 2007; TRAN et al., 2015). Algumas opções de biossorventes são o carvão 

de casca de coco, carvão ativado de casca de arroz, lignina, quitosana, celulose 

esferoidal e resíduos de cortiça. Entre essas categorias, a quitosana ganha 

notoriedade devido à sua alta capacidade de adsorção e disponibilidade (TRAN et al., 

2015). 

Outra opção relevante de matéria-prima são as microalgas. Elas são capazes de 

prosperar em diversos ecossistemas, possuem rica composição bioquímica, como 

proteínas, lipídios, carboidratos e minerais, contém alto teor de carbono e nitrogênio 

e possuem alta porcentagem de material volátil e baixo teor de cinzas (ALTENOR et 

al., 2012; CHANG et al., 2015; RATHINAM; RAO; NAIR, 2011). Devido a sua rica 

composição química, a biomassa de microalgas possui potencial para ser utilizada 

como matéria-prima na produção de carvão ativado e agregar resultados positivos no 
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tratamento de água (ALTENOR et al., 2012). Apesar dos aparentes benefícios, há 

escassez de estudos que utilizam carvões ativados produzidos através dessa matéria-

prima. 

Diante do exposto, o presente estudo tem como finalidade avaliar a adsorção do 

herbicida 2,4-D por carvão ativado comercial, carvão ativado produzido em laboratório 

com biomassa de microalga e quitosana comercial e quitosana produzida em 

laboratório. 

2. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo Geral 

Avaliar e comparar a adsorção do herbicida 2,4-D em água por carvão ativado em pó 

e quitosana através de análises de cinética e isotermas de adsorção. 

2.2. Objetivos Específicos 

 Caracterizar os adsorventes por meio da área superficial específica, volume 

dos poros, teor de umidade, teor de cinzas, teor de materiais voláteis, carbono fixo, 

identificação de grupos funcionais, estrutura superficial, estrutura cristalina e estrutura 

orgânica; 

 Avaliar a cinética de adsorção dos adsorventes na remoção de 2,4-D em 

solução com água por meio dos modelos Pseudo-Primeira Ordem, Pseudo-Segunda 

Ordem e Elovich; 

 Avaliar a eficiência de adsorção dos adsorventes na remoção de 2,4-D em 

solução com água por meio dos modelos de isotermas de adsorção de Freundlich, 

Langmuir, Temkin e Dubinin-Radushkevich; 

 Comparar a capacidade de adsorção do carvão ativado em pó comercial, 

carvão ativado em pó de microalgas e quitosana em pó comercial e quitosana em pó 

produzida em laboratório na remoção de 2,4-D em solução aquosa. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1. Agrotóxicos 

Os agrotóxicos são utilizados para aumentar a produção agrícola com finalidade de 

manter a segurança alimentar no mundo (CABRERA et al., 2016).  

Segundo o Art. 2º da Lei Federal Brasileira nº 7.802 de 11 de julho de 1989 são 

definidos: 

I - agrotóxicos e afins: a) os produtos e os agentes de processos físicos, 

químicos ou biológicos, destinados ao uso nos setores de produção, 

no armazenamento e beneficiamento de produtos agrícolas, nas 

pastagens, na proteção de florestas, nativas ou implantadas, e de 

outros ecossistemas e também de ambientes urbanos, hídricos e 

industriais, cuja finalidade seja alterar a composição da flora ou da 

fauna, a fim de preservá-las da ação danosa de seres vivos 

considerados nocivos; b) substâncias e produtos, empregados como 

desfolhantes, dessecantes, estimuladores e inibidores de crescimento; 

II - componentes: os princípios ativos, os produtos técnicos, suas 

matérias-primas, os ingredientes inertes e aditivos usados na 

fabricação de agrotóxicos e afins (BRASIL, 1989).  

Podem ser categorizados de acordo com o organismo-alvo a ser combatido e de 

acordo com a classe química (AHMAD et al., 2010). Dentre os principais grupos de 

agrotóxicos destacam-se os herbicidas, fungicidas e os inseticidas, amplamente 

utilizados na agricultura (HUANG et al., 2018).  

Muitos estudos de qualidade da água têm mostrado que as classes mais importantes 

de contaminantes químicos dos sistemas aquáticos são pesticidas, hidrocarbonetos e 

metais (DÍAZ et al., 2007). 

Os problemas associados ao uso de pesticidas são bem conhecidos por afetar a 

saúde humana e ambiental porque os processos de transporte de pesticidas, 

principalmente a lixiviação do solo e o uso de superfície -off, espalhe-os amplamente 

em corpos d'água. Além disso, os processos de transporte causam perdas 

importantes de pesticidas e, portanto, uma redução em sua eficácia, que na maioria 

das vezes são compensadas por novas aplicações de pesticidas que aumentam ainda 

mais o custo e contaminação (CABRERA; CELIS; HERMOSÍN, 2016). Por esse 
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motivo, o uso regular de herbicidas e sua aplicação em altas concentrações requerem 

o controle das organizações (NUNES; ARAÚJO; MOURA, 2019). 

Segundo Singh et al. (2010) o uso excessivo de pesticidas e herbicidas, mesmo em 

baixas concentrações, podem desencadear diversos efeitos adversos de curto e longo 

prazo na saúde humana, como imunossupressão, distúrbios hormonais, 

anormalidades reprodutivas e doenças cancerígenas, entre outros. 

3.2. 2,4-D 

O ácido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) é um herbicida organoclorado e 

fenoxianiônico (DERYLO-MARCZEWSKA et al., 2010). Foi desenvolvido 

secretamente durante a Segunda Guerra Mundial e iniciou uma revolução no controle 

químico da vegetação (PETERSON, 1967). Começou a ser comercializado na década 

de 1940 e é amplamente utilizado até hoje devido a características como baixo custo, 

boa seletividade, eficácia e amplo espectro de controle de ervas daninhas (ISLAM et 

al., 2018). A tabela 1 traz algumas propriedades do ácido 2,4-diclorofenoxiacético. 

Tabela 1 - Propriedades do 2,4-D 

Nome Comercial 2,4-D 

CAS 94-75-7 

Nome IUPAC 2-(2,4-diclorofenoxi)ácido acético 

Fórmula Química 

 

Fórmula Molecular C8H6Cl2O3 

Peso Molecular 221,033 g.mol-1 

Tamanho Molecular 2,074 Å 

Solubilidade em água a 25˚C 900 mg.L-1 

Densidade Relativa 1,57 

Constate de Ionização (pKa) 2,73 

Fonte: Chingombe; Saha; Wakeman (2006); Njoku; Asif; Hameed (2015); De Souza; Dos Santos; Vieira 

(2019). 
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O 2,4-D é altamente solúvel em água, e além disso, é dificilmente degradado em meio 

aquoso, portanto, é detectado em corpos d'água de várias regiões do mundo (AKSU; 

KABASAKAL, 2004; NJOKU et al., 2015). De acordo com a Organização Mundial de 

Saúde, geralmente a concentração de 2,4-D encontrado nas águas é inferior a 0,5 μg. 

L-1, porém concentrações elevadas, como 30 μg.L-1, já foram detectadas (WHO, 

2011). 

O 2,4-D atua como auxinas sintéticas. A auxina é o hormônio responsável pela 

regulação do crescimento das plantas. O herbicida persiste por longos períodos na 

planta, o que o torna eficaz e letal (MARCATO; DE SOUZA; FONTANETTI, 2017). 

Acredita-se que que o 2,4-D atua causando divisão celular descontrolada no tecido 

vascular de ervas daninhas de folhas largas terrestres e aquáticas, enquanto formas 

ésteres do herbicida penetram na folhagem, as formas salinas são absorvidas pelas 

raízes das plantas (SENSEMAN, 2007). É utilizado no controle seletivo na pré e pós 

emergência das plantas infestantes nas culturas de arroz, aveia, café, cana-de-

açúcar, centeio, cevada, milho, pastagem, soja, sorgo e trigo, e no controle seletivo 

na pré e pós-emergência das plantas daninhas em capinas químicas para erradicação 

de vegetação indesejada (ANVISA, 2019).  

A toxicidade do 2,4-D depende de suas formas químicas, incluindo sais, ésteres e 

forma ácida (USEPA, 2005).  

Em um estudo realizado por Islam et al. (2018) os autores relataram a preocupação 

em pesquisar sobre os efeitos ao longo prazo pela exposição de doses baixas de 2,4-

D e a associação do herbicida com demais produtos químicos, devido análise de meta-

dados em que observou a incidência de algumas doenças, tais como cânceres e 

Parkinson, após indivíduos serem expostos ao ácido 2,4-diclorofenoxiacético.  

Como demonstrou efeitos tóxicos na tireoide e nas gônadas após exposição, existe 

uma preocupação com os possíveis efeitos de desregulação endócrina (USEPA, 

2005). 

As monografias da Agência Internacional de Pesquisa do Câncer (IARC) identificam 

fatores ambientais que são perigos cancerígenos para os seres humanos, incluindo 

produtos químicos, misturas complexas, exposições ocupacionais, agentes físicos, 
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agentes biológicos e fatores do estilo de vida. Os agentes são classificados da 

seguinte forma (IARC, 2020): 

Tabela 2 - Agentes Classificados pelas Monografias da IARC Volumes 1–125 

Classificação dos agentes quanto aos perigos cancerígenos 

Grupo 1 Carcinogênico a humanos 

Grupo 2A Provavelmente carcinogênico a humanos 

Grupo 2B Possivelmente carcinogênico a humanos 

Grupo 3 Não classificado como carcinogênico a humanos 

Fonte: IARC (2020) 

De acordo com a Monografia de volume 113 da IARC (2018) o ácido 2,4-

diclorofenoxiacético é classificado como pertencente ao grupo 2B, ou seja, 

possivelmente cancerígeno para os seres humanos. A contaminação pode ocorrer 

devido ingestão, inalação ou absorção dérmica de 2,4-D, ou qualquer dos seus sais e 

ésteres, por meio de exposição durante a fabricação ou uso de produtos herbicidas, 

ou através de contato com resíduos 2,4-D em alimentos, água, ar ou solo (IARC, 

2018). 

3.2.1. Legislações 

As legislações sanitárias ao redor do mundo trazem diferentes valores máximos 

permitidos de 2,4-D para água de consumo humano.  

O “Guidelines for Drinking Water Quality” da Organização Mundial da Saúde aborda 

uma série de diretrizes para garantir a segurança do abastecimento de água potável 

através do controle de componentes perigosos da água. A partir de uma base 

científica fornecida nas Diretrizes podem ser desenvolvidos padrões nacionais ou 

regionais, sendo necessário levar em consideração os contextos locais, tais como as 

condições ambientais, sociais, econômicas e culturais. As Diretrizes constituem 

requisitos mínimos razoáveis de práticas seguras para a proteção da saúde dos 

consumidores e propõem “valores de referência” numéricos para constituintes da água 

ou indicadores de qualidade da água (WHO, 2011).  

As normas de controle de qualidade da água para consumo humano são regidas por 

diversos órgãos internacionais. Na Austrália, o órgão responsável é a Associação 
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Australiana de Água (Australian Water Association – AWA), nos Estados Unidos é a 

Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (United States Environmental 

Protection Agency – USEPA), no Canadá é Canadá Saúde (Health Canada – HC) e 

na União Europeia, por meio da Diretiva 98/83/CE do Conselho da União Europeia. 

No Brasil, o órgão responsável é o Ministério da Saúde através da Portaria GM/MS nº 

888/2021.  

A Tabela 3 apresenta os valores máximos permitidos regulamentados pelo Ministério 

da Saúde do Brasil e por diferentes normas internacionais sobre o herbicida 2,4-D. 

Tabela 3 - Concentrações máximas permitidas de 2,4-D por diferentes órgãos mundiais 

Valores máximos permitidos (μg.L-1) 

Contaminante 
Ministério da 

Saúde - Brasil 
WHO 

AWA - 

Austrália 

USEPA 

- EUA 

HC - 

Canadá 

CE - União 

Europeia 

2,4-D 30 30 30 70 100 0,1 

Fonte: CE (1998); USEPA (2009); HC (2019); AWA (2011); WHO (2011); Brasil (2021).  

Em amostras analisadas do rio Iquiri no Acre foram encontradas concentrações de 

2,4-D de 5,09 mg.L-1 durante a estação chuvosa, e durante a estação da seca foi 

encontrada concentração de 2,08  mg.L-1.  Durante o período chuvoso, a utilização do 

herbicida é maior, ocasionando as altas concentrações de 2,4-D nessa época (CHAIM 

et al., 2009). Pinheiro et al. (2010) encontrou concentração de 74,5 μg.L-1 em análise 

da água superficial da bacia do Itajaí em Santa Catarina. 

3.3. Adsorção 

A adsorção de uma substância envolve a acumulação preferencial na interface entre 

duas fases, pode ocorrer com um gás e um sólido ou com um líquido e um sólido.  A 

molécula que se acumula na interface é chamada de adsorvato e o sólido onde a 

adsorção acontece é chamado de adsorvente (SUMMERS; KNAPPE; SNOEYINK, 

2011). 

A adsorção de moléculas pode ser representada pela seguinte equação química (DI 

BERNARDO, 2005): 

A + B  ↔  AB 
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Em que:  

A: substância adsorvida (adsorvato) 

B: adsorvente 

AB: composto adsorvido 

A adsorção é uma interação que pode ser classificada como física, química ou troca 

iônica (DE MATOS, 2015). 

Na adsorção física, as partículas que serão removidas se acumulam na superfície do 

material adsorvente devido a interações moleculares (DE MATOS, 2015).  É uma 

reação reversível e exotérmica, com um calor de adsorção em torno de 4 a 40 kJ/mol. 

Ocorre por meio de mecanismos de ligação não específicos, tais como forças de Van 

der Waals e condesação a vapor, possui taxa de processo rápida, por transferência 

de massa, e é o mecanismo mais comum no tratamento de água (HOWE et al., 2016). 

Em uma reação reversível, as moléculas se acumulam na superfície até se igualarem 

as velocidades de reação nos dois sentidos, chegando ao estado de equilíbrio, sem 

remoção adicional (DI BERNARDO, 2005).  

A adsorção química, quimissorção, é rara para constituintes no tratamento de água, é 

normalmente não reversível e exotérmica, o calor é normalmente acima de 200 kJ/mol 

Na quimissorção o tipo de ligação acontece por troca específica de elétrons com 

ligação química na superfície do adsorvente e a taxa do processo depende da taxa de 

reação com a superfície dos compostos presentes (HOWE et al., 2016). 

Na troca iônica, o material adsorvente e o material fluido cedem íons entre si (DE 

MATOS, 2015). Para o íon ser removido, os grupos carregados da superfície devem 

conter um íon com a mesma carga que a troca, isso ocorre devido a lei de Coulom, 

que faz com que estes íons sejam atraídos para a carga oposta na superfície (HOWE 

et al., 2016). 

Segundo Tran et al. (2015) a adsorção tem vantagens superiores sobre outros 

métodos de remoção de contaminantes em baixa concentração no que diz respeito à 

compatibilidade ambiental, economia e alta eficiência. 
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3.4. Carvão Ativado 

O carvão ativado é o material adsorvente mais utilizado no tratamento de água por ser 

economicamente viável e eficaz na adsorção de diversos tipos de contaminantes. 

Pode ser empregado em forma granular (CAG) ou em pó (CAP). O CAP é facilmente 

aplicado em ETAs já existentes e tem como principal uso o controle sazonal dos 

compostos que conferem sabor e odor e vários microcontaminantes, entre esses os 

agrotóxicos (HOWE et al., 2016).  

Os carvões ativados são materiais carbonáceos porosos e possuem alta área 

superficial específica (GÜLEN; ASLAN, 2019). São fabricados a partir de materiais 

naturais, como o carvão, turfa e coco (HOWE et al., 2016). Suas propriedades 

dependem do processo de ativação e também da natureza dos materiais de origem e 

podem ser ativados por meio físico (uso de CO2 ou vapor de água) ou químico (uso 

de um agente químico como KOH, HNO3, ZnCl2) (GÜLEN; ASLAN, 2019). 

O carvão ativado possui uma ampla gama de tamanhos de poros, o que possibilita a 

acomodação de compostos sintéticos até grandes moléculas orgânicas, como a 

matéria orgânica (MWH, 2005). Segundo Bansal e Goyal (2005) o formato dos poros 

do carvão ativado torna a estrutura interna acessível aumentando a taxa de adsorção. 

Sua estrutura interna formada por micro, meso e macroporos são responsáveis pela 

elevada área superficial, em que quanto maior o volume de microporos maior será sua 

área superficial (CHINGOMBE, SAHA e WAKEMAN, 2006). 

A eficiência da adsorção em carvão ativado está atribuída às propriedades físico-

químicas do carvão, como estrutura porosa, área superficial e estrutura química de 

sua superfície (AKSU e KABASAKAL, 2004; SHAARANI e HAMEED, 2010; SALMAN, 

NJOKU e HAMEED, 2011). 

Uma das alternativas de matéria-prima para a produção de carvão ativado é a 

microalga, um material abundante, capaz de se desenvolver em grande variedade de 

condições (ALTENOR et al., 2012; SINGH & SHARMA, 2012). Algumas 

características das microalgas contribuem para que se desenvolvam em áreas 

impróprias para outras culturas, tais como a presença de clorofila em sua estrutura, 

rápida taxa de crescimento, resistência a contaminações e podem ser cultivadas em 

pequenas áreas. (SINGH; SHARMA, 2012).  
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Além das circunstâncias mencionadas acima, a composição bioquímica das 

microalgas favorece a utilização dessa biomassa como fonte de matéria-prima na 

produção de carvão ativado, composta por proteínas, lipídios, carboidratos e minerais, 

podendo resultar em carvões ativados com bom poder de adsorção (ALTENOR et al., 

2012).  

Há poucos estudos que utilizam carvão ativado de microalgas. Em um estudo 

realizado por Oss (2019) o carvão ativado fabricado com biomassa de microalgas 

apresentou capacidade máxima de adsorção de 58,82 mg.g-1 na remoção do herbicida 

2,4-D em meio aquoso. 

3.5. Quitosana 

A quitosana é a forma desacetilada da quitina, o segundo polímero mais abundante 

na natureza depois da celulose, encontrado principalmente nos exoesqueletos de 

crustáceos, moluscos e insetos, e como principal polímero fibrilar na parede celular 

em algumas espécies de fungos (ROBERTS, 1992).  

Segundo Das Virgens (2017) a quitosana é um copolímero obtido através da 

desacetilação de grupos acetamida da quitina, os grupos D-glicosamina (GlcN) e N-

acetil-D-Glicosamina (GlcNAC) e resultam na formação do copolímero de β-(1,4)-D-

glicosamina e β-(1,4)-N-acetil-D-glicosamina (Figura 1). 

 

Figura 1 - Representação da estrutura molecular da quitosana 

Fonte: ANDRADE (2007) 

A desacetilação da quitina pode ocorrer de forma industrial e de forma artificial. A 

produção de forma industrial utiliza NaOH 50% a uma temperatura por volta de 110 

ºC, enquanto na forma artificial, ocorre ou pela abertura do anel do grupo exazolina 
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de um derivado glicosídico ou por meio da biossíntese da glicose, que primeiramente 

é convertida em amino açúcares, e posteriormente, acetilada para que seja 

polimerizada através de atuação de enzimas (ARNAUD et al., 2017). 

A quitosana pode atuar como adsorvente no tratamento de água, devido a protonação 

de grupos amina que fornece afinidade com contaminantes aniônicos, como ânions 

metálicos, compostos orgânicos e corantes (TRAN et al., 2015; EL-SHAHAT; 

ABDELHAMID; ABDELHAMEED, 2020).  

Os adsorventes preparados a partir da quitosana são de interesse devido à sua 

biocompatibilidade, biodegradabilidade, não toxicidade, reatividade, capacidade de 

formação de filme e hidrofilicidade (SALEHI; DARAEI; ARABI SHAMSABADI, 2016). 

Possui relevância, pois demonstra ser uma alternativa ecológica para a adsorção de 

herbicidas e remediação de fontes aquosas contaminadas (DE MORAES et al., 2013).  

Uma característica importante apresentada pela quitosana é que ela pode ser 

modificada fisicamente. Uma das vantagens mais interessantes está relacionada à 

sua grande versatilidade, pois pode ser preparada em diferentes formas, como pós, 

gel, microesferas, nanopartículas, membranas, esponjas e fibras, o que favorece o 

processo de adsorção.  

Alguns estudos comprovam a eficácia da utilização de quitosana e materiais 

compostos por quitosana na adsorção de 2,4-D em água (Tabela 4). El Harmoudi et 

al. (2014) e Nunes, Araújo & Moura (2018) utilizaram quitosana na sua forma pura e 

obtiveram máxima remoção de 2,4-D de 11 mg.g-1 e 888,42 mg.g-1, respectivamente.  
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Tabela 4 - Estudos em que foram utilizadas quitosanas como adsorventes na remoção de 
herbicidas 

Adsorvente Herbicida 
Máxima 
remoção 

Referências 

Quitosana 2,4-D 11 mg/g 
El Harmoudi et al. 

(2014) 

Quitosana 2,4-D 888,42 mg/g Nunes et al. (2019) 

Complexo de quitosana e 
ferro 

2,4-D 473 mg/g Zhou et al. (2017) 

Membrana composta de 
quitosana, fibra de carbono 
ativado e dióxido de titânio 

2,4-DCP 85,5 mg/g Liu et al. (2010) 

Sepiolita modificada com 
quitosana 

Atrazina 17,92 mg/g Liu et al. (2015) 

Quitosana carboximetil 
tridimensional-aerogéis de 

grafeno 
Glifosato 578,0 mg/g Ding et al. (2018) 

Membrana de biopolímero 
preparada com quitosana 

Glifosato 10,88 mg/g 
Carneiro et al. 

(2015) 

Membrana de biopolímero 
preparada com 

quitosana/alginato 
Glifosato 8,70 mg/g 

Carneiro et al. 
(2015) 

Composto magnético de 
óxido de grafeno e 

quitosana 
Linuron 33,33 mg/g Shah et al. (2018) 

Quitosana Linuron 21,73 mg/g 
Rissouli et al. 

(2016) 

Membrana de biopolímero 
preparadas com alginato e 

quitosana 
Clomazone - 

De Moraes et al. 
(2013) 

Composto magnético de 
óxido de grafeno e 

quitosana 
Monuron 35,71 mg/g Shah et al. (2018) 

Composto magnético de 
óxido de grafeno e 

quitosana 
Isoproturon 29,41 mg/g Shah et al. (2018) 
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3.6. Caracterização dos adsorventes 

As características físico-químicas dos adsorventes afetam na performance de 

adsorção (SUMMERS; KNAPPE; SNOEYINK, 2011). Os métodos a seguir são 

comumente utilizados para caracterizar os adsorventes. 

3.6.1. Área superficial e distribuição de tamanho dos poros 

A área superficial dos poros traz o valor da superfície específica dos poros, quantifica 

a área dos poros por grama de adsorvente (m2.g-1). É usualmente determinado pelo 

modelo de isoterma de adsorção de moléculas de nitrogênio proposto por Brunauer, 

Emmett e Teller – BET-N2 (DI BERNARDO, 2005). 

Segundo a União Internacional de Química Pura e Aplicada (IUPAC), os poros podem 

ser classificados em função do diâmetro como: macroporos (> 50 nm), mesoporos (2 

- 50 nm) e microporos (< 2 nm). A distribuição de tamanho dos poros pode ser obtida 

através do método Quenched Solid Density Functional Theory (QSDFT). 

3.6.2. Termogravimetria – TG 

A termogravimetria (TG) é uma técnica na qual a variação da massa da amostra é 

monitorada em relação à temperatura e o tempo, enquanto a temperatura da amostra 

é controlada (HAINES, 1995).  Com esta técnica é possível conhecer as alterações 

que o aquecimento pode causar na massa das substâncias, permitindo estabelecer a 

faixa de temperatura em que elas adquirem composição química, fixa, definida e 

constante. Permite também avaliar a temperatura em que as substâncias começam a 

se decompor e acompanhar o andamento de interações de desidratação, oxidação, 

combustão e decomposição. Enquanto as variações da massa podem ser 

determinadas quantitativamente, outras informações, de natureza empírica, são 

obtidas a partir de uma curva TG (MATOS; MACHADO, 2003).  

3.6.3. Espectroscopia de Infra-vermelho 

A espectroscopia vibracional permite a identificação, a determinação de grupos 

funcionais e estudos de conformação e estrutura de macromoléculas (KAWANO, 

2003). A espectroscopia de infravermelho (IR) é a medição da absorção (ou 

transmissão) da radiação infravermelha por um material em função do comprimento 
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de onda (ou frequência). As aplicações da espectroscopia de infravermelho podem 

ser agrupadas em quatro áreas principais; identificação de compostos, elucidação 

estrutural, análise quantitativa de uma ou mais espécies conhecidas e medição das 

propriedades fundamentais de uma molécula (GAFFNEY, 2012). 

O espectrômetro por transformada de Fourier (FTIR) é constituído por uma fonte de 

radiação, um interferômetro, compartimento de amostra e um detector de radiação 

infravermelho, sendo a unidade interferométrica a componente principal. Nela 

encontra-se um divisor de feixe, um espelho fixo e um espelho móvel (KAWANO, 

2003).  

3.6.4. Difração de Raio-X – DRX 

A Difração de Raios-X é utilizada para identificar as fases cristalinas de um material. 

Essa técnica consiste na incidência de radiação eletromagnética de comprimentos de 

onda da mesma ordem de grandeza das distâncias interatômicas em sólidos sobre 

uma amostra de um material. Através do padrão de difração da amostra pode-se obter 

resultados tais como tipos de estruturas presentes na amostra e as proporções das 

estruturas, por exemplo (SANSONE, 2018). 

3.6.5. Ressonância Magnética Nuclear 13C – RMN 

A espectroscopia de Ressonância Magnética Nuclear é uma importante ferramenta 

analítica na caracterização de materiais heterogêneos de fontes naturais. 

(IULIANELLI; TAVARES, 2011).  

Na espectroscopia de RMN há a interação da matéria com radiação eletromagnética. 

Desta forma, a energia é absorvida ou emitida conforme a condição de frequência de 

Bohr |4E| = hν, em que 4E representa a diferença de energia entre o estado final e o 

estado inicial da matéria, h a constante de Planck e ν a frequência da radiação. 

Os resultados da espectroscopia RMN são dados em forma de gráficos da 

probabilidade de absorção ou emissão de energia em função da frequência. A 

posição, a intensidade e a forma das bandas são parâmetros de grande influência nos 

resultados, pois os núcleos magnéticos funcionam como sondas informativas da 

estrutura molecular (LOPES, 2013). 
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3.6.6. Microscopia Eletrônica de Varredura – MEV 

O microscópio eletrônico de varredura é um instrumento capaz de fornecer 

rapidamente informações sobre a morfologia e identificação de elementos químicos 

de uma amostra sólida (DEDAVID; GOMES; MACHADO, 2007). É comumente 

utilizado para a análise de estruturas superficiais ou subsuperficiais das amostras. As 

imagens oriundas de um MEV são tridimensionais, possuem alta profundidade de foco 

e alta resolução (GONÇALVES, 2003). 

3.7. Cinética de adsorção 

A cinética da adsorção é uma importante ferramenta para descrever o efeito do tempo 

de interação entre o adsorvente-adsorvato durante a adsorção. No tratamento de água 

é desejável um processo de adsorção rápido (ZHOU et al., 2017).  

Para descrever o comportamento cinético e investigar o mecanismo de adsorção dos 

adsorventes, foram aplicados os modelos cinéticos de pseudo-primeira ordem, de 

pseudo-segunda ordem e de Elovich, para assim prever o processo de adsorção 

(ZHOU et al., 2017). 

3.7.1. Modelo cinético de Pseudo-primeira ordem 

O modelo cinético de pseudo-primeira ordem, incialmente proposto por Largergren, é 

apresentado pela equação 1 (LARGERGREN, 1898):  

 𝑞𝑡 = 𝑞𝑒(1 − 𝑒𝑘1𝑡) (1) 

Onde: 

qe: quantidade de 2,4- D adsorvido (mg.g−1) em equilíbrio; 

qt: quantidade de adsorção (mg.g−1) a qualquer momento t; 

k1: constante de taxa de adsorção de pseudo-primeira ordem (min−1); 

t: tempo (min). 

O modelo cinético de Pseudo-primeira ordem tem como princípios físicos (WANG; 

GUO, 2020): 

1) A concentração inicial do adsorvato é alta; 
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2) Ocorre no estado inicial de adsorção; 

3) Existem poucos sítios disponíveis no adsorvente. 

A transferência de massa ocorre por difusão externa e difusão interna. 

3.7.2. Modelo cinético de Pseudo-segunda ordem 

O modelo cinético de pseudo-segunda ordem foi originalmente aplicado para modelar 

a adsorção de chumbo em turfa. É apresentado pela equação 2 (HO & MCKAY, 2002): 

 
𝑞𝑡 =

𝑘2𝑞𝑒
2𝑡

1 + 𝑘2𝑞𝑒𝑡
 (2) 

Onde:  

qe: quantidade de 2,4- D adsorvido (mg.g−1) em equilíbrio ; 

qt: quantidade de adsorção (mg.g−1) a qualquer momento t; 

k2: constante de taxa de adsorção de pseudo-segunda ordem (mg.g−1.min−1); 

t: tempo (min). 

O modelo cinético de Pseudo-segunda ordem tem como princípios físicos (WANG; 

GUO, 2020): 

1) A concentração inicial do adsorvato é baixa; 

2) Ocorre no estado final de adsorção; 

3) Existem sítios ativos em abundância no adsorvente. 

A transferência de massa ocorre por adsorção nos sítios ativos. 

3.7.3. Modelo cinético de Elovich 

O modelo de Elovich é descrito pela equação 3 (ELOVICH; LARINOV, 1962):  

 
𝑞𝑡 =

ln⁡(1 + 𝛼𝛽𝑡)

𝛽
 (3) 

Onde: 

qt: quantidade de adsorção (mg.g−1) no tempo t; 



37 
 

 
 

α: taxa de adsorção primária (mg.g-1.min-1); 

β: energia de ativação de quimiossorção (g.mg-1); 

t: tempo (min). 

O modelo de Elovich não possui significados físicos definidos, porém as suposições 

do modelo sugerem que (WANG; GUO, 2020): 

1) A energia de ativação aumenta com o tempo de adsorção; 

2) A superfície do adsorvente é heterogênea.  

É comumente usado para modelar a quimissorção de gás em sólido (WANG; GUO, 

2020). 

3.8. Isotermas de adsorção 

A quantidade de substância que pode ser retida na superfície de um adsorvente é 

uma das características mais importantes do material adsorvente a ser utilizado (DI 

BERNARDO, 2005).  

Há muitos modelos matemáticos que descrevem a relação entre a quantidade de 

adsorvato por unidade de adsorvente e a concentração de adsorvato na água quando 

o processo de adsorção atinge o estado de equilíbrio (DI BERNARDO, 2005; NJOKU; 

ASIF; HAMEED, 2015). Esses modelos são chamados de isotermas de adsorção, 

sendo os mais comuns o de Feundlich e o de Langmuir (DI BERNARDO, 2005).  

3.8.1. Isoterma de Langmuir  

No modelo de Langmuir, deduz-se que o adsorvato esteja em equilíbrio dinâmico com 

a superfície, que os locais ativos no adsorvente sejam energeticamente equivalentes 

e que em cada local ativo esteja disposta apenas uma molécula de adsorvato, ou seja, 

o modelo permite acumulação somente até uma monocamada (HOWE et al., 2016; 

BERNAL; GIRALDO; MORENO-PIRAJÁN, 2020). 

O modelo do isoterma de Langmuir é apresentado pela equação 4 (LANGMUIR, 

1918): 

 
𝑞𝑒 =

𝑞𝑚á𝑥. 𝐾𝐿 . 𝐶𝑒
1 + 𝐾𝐿 . 𝐶𝑒

 (4) 
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Em que: 

qe: quantidade do adsorvato em equilíbrio na fase sólida (mg.g-1); 

qmáx: capacidade máxima de adsorção (mg.g-1); 

KL: constante de Langmuir (L.mg-1); 

Ce: concentração de equilíbrio do adsorvato em solução (mg.L-1). 

A fim de classificar o comportamento físico do processo de adsorção, é possível 

calcular o parâmetro Fator de Separação (RL) de Langmuir, que classifica a adsorção 

como: desfavorável (RL > 1), linear (RL = 1), favorável (0 < RL < 1) e irreversível (RL = 

0). A equação 5 para obtenção do parâmetro RL segue abaixo: 

 𝑅𝐿 =
1

1 + 𝐾𝐿 . 𝐶0
 (5) 

Onde: 

RL: fator de separação; 

C0: concentração inicial do adsorvato em solução (mg.L-1). 

3.8.2. Isoterma de Freundlich 

O modelo de isoterma de Freundlich é utilizado para descrever o equilíbrio dos 

adsorventes que possuem locais de adsorção com energias diferentes (HOWE et al., 

2016). 

O modelo de isoterma de Freundlich é descrito pela equação 6 (FREUNDLICH, 1907): 

 𝑞𝑒 = 𝐾𝐹𝐶𝑒
1
𝑛⁄  (6) 

Em que: 

qe: quantidade de 2,4-D adsorvida no equilíbrio (mg.g-1); 

KF: Coeficiente de Freundlich (L.g-1); 

Ce: Concentração de equilíbrio do adsorvato em solução (mg.L-1). 
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3.8.3. Isoterma de Temkin 

A isoterma de Temkin assume que o calor de adsorção diminui linearmente com o 

aumento da cobertura da superfície entre adsorvato e adsorvente. (DONG et al., 

2013). Pode ser utilizado para determinar a natureza do processo de adsorção (BRITO 

et al., 2020).  

A forma não-linear do modelo de isoterma de Temkin pode ser descrito da seguinte 

forma, conforme equação 6 (TEMKIN, PYZHEV, 1939): 

 𝑞𝑒 =
𝑅𝑇

𝑏
𝑙𝑛𝐾𝑇𝐶𝑒 (6) 

Onde: 

qe: quantidade de 2,4-D adsorvida no equilíbrio (mg.g-1); 

R: constante universal dos gases (8,314 J.mol-1.K-1); 

T: temperatura (K); 

b: variação da energia de adsorção (J.mol-1); 

KT: constante de equilíbrio de ligação (L.g-1); 

Ce: concentração de 2,4-D no equilíbrio (mg.L-1). 

3.8.4. Isoterma de Dubinin-Radushkevich 

O modelo de isoterma D–R é baseado em superfície heterogênea como o de 

Freundlich, que pode determinar se o tipo de adsorção é física ou química. 

O modelo de D-R pode ser descrito através das seguintes equações (DUBININ & 

ASTAKHOV, 1971): 

 𝑞𝑒 = 𝑞𝑚𝑎𝑥 exp (
𝜀2

−2𝐸2
) (7) 

 𝐸 = ⁡√
1

2𝐾
 (8) 
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 𝜀 = 𝑅𝑇𝑙𝑛 (1 +
1

𝐶𝑒
) (9) 

 

Onde: 

qe: quantidade de 2,4-D adsorvida no equilíbrio (mg.g-1); 

qmax: quantidade máxima de 2,4-D adsorvida (mg.g-1); 

E: energia livre por molécula de adsorvato (KJ.mol-1); 

K: coeficiente de atividade relacionado à energia livre média de adsorção (mol².KJ-2); 

ε: Potencial de Polanyi (KJ.mol-1); 

R: constante universal dos gases (8,314 J.mol-1.K-1); 

T: temperatura (K); 

Ce: concentração de 2,4-D no equilíbrio (mg.L-1). 

O valor de E pode dar a informação de adsorção com um processo químico ou físico. 

Quando a energia livre por molécula de adsorvato (E) é menor que 8 KJ/mol é 

considerado um progresso de adsorção física, quando E varia entre 8 e 16 KJ/mol é 

principalmente adsorção química. 
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4. METODOLOGIA 

4.1. Etapas da pesquisa 

A pesquisa foi realizada de acordo com as etapas descritas na tabela 5: 

Tabela 5 - Etapas de pesquisa atreladas aos objetivos específicos 

Objetivo geral 

Avaliar e comparar a adsorção do herbicida 2,4-D em água por carvão 
ativado em pó e quitosana através de análises de isotermas de adsorção. 

Objetivos específicos Etapas Metodologias e ferramentas 

• Caracterizar os adsorventes por 
meio da área superficial específica, 
volume dos poros, teor de umidade, 

teor de cinzas, teor de materiais 
voláteis, carbono fixo, identificação 

de grupos funcionais, estrutura 
superficial, estrutura cristalina e 

estrutura orgânica; 

Etapa I 

Avaliar as características 
físico-químicas dos 

adsorventes através dos 
ensaios de BET, TG, FTIR, 

MEV, DRX e RMN. 

• Avaliar a cinética de adsorção dos 
adsorventes na remoção de 2,4-D em 

solução com água; 
Etapa II 

Avaliar a adsorção do 2,4-D 
pelos adsorventes em meio 
aquoso em função do tempo 

Aplicar os modelos cinéticos 
de pseudo-primeira ordem, 
pseudo-segunda ordem e 

Elovich 

• Avaliar a eficiência de adsorção dos 
adsorventes na remoção de 2,4-D em 

solução com água por meio de 
modelos de isotermas de adsorção; 

Etapa III 

Avaliar a adsorção do 2,4-D 
pelos adsorventes em meio 

aquoso no estado de 
equilíbrio de adsorção 

Aplicar os modelos de 
isotermas de Freundlich, 

Langmuir, Temkin e Dubinin-
Radushkevich 

• Comparar a capacidade de 

adsorção do carvão ativado em pó 

comercial, carvão ativado em pó de 

microalgas, quitosana comercial e 

quitosana produzida na UFES na 

remoção de 2,4-D em solução 

aquosa. 

Etapa IV 

Comparar os resultados 
obtidos na aplicação dos 
modelos de cinética de 

adsorção 

Comparar os resultados 
obtidos na aplicação dos 
modelos de isoterma de 

adsorção 
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4.2. Adsorventes 

Foram utilizados quatro adsorventes na realização desta pesquisa: a) o carvão ativado 

em pó comercial proveniente da casca de coco (CAC), b) o carvão ativado em pó 

derivado de microalgas de ETE (CAM) produzido no Laboratório de Materiais 

Carbonosos e Cerâmicos (LMC) do Departamento de Física da UFES, c) quitosana 

em pó comercial (QUIC) de fibras de crustáceos e d) a quitosana em pó (QUIU) 

proveniente da carapaça de caranguejo produzido no Laboratório de Polímeros 

(Labpol) do Departamento de Química da UFES, conforme especificado na tabela 6. 

Tabela 6 - Especificação dos adsorventes 

Adsorventes Matéria-prima Fabricante 

CAC Casca de coco Fabricante 1 

CAM Biomassa de microalga LMC 

QUIC Fibras de crustáceos Fabricante 2 

QUIU Carapaça de caranguejo Labpol 

A seguir encontram-se as imagens das amostras de adsorventes analisadas (Figuras 

2, 3, 4 e 5). 

a) CAC 

 

Figura 2 - Amostra do CAC 
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b) CAM 

 

Figura 3 - Amostra do CAM 

c) QUIC 

 

Figura 4 - Amostra da QUIC 
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d) QUIU 

 

Figura 5 - Amostra da QUIU 

Para maiores informações sobre a produção do carvão de microalgas, consultar Oss 

(2019). 

4.3. Caracterização dos Adsorventes 

Para descrever a capacidade adsortiva dos adsorventes serão realizados os ensaios 

de área superficial e volume dos poros, termogravimetria (TG), espectroscopia na 

região do infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), espectroscopia por 

ressonância magnética nuclear (RMN), difração de raios-X (DRX) e microscopia 

eletrônica de varredura (MEV). Os parâmetros a serem analisados e suas respectivas 

metodologias encontram-se na tabela 7. 

Tabela 7 - Ensaios para caracterização dos adsorventes 

Parâmetro Método 

Área superficial especifica (m2.g-1) BET-N2 77 K 

Teor de umidade (%) Análise termogravimétrica (TG) 

Teor de cinzas (%) Análise termogravimétrica (TG) 

Teor de materiais voláteis (%) Análise termogravimétrica (TG) 

Carbono fixo (%) Análise termogravimétrica (TG) 

Grupos funcionais Espectroscopia FTIR 

Estrutura orgânica Ressonância Magnética Nuclear (RMN) 

Estrutura cristalina Difração de Raios-X (DRX) 

Estrutura superficial Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 
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4.3.1. Área superficial e volume dos poros 

Os parâmetros de área superficial e volume dos poros foram analisados no 

equipamento Quantachrome Autosorb Automed Gas Sorption da Quantachrome 

Instruments do Laboratório de Materiais Carbonosos (LMC) do Departamento de 

Física da UFES. 

4.3.2. Termogravimetria – TG  

A análise de termogravimetria no presente estudo foi realizada para a determinação 

dos parâmetros de umidade, material volátil, carbono fixo e cinzas das amostras dos 

adsorventes. 

Os ensaios de TG foram realizados no equipamento analisador térmico TGA-50 da 

Shimadzu do Laboratório de Materiais Carbonosos (LMC) do Departamento de Física 

da UFES. 

4.3.3. Espectroscopia – FTIR 

A espectroscopia FTIR foi utilizada na identificação dos grupos funcionais dos 

adsorventes em faixa espectral entre 400 – 4000 cm-1. 

Os ensaios de FTIR foram realizados no equipamento FT-IR/FT-NIR Spectrum 400 

PerkinElmer do LabPetro do Departamento de Química da UFES. 

4.3.4. Difração de Raios-X – DRX  

A análise de difração de raios-x (DRX) para identificação de materiais cristalinos foi 

realizada no equipamento Difratômetro XRD-6000 da Shimadzu do Laboratório de 

Materiais Carbonosos (LMC) do Departamento de Física da UFES. 

4.3.5. Ressonância Magnética Nuclear 13C – RMN  

A análise de espectroscopia por Ressonância Magnética Nuclear 13C foi realizada  no 

equipamento espectrômetro Varian Agilent VNMR 400 MHz do Laboratório de 

Materiais Carbonosos (LMC) do Departamento de Física da UFES. 
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4.3.6. Microscopia Eletrônica de Varredura – MEV 

A Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) foi utilizada para investigar a estrutura 

superficial dos adsorventes.  

Os ensaios de MEV foram realizados no equipamento Jeol JSM-6610 do Laboratório 

de Ultra Estrutura Celular Carlos Alberto Redins (LUCCAR) do Centro de Ciências da 

Saúde da UFES.  

4.4. Ensaios de adsorção 

Os ensaios de adsorção com os adsorventes CAC, CAM, QUIC e QUIU foram 

realizados no Laboratório de Saneamento Ambiental (LABSAN) do Departamento de 

Engenharia Ambiental da UFES. Os ensaios seguiram as orientações da norma 

D3860-98 da ASTM que se refere a prática padrão para determinação da capacidade 

adsorvente do carvão ativado pela técnica de isoterma de fase aquosa (ASTM, 2014).  

Como não existe uma norma específica para ensaios de isoterma com quitosana, os 

mesmos procedimentos foram adotados para esse adsorvente. 

A solução estoque utilizada na preparação das amostras foi preparada com o padrão 

analítico do ácido 2,4-diclorofenoxiacético da marca Sigma-Aldrich (97%) a uma 

concentração de 1 g.L-1 em água destilada. O pH da solução foi corrigido para 7 

através de utilização de solução tampão fosfato. 

A partir da solução estoque foram preparadas amostras com concentrações iniciais 

de 2,4-D de 10, 25, 50, 100, 150 e 200 mg.L-1, além do branco que foi utilizado como 

controle.  

Ambas as análises de cinética e isoterma foram realizadas no Laboratório de 

Saneamento (LABSAN) do Departamento da Engenharia Ambiental da UFES. 

O 2,4-D foi quantificado através do método de espectrofotometria a um comprimento 

de onda (λ) de 284 nm em espectrofotômetro da marca Marte modelo 580UVP.  

A equação determinada pela lei de Lambert-Beer (equação 10) que relaciona a 

concentração (mg L-1) do 2,4-D com a absorvância em 284 nm foi utilizada para 

estabelecer a curva analítica de calibração (HARRIS, 2017).  
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 𝐴𝑏𝑠 = ⁡𝜀. 𝑏. 𝐶 (10) 

Onde: 

Abs: valor da absorvância do 2,4-D (mg L-1 ou mol L-1); 

ε: constante de absortividade molar do 2,4-D (L mol-1 cm-1) 

b: tamanho da aresta da cubeta de quartzo (1 cm), que é o próprio caminho óptico 

percorrido pela radiação; 

C: concentração molar (mol L-1) do 2,4-D. 

A quantidade de 2,4-D adsorvido pela massa de adsorvente foi calculada através da 

seguinte fórmula (equação 11): 

 
𝑞 =

(𝐶0 − 𝐶𝑒)𝑉

𝑚
 (11) 

Onde: 

q: quantidade de adsorvato pela massa de adsorvente no equilíbrio ou tempo t 

(mg.g-1); 

C0: concentração inicial do adsorvato (mg.L-1); 

Ce: concentração de adsorvato durante o equilíbrio ou tempo t (mg.L-1); 

V: volume da solução (L); 

m: massa do adsorvente (g). 

A eficiência de remoção (%) foi calculada através da fórmula a seguir: 

 
𝑝 =

𝐶0 − 𝐶𝑒
𝐶0

× 100 
(11) 

Onde: 

p: eficiência de remoção (%) 

C0: concentração inicial do adsorvato (mg.L-1); 
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Ce: concentração de adsorvato durante o equilíbrio ou tempo t (mg.L-1). 

4.4.1. Ensaios de cinética 

Nos ensaios de cinética foi avaliada a performance de cada adsorvente na remoção 

do 2,4-D das soluções ao longo do tempo, até que o equilíbrio de adsorção fosse 

identificado.  

As análises de cinética de adsorção aconteceram em duplicata a uma concentração 

inicial de 200 mg.L-1 em Erlenmeyer de 125 mL e foram avaliadas as concentrações 

de 2,4-D remanescentes durante os seguintes intervalos de tempo: 0, 30, 60, 120, 

180, 240, 1440 e 2880 minutos. Foi escolhida a maior concentração de trabalho para 

análise da cinética, devido o tempo de adsorção ser inversamente proporcional à 

concentração do adsorvato. Deste modo, é possível avaliar o tempo que leva para que 

a adsorção atinja o equilíbrio em um cenário mais demorado. 

Para esse ensaio, foram adicionados 20 mg de adsorvente nos frascos contendo as 

amostras de 2,4-D. As amostras foram agitadas na incubadora shaker SL 222 da 

marca SOLAB em temperatura controlada (27ºC ± 2ºC) e foram feitas leituras das 

concentrações das amostras nos intervalos de tempo descritos acima a fim de se 

identificar o equilíbrio de adsorção. Para tanto, foram coletadas alíquotas das 

amostras com pipeta automática de 1 mL e cada alíquota foi filtrada com membrana 

de filtração MCE 47 mm X 0,45 µm para possibilitar a leitura das amostras que foram 

dispostas em cubeta de quartzo para a realização das leituras das absorbâncias em 

espectrofotômetro. 

Os dados de cinética de adsorção foram analisados pelos modelos cinéticos de 

pseudo-primeira ordem, pseudo-segunda ordem e Elovich. 

4.4.2. Ensaios de isoterma 

As análises de isotermas de equilíbrio de adsorção ocorreram durante 48 horas, para 

que o equilíbrio fosse garantido, em duplicata a concentrações iniciais da solução de 

2,4-D de: 0, 10, 25, 50, 100, 150 e 200 mg.L-1 em Erlenmeyer de 125 mL. Após as 

48h, foram medidas as concentrações de 2,4-D remanescentes em cada amostra. 

Foram adicionados 20 mg de adsorvente nos frascos contendo as amostras de 2,4-D 

com diferentes concentrações (Figura 1). As amostras foram agitadas na incubadora 
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shaker SL 222 da marca SOLAB em temperatura controlada (27 ºC ± 2 ºC) durante o 

tempo determinado. Passado esse tempo, assim como para os ensaios de cinética, 

cada amostra foi filtrada com membrana de filtração MCE 47 mm X 0,45 µm para 

possibilitar a leitura das alíquotas das amostras que foram dispostas em cubeta de 

quartzo para a realização das leituras das absorbâncias em espectrofotômetro.   

 

Figura 6 - Frascos Erlenmeyer com as concentrações de 2,4-D analisadas  
(0 a 200 mg.L-1) e beckers contendo 20 mg de adsorvente 

Os dados de equilíbrio foram analisados pelos modelos de isotermas de Langmuir, 

Freundlich, Temkin e Dubinin-Radushkevich. 

4.5. Avaliação dos resultados 

A curva de calibração e os cálculos das concentrações do 2,4-D foram realizados 

através do software Microsoft Office Excel 2016. Para a construção dos gráficos com 

os resultados de caracterização, aplicação dos modelos cinéticos e de isotermas, 

obtenção de parâmetros e o coeficiente de determinação R2 foi utilizado o software 

OriginPro 8.5. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1. Caracterização dos adsorventes 

5.1.1. Área Superficial Específica (ASE) 

As análises de área superficial específica foram realizadas para as amostras de 

carvão ativado (CAC e CAM) e para as amostras de quitosana (QUIC e QUIU). Os 

valores obtidos através da análise de BET-N2 77 K encontram-se a seguir (tabela 8): 

Tabela 8 - ASE dos adsorventes analisados 

Adsorventes Área Superficial Específica (m².g-1) 

CAC 6,255 . 102 

CAM 6,212 . 102 

QUIC 3,108 . 100 

QUIU 6,624 . 10-1 

A área superficial específica tem relação direta com o volume de poros, quanto maior 

área superficial específica do carvão ativado, o volume de microporos tende de ser 

maior.  

O adsorvente que apresentou maior área superficial específica foi o CAC com 625,5 

m².g-1, seguido do CAM com 621,2 m².g-1. Observa-se que os valores de área 

superficial específica da amostra comercial e da amostra produzida foram bem 

próximos. O maior valor encontrado para os carvões ativados analisados por Marsolla 

(2015) foi de 630 m².g-1, justificado pela maior quantidade de microporos.  

Foram encontradas poucas pesquisas em que utilizaram biomassa de microalgas 

como matéria-prima para o preparo de carvão ativado. 

Chang et al. (2015) utilizaram resíduos de microalgas a base de Chlorella na produção 

do CA, o valor de ASE encontrado para o adsorvente produzido por Chang foi de 310 

m².g-1, abaixo do valor obtido pelos carvões ativados utilizados nessa pesquisa.  

Wu et al. (2018) produziu carvão ativado utilizando como biomassa Chlorella (algas 

verdes) com alginato de sódio. Este adsorvente foi capaz de apresentar ASE de 684 

m².g-1, próximo dos valores obtidos por CAC e CAM. 

Shi & Liu (2021) produziram carvões ativados utilizando com matérias-primas as 

microalgas Chlorella e Espirulina. Os carvões ativados com KOH apresentaram as 
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seguintes áreas superficiais específicas: 602,8 mg².g-1 para o carvão ativado a base 

de chlorella modificado e 510,3 mg².g-1 para o carvão ativado a base de espiruina 

modificado, respectivamente. 

Os valores de área superficial específica das quitosanas foram bastante inferiores 

comparados aos valores dos carvões, sendo da QUIC igual a 3,108 m².g-1 e da QUIU 

igual a 0,662 m².g-1.  

Segundo Tran et al. (2015) as características que determinam os processos de 

adsorção dos herbicidas orgânicos por quitosana são, primeiramente, a estrutura 

química molecular, em seguida os grupos funcionais e, por último, a área superficial.  

No estudo realizado por Li et al. (2008) a área superficial da quitosana pura chegou a 

0,654 m².g-1 e 1,342 m².g-1 para a quitosana associada com TiO2. Fajriati et al. (2019) 

encontraram área superficial específica de 0,63 m².g-1 para quitosana. 

Segundo Coura et al. (2020) é conhecido que os materiais não porosos, como a 

quitosana, possuem área superficial específica muito baixa. 

5.1.2. Volume dos Poros 

Os valores de volume dos poros para as amostras analisadas foram anteriormente 

obtidos por Marsolla (2015) para o carvão ativado comercial e por Oss (2019) para o 

carvão ativado de microalgas (Tabela 9). Ambos utilizaram como metodologia a 

análise de isoterma de BET-N2 77 K.  

Tabela 9 - Volume do poros dos carvões ativados analisados 

Amostra 
V micro 

(cm³.g-1) 

V meso 

(cm³.g-1) 

V total 

(cm³.g-1) 

CAC 2,90 . 10-1 9,50 . 10-2 3,85 . 10-1 

CAM 2,30 . 10-1 2,70 . 10-1 5,00 . 10-1 

Sendo: 

AS total: Área superficial acumulada total (m².g-1); 

V micro: Volume acumulado de microporos (cm³.g-1); 

V meso: Volume acumulado de mesoporos (cm³.g-1); 

V total: Volume acumulado total (cm³.g-1). 
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O CAC apresentou maior volume de microporos, enquanto o CAM apresentou maior 

volume de mesoporos. Carvões com maior volume de microporos tem alta capacidade 

de adsorver moléculas pequenas, como o 2,4-D, que possui tamanho molecular de 

2,074 Å (IUPAC,1994). Porém carvões mesoporosos adsorvem mais facilmente 

moléculas grandes, como matéria orgânica, presente em água bruta. Carvão de 

tamanhos variados favorecem a adsorção de diferentes compostos que podem estar 

presentes na água (CHINGOMBE et al., 2006; BANSAL & GOYAL, 2005).  

Devido os valores de ASE das quitosanas terem sido muito baixos, não foi realizada 

a análise de volume dos poros para esses adsorventes. 

5.1.3. Termogravimetria – TG  

Os teores de umidade, cinzas, materiais voláteis e carbono fixo foram obtidos por 

análise termogravimétrica (TG). A Figura 7 mostra a perda de massa da amostra em 

função da temperatura em que cada intervalo de perda de massa representa um 

parâmetro analisado para cada amostra.  

 

Figura 7 - Análise termogravimétrica (TG) das amostras CAC, CAM, QUIC e QUIU 
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Através da análise do gráfico acima se obteve os resultados dos seguintes parâmetros 

listados na tabela 10. 

Tabela 10 - Valores de teor de umidade, teor de materiais voláteis, teor de carbono fixo e teor 

de cinzas dos adsorventes analisados. 

Adsorvente Umidade (%) Materiais Voláteis (%) Carbono Fixo (%) Cinzas (%) 

CAC 5,29 25,53 32,58 36,60 

CAM 13,31 19,74 40,00 26,95 

QUIC 4,23 59,56 16,53 19,68 

QUIU 11,43 40,17 45,34 3,06 

 

Até a temperatura de 150 °C o comportamento dos materiais foi semelhante, 

indicando perda de água. Com o aumento da temperatura, após os 150 ºC, observou-

se grande diferença entre as curvas de perda de massa para os diferentes tipos de 

materiais. Enquanto as quitosanas demonstravam perda significativa de massa entre 

as temperaturas de 150 ºC a aproximadamente 800 ºC, os carvões ativados tiveram 

perdas mais brandas e em diferentes faixas de temperatura. Fato justificável devido à 

alta sensibilidade térmica da quitosana.  

Corazzari et al. (2015) realizaram análise de TG em amostra de quitosana a fim de se 

avaliar a degradação térmica da quitosana. Nos resultados obtidos pelos autores, até 

cerca de 250 ºC, a massa do material permaneceu estável. Após este ponto, foi 

observada grande perda de massa com a taxa mais alta em 334 ºC. Por volta de 350 

ºC, foi observada alteração na curvatura de perda de massa, sugerindo um processo 

mais lento do que o anterior e que permaneceu ao longo da análise até 800 ºC.  

Souza et al. (2016) avaliaram tensão máxima, deformação específica e módulo de 

elasticidade de filmes de quitosana pura após esterilização térmica do material a 

temperatura de 121 ºC, sob pressão de 1 atm. Os autores observaram uma drástica 

diminuição das propriedades mecânicas dos filmes de quitosana pura após 

submetidos ao tratamento térmico. Para o parâmetro de tensão máxima, foi observada 

uma redução de 92%; para o parâmetro de deformação específica foi notada redução 

de 62,5%; e para o parâmetro módulo de elasticidade a redução chegou a 63,4%.  
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Não foram encontradas na literatura pesquisas em que os parâmetros umidade, 

materiais voláteis, carbono fixo e cinzas tenham sido determinados através de 

termogravimetria para quitosanas, porém por ser uma metodologia amplamente 

aplicada para a caracterização de carvões ativados, neste trabalho também foi 

considerada para a quitosana. 

Segundo a American Water Works Association é recomendada que a umidade do 

carvão ativado em pó seja menor ou igual a 8% (BRADY; MORAN, 2012). Observa-

se que o valor de umidade do CAC (5,29%) se encontra dentro do limite recomendado, 

enquanto o valor de umidade do CAM (13,31%) extrapola o limite.  

O percentual de materiais voláteis está ligado ao percentual de produtos gasosos nos 

carvões ativados (Marsolla, 2015). O carvão ativado com menor teor de materiais 

voláteis é o CAM (19,74%), seguido do CAC (25,53%). 

O teor de carbono fixo refere-se à porcentagem de carbono presente no carvão. O 

carvão ativado com maior teor de carbono fixo é o CAM (40%), seguido do CAC 

(32,58%).  

O teor de cinzas do CA deriva da matéria-prima que o constitui, pois equivale ao 

resíduo oriundo do processo produtivo, que não possui propriedades adsortivas 

(ÇEÇEN; AKTAŞ, 2012; SOARES, 1998). Segundo Araújo et al. (2018) elevados 

teores de cinzas estão ligados à presença de resíduos (impurezas orgânicas). Para 

Çeçen e Aktaş (2012), quanto mais cinzas contidas no CA, maior a sua atração por 

água. Isso significa que CAPs com maior teor de cinzas tendem a não aderir às 

paredes dos tanques onde são aplicados. O carvão com menor teor de cinzas é o 

CAM (26,95%), seguido do CAC (36,60%). Cinzas são o material inorgânico que 

resulta da combustão da matéria orgânica a altas temperaturas. A sua determinação 

fornece uma estimativa dos minerais presentes no carvão que são importantes para 

os processos em curso, pois podem influencia-los de forma negativa ou positiva. 

Em relação às amostras de quitosana, observa-se os seguintes resultados. 

Enquanto o teor de umidade na quitosana comercial (4,23%) encontra-se abaixo de 

8%, o da quitosana produzida em laboratório está bem acima (11,43%). 
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Ambas as amostras possuem alto teor de materiais voláteis, sendo que para a QUIC 

(59,56%) é maior do que para a QUIU (40,17%). 

A amostra com maior teor de carbono fixo é a QUIU com 45,34%, enquanto a QUIC 

possui apenas 16,53%. Materiais que apresentam alto teor de carbono fixo que é 

característica de um bom material percursor para carvão ativado. 

Em relação ao teor de cinzas, a amostra QUIU possui menor valor (3,06%) do que a 

amostra QUIC (19,68%). Pode-se dizer que a amostra da QUIU é mais pura de 

quitosana do que a amostra da QUIC.  

Comparando os dois materiais adsorventes, pode-se constatar que apenas o CAC e 

a QUIC possuem umidade abaixo de 8%; em relação aos materiais voláteis, o CAM 

apresentou o menor teor, ou seja, possui menor percentual de produtos gasosos em 

sua composição; os materiais com maior teor de carbono fixo foram a QUIU e o CAM 

(a partir de 40%); e a amostra mais pura, relacionando o teor de cinzas, é a QUIU.  

5.1.4. Espectroscopia – FTIR  

As Figuras a seguir mostram os espectros das amostras dos carvões ativados CAC e 

CAM (Figura 8) e das quitosanas QUIC e QUIU (Figura 9). As diferentes amostras 

foram analisadas separadamente devido suas características distintas, em que os 

carvões ativados foram avaliados na primeira etapa e as quitosanas em seguida. 
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Figura 8 - Análise de FTIR dos carvões CAC e CAM 

As amostras de carvão ativado (CAC e CAM) exibem forma semelhante entre si, 

demonstrando a presença dos mesmos grupos funcionais. As bandas características 

dos carvões analisados são equivalentes às bandas nos espectros de FTIR dos 

carvões ativados obtidos por Brito et al. (2019), em que os comprimentos de onda 

próximos à 1540 e 1700 cm−1 correspondem ao estiramento C=C em sistemas 

aromáticos condensados. As bandas em torno de 995 cm− 1, região de 1300-1500 cm− 

1 e região de 1900-2400 cm− 1 correspondem aos grupos C-O, grupos fenólicos e ao 

alongamento C=O, respectivamente.  
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Figura 9 - Análise de FTIR das quitosana QUIC e QUIU 

Os grupos funcionais presentes nas quitosanas (QUIU e QUIC) foram confirmadas 

através das análises de FTIR. Nos espectros das quitosanas as bandas absorção 

3273 cm-1 (QUIU) e 3263 cm-1 (QUIC) são muito intensas devido às vibrações de 

estiramento O-H e de grupos N-H de amina I e II. Os picos em 2878 cm-1 (QUIU) e 

2992 cm-1 (QUIC) correspondem ao estiramento axial simétrico e assimétrico de –CH-

. As bandas em 1653 cm-1 (QUIU e QUIC) e 1576 cm-1 (QUIU) referem-se ao 

estiramento C=O da amida secundária, devido aos grupos acetilados residuais da 

quitina e às vibrações de deformação de intensidades média N-H de amina primária, 

respectivamente. As bandas 1374 cm-1 (QUIU) e 1363 cm-1 (QUIC) referem-se à 

deformação angular de CH2 e CH3. As bandas 1324 cm-1 (QUIU) e 1337 cm-1 (QUIC) 

referem-se à deformação angular de NH de amida I. As bandas 1077 cm-1 (QUIU) e 

1075 cm-1 (QUIC) referem-se à deformação angular de C-O e C-O-C e as bandas 

1030 cm-1 (QUIU) e 993 cm-1 (QUIC) à deformação de C-O (DA CRUZ, 2018; MAREI 

et al., 2016). Resultados semelhantes aos obtidos por Ding et al. (2016), Carneiro et 

al. (2015), El Harmoudi et al. (2014), Celis et al. (2012) e Cocenza et al. (2012). 
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Os materiais carvão e quitosana apresentaram grupos funcionais diferentes que 

podem interferir na adsorção do herbicida 2,4-D. 

5.1.5. Difração de Raio-X – DRX 

A Figura 10 a seguir mostra os padrões de difração de raios-X registrados para as 

amostras dos carvões ativados e quitosanas.  

 

Figura 10 - Análise de DRX dos adsorventes QUIU, QUIC, CAM e CAC 

Nota-se que a QUIU apresentou picos de difração mais suaves entre 10°, 20° e 22° e 

a QUIC apresentou picos mais intensos em torno do 10° e 28°. Os picos da amostra 

da QUIU que apareceram em torno de 10° e 20° correspondem aos planos (020) e 

(110) da rede cristalina. Esses picos caracterizam classicamente a quitosana, pois 

indicam a existência dos grupos -NH2 e –OH. Os picos de menor reflexão em valores 

de 2θ altos indicam α-quitosana (JAVAID et al., 2018; MAREI et al., 2016). Enquanto 

os picos apresentados pela amostra de QUIC, por serem mais finos, apresentam 

sinais de impureza inorgânica na amostra, fato justificável uma vez que o teor de 

cinzas na TG ficou em torno de 20%. 
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Os picos mais intensos no CAC foram em torno de 20° e 26° o que aparenta indicar a 

presença de sílica no material. A presença de sílica no material configura na impureza 

da amostra, podendo interferir na capacidade de adsorção do adsorvente.  

O CAM apresentou perfil amorfo. O carvão ativado analisado por Herrera-García et al. 

(2019) também obteve padrão de estrutura amorfa com picos em 25° e 30°. 

Segundo Salomón et al. (2021) as estruturas amorfas apresentam características 

favoráveis à adsorção, devido aos ramos desorganizados intercalados com espaços 

vazios tornando propícia a acomodação das moléculas de adsorvato na superfície do 

adsorvente.  

5.1.6. Espectroscopia por Ressonância Magnética Nuclear 13C – RMN  

O RMN 13C CP/MAS (13C MAS NMR: sigla em inglês para Magic Angle Spinning 

Nuclear Magnetic Resonance) é um método utilizado para obtenção de informação 

química sobre os componentes de uma amostra (Brito, 2018). Essa técnica é capaz 

de investigar o rearranjo dos átomos de carbono em uma estrutura turboestrática, 

formada principalmente por camadas de átomos de carbono hibridizados com sp2 

aromáticos. 

A seguir encontram-se os gráficos obtidos nas análises de RMN das amostras de 

carvão ativado (Figura 11) e de quitosana (Figura 12). 
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Figura 11 - Análise de RMN dos carvões CAM e CAC 

A Figura 11 apresenta os espectros de RMN 13C CP/MAS das amostras de CAM e 

CAC. O deslocamento químico do pico aromático do CAM foi observado em 121,56 

ppm e do CAC em 119,49 ppm. Observa-se que o pico do CAM é mais intenso do que 

o pico do CAC. Os picos encontrados estão dentro da região de carbono aromático 

em que sinais próximos a 130 ppm correspondem a presença de carbono aromático 

ligado a outro carbono na cadeia polimérica e sinais próximos a 112 ppm 

correspondem a estrutura de carbono aromático ligado a hidrogênio (OSS et al., 2022; 

ARNOLD et al., 2015). 
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Figura 12 - Análise de RMN das quitosanas QUIC e QUIU 

Os espectros de RMN das duas amostras apresentam os principais picos 

característicos da quitosana,. Porém, a amostra da QUIU possui resultados mais 

esperados para quitosana do que a amostra QUIC, devido os picos característicos, 

principalmente o C4 cristalino e amorfo e C6 que indica C(6)OH (FACCHINATTO et al., 

2020).  Os resultados encontrados por El Harmoudi et al. (2014) se assemelham a 

QUIU. 

A amostra QUIC aparenta ter uma impureza inorgânica, devido o resultado obtido no 

ensaio de RMN correlacionado ao grau de impureza obtido na TG em torno de 20%. 

5.1.7. Microscopia Eletrônica de Varredura – MEV  

As análises morfológicas das amostras de CAC, CAM, QUIC e QUIU foram realizadas 

através da microscopia eletrônica por varredura (MEV) com objetivo de investigar a 

estrutura morfológica e textural desses materiais. Os resultados foram apresentados 

nas Figuras 13 a 16 a seguir. 
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As Figuras 13A, 13B, 13C e 13D mostram as imagens de MEV obtidas com 

magnificações iguais a 5000x, 1000x, 500x e 200x, respectivamente. Observa-se a 

superfície do CAC porosa com algumas rugosidades. A medida que as magnificações 

diminuem, pode-se notar uma estrutura irregular em toda amostra. Herrera-García et 

al. (2019) e Lam et al. (2019) obtiveram resultado semelhante ao CAC para o carvão 

ativado de resíduo agrícola de casca de inhame e carvão ativado de casca de 

palmiste, respectivamente. 

 

Figura 13 - Imagens de MEV do CAC 
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Figura 14 - Imagens de MEV do CAM 

 

As Figuras 14A, 14B, 14C e 14D mostram as imagens de MEV obtidas com 

magnificações iguais a 5000x, 1000x, 500x e 200x, respectivamente. É possível 

observar que o CAM possui uma estrutura mais lisa, apresentando poucos poros e 

rugosidades, porém apresenta característica irregular, o que deve conferir na alta área 

superficial específica. 
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Figura 15 - Imagens de MEV da QUIC 

 

As Figuras 15A, 15B, 15C e 15D mostram as imagens de MEV obtidas com 

magnificações iguais a 5000x, 1000x, 500x e 200x, respectivamente. A amostra de 

QUIC apresentou na magnificação 5000x aspecto de colmeia. A medida que a 

magnificação diminui é possível visualizar uma estrutura mais esféricas comparada 

com as demais amostras analisadas.  
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Figura 16 - Imagens de MEV da QUIU 

 

As Figuras 16A, 16B, 16C e 16D mostram as imagens de MEV obtidas com 

magnificações iguais a 5000x, 1000x, 500x e 200x, respectivamente. A amostra de 

QUIU apresentou superfície com aspecto de escama ou ondas, assim como 

observado na amostra de quitosana pura analisada por Li et al. (2008). Esse tipo de 

estrutura deve ser responsável pela baixa área superficial específica da amostra, 

assim como a quitosana analisada por Li et al. (2008) apresentou área superficial 

específica de 6,54x10-1 m².g-1, a amostra de quitosana produzida deste trabalho 

(QUIU) apresentou área superficial específica igual a 6,62 x 10-1  m².g-1. 

5.2. Ensaios de adsorção 

5.2.1. Eficiência de remoção do 2,4-D 

A Figura 17 mostra a eficiência dos adsorventes (CAC, CAM, QUIC e QUIU) na 

remoção do 2,4-D em função das concentrações iniciais do herbicida (C0= 10 mg.L-1; 

25 mg.L-1; 50 mg.L-1; 100 mg.L-1; 150 mg.L-1; 200 mg.L-1). A massa dos adsorventes 

foi fixa e igual a 20 mg e o tempo de contato de 48h. 
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Figura 17 - Eficiência de adsorção das amostras de CAC, CAM, QUIC e QUIU em remover o 2,4-

D em meio aquoso 

Nota-se que, no caso dos carvões ativados, as porcentagens de remoção de 2,4-D 

são inversamente proporcionais às concentrações iniciais do herbicida. Enquanto que, 

para as quitosanas, a concentração inicial mais baixa (10 mg.L-1 de 2,4-D) obteve a 

maior porcentagem de remoção, porém a medida que a concentração aumentava 

observa-se que a remoção do 2,4-D utilizando esses adsorventes quase que 

estabilizava a níveis muito baixos, a partir de 50 mg.L-1, comparados aos resultados 

obtidos pelas amostras de carvão. 

A concentração inicial de 10 mg.L-1 de 2,4-D resultou na máxima eficiência obtida na 

remoção do herbicida para todas as amostras de adsorventes analisadas. Os valores 

de porcentagem de remoção (%) de 2,4-D para as amostras CAC, CAM, QUIC e QUIU 

foram iguais a 98,41%, 89,89%, 22,27% e 10,34%, respectivamente. Para a 

concentração inicial de 200 mg.L-1 de 2,4-D, os resultados da porcentagem de 

remoção  para as amostras CAC, CAM, QUIC e QUIU foram iguais a 24,75%, 21,82%, 

9,32% e 5,94%, respectivamente. 
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Observa-se que o tipo de material adsorvente influi na eficiência de remoção do 

herbicida. Enquanto os carvões ativados obtiveram máximas porcentagens de 

remoção de 2,4-D (acima de 89%), as amostras de quitosanas não passaram de 23%. 

Sendo o CAC com maiores níveis de eficiência de remoção e a QUIU com os menores 

níveis de remoção de 2,4-D. Em geral, a ordem decrescente da eficiência de remoção 

do 2,4-D foi de: CAC > CAM > QUIC > QUIU. 

Pode-se relacionar a ordem de remoção do 2,4-D com a porosidade (área superficial 

específica obtida pelo método BET - SBET) de cada amostra de adsorvente (BRITO, 

2018).  

A tabela 11 mostra os resultados da eficiência de remoção do 2,4-D e os valores de 

área superficial específica das amostras de adsorventes analisadas. 

Tabela 11 - Remoções máximas e mínimas de 2,4-D e as ASE dos adsorventes analisados 

Amostra Remoção máxima de 2,4-D Remoção mínima de 2,4-D SBET (m².g-1) 

CAC 98,41% 24,75% 6,25 . 10² 

CAM 89,89% 21,82% 6,21 . 10² 

QUIC 22,27% 9,32% 3,11 . 100 

QUIU 10,34% 0,27% 6,62 . 10-1 

Relacionando a porosidade (SBET) com as eficiências máximas e mínimas de remoção 

do 2,4-D, nota-se que a amostra de adsorvente que atingiu a maior eficiência de 

adsorção na fase aquosa é a que possui a maior porosidade, no caso, a amostra CAC. 

A amostra QUIU apresentou a menor eficiência de remoção de 2,4-D e foi a amostra 

que obteve a menor porosidade. 
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5.2.2. Cinética de adsorção 

As análises de cinética de adsorção aconteceram a uma concentração inicial de 200 

mg.L-1 e foram avaliadas as concentrações de 2,4-D remanescentes durante os 

seguintes intervalos de tempo: 0, 30, 60, 120, 180, 240, 1440 e 2880 minutos para os 

carvões ativados e 0, 30, 60, 120, 180 e 240 minutos para as quitosanas, até que se 

notou o atingimento do equilíbrio de adsorção. Os resultados das análises foram 

ajustados aos modelos de cinética não-lineares: Pseudo-primeira-ordem, Pseudo-

segunda-ordem e Elovich, conforme Figuras 18 e 19 a seguir. 

 

Figura 18 - Gráficos resultantes da aplicação dos modelos de cinética Pseudo-primeira ordem, 

Pseudo-segunda ordem e Elovich nos dados dos carvões ativados 

 

Figura 19 - Gráficos resultantes da aplicação dos modelos de cinética Pseudo-primeira ordem, 

Pseudo-segunda ordem e Elovich nos dados das quitosanas 

Observa-se que para as amostras de carvão ativado o equilíbrio de adsorção se iniciou 

por volta de 4 horas (240 minutos), enquanto para as amostras de quitosana o 
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equilíbrio de adsorção ocorreu mais rapidamente, por volta de 1 hora (60 minutos) 

para QUIC e por volta de 2 horas (120 minutos) para QUIU. 

A tabela 12 mostra os parâmetros de cinética obtidos através da aplicação dos 

modelos Pseudo-primeira-ordem, Pseudo-segunda-ordem e Elovich. 

Tabela 12 - Resultados da aplicação dos modelos de cinética nos adsorventes analisados 

 CAC CAM QUIC  QUIU 

qexp,máx (mg.g-1) 99,602 90,369 72,472 72,045 

Pseudo-primeira ordem 

qe (mg.g-1) 98,998 89,599 54,318 69,277 

k1 (m-1) 0,061 0,052 95,932 0,017 

R² 0,972 0,989 0,838 0,966 

Pseudo-segunda ordem 

qe (mg.g-1) 102,844 93,146 54,320 87,591 

k2 (g.(mg.min)-1) 0,001 0,001 -2,22E+41 1,90E-04 

R² 0,982 0,998 0,838 0,962 

Elovich 

α (mg.g-1.min-1) 4,46E+07 2,37E+07 7,77E+42 2,114 

β (g.mg-1) 0,224 0,244 1,917 0,044 

R² 0,985 0,991 0,828 0,954 

Melhores 

ajustes 
Elovich 

Pseudo-segunda 

ordem 

Pseudo-primeira 

ordem 

Pseudo-segunda 

ordem 

Pseudo-primeira 

ordem 

Observa-se que os resultados obtidos nos ensaios de cinética utilizando os carvões 

ativados (CAC e CAM) se ajustaram bem aos modelos de cinética empregados, 

principalmente aos modelos de Elovich e Pseudo-segunda ordem, com o coeficiente 

de determinação (R²) acima de 0,98 para os dois adsorventes. No caso do ensaio com 

o CAC o melhor ajuste foi ao modelo de Elovich (R² = 0,985), o modelo de Elovich 

supõe que ocorre aumento de energia de ativação à medida que aumenta o tempo de 

adsorção e que o adsorvente possui superfície heterogênea. Com o CAM o melhor 

ajuste foi ao modelo de Pseudo-segunda ordem (R² = 0,998), o modelo de Pseudo-

segunda ordem sugere que o processo de adsorção ocorre em baixa concentração 
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inicial do adsorvato, no estado final de adsorção e que existem sítios ativos em 

abundância no adsorvente. 

Embora a quitosana produzida em laboratório (QUIU) tenha se adequado bem ao 

modelo de Pseudo-primeira ordem (R² = 0,966), a quitosana comercial (QUIC) não 

apresentou bons ajustes aos modelos de cinética, com o maior coeficiente de 

determinação sendo R² = 0,838 para os modelos de Pseudo-primeira ordem e 

Pseudo-segunda ordem, abaixo de 0,90. O modelo de Pseudo-primeira ordem sugere 

a transferência de massa ocorre por difusão externa e difusão interna, dentre as 

características do modelo, o processo de adsorção ocorre em alta concentração inicial 

do adsorvato, no estado inicial de adsorção e que existem poucos sítios disponíveis 

no adsorvente. 

Zhou et al. (2017) avaliou a adsorção do herbicida 2,4-D por um compósito de 

quitosana e ferro aplicando os modelos cinéticos de Pseudo-primeira ordem e 

Pseudo-segunda ordem. O modelo que mais se adequou ao estudo foi o de Pseudo-

primeira ordem, obtendo os parâmetros qe= 202,6 mg.g-1; k1= 0,078 m-1; e coeficiente 

de determinação R² = 0,976.  

Ainda que as análises cinéticas mostrem que a quantidade de 2,4- D adsorvido no 

equilíbrio (qe) dos carvões é maior do que das quitosanas, os resultados para as 

quitosanas se mostraram positivos pelo fato da adsorção desses materiais atingirem 

altas taxas nos primeiros minutos de contato. Caracterizando assim um resultado 

promissor para adsorção do 2,4-D em meio aquoso por esse material em menor 

tempo. 
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5.2.3. Isoterma de adsorção 

5.2.3.1. Modelos de Langmuir e Freundlich 

A seguir encontram-se os gráficos das isotermas de adsorção do 2,4-D nos 

adsorventes analisados. Os resultados de adsorção no equilíbrio foram ajustados de 

acordo com os modelos de Langmuir (Figura 20) e Freundlich (Figura 21).

 

Figura 20 - Isotermas de Langmuir para a adsorção do 2,4-D nos adsorventes 
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Figura 21 - Isotermas de Freundlich para a adsorção do 2,4-D nos adsorventes 

Através da análise estatística do coeficiente de determinação (R²), nota-se que os 

resultados obtidos da adsorção do 2,4-D nos adsorventes (gráficos 9 e 10) mostraram, 

que o modelo não-linear da isoterma de Freundlich se ajustou melhor aos dados 

experimentais dos carvões ativados CAC e CAM em relação ao modelo de isoterma 

proposto por Langmuir, porém os resultados foram iguais para as quitosanas QUIC e 

QUIU para os dois modelos. Os valores obtidos de R² variaram entre 0,95 e 0,99 no 

modelo de Freundlich e entre 0,91 e 0,98 para o modelo de Langmuir. Dessa forma, 

pode-se inferir que o processo de adsorção do herbicida 2,4-D nos carvões ativados 

(CAC e CAM) analisados foi melhor descrito pela isoterma de Freundlich, que 

estabelece uma distribuição heterogênea das moléculas de 2,4-D sobre a superfície 

dos adsorventes formando multicamadas em um processo reversível de adsorção.  

A partir da equação 5 foi possível obter os valores do parâmetro fator de separação 

(RL) referente a isoterma de Langmuir. Os valores de RL dos adsorventes: CAC, CAM, 

QUIC e QUIU foram iguais a 0,73, 0,65, 0,97 e 0,99, respectivamente. Os fatores de 
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separação RL indicaram que a natureza do processo de adsorção do 2,4-D nos 

adsorventes analisados é favorável (0 < RL < 1) para todas as amostras. Nota-se que 

os valores de RL das quitosanas foram próximos de 1. 

A Tabela 13 apresenta os valores dos parâmetros de adsorção do 2,4-D no equilíbrio 

obtidos a partir dos modelos não-lineares de Langmuir e de Freundlich. 

Tabela 13 - Parâmetros de adsorção obtidos a partir dos modelos de Langmuir e Freundlich 

 CAC CAM QUIC QUIU 

Langmuir 

qmáx (mg.g-1) 132,99 113,25 122,18 156,59 

KL (L.mg-1) 0,040 0,053 0,003 0,001 

RL 0,11 - 0,71 0,09 - 0,65 0,64 - 0,97 0,79 - 0,99 

R² 0,91 0,94 0,98 0,95 

Freundlich 

1/n 0,33 0,33 0,77 0,94 

KF (L.g-1) 23,18 20,37 0,85 0,24 

R² 0,98 0,99 0,98 0,95 

No modelo de Freundlich o valor do parâmetro 1/n ficou dentro do limite favorável 0  

1/n  1 para todas as amostras dos adsorventes e o valor do parâmetro KF variou entre 

0,24 e 23,18.  

Os estudos a seguir avaliaram a remoção de 2,4-D por carvões ativados de diferentes 

fontes de matéria-prima trouxeram o modelo de Freundlich mais adequado aos dados 

de isoterma de equilíbrio comparados a demais modelos.  

Aksu & Kabasakal (2005) estudaram a adsorção do 2,4-D utilizando um carvão ativado 

em pó lavado com ácidos fosfóricos e sulfúricos através da aplicação dos modelos de 

Freundlich, Langmuir e Redlich-Peterson, em que o modelo de Freundlich foi o que 

melhor se adequou aos resultados dos ensaios de adsorção. Foram encontrados os 

parâmetros KF = 43,93 e 1/n = 0,34. 

Salman et al. (2011) utilizaram um carvão ativado produzido com caule de bananeira 

na remoção do herbicida 2,4-D. Foram aplicados os modelos de isoterma de Langmuir 

e Freundlich para avaliar a eficiência de adsorção em equilíbrio em temperaturas 

variadas de 30, 40 e 50°C. O modelo de Freundlich foi o que mais se adequou aos 

dados de adsorção, obtendo os seguintes parâmetros: KF variou entre 40,05 a 42,01, 

1/n variou entre 0,32 e 0,38 e R² ajustado variou entre 0,979 a 0,998. 
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Os altos valores de quantidade máxima de 2,4-D adsorvido (qmáx) notados ao aplicar 

o modelo de Langmuir utilizando as quitosanas como adsorventes (QUIC e QUIU) 

podem ser justificados pelo comportamento quase que linear dos gráficos do modelo. 

Desse modo, acredita-se que a concentração de 2,4-D deveria ser muito alta para 

atingir as altas capacidades de adsorção alcançadas pelo modelo de Langmuir. 

Valores não observados dentro das concentrações analisadas (10 a 200 mg.L-1). 

Apesar da baixa área superficial específica das quitosanas, estudos encontrados na 

literatura que utilizaram o material na remoção de 2,4-D, seja na forma pura ou como 

compósito, as capacidades máximas de adsorção compreenderam um range entre 11 

mg.g-1 (El Harmoudi et al., 2014) à 888,42 mg.g-1 (Nunes et al., 2018), confirmando 

que um material com baixa área superficial pode apresentar boa capacidade de 

adsorção na remoção do 2,4-D. 

Ao relacionar o parâmetro KF obtido através do modelo de Freundlich com a 

porosidade (SBET), nota-se proporcionalidade direta entre estes parâmetros. O maior 

valor de  KF, 23,18 L.mg-1, foi obtido para a amostra CAC seguida das amostras CAM, 

20,37 L.mg-1, QUIC 0,85 L.mg-1 e QUIU, 0,24 L.mg-1. Esse resultado mostra que o 

herbicida 2,4-D adsorveu com maior intensidade na superfície seguindo a ordem CAC 

> CAM > QUIC > QUIU.  

Portanto, pode-se inferir que a porosidade das amostras adsorventes influencia na 

capacidade de adsorção do herbicida 2,4-D. A adequação ao modelo de Freundlich 

sugere que a adsorção nas superfícies dos adsorventes acontece em multicamadas, 

em superfícies heterogêneas e que ela é reversível.  

5.2.3.2. Modelo de Temkin 

A seguir encontram-se os resultados da aplicação do modelo de isoterma de Temkin 

para a adsorção do herbicida 2,4-D nas amostras dos adsorventes avaliados.  

A Figura 22 mostra a aplicação dos dados experimentais de adsorção do 2,4-D nos 

adsorventes ao modelo não-linear de Temkin com valores de R2 variando entre 0,87 

e 0,95. O melhor ajuste estatístico, com valor de R2 igual a 0,95, foi obtido para a 

amostra CAM.  
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Figura 22 - Isotermas de Temkin para a adsorção do 2,4-D nos adsorventes 

Continuamente encontram-se os resultados dos parâmetros obtidos através da 

aplicação do modelo não-linear de Temkin (Tabela 14). 

Tabela 14 - Parâmetros de adsorção de 2,4-D através do modelo de Temkin 

 CAC CAM QUIC QUIU 

Temkin 

b (J.mol-1) 186,825 146,848 187,446 242,212 

Kt (L.g-1) 14,861 2,179 0,116 0,076 

R (J.mol-1.K-1) 8,314 8,314 8,314 8,314 

T (K) 300 300 300 300 

R² 0,880 0,953 0,903 0,869 

 

De acordo com a Tabela 14, o maior valor obtido do parâmetro b, referente ao efeito 

da energia/calor durante o processo da adsorção do 2,4-D nos adsorventes, foi igual 

a 242,21 J.mol-1 para a amostra QUIU, em seguida QUIC (187,45 J.mol-1), CAC 

(186,82 J.mol-1) e CAM (146,85 J.mol-1). 
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Portanto, temos a seguinte sequência para descrição em termos de energia de 

adsorção: QUIU > QUIC > CAC > CAM. 

5.2.3.3. Modelo de Dubinin-Radushkevich 

A Figura 23 mostra o modelo de isoterma não-linear de Dubinin-Radushkevich para 

todas as amostras de adsorventes avaliadas. Os valores do coeficiente de 

determinação (R2) variaram entre 0,80 e 0,98.  

 

Figura 23 - Isoterma não-linear do modelo de Dubinin Radushkevich 

A seguir encontram-se os resultados dos parâmetros obtidos através da aplicação do 

modelo não-linear de Dubinin-Radushkevich (Tabela 15). 

Tabela 15 - Parâmetros de adsorção de 2,4-D através do modelo de Dubinin Radushkevich 

 CAC CAM QUIC QUIU 

Dubinin-Radushkevich 

qmáx (mg.g-1) 98,230 91,731 46,319 32,520 

E (KJ.mol-1) 0,231 0,183 0,034 0,029 

R² 0,798 0,857 0,939 0,985 
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Observa-se que as quitosanas obtiveram bons ajustes (R² > 0,90) para o modelo de 

D-R, enquanto os carvões ativados apresentaram piores ajustes.  

O modelo de Dubinin-Radushkevich permite compreender a natureza da adsorção 

através do parâmetro energia livre média de sorção (E), em que os valores E < 8 

indicam adsorção física, 8 < E < 16 adsorção química ou troca iônica e E > 16 difusão 

de partículas. Os valores de E para CAC, CAM, QUIC e QUIU foram: 0,232, 0,183, 

0,034, 0,029 KJ.mol-1, respectivamente, porém apenas as quitosanas apresentaram 

bons ajustes para esse modelo. Portanto, pode-se sugerir que o mecanismo de 

adsorção, através do modelo de D-R, pode ter ocorrido por adsorção física. 

Foram encontrados poucos trabalhos na literatura em que o modelo de D-R tenha 

representado a melhor adequação aos dados de isotermas de adsorção comparados 

a outros modelos comumente utilizados. Na remoção do 2,4-D foi encontrado o estudo 

abaixo. 

Kirbiyik et al. (2017) avaliou a utilização de um carvão ativado a base de semente de 

gergelim na remoção do herbicida 2,4-D através dos modelos de isoterma de 

Langmuir, Freundlich, Temkin e D-R. Os modelos que mais se adequaram aos dados 

de adsorção do carvão utilizado foram de Freundlich e D-R. Para a realização dos 

ensaios de adsorção em equilíbrio foram estudadas condições de temperaturas 

variadas: 20, 30, 40 e 50°C. Os coeficientes de determinação para o modelo de D-R 

variaram entre R² = 0,92 a 0,99 e o parâmetro de energia livre média de sorção 

variaram entre E = 0,158 KJ.mol-1 a 0,707 KJ.mol-1, sugerindo que o processo de 

adsorção do carvão ativado a base de semente de gergelim não era favorável ao 

mecanismo de troca iônica. 

Os valores obtidos de E foram superiores para a amostra CAC, seguida das amostras 

CAM, QUIC e QUIU. Esse resultado de adsorção é esperado em virtude da elevada 

porosidade (SBET) da amostra CAC com relação às demais amostras na seguinte 

ordem: CAC > CAM > QUIC > QUIU.  
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6. CONCLUSÕES 

Entre as análises realizadas para a caracterização dos adsorventes, foi observada 

relação direta com o parâmetro de porosidade, determinado pela Área Superficial 

Específica, com o processo de adsorção do 2,4-D em meio aquoso. O carvão ativado 

comercial (CAC) foi o adsorvente que apresentou maior porosidade em sua superfície, 

em seguida o carvão ativado de microalgas (CAM), a quitosana comercial (QUIC) e a 

quitosana produzida na UFES (QUIU).  

De acordo com os resultados dos ensaios de adsorção obtidos neste trabalho ficou 

comprovado que os adsorventes analisados (CAC, CAM, QUIC e QUIU) são bons 

materiais adsorventes na remoção do herbicida ácido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) 

da água.  

Nos ensaios de cinética, a adsorção das soluções de 2,4-D pelas quitosanas atingiram 

o equilíbrio mais rapidamente do que as soluções adsorvidas pelos carvões ativados. 

Apesar da agilidade das quitosanas em estabilizar a adsorção, os carvões ativados 

apresentaram maior capacidade de adsorção. 

Os modelos cinéticos que melhor se ajustaram aos dados obtidos nos ensaios com 

amostras de carvão ativado (CAC e CAM) foram os de Elovich e Pseudo-segunda 

ordem, sugerindo que a superfície dos adorventes são heterogêneas.  

Para os dados obtidos nos ensaios de cinética com as quitosanas, apenas a QUIU 

apresentou bom ajuste aos modelos de cinética aplicados, sendo o modelo de 

Pseudo-primeira ordem foi o que melhor se adequou aos resultados dos ensaios, 

sugerindo que a transferência de massa ocorre por difusão interna e externa. 

A adsorção do 2,4-D nas amostras adsorventes apresentou bons ajustes ao modelo 

de a isoterma de Freundlich, principalmente para os carvões ativados, devido aos 

maiores valores de coeficiente de determinação (R²). O modelo de Freundlich sugere 

adsorção em multicamadas em superfícies heterogêneas. Este resultado está em 

conformidade com o resultado apresentado pelo modelo de cinética de Pseudo-

segunda ordem obtido por essas amostras adsorventes. 
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Portanto, os materiais adsorventes estudados apresentaram boa capacidade de 

adsorção do herbicida 2,4-D em meio aquoso, sendo o CAC o que apresentou 

melhores resultados de eficiência, capacidade de adsorção e área superficial 

específica.  

Do ponto de vista ambiental, destacou-se a utilização do carvão ativado de microalgas 

e a quitosana como adsorventes como uma boa solução para a destinação destes 

materiais.  
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7. RECOMENDAÇÕES 

A partir do trabalho realizado, recomenda-se:  

 Avaliar o impacto na alteração da temperatura e de pH na adsorção do 

herbicida 2,4-D por amostras de carvões ativados e quitosanas utilizados;  

 Avaliar a possibilidade de produzir carvão ativado a partir da quitosana e utilizá-

lo como material adsorvente; 

 Avaliar a aplicação de outros modelos cinéticos e de isotermas de adsorção; 

 Criar um blend entre os carvões ativados e as quitosanas a fim de avaliar se a 

modificação dos materiais agregará maior capacidade de adsorção e comparar 

com os resultados obtidos neste estudo; 

 Analisar a viabilidade técnica-financeira na aplicação dos novos adsorventes 

em escala real. 
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APÊNDICE 

Curva Analítica construída para quantificação do herbicida 2,4-D por 

espectrofotometria nos ensaios de adsorção. 

 

Gráfico 1 - Curva analítica para quantificação do herbicida 2,4-D 
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