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RESUMO: A agua € essencial para
o desenvolvimento sustentavel, mas
enfrenta crescente demanda global,
projetada para aumentar 20-30% até 2050,
devido ao crescimento populacional e
mudangas no consumo. O setor agricola,
responsavel por 44% do uso hidrico,
contribui significativamente para a poluigao
por agrotoxicos, substancias toxicas
como organoclorados, organofosforados,
carbamatos e piretroides, que impactam
ecossistemas e a saude humana. A
adsorcdo destaca-se como uma técnica
eficaz, econémica e versatil para remediar
aguas contaminadas por agrotoxicos,
utilizando  adsorventes como carvao
ativado e biossorventes derivados de
residuos agricolas. Modelos de isotermas
(Langmuir, Freundlich, Redlich-Peterson,
Sips) e cinéticas (pseudo-primeira e
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pseudo-segunda ordem) auxiliam na
compreensdo e otimizacdo do processo.
Apesar de sua eficiéncia, desafios incluem
o desenvolvimento de  adsorventes
seletivos, gestdo de residuos adsorvidos e
escalabilidade para aplicag6es industriais. A
integracdo de tecnologias, regulamentagdes
ambientais e pesquisa em biossorventes
€ crucial para mitigar a contaminagdo
hidrica e promover o reuso, garantindo
sustentabilidade e seguranca hidrica frente
a crescente escassez de agua.
PALAVRAS-CHAVE: Adsorgéo,
agrotoxicos, remediacdo de  aguas,
biossorventes, sustentabilidade hidrica.
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ADSORPTION IN WATER REMEDIATION: TECHNOLOGIES FOR THE
REMOVAL OF PESTICIDES

ABSTRACT: Water is essential for sustainable development but faces increasing global
demand, projected to rise by 20—-30% by 2050 due to population growth and changes in
consumption patterns. The agricultural sector, responsible for 44% of water usage, significantly
contributes to pollution through pesticides—harmful substances such as organochlorines,
organophosphates, carbamates, and pyrethroids—which impact ecosystems and human
health. Adsorption stands out as an effective, economical, and versatile technique for
remediating pesticide-contaminated water, using adsorbents like activated carbon and
biosorbents derived from agricultural waste. Isotherm models (Langmuir, Freundlich,
Redlich-Peterson, Sips) and kinetic models (pseudo-first and pseudo-second order) help in
understanding and optimizing the process. Despite its efficiency, challenges include developing
selective adsorbents, managing adsorbed waste, and scaling up for industrial applications.
The integration of technologies, environmental regulations, and research on biosorbents is
crucial to mitigate water contamination and promote reuse, ensuring sustainability and water
security in the face of increasing scarcity.

KEYWORDS: Adsorption, pesticides, water remediation, biosorbents, water sustainability.

INTRODUCAO

A agua é um recurso natural renovavel finito, essencial e fundamental para
todas as formas de vida existentes no planeta. Além das necessidades vinculadas aos
processos biolégicos, a 4gua constitui-se como um elemento importante para as atividades
desenvolvidas pelo homem (UNESCO, 2017). O consumo de agua nos setores doméstico,
industrial e agricola aumentou significativamente durante décadas. Isso se deve a expansao
populacional, crescimento econémico, melhoria nos padrdes de vida e mudangas nos
padrdes de consumo. Além disso, a demanda por agua esta associada ao aumento dos
parques industriais e da urbanizacdo. Esses fatores tém elevado a carga sobre os recursos
hidricos, comprometendo as fontes naturais de dgua potavel, e tornando o declinio da sua
qualidade e fornecimento uma questédo ambiental global (FRAITURE e WICHELNS, 2010;
JAYASWAL et al., 2018). A dependéncia e consumo dos recursos hidricos por estes setores
continuardo crescendo. Estima-se que a retirada de agua aumentara de 4.500 bilhdes
de m® por ano em 2009 para 6.900 bilhées de m? por ano até 2030 (MCKINSEY, 2009).
Assim, os problemas relacionados a escassez de agua potavel e poluicdo ambiental serdo
agravados devido ao aumento expressivo da dependéncia hidrica, bem como a diminuicédo
da disponibilidade e qualidade da mesma (QUINTEIRO et al., 2018). O setor agricola
devera expandir 60 % da sua producdo atual nas proximas décadas a fim de suprir as
exigéncias decorrentes do aumento populacional mundial. Esse aumento populacional esta
estimado em 10,2 bilhdes de pessoas até o ano de 2050 (COSME, 2017). Concomitante
com a expansao da produtividade estara o uso intensivo de agrotoxicos, como fungicidas,
inseticidas e herbicidas. Esses produtos deverdo estar mais frequentemente no meio
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ambiente em cenarios futuros a fim de garantir a demanda em alta escala da producéo
agricola. O aumento no uso dos agrotdxicos tém desencadeado externalidades negativas
e configurado o setor agricola como principal e potencial causa a degradacgdo hidrica
(STEHLE e SCHULZ, 2015; UNESCO, 2017; ZHOU et al., 2018). Os agrotéxicos utilizados
na agricultura tém atingindo aguas subterraneas e superficiais devido aos processos de
lixiviagdo ou escoamento, proporcionados pelas suas altas hidrossolubilidades e baixas
capacidades de sorcdo no solo (GONZALEZ et al., 2017). Portanto, a qualidade dos
rios brasileiros € considerada critica devido a negligéncia na utilizacdo de agrotoxicos
e a auséncia de processos de tratamento adequados para a remocédo destes poluentes
(CHIARELLO et al., 2017). As suas presencas no meio ambiente tém causado desequilibrios
ambientais, gerando efeitos crénicos e agudos nos organismos vivos (GIAQUINTO et al.,
2017). Como resultado, isso tem desencadeando efeitos antagbnicos para a salude em
virtude da redugéo da qualidade da agua (UNESCO, 2017). Desta maneira, a remediagcédo
da contaminacgéo destes compostos € uma agéo necessaria com o objetivo de atender os
padrdes sanitarios, ambientais e legais dos corpos hidricos no Brasil e em outros paises
(SINGH et al., 2017).

Neste contexto, & vidvel o estudo de métodos de tratamentos de aguas e
efluentes alternativos e eficientes para a remocéo desses poluentes a partir de corpos
hidricos, objetivando a minimizagdo dos impactos ambientais. O processo de adsorcao
para a remocado de agrotdxicos a partir de aguas e efluentes € uma alternativa eficiente,
sendo um processo atrativo devido ao seu baixo custo de operacdo e instalagdo, além
da facilidade de funcionamento (MUDHOO et al., 2011; RATNAMALA e BRAJESH, 2013).
Portanto, a proposta desse estudo apresentar a importancia do processo de adsorgéo para
manutenca@o da qualidade e disponibilidade de agua potavel e garantindo as exigéncias
futuras de recurso hidrico.

MATERIA E METODOS

A pesquisa foi estruturada com base em um referencial te6rico sélido, obtido por
meio da analise de fontes académicas reconhecidas, garantindo rigor metodolégico
e aprofundamento na tematica. Para tanto, realizou-se um levantamento bibliografico
utilizando bases indexadas, seguido de uma analise documental de artigos cientificos,
dissertacdes e relatorios técnicos.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Demanda hidrica mundial

A dgua constitui-se como um dos pilares do desenvolvimento sustentavel mundial. Os
servigos providos por este recurso enaltecem o crescimento econdémico, a sustentabilidade
ambiental e a reducéo da pobreza. Isso propicia 0 progresso no bem-estar social, afetando
os meios de subsisténcia de bilhdes de pessoas (UNESCO, 2017). Ademanda global hidrica
estd aumentando a uma taxa de 1% ao ano e continuara crescendo significativamente
nas proximas duas décadas em virtude do crescimento populacional, do desenvolvimento
econdmico e das alteragdes nos padrboes de consumo (UNESCO, 2018). A demanda global
por agua contemporanea é estimada em 4.600 km?3 por ano para atender uma populagéo de
7,7 bilhdes em 2017. Tem sido projetado um crescimento de 20 a 30 % até 2050 para uma
demanda de 10,2 bilhdes de pessoas (BUREK et al., 2016).

A disponibilidade hidrica configura-se como um recurso finito, sofrendo alteracdes
drasticas a nivel mundial e elevando o risco de sua escassez em decorréncia das atividades
antropogénicas (KOUTROULIS et al., 2019). Isso aumenta a competicédo entre os setores
produtivos (FLORKE etal., 2018). Um grupo de pesquisadores da United Nations Department
of Economic and Social Affairs (UNDESA) destacam que em 20 anos a quantidade média
de agua disponivel para cada individuo sera reduzida a um tergo da disponibilidade atual.
Estima-se que em 2050 a escassez de agua afetar4 em torno de 3 bilhdes de pessoas
(UNDESA, 2015). Pelas informagbes do banco de dados da Organizagdo das Nagdes
Unidas para Alimentacado e Agricultura (FAO), conclui-se que 44 % da demanda hidrica
atual sdo consumidas pelo setor agricola, seguido pelos consumos industrial e doméstico.
Os 56 % restantes séo liberados no meio ambiente como efluente derivado de drenagens
agricolas e efluentes industriais em geral como representado na Figura 1 (FAO, 2016).

® Consumo Agricola
38% ® Efluente Agricola

® Consumo Doméstico

= Efluente Doméstico

® Consumo Industrial

= Efluente Industrial

32%

Figura 1 - Consumo global e produgao de efluentes pelos principais setores que utilizam agua.

Fonte: Adaptado de FAO, 2016.
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A pratica agricola tem sido responsavel pela maior porcentagem de captagéo de
agua em todo o mundo devido aos processos de irriga¢cao (UNESCO, 2018). Por sua vez,
a demanda hidrica industrial e doméstica serdo as areas com maior aumento no consumo
de agua nos proximos anos. Todavia, o consumo hidrico ainda serd mantido pelo setor
agricola, visto que até 2050 a agricultura precisara produzir globalmente 60 % a mais de
alimentos da producéo atual. Assim, sera necessario o aprimoramento dos processos de
tratamento e processos de reuso da agua para aumentar a produtividade das culturas em
relagéo aos recursos hidricos utilizados (UNESCO, 2015).

AGROTOXICOS

Os agrotdxicos séo todas as substancias toxicas sintéticas ou naturais, de origem
quimica ou biolégica. Elas s@o normalmente liberadas no meio ambiente de forma gradativa
para combater doencas, pragas e plantas invasoras no cultivo agricola (SARWAR, 2015).
Essas substancias atuam inibindo o ciclo biolégico e desencadeia a morte das pragas (KIM
et al., 2017), melhorando os indices de produc¢éao agricola (WANG et al., 2017; VELA et al.,
2019). Mundialmente, os agrotoxicos séo utilizados para o controle de aproximadamente
50.000 espécies de patégenos de plantas, 9.000 espécies de insetos e acaros e 8.000
espécies de plantas invasoras (ZHANG et al., 2011). O uso dos agrotoxicos como parte
integrante do manejo agricola ndo deve gerar riscos a satde humana e ao meio ambiente.
No entanto, tém-se observado impactos nocivos em espécies ndo alvo, na cadeia
alimentar e nas func¢des dos ecossistemas, desencadeando a redugao da biodiversidade e
aumentando a poluicdo de solos e aguas (CEDERBERG et al., 2019).

As dessemelhancas fisicas e quimicas classificam os agrotoxicos em organoclorados,
organofosforados, carbamatos e piretréides, embasando-se na sua estrutura quimica
e modo de agdo (YADAV e DEVI, 2017; HASSAAN e NEMR, 2020; AHAMAD; KUMAR,
2023). Os organoclorados sdo moléculas orgéanicas ligadas covalentemente por atomos de
cloro, caracterizam-se quanto a persisténcia no meio ambiente e em razdo da sua natureza
lipofilica acumulam-se no tecido adiposo (SILVA e GARRIDO, 2021; SULTAN et al., 2023).
A comercializagdo, uso e distribuicdo de agrotdxicos organoclorados sdo proibidos em
territério nacional, consoante exposto na Portaria n° 329, de 02 de setembro de 1985
(BRASIL, 1985). Por sua vez, os organofosforados séo ésteres derivados do acido fosférico
(HASSAAN e NEMR, 2020; MALI et al., 2023), apresentam amplo espectro de agéo e
interferem negativamente no sistema nervoso, interrompendo a agéo do sitio ativo da enzima
acetilcolinesterase (AChE) e ocasionando, consequentemente, a contragdo muscular
continua, paralisia do diafragma e asfixia (ALLEY; CUNNEEN; PRIETO-CENTURION,
2021). O sitio ativo-AChE é igualmente afetado por carbamatos, os quais sdo compostos
de éster derivados do acido carbamico. Ainda, podem acumular-se nos érgaos envolvidos

em suas biotransformacdes, como o figado (KLEIN et al., 2018). Por ultimo, os piretroides
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sé@o formados por esterificagdo do acido ciclopropilcarboxilico e ciclopentenona (ZHU et
al., 2020), sao compostos toxicos para organismos néo alvo, ocasionando comportamento
agressivo, ataxia e hipersensibilidade ao lesionarem o sistema nervoso (CHRUSTEK et al.,
2018).

A classificacdo dos agrotdxicos também se da por seu organismo alvo, podendo
ser diferenciados em diversas classes de uso como, por exemplo, inseticidas, herbicidas
e fungicidas, os quais controlam insetos, plantas daninhas e fungos, respectivamente
(RICHARDSON et al., 2019).

TOXICIDADE E PERICULOSIDADE AMBIENTAL

A classificacdo dos agrotdxicos é também realizada pelo enquadramento em
diferentes categorias de toxicidade como apresentado na Tabela 1.

Classe Toxicidade Cor indicativa
| Extremamente toxico Vermelha
Il Altamente toxico Vermelha
1] Moderadamente toxico Amarela
v Pouco tdxico Azul
Vv Improvavel de causar dano agudo Azul
\ N&o classificado Verde

Tabela 1 — Classificagdo da toxicidade dos agrotoxicos.

Fonte: Adaptado de ANVISA, 2016.

Consoante ao exposto no decreto n° 4.074, de 4 de janeiro de 2002, compete a
comissdo ambiental da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) avaliar e
classificar toxicologicamente os agrotéxicos. Para isso, deve-se levar em consideragéo
0 grau de risco para a contamina¢dao humana, contaminacao animal (BRASIL, 2002) e os
efeitos toxicos em sistemas ecologicos (GERBA, 2019).

A toxicidade dos agrotoxicos é expressa em valores referentes a dose média letal
(DL,,). Essa € a dose de substéancia, em mg kg™ de peso vivo, necessaria para desencadear
a morte de no minimo 50 % da populagédo em estudo. A partir da DL, séo estabelecidas
medidas de seguranca para reduzir os riscos que o produto pode apresentar a saude
humana (WHO, 2009). Neste contexto, produtos enquadrados nas classes | e Il devem
ser utilizados em situagdo de real necessidade, ou seja, na auséncia de produtos das
classes lll ou IV para a mesma praga ou doenca e na ineficiéncia de outros métodos de
controle (ANVISA, 2016). Na classificacao da periculosidade ambiental pode ser indicado o
potencial impacto ambiental do agrotéxico como apresentado na Tabela 2. Essa avaliagdo
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€ realizada pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA) com aporte da portaria normativa IBAMA n° 84, de 15 de outubro de 1996. O IBAMA
classifica os agrotoxicos com base nos seus potenciais de bioacumulagéo, persisténcia
e transporte, além do potencial mutagénico, teratogénico e carcinogénico. Para isso, é
avaliada a capacidade de contaminagcé@o e prejuizos aos fatores abitticos e bidticos do
ecossistema (BRASIL, 1996).

Classe Periculosidade

| Altamente perigoso
Il Muito perigoso
I} Perigoso

I\ Pouco perigoso

Tabela 2 — Classificag@o do potencial de periculosidade dos agrotoxicos.

Fonte: Adaptado do BRASIL, 1996.

PROCESSO DE ADSORCAO

Agrotoxicos s&o comumente encontrado em aguas superficiais (WIJNJA et al., 2014;
CARDENAS et al., 2016) na ordem de ug L' e ng L, o que pode desencadear efeitos
adversos a saude humana e ao ecossistema (TANG et al., 2015). A polui¢do hidrica é o
principal fator na reducdo da qualidade e quantidade de agua potavel, tornando inevitavel
0 seu tratamento para reutilizagédo e reuso (INAM et al., 2018).

Varios processos de tratamentos de agua tém sido estudados para a remocao de
poluentes organicos e/ou inorgénicos, incluindo as técnicas combinadas de foto-feton e
oxidacédo biolégica (CHEN et al., 2015; CONTE et al.,, 2016), degradagéo fotocatalitica
(LOPEZ-AYALA et al., 2015), técnicas eletroquimicas (SANTOS et al., 2015; ALMAZAN-
SANCHEZ et al., 2017), processos oxidativos avancados, membranas de nanofiltrago,
osmose inversa e adsorcao (PIRSAHEB et al., 2014; KUSMIEREK et al., 2016; SOUZA
et al., 2017). O processo de adsorcdo é considerado uma técnica versatil, econdmica e
eficaz no tratamento de aguas e efluentes em virtude do seu baixo custo operacional, alta
eficiéncia e simplicidade de operacgéo (ERIS e AZIZIAN, 2017; OLU-OWOLABI et al., 2017;
OLU-OWOLABI et al., 2018).

A adsorcao é um fendmeno espontaneo de transferéncia de massa que ocorre devido
a afinidade entre os constituintes da fase fluida (adsorvato) e a fase solida (adsorvente). O
fendmeno é regido pela existéncia de forcas atrativas ndo compensadas na superficie do
adsorvente (RUSSO et al., 2017) que permitem que moléculas do adsorvato liguem-se as
superficies internas e externas do adsorvente (CRINI et al., 2018). O processo de adsor¢éo
€ representado pelo esquema da Figura 5.
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Dessorg¢ao

Adsorvato

Fase i
Adsorvida L gime Superficie

Adsorvente

Figura 5 — Representacao esquematica do processo de adsorgao entre adsorvente e adsorvato.
Fonte: Adaptado de JIULONG, 2014.

No processo de adsor¢do as moléculas do adsorvato migram da fase liquida para a
superficie do adsorvente sélido até que concentragcdo da solugdo mantenha-se constante,
sendo o fendmeno inverso denominado de dessor¢do (NASCIMENTO et al., 2014). Os
tipos de interacdes que ocorrem entre adsorvato e adsorvente determinam se as reagdes
de adsor¢éo sdo quimicas ou fisicas. A adsor¢ao fisica € um processo reversivel, no qual
a ligacao entre adsorvato e adsorvente é decorrente de forgas intermoleculares como as
ligagdes fracas de Van der Wals e intera¢des eletrostaticas. As forcas intermoleculares
entre os constituintes da fase fluida sdo inferiores a atracdo das moléculas/ions do meio
aquoso para a superficie do adsorvente (COELHO et al., 2014; BURAKOV et al., 2018).
Por sua vez, a adsor¢éo quimica ocorre por interacbes fortes e irreversiveis devido as
formagbes de complexos entre adsorvato e adsorvente. Nesse caso, alguns radicais e
atomos originados em processos de quimiossor¢do mantém-se aderidos ao adsorvente
em fungdo da dissociag@o do adsorvato em fragmentos independentes (NASCIMENTO et
al., 2014). Em geral, o fendbmeno de adsorcéao é influenciado por condicdes operacionais
durante o processo tais como a variagdo do pH da solugdo, da concentracao inicial da
solugéo, pH,., sobre a superficie do adsorvente, da massa de adsorvente, da temperatura,
da velocidade de agitagcéo e do tempo de adsorcdo (BURAKOQV et al., 2018; JAYARATHNE
et al., 2017). Outros parametros que influenciam o processo de adsor¢cao incluem as
propriedades fisico-quimicas do adsorvente como a area superficial especifica, o tamanho
do poro e os grupos funcionais na superficie. Além disso, as propriedades fisico-quimicas
do adsorvato como solubilidade, tamanho da molécula, acidez e alcalinidade também séao
importantes nos estudos de adsorgéo (KYZAS e KOSTOGLOU, 2014; CRINI et al., 2018).

A escolha do adsorvente é muito importante para a eficiéncia do processo de
adsorgdo, pois suas propriedades fisico-quimicas afetam a capacidade de remocéao de
poluentes a partir de aguas e efluentes (PAULINO et al., 2006; OLU-OWOLABI et al., 2016).
O carvao ativado € um dos principais adsorventes utilizados em processos de adsorcao,
todavia tém sido estudados muitos outros adsorventes alternativos (SUROVKA e PERTILE,
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2017) como os coprodutos agricolas e industriais, materiais poliméricos, biomassa, entre
outros. Estes adsorventes alternativos, denominados como biossorventes sdo constituidos
predominantemente por macromoléculas como lignina, celulose e hemicelulose, as quais
apresentam sitios de adsorcdo capazes de interagir com diversos grupos quimicos (ASIM
etal.,2015; FEIZl e JALILI, 2015; FURLAN et al., 2018). Todavia, a viabilidade destes novos
materiais depende da ampla disponibilidade, da alta capacidade de adsor¢do, do baixo
custo, da pequena necessidade de modificacdo e da facilidade de operacédo (SUROVKA e
PERTILE, 2017).

ISOTERMAS DE ADSORCAO

As isotermas de adsor¢é@o sdo utilizadas para estudar a quantidade de adsorvato
adsorvido por massa de adsorvente (q,) em fungéo da concentragéo inicial de adsorvato
(C,) sob temperatura constante (KAMAN et al.,, 2016). Os modelos de isoterma de dois
parametros de Langmuir e Freundlich, e os modelos de isoterma de trés parametros de
Redlich-Peterson e Sips sdo aqueles mais comumente utilizados para explicar alguns
fendbmenos de adsorgéo (LIMA et al., 2015). Um gréfico de g, versus C_é utilizado para obter
informagdes importantes sobre 0 mecanismo de adsor¢ao entre adsorvato e adsorvente,

sendo possivel prever a capacidade maxima de adsorgcéo do adsorvente (PAGLIARI, 2016).

MODELO DE ISOTERMA DE LANGMUIR

O modelo de isoterma nao linear de Langmuir é aplicado para explicar um
mecanismo de adsorgéo ideal e simples, em que as moléculas ou ions sdo adsorvidos
sobre uma superficie homogénea de determinado adsorvente com subsequente formacéao
de monocamada. Nesse caso, o adsorvente deve conter um numero finito de sitios ativos
definidos sobre sua superficie. Cada sitio ativo energético adsorve apenas uma molécula ou
ion sem haver interagédo entre as moléculas ou ions vizinhos ap6s a adsorgéo. Considera-
se também nessa situacéo que a energia de adsorcgéo é idéntica em todos os sitios ativos
vizinhos (LANGMUIR, 1916; PATHANIA et al., 2017; ARAUJO et al., 2018). Pela Equac&o 1
pode ser calculado os parametros da isoterma nao linear de Langmuir:

_ Qm'KL'Ce

9= T4 K, .C (1)

em que, q,(mg g") é a capacidade de adsorgdo em um tempo especifico; C_ (mg
g") é a concentragdo de adsorvato em equilibrio; Q_ (mg g') é a capacidade méaxima de
adsorgéo e K (L mg™) é a constante de Langmuir.

As caracteristicas da isoterma n&o linear de Langmuir podem ser explicadas pela
obtencé&o do fator de separagéo (R, ) conforme apresentado na Equagéo 2. As informagbes
obtidas pelos valores de R para a discussédo de resultados experimentais estéo
apresentadas na Tabela 3 (AL-QODAH et al., 2017; CONSTANTINO et al., 2018).
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1

R, = —m—
LT 1+ K .Gy )

em que, R_(adimensional) é o fator de separacéo; K, (L mg”) é a constante de
Langmuir e C, (mg L") é a concentragé&o inicial da solugéo.

Fator de Separacéo (R)) Forma de Isoterma
R >1 Desfavoravel
R =1 Linear
R <1 Favoravel
R =0 Irreversivel

Tabela 3 — Fator de separagdo.

Fonte: CONSTANTINO et al., 2018.

MODELO DE ISOTERMA DE FREUNDLICH

O modelo de isoterma nao linear de Freundlich é aplicada para explicar o processo
de adsor¢éo nao ideal que ocorre em adsorventes com superficie heterogénea, formando
multicamadas de adsorvato sobre a superficie do adsorvente. Os sitios ativos séao
energeticamente diferentes e favorecem as interagdes entre moléculas ou ions adsorvidos
vizinhos. Assim, considera-se por esse modelo a ocorréncia de interagcbes multissitios
(FREUNDLICH, 1906; ALI et al., 2018; ARAUJO et al., 2018). Os parametros da isoterma
nao linear de Freundlich sdo determinados utilizando a Equacéo 3:

1
=Kg.C, /"
q. F ] (3)

em que, n e K, (mg g"') séo as constantes de Freundlich.

MODELO DE ISOTERMA DE REDLICH-PETERSON

O modelo de isoterma nao linear de Redlich-Peterson é aplicado para descrever
uma combinacéo das propriedades dos modelos de Langmuir e Freundlich, incorporando
trés pardmetros numa equacdo empirica (CHOUDHARY e PAUL, 2018). Esse modelo
pode ser utilizado para representar equilibrios de adsorgao sobre superficies heterogéneas
ou homogéneas em um amplo intervalo de contragbes (FOO e HAMEED, 2010). Nesse
caso, assume-se que a adsor¢cado ocorre com formacédo de monocamada e multicamadas
simultaneamente. O fendmeno aproxima-se do modelo de Freundlich para estudos de
adsorcéo em altas concentracdes de adsorvato, e aproxima-se do modelo de Langmuir para
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estudos de adsorcdo em baixas concentra¢des de adsorvato (REDLICH e PETERSON,
1959; REGTI et al.,, 2017). O modelo de isoterma nado linear de Redlich-Peterson &
apresentado na Equacéo 4:

Kg. C.
q = e———
° 1+ ag.Ch ()

em que, a, (mg”) e K, (L g") séo as constantes de Redlich-Peterson e B é um
expoente que variade 0 a 1.

Quando o mecanismo de adsorgdo aproxima-se daquele descrito por Langmuir os
valores de tendem a 1, e quando o mecanismo de adsor¢ao aproxima-se daquele descrito
por Freundlich os valores de tendem a zero (FOO e HAMEED, 2010).

MODELO DE ISOTERMA DE SIPS

O modelo de isoterma nao linear de Sips € aplicado para descrever uma combinacao
dos modelos de Langmuir e Freundlich com o objetivo de explicar o fenébmeno de adsorgcéo
em superficies heterogéneas (FOO e HAMEED, 2010; RANGABHASHIYAM et al., 2014).
De acordo com esse modelo, ocorre formagdo de monocamada para estudos de adsorgcéo
em altas concentragcbes de adsorvato. Por outro lado, ocorrem interagbes de multissitios
para estudos de adsor¢do em baixas concentragbes de adsorvato (SIPS, 1948; BOUABIDI
et al., 2018). O modelo de isoterma néo linear de Sips € apresentada na Equacéo 5:

. Q.. -Ks.Ch
¢ 1+Kg.Cls (5)

em que, K (L mg') é a constante de Sips; Q,, (mg g') é a capacidade maxima
de adsorgdo e B € o expoente de heterogeneidade/homogeneidade da superficie do
adsorvente que variade O a 1.

CINETICAS DE ADSORCAO

As cinéticas de adsorcdo sdo importantes para a compreensdo da eficiéncia e
comportamento do processo de adsorcdo entre adsorvato e adsorvente. Os resultados
cinéticos sdo utilizados para explicar o mecanismo de adsor¢éo e a taxa de remocgao
de adsorvato em fungdo do tempo de adsor¢cao (MATOUQ et al., 2015; BATOOL et al.,
2018). A taxa de adsorcéo ¢ definida pela difusdo externa, difusdo intraparticula e difuséo
na superficie do adsorvente. Na difusdo externa, as moléculas ou ions de determinado
adsorvato sdo transportados para a superficie externa do adsorvente. Subsequentemente,
na difusdo intraparticula ou difusdo pelos poros, as moléculas ou ions presentes na
superficie do adsorvente sdo transportados para o interior dos poros. Finalmente, na
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difuséo superficial ocorre a fixagdo das moléculas ou ions adsorvidos na superficie interna
do adsorvente (NASCIMENTO et al., 2014; TAN e HAMEED, 2017). Para compreender o
mecanismo cinético de adsorgdo sdo aplicados varios modelos matematicos, entre eles,
0s modelos cinéticos de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem (RIAHI et al.,
2013).

MODELO CINETICO DE PSEUDO-PRIMEIRA ORDEM

O modelo cinético de pseudo-primeira ordem foi primeiramente proposto por
Largergren em 1898 com o objetivo de compreender a adsorgéo de liquidos em superficies
solidas (LAGERGREN, 1898; TAN e HAMEED, 2017). O modelo é aplicado para explicar o
mecanismo de adsor¢éo controlado pela acao das forgcas motrizes (VILELA et al., 2018). O
modelo cinético néo linear de pseudo-primeira ordem é apresentado na Equacéo 6:

dq
Sh-Ky(a-a) ©)
i

em que, q, (mg g') € a capacidade de adsorgéo; ¢, (mg g') € a capacidade de
adsorgé@o em um tempo definido e K, (min™) € a constante de velocidade.

MODELO CINETICO DE PSEUDO-SEGUNDA ORDEM

O modelo cinético néo linear de pseudo-segunda-ordem ¢ utilizado para explicar a
ocorréncia de quimiossor¢éo entre adsorvato e adsorvente, sendo o0 mecanismo controlado
pelo numero de sitios ativos disponiveis na superficie do adsorvente (BEDIN et al., 2016;
TAN e HAMEED, 2017; NOROUZI et al., 2018) é apresentado na Equacéo 7:

dq
- Ka(q-q) @)
t

em que, K, (g mg" min”') & a constante de velocidade.

DESAFIOS E PERSPECTIVAS

A crescente demanda hidrica global, impulsionada pelo aumento populacional,
desenvolvimento econémico e mudancas nos padrdes de consumo, torna a remediacéo
de aguas contaminadas por agrotoxicos uma prioridade para garantir a sustentabilidade
ambiental e a seguranca hidrica. A adsorcdo destaca-se como uma tecnologia eficaz,
econdmica e versatil para a remogao de agrotdxicos, com potencial para ser integrada
a outras técnicas de tratamento e otimizada por meio de novos materiais e modelagem
avancada. Contudo, desafios como o desenvolvimento de adsorventes de baixo custo, a
gestao de residuos adsorvidos e a escalabilidade dos processos precisam ser superados
para maximizar sua aplicabilidade.
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A pesquisa continua no desenvolvimento de biossorventes e na compreensao dos
mecanismos de adsor¢ao, por meio de modelos de isotermas e cinéticas, é essencial para
enfrentar os impactos negativos dos agrotdxicos nos ecossistemas e na saude humana.
A integracéo de politicas publicas, regulamentacdes ambientais e inovagdes tecnoldgicas
sera crucial para promover o uso sustentavel da agua e mitigar os efeitos da contaminacéo

por agrotoxicos, contribuindo para o alcance dos objetivos de desenvolvimento sustentavel.
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