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RESUMO

A poluicdo por microplasticos tem se apresentado como uma ameaga aos ecossistemas
aquaticos e a saude humana, por conta de sua persisténcia aos métodos de tratamento
convencionais € a sua capacidade em adsorver e transportar poluentes quimicos. Este trabalho
buscou investigar a eficiéncia do carbono ativado granular (CAG), comercial e modificado com
oxido de ferro, na remocao de microplasticos de poliestireno (MPs) em solucdes aquosas por
meio de processos de adsor¢do. A modifica¢do do carbono ativado a partir da impregnagdo com
oxido de ferro resultou em um aumento significativo na eficiéncia de remog¢do. O CBT-FeT6
apresentou uma melhor capacidade de adsor¢do em comparagdo ao CBT-PD02, principalmente
em uma faixa mais ampla de pH, o que € mais vantajoso para aplicagdes reais. Em concentracao
de 2,5 g/L, o material apresentou valores de capacidade de adsor¢ao no equilibrio (16h) em pH
4 (2,94 mg/g) e pH 7 (2,61 mg/g), superior ao CBT-PD02 cujos valores no equilibrio (30h) em
pH 4 (2,91 mg/g) e pH 7 (0,63 mg/g). Mesmo em pH 10, onde a repulsdo eletrostatica
predominou, o CBT-Fe capacidade de adsor¢do de 1,07 mg/g utilizando 2,5 g/ em 30h. As
isotermas de adsor¢do mostraram comportamento conforme os modelos de Langmuir (CBT-
FeT6) e Freundlich (CBT-PDO02), sugerindo que o processo de adsor¢ao foi modificado com a
inser¢cdo do oxido, resultando em um processo mais favoravel. Ensaios de caracterizacao
revelaram propriedades quimicas e morfologicas do poliestireno e do carbono ativado, com
analises de MEV confirmando os resultados experimentais. O estudo destaca o potencial do
carbono ativado modificado com o6xido de ferro como uma possivel solucdo eficiente e
sustentavel para a remocao de microplasticos de poliestireno, enfatizando a necessidade de
etapas posteriores de tratamento nas Esta¢des de Tratamento de Efluentes (ETE) como forma

de combater a ameaga ambiental dos microplasticos.

Palavras-chave: microplastico; poliestireno; remog¢ao de poluentes; materiais adsorventes.



ABSTRACT

Microplastic pollution has emerged as a threat to aquatic ecosystems and human health due to
its persistence against conventional treatment methods and its ability to adsorb and transport
chemical pollutants. This study aimed to investigate the efficiency of granular activated carbon
(GAC), both commercial and modified with iron oxide, in the removal of polystyrene
microplastics (MPs) from aqueous solutions through adsorption processes. The modification of
activated carbon by impregnation with iron oxide resulted in a significant increase in removal
efficiency. The CBT-FeT6 showed better adsorption capacity compared to CBT-PD02,
especially across a wider pH range, which is advantageous for real-world applications. At a
concentration of 2.5 g/L, CBT-FeT6 exhibited equilibrium adsorption capacities (16 h) of 2.94
mg/g at pH 4 and 2.61 mg/g at pH 7, outperforming CBT-PD02, which showed equilibrium
values (30 h) of 2.91 mg/g at pH 4 and only 0.63 mg/g at pH 7. Even at pH 10, where
electrostatic repulsion predominated, CBT-FeT6 achieved an adsorption capacity of 1.07 mg/g
using 2.5 g/L over 30 h. The adsorption isotherms followed the Langmuir model for CBT-FeT6
and the Freundlich model for CBT-PD02, suggesting that the adsorption process was favorably
altered by the incorporation of iron oxide. Characterization tests revealed the chemical and
morphological properties of both polystyrene and activated carbon, with SEM analyses
confirming the experimental results. The study highlights the potential of iron oxide-modified
activated carbon as an efficient and sustainable solution for the removal of polystyrene
microplastics, emphasizing the need for additional treatment steps in Wastewater Treatment

Plants (WWTPs) to combat the environmental threat posed by microplastics.

Keywords: microplastic; polystyrene; pollutant removal; adsorptive materials.
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1 INTRODUCAO

O uso de materiais plasticos aumenta a cada ano e em paralelo a isso, uma grande
quantidade de plastico ¢ descartada de forma inadequada (Ganie et al., 2021). Uma vez no meio
ambiente, os residuos plasticos passam por processos fisicos, mecanicos, fotocataliticos e
biodegradacao se tornando particulas menores denominadas microplasticos. Microplasticos sao
definidos como particulas plasticas menores que 5 mm, oriundas da degradagdo de plasticos
maiores ou de fontes primarias, como cosméticos e materiais industriais (Pan et al., 2022;
Andrady, 2011; Briassoulis et al., 2019).

A poluicao por microplasticos tem se tornado uma preocupacao por conta de sua
persisténcia no ambiente e aos impactos prejudiciais que pode causar aos ecossistemas
aquaticos e a saude humana (Watt et al., 2021). Possuindo alta capacidade de dispersdo, que
facilita sua presenca em diversos ambientes, como oceanos (Zhou et al., 2022), rios (Tong et
al., 2020), agua de abastecimento (Tong et al., 2020) e até¢ mesmo na placenta humana (Fournier
et al., 2020). A ingestao e acumulacdo de microplasticos em organismos aquaticos pode levar a
bioacumulag@o ao longo da cadeia alimentar (Osman et al., 2023), com possiveis impactos a
saide humana. Devido a sua elevada drea superficial e propriedades hidrofobicas, os
microplasticos podem adsorver e transportar poluentes quimicos como metais pesados e
pesticidas (Hanif et al., 2022; Pan et al., 2022; Adeleye et al., 2023), além de liberar aditivos
durante seu processo de degradacao (Macleod et al., 2021) ampliando os riscos associados a
sua presenga no ambiente marinho.

Dentre os diversos tipos de microplasticos, o poliestireno destaca-se por sua ampla
aplicagdo industrial, sendo comumente utilizado na fabricagdo de embalagens descartaveis e
produtos de uso tnico. O poliestireno ¢ comumente encontrado na agua, se tornando um desafio
pois representa maior perigo para a natureza por se manter em suspensdo, dificultando a
separacao e isolamento (Liu et al., 2021; Ma et al., 2019).

As Estacdes de Tratamento de Efluentes (ETE) desempenham um papel
fundamental na reducdo da carga poluidora liberada nos corpos d'dgua. No entanto, as ETEs
nem sempre sdo projetadas ou equipadas para capturar particulas tdo pequenas quanto os
microplasticos, permitindo que uma fra¢ao significativa desses contaminantes ultrapasse o
tratamento e alcance o ambiente natural (Hanifet al., 2022). Estudos t€ém mostrado que
efluentes tratados podem ser uma das principais fontes de microplasticos em rios e mares,

ressaltando a necessidade de desenvolver tecnologias complementares ou alternativas que


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721071916#bb0295
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721071916#bb0315
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aumentem a eficiéncia de remocao dessas particulas antes de sua liberagdo no meio ambiente
(Napper et al., 2015; Carr; Liu; Tesoro, 2016).

Diante desse cenario, a busca por métodos eficazes para a remocao de
microplasticos de efluentes e corpos d’agua se tornou prioridade em pesquisas ambientais.
Entre as tecnologias disponiveis, a adsor¢ao tem se destacado por sua simplicidade operacional,
custo relativamente baixo e alta eficiéncia na remog¢ao de diversos tipos de contaminantes
(Hanif et al., 2022). Nesse contexto, o uso de carbono ativado granular (CAG) se apresenta
como uma alternativa promissora, devido a sua elevada area superficial e versatilidade quimica.
Algumas modificagcdes podem ser empregadas para promover o processo de adsor¢do, uma
modificacdo ¢ a adicdo de 6xido de ferro, introduzindo propriedades magnéticas e melhorando
as interagdes quimicas entre o adsorvente diversos contaminantes por conta dos grupos
funcionais dos materiais magnéticos (Zhao et al., 2022).

Este trabalho tem como objetivo avaliar a eficiéncia do carbono ativado granular,
tanto comercial quanto modificado com o6xido de ferro, na remog¢do de microplésticos de
poliestireno em solucdes aquosas, utilizando os processos de adsor¢ao. Além disso, procura
destacar o papel das ETEs na diminuicdo da poluicdo por microplasticos, enfatizando a
necessidade de processos de tratamentos complementares para evitar que esses contaminantes
cheguem aos oceanos. A partir dos resultados, espera-se contribuir para o desenvolvimento de
solugdes sustentaveis voltadas a protecdo dos ecossistemas aqudticos e a preservagdo dos

recursos hidricos.
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2 OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a eficiéncia do carbono ativado granular modificado com 6xido de ferro,
em comparagdo ao carbono ativado comercial, na remog¢do de microplasticos de poliestireno

em meio aquoso.

2.2 Objetivos Especificos

<

Caracterizar o adsorvente CARBON BT®, in natura e modificado;

<

Comparar eficiéncia de remocdo de poliestireno do carbono sem modificacdo e do
carbono modificado;

Avaliar os efeitos de massa do adsorvente, pH e massa de MPs no processo de adsor¢ao;
Realizar estudo cinética para determinar tempo de equilibrio de adsor¢ao;

Obter ¢ avaliar isotermas de adsor¢ao;

<N X X

Aplicar modelos tedricos de isoterma de adsor¢do a fim de estimar os valores de

capacidade maxima de adsorc¢ao e constante de equilibrio.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Materiais plasticos

O pléstico ¢, por definicdo, um material polimérico, um material organico ou
inorgénico de alta massa molar que consiste na repeticdo de unidades menores, conhecidas

como meros representado na Figura 1 (Canevarolo, 2006).

Figura 1 — Representacdo grafica de um monomero € um mero de um

polimero
Mero
A VR
(i.;: (|: Polimerizaggo __ (F ? (l: f|_",—
H H H H H H
Monémero Polimero

Fonte: Natarelli et al. (2022).

Os plésticos podem ser classificados em duas categorias distintas baseadas em seu
comportamento térmico (Canevarolo, 2006):

e Termoplasticos: polimeros que tem a capacidade de se tornar maleaveis e fluir
quando sdo submetidos a um aumento de temperatura e pressdo. Ao sofrer
resfriamento voltam ao estado s6lido em uma forma definida. Novas aplicagdes
de temperatura e pressao produzem o mesmo efeito, sendo assim um processo
reversivel.

e Termofixos (ou termorrigidos): Polimeros que sofrem transformacoes
quimicas irreversiveis ao serem submetidos a aquecimento pois através desse
processo ocorre a formacdo de ligagdes cruzadas. Como resultado, tornam-se
infusiveis e insoluveis, o que dificulta o processo de reciclagem, ja que

aquecimentos futuros nao conseguem alterar seu estado fisico.

Na Tabela 1, ¢ possivel verificar alguns dos principais pléasticos que se enquadram

nas categorias mencionadas.
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Tabela 1 — Lista de plasticos sintéticos classificados como termoplasticos ou termofixos

Termoplasticos Termofixos

Designacao Sigla Designacao Sigla
Polietileno PE Poliuretano PUR
Polipropileno PP Poliésteres insaturados -
Policloreto de vinil PVC Resinas epoxi -
Polietileno tereftalato PET Ester de vinil -
Poliestireno PS Silicone -
Poliamidas PA Resinas fenoélicas -
Polietileno de alta densidade PEAD Outros -
Outros - - -

Fonte: Adaptado de Plastics Europe (2020).

Os materiais plasticos desempenham um papel de grande importancia em diversos

campos e aplicacdes (Tabela 2), principalmente devido as duas notdveis propriedades Opticas,

facilidade de fabricacdo e suas qualidades como isolantes térmicos e elétricos. Essas

caracteristicas conferem ao plastico uma série de vantagens em relagdo a outros materiais

(Elsheikhi; Benyounis e Hashmi, 2022).

Tabela 2 — Tipo de resina plastica, caracteristicas e principais aplicagcdes

Resina Caracteristicas Principais aplica¢des

PET Boa resisténcia mecanica e Otima | Garrafas para bebidas, frascos de
transparéncia. Pode ser transformado em | farmacos e cosméticos, fibras, cordas e
fibras e filmes toldos

PEAD Material opaco, resistente a substancias | Garrafas de iogurte, rolhas,
quimicas, porém nao a fortes agentes | mangueiras, embalagem de alimentos,
oxidantes. tampas, bombonas, tanques de

combustiveis.

PVC Versatil, podendo assumir formas rigidas | Filmes, laminados, solado de calg¢ados,
ou flexiveis dependendo do aditivo | brinquedos, embalagens de remédio,
utilizado. Leve e impermedvel, isolante | mangueiras, tubulacdo de agua e
térmico, elétrico e acustico; | esgoto, fios e cabos, cateteres, bolsas
quimicamente inerte e resistente ao fogo | de soro.

e intempéries.

PEBD Com baixa condutividade térmica, | Sacos de lixo, tampas, frascos de soro,
resistente & acdo de substancias | embalagens tipo longa vida, tubos de
quimicas. Mantém suas propriedades ao | irrigacao, telas de sombreamento.
ser aquecido a temperaturas inferiores a
60° C.

PP Possui resisténcias elétrica e mecanica a | Filmes de embalagens de alimentos,

altas temperaturas. Facil coloracdao e
moldagem. Baixa absor¢ao de umidade.

sacolas, fraldas, seringas, material
hospitalar esterilizavel, para-choques,
brinquedos e caixas de uso industrial.
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Resina Caracteristicas Principais aplicacoes

PS E isolante elétrico e térmico, rigido, leve, | Embalagens de alimentos e remédios,
resistente a impactos, acidos e sais. Na | bandejas de supermercado, copos e
sua forma expandida (ESP) ¢ conhecido | pratos descartaveis, portas e gavetas de
COmo 1Sopor. geladeira.

Outros Caracteristicas diversas. Diversas aplicagdes.

Fonte: Adaptado de Braskem (2016).

Por conta da grande aplicagao dos polimeros no dia a dia, alguns plasticos passaram

a ser identificados por simbolos e c6digos conforme Tabela 3. Essa identificacao busca facilitar

o processo de separagdo e reciclagem do material e obedece a norma técnica da ABNT NBR

13230 (Natarelli et al., 2022).

Tabela 3 — Simbolos e codigos para identifica¢do dos principais polimeros

Tipo de resina plastica Sigla Simbolo
- 7\
Polietileno tereftalato PET oD
PET
Polietileno de alta densidade PEAD C?_,
HDPE
Policloreto de vinila PVC 3
PVC
. . . . A
Polietileno de baixa densidade PEBD PLE‘L..I\)
Polipropileno PP @)
FAY
Poliestireno PS 8D
PS
Plagtlcgs sem numeragao especifica, como o policarbonato, OUTROS c%
poliamida e acrilicos horeed

Fonte: Adaptado de Fonte Braskem (2016); Natarelli et al. (2022).

Dentre os diversos plasticos se destaca o poliestireno, que possui facilidade de

processamento aliada a alta produtividade, principalmente por meio dos processos de extrusao

e termoformagem, com menor consumo de energia, sendo usado em diversas aplicagdes

(Santomauro, 2023).
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3.1.1 Poliestireno (PS)

O poliestireno (PS) ¢ uma resina plastica pertencente ao grupo dos termoplasticos.
O PS ¢ obtido através da polimerizagao do estireno (vinil benzeno). O PS ¢ soltivel em solventes
organicos, como cetonas, ésteres € hidrocarbonetos aromaticos. E resistente a acidos, sais, 6leos
minerais, dcidos organicos e alcoois (Schellenberg, 2002). O estireno utilizado para o processo
de polimerizagdo deve ter elevado grau de pureza, para que ndo afete o peso molecular do
poliestireno formado (Montenegro; Serfaty, 2002).

O poliestireno vem sendo comercializado desde a década de 1930, com o
surgimento da primeira planta industrial na Alemanha e se consolidou como um dos plasticos
mais importantes e amplamente utilizados por seu baixo custo e propriedades como: resisténcia
ao calor, durabilidade, possibilidade de coloragao. O PS pode ser comercializado de trés formas:
padrao, poliestireno expandido (EPS) e o poliestireno de alto impacto (HIPS). Por ser um
plastico duro e sélido, ¢ frequentemente usado para fabricar produtos transparentes, como
embalagens de alimentos e utensilios de laboratorio. Ja a espuma de poliestireno leve oferece
excelente isolamento térmico para muitas aplicagdes, como telhados, paredes de edificios,
geladeiras e freezers (Hwang et al., 2020).

As principais propriedades e aplicagdes sdo apresentadas na Tabela 4 (Montenegro;

Serfaty, 2002; Maafa, 2021; Canevarolo, 2006).

Tabela 4 — Principais propriedades e aplicagdes do poliestireno (PS)

Monomero de origem Estireno liquido

Polimero E
n

H
5
H H
Cristalinidade Amorfo
Classificacao Polimero termoplastico
Rigidez Elevada
Densidade 1,04 g.cm-3 a 1,07 g.cm--3
Afinidade com agua Hidrofébico
Resisténcia Baixa resisténcia a solventes
Aplicagoes Utensilios domésticos rigidos, de uso geral, brinquedos, embalagens
para cosméticos e alimentos.
Nomes comerciais Lustrex, Styron, Styropor, EDN.
Observacoes Polimeros relacionados ao PS: copolimero de estireno e butadieno

(HIPS); copolimero de estireno e acrilonitrila (SAN); copolimero de
butadieno, estireno e acrilonitrila (ABS).
Fonte: Adaptado de Mano (2001) e Canevarolo (2006).
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Nos dias atuais, grande parte dos residuos de poliestireno sdo descartados em
aterros sanitarios, isso acontece devido a problemas encontrados durante a separacao e limpeza
do residuo, dificultando o processo de reciclagem. Esse cenario representa uma ameaca ao meio

ambiente, aos seres humanos e a vida aquatica (Maafa, 2021).

3.2 Consumo de plasticos e geracio de residuos plasticos

Devido a crescente demanda desde sua primeira forma comercial no inicio do
século XIX, a producao global de plastico ultrapassou 400 milhdes de toneladas apenas no ano
de 2022 onde 90,6% tiveram como origem fontes fosseis (Abiplast, 2023; Plastics Europe,
2023).

Mesmo com a presenga de plésticos de origens alternativas como através da
reciclagem mecanica e quimica, plasticos provenientes de processos alternativos ainda
respresentam uma parcela minima em comparagdo aos produzidos através de fontes fosseis
(Abiplast, 2023; Plastics Europe, 2023). Dados da Associagdo Brasileira de Plasticos (Grafico
1*) mostram que durante o ano de 2023 a contribuacdo de plasticos reciclados representou
apenas 13,2 % do total de plastico consumido. Entre os pladsticos de primeiro consumo tiveram
destaque o polipropileno (PP), polietileno de baixa densidade linear (PEBDL) e polietileno de
alta densidade (PEAD) (Abiplast, 2024%).

A parcela de plasticos reciclados consumidos € majoritariamente composta por PET,
PE e PP, tendo o PS e EPS (poliestireno expandido) uma parcela minima conforme mostrado
no Grafico 1b. Esses dados sugerem que grande parte do material consumido ndo retorna em
sua maioria para a producdo de resina plastica pos-consumo, que ¢ aquela produzida a partir de
residuos plésticos que ja foram utilizados por consumidores e que, de outra forma, poderiam
acabar em aterros sanitarios ou no meio ambiente (Eplast, 2024; Mundo do pléstico, 2022).

No Brasil, a geracao de residuos plasticos chegou a 4.548 mil toneladas no ano de
2023 (Abiplast, 2024c¢), tendo o pais ocupado o 8° lugar em geragdo de residuos plasticos no
mundo (Magno, 2024; Cotton et al., 2024). A geragdo de residuo plastico no Brasil em 2023
por tipo de material ¢ mostrada no Grafico 1c (Abiplast, 2024c).
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Gréfico 1 — a) Principais tipos de plasticos consumidos no Brasil no ano de 2023; b) Producao
de resina plastica pds-consumo (2023); c¢) Geracao de residuo plastico pds-consumo no Brasil
(2023).

z i . XPS
E PVC Plastlc;r.; ;f:‘;l(‘lﬂdﬂs IE pZYA(-: 1% |E] PET
13.8% 2% 18%

PEDBL
33%

. PEAD
5 o 21%

6.4%

EPS
3.3%

PET
41%

PEAD
15%

PP

PEAD
19.7%

13.9%
PEBD
14%

PEBD
7.6% PEBDL 4
. 1% PP 20% o

15.3% 17%

EPS PP pPVC

Fonte: Adaptado de Abiplast (2024); Adaptado de Abiplast (2024b); Adaptado de Abiplast (2024c).

Apesar da reciclagem ter se estabelecido como uma alternativa aplicavel a
problematica dos residuos plasticos ela ainda enfrenta desafios em relacdo a viabilidade
econdmica de tecnologias sustentaveis para o tratamento de determinados residuos poliméricos
(Natarelli et al., 2022), em 2023 o indice de reciclagem de pléstico pds-consumo foi de apenas
20,6% (Abiplast, 2024¢) mostrando que o pais é um grande gerador de residuos porém nao
possui capacidade de reciclagem compativel com a quantidade de residuos produzidos
anualmente, assim, temos uma quantidade significativa de plasticos descartados de maneira
inadequada levantando diversas preocupagdes sobre o impacto ambiental desses materiais nao
biodegradaveis (Natarelli et al., 2022).

Os residuos plasticos podem chegar aos oceanos através de algumas rotas, dentre
elas por meio das dguas residuais e escoamento pluvial, escoamento de estradas e como
resultado de uma ma gestdo de residuos solidos (Watt et al., 2021). E estimado que o Brasil
polui o oceano anualmente com cerca de 1,3 milhdo de toneladas de residuos plasticos,
representando 8% do volume global de plasticos que chega ao mar (Oceana, 2020). Algumas

das diversas formas de chegada dos residuos nos oceanos podem ser encontradas da Figura 2.
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Figura 2 — Meios de chegada de residuos plasticos aos oceanos
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Fonte: Fapesp, 2019.

Uma vez nos oceanos, os residuos plasticos podem se decompor em particulas
menores por meio de fotodegradacdo, oxidacdo e degradagdo térmica passando a ser
caracterizados como microplésticos (Pan et al., 2022; Andrady, 2011; Briassoulis et al., 2019).

O impacto ambiental dos plasticos e microplasticos nos oceanos ainda ndo ¢
completamente compreendido, porém diversos estudos tém discutido os efeitos adversos desse

material a saude humana e o impacto nos habitats marinhos (Watt et al., 2021).

3.3 Microplasticos

Os microplasticos (MP) possuem didmetros inferiores que 5 milimetros e o tamanho,
forma e composi¢do polimérica do micropldstico influenciam significativamente suas
propriedades fisico-quimicas e toxicidade (Adeleye et al., 2023). Eles podem ser
categorizados em cinco tipos principais: fragmentos, fibras, espuma, pallets e filmes (Osman et
al., 2023; Anderson et al., 2017).

Os microplasticos podem ser classificados como primarios ou secundarios, de

acordo com a sua origem, algumas fontes sdo apresentadas na Figura 3 (Hanif et al., 2022).
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Figura 3 — Diferentes classificacdes e principais origens dos microplasticos
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Fonte: Adaptado de Osman et al. (2023).

Os microplasticos primarios sdo fabricados especificamente em tamanho micro,
seja para uso em produtos de cuidado pessoal como produtos de limpeza facial, pasta de dentes
e cosméticos, ou também para uso na industria de tintas (Hanif et al., 2022), grande parte dessas
particulas com dimensdes entre 1 ¢ 5 um de didmetro, sdo esféricas e feitas de polipropileno
(PP), poliestireno (PS) ou polietileno (PE) (Hwang et al., 2020). Uma fonte continua de
microplasticos primarios no ambiente sdo aqueles presentes nos esfoliantes, estima-se que 3 a
cada 4 esfoliantes contenham micropldsticos em sua formulagcdo e 5 mL desses esfoliantes
contém entre 4.594 e 94.500 particulas de microplastico (Napper et al., 2015; Gregory, 1996).
Essas particulas plésticas primarias t€ém o potencial de ndo serem retiradas pelas estagcdes de
tratamento de efluentes, onde apenas 25 % dessas particulas conseguem serem retidas nos
sistemas de filtragdo (Napper et al., 2015; Carr; Liu; Tesoro, 2016).

J& os microplésticos secundarios sdo formados através da degradagdo de plasticos
maiores, por meio de fragmentagao fisica e processos de degradacdo como por meio da radiagao
UV (Osman et al., 2023).

Os microplasticos possuem elevada drea superficial e alta hidrofobicidade
favorecendo o processo de adsor¢do de micropoluentes presentes no ambiente marinho como

antibioticos, plastificantes, pesticidas e metais pesados, aumentando assim sua toxicidade
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(Hanif et al., 2022; PAN et al., 2022; Adeleye et al., 2023). Além de liberarem aditivos quimicos
toxicos, como ftalatos e bisfenol-A durante os processos de degradacdo (Macleod et al., 2021).

O ciclo de vida do microplastico envolve a bioacumulagdo (Figura 4), sendo
iniciado através da liberagdo de microplasticos primarios ou secundarios nos ecossistemas
terrestres e aquaticos, seguido de seu transporte para os sistemas hidricos. Ao chegar nos
sistemas hidricos, os MP entram na cadeia alimentar dos organismos aquaticos e sofrendo
bioacumulag@o em seus tecidos, a presenca de MP aumenta gradualmente conforme alcanga
niveis troficos maiores quando zooplancton, peixes pequenos, peixes maiores € outros

organismos os consome (Osman et al., 2023).

Figura 4 — Ciclo de vida dos microplasticos e nanoplasticos
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Fonte: Adaptado de Lamichhane et al., 2023.

A ingestdo desses poluentes traz impactos a biodiversidade marinha, dentre eles:
danos neurologicos e hepaticos (Cheng et al., 2022; Rochman et al., 2013; ZENG et al., 2018;
Zhao et al., 2020), estresse oxidativo (Magno, 2024) e altera¢des na estequiometria da biomassa,
como a relagao carbono e nitrogénio (Ouyang et al., 2021).

Ja na satide humana a presenga de MP pode causar estresse e danos fisicos,

inflamacao, estresse oxidativo e respostas imunes (Bugatti et al., 2023; Blackburn; Green, 2021),
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porém o impacto desses contaminantes ainda vem sendo estudado sozinho e associado a outros
poluentes e a compreensao acerca dos efeitos dos microplasticos no corpo humano ainda ¢
limitada (Prata, 2023). Apesar disso, a presenca de microplasticos nos seres humanos ja foram
comprovadas em diversos estudos, dentre eles nos pulmdes (Jenner et al., 2022), sangue (Leslie
et al., 2022), placenta (Liu et al., 2022) e fezes (Yan et al., 2021).

A identificacdo de microplasticos nos seres humanos tem levantado varios
questionamentos sobre a quantificagao, tratamento e monitoramento da quantidade de MP em
varios meios, dentre eles a agua (Chen et al., 2022). Estudos ja detectaram esses contaminantes
em agua bruta (Mintening et al., 2019), dgua potavel (Pivokonsky et al., 2018), efluentes (Wang
et al., 2020) e agua do mar (Enders et al., 2015; Kanbhai et al., 2017).

Em agua potavel as microparticulas variam de 1 a 500 um (Hwang et al., 2020) e
cerca de 50% dos microplasticos tém menos de 1,5 wum de didmetro, sendo encontradas no
formato de fibras, fragmentos e espumas esféricas (Schymanski et al., 2018; Pivokonsky et al.,
2018; Bergmann, 2016). J4 no ambiente aquatico o PE, PP, PS, PVC e PET sdo os mais
detectados (Hanif et al., 2022), dentre esses o PE, PP e PS representam maior perigo para a
natureza por se manter em suspensao, dificultando a separacdo e isolamento (Liu et al.,

2021a; Ma et al., 2019).

3.3.1 Presenca de micropldsticos em dguas brasileiras

No Brasil, estudos de quantificagcdo e remog¢ao de microplasticos tém se mostrado
promissores, o pais atualmente possui iniciativas de fomento por meio do Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq) para pesquisas nesse ambito que visam
o combate a polui¢do no mar e ambientes marinhos causada pelo plastico e seus subprodutos
em consonancia com o Plano Nacional de Combate ao Lixo no Mar (PNCLM).

Estudos desenvolvidos por Pelegrini (2024) em amostras na costa sul do Brasil
foram capazes de detectar e quantificar alguns microplasticos, dentre eles se destacaram o PE,
PP e PA cada um representando 19% das amostras encontradas e o PS representando 12% das
amostras encontradas, além disso, Ferraz (2020) detectou a presenca de microplasticos no rio
dos Sinos localizado no Sul do Brasil, durante a investigacao foi possivel perceber que altas
concentragdes de MP nas cabeceiras provavelmente estdo relacionadas ao descarte direto de
esgoto de maquinas de lavar de moradores proximos ao rio € nas se¢des a jusante, o esgoto
municipal ndo tratado ¢ considerado a principal fonte, reforcando assim a necessidade de um

plano integrado de manejo de residuos solidos e efluentes residenciais de modo a diminuir as


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389420320392?casa_token=5lsrzXioJWoAAAAA:04AqqsDlHCsK7idEnbFhj69QXUZ9qfNhNckj02m6UesCOjL6HUEeJQKoqdAD6c5NBATaKILa6Q4#bib123
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389420320392?casa_token=5lsrzXioJWoAAAAA:04AqqsDlHCsK7idEnbFhj69QXUZ9qfNhNckj02m6UesCOjL6HUEeJQKoqdAD6c5NBATaKILa6Q4#bib133
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389420320392?casa_token=5lsrzXioJWoAAAAA:04AqqsDlHCsK7idEnbFhj69QXUZ9qfNhNckj02m6UesCOjL6HUEeJQKoqdAD6c5NBATaKILa6Q4#bib170
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389420320392?casa_token=5lsrzXioJWoAAAAA:04AqqsDlHCsK7idEnbFhj69QXUZ9qfNhNckj02m6UesCOjL6HUEeJQKoqdAD6c5NBATaKILa6Q4#bib84
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3.4 Métodos de quantificacio e caracterizacdo de microplasticos

Diversos métodos podem ser utilizados para a quantificagdo dos processos de

remo¢do de MP em 4gua, alguns deles descrevem a concentracdo em g/ e outros em

particulas/L. A escolha do método a ser empregado depende do nivel de precisdo necessario

pois o método que resulta em particulas/L pode levar a erros de contagem devido ao pequeno

tamanho das particulas (Hanif et al., 2022).

Na Tabela 5 ¢ apresentado os principais métodos disponiveis para a quantificagdo

de MP em meio aquoso.

Os métodos de quantificag@o se dividem em quatro principais, sendo eles: contagem,

pesagem, absorbancia e turbidez (Hanif et al., 2022).

Tabela 5 — Métodos de quantificagdo de MP vantagens e desvantagens.

Método Limite de Vantagens Desvantagens
deteccio MP

Contagem Nado  existe | Baixo custo, amostra com alta | Suscetivel a erro operacional,
limite  para | concentragdo ¢ facilmente | necessita de vdrias etapas de
tamanho de | identificada, resultado em | preparo, além disso, nao ¢
particula namero de particulas. possivel determinar a natureza

da amostra.

Pesagem Nao existe | Alta precisdio ao utilizar | Necessita de etapas de preparo
limite  para | microbalanga, baixo custo. da amostra (filtragdo e
tamanho de secagem) e pode sofrer
particula interferéncia de MP presentes

no ambiente (roupas, ar, etc.).

Absorbancia | Nao Me¢étodo de facil manutengdo, | Nao  recomendado  para
recomendado | preciso e nao destrutivo, | particulas de baixa densidade,
para através dele ¢ possivel | apresenta pouca seletividade
particulas de | identificar contaminantes na | para leitura.
baixa amostra.
densidade

Turbidez Nao Fécil, rapido resultado, pode | Pode sofrer interferéncia de
recomendado | ser utilizado em uma ampla | outras particulas suspensas,
para faixa de medi¢ao e apresenta | ndo adequado para particulas

particulas de
baixa
densidade

sensibilidade maior que o
método baseado em
absorbancia.

de Dbaixa densidade, o
equipamento  pode  sofrer
interferéncias por sujidades.

Fonte: Adaptado de Hanif et al. (2022).
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Para contagem por meio de microscopia € necessario preparo prévio da amostra, o
material a ser analisado ¢ coletado por meio de filtragem, lavado e seco. Os materiais filtrados
sdo colocados em placa de Petri e analisado em um microscopio (Wang; Kaeppler; Fischer;
Simmchen, 2019).

J4 a andlise quantitativa dos microplasticos determinada por método de absorcao
usando espectrometro UV-visivel, avalia a quantidade de luz absorvida pela solucdo de MP em
comparagdo com a quantidade de luz que passa através da amostra em branco. O comprimento
de onda de absorbancia para cada tipo de plastico pode variar, por exemplo, o comprimento
utilizado para andlise de poliestireno varia entre 201 e 720 nm (Chen et al., 2020). Para utilizar
o método € necessario a realizagdo de uma curva de calibragdo, este método pode ndo ser
adequado para particulas de baixa densidade, pois nesse cenario as particulas migram para a
superficie (Hanif et al., 2022).

A concentragdo de MP também pode ser determinada por meio da turbidez, sendo
possivel realizar uma curva de calibracdao semelhante ao método de absorbancia (Elkhatib et al.,
2021). A turbidez se destaca por ser um método de baixo custo e facil operacao, além disso, as
medic¢oes de turbidez sdo geralmente usadas em estacdes de tratamento de 4gua e efluentes pois
¢ um parametro regulador da contaminagdo por particulas na agua sendo um parametro de
controle da qualidade (Ramirez Arenas et al., 2021; Gregory, 1998). Nesse método a amostra
ndo necessita de tratamento prévio e a analise € realizada utilizando um turbidimetro, onde um
sensor converte a intensidade luminosa que atravessa a amostra em um sinal elétrico (Viana et
al., 2022; Kelley et al., 2014). A avaliagdo da turbidez ¢ um método ja utilizado em alguns
trabalhos que avaliam a remocdo de microplasticos da 4gua como o trabalho realizado por
Ramirez Arenas (2021) e Murray e Ormeci (2020).

Os principais métodos qualitativos sdo representados na Tabela 6 sdo: microscopia
eletronica de varredura (MEV), espalhamento dindmico de luz (DLS), espectroscopia de
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) e espectroscopia Raman (Hanifet al.,

2022).


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/fourier-transform-infrared-spectroscopy
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/fourier-transform-infrared-spectroscopy
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/raman-spectroscopy
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Tabela 6 — Métodos de qualificacdo de MP vantagens e desvantagens.

Método Limite de Vantagens Desvantagens
deteccio
MP/NP
MEV Sem limite Resulta em imagem de alta | Provavel imagem de baixa
para resolugdo e através da andlise | resolu¢ao para MPs menores
tamanho de | € possivel verificar mudangas | que 1 pm, equipamento com
particula morfologicas no material. alto custo de manutengao.
DLS Sem limite M¢étodo ndo  destrutivo, | Método  adequado  para
para rapido e através dele ¢ | particulas esféricas, sensivel
tamanho de | possivel determinar o peso e | a variacdo de temperatura e
particula tamanho molecular. viscosidade da amostra.
FTIR >20 um Método de rapida resposta e | Método ndo adequado para
ndo destrutivo, através dele ¢ | MPs menores que 1 pm,
possivel obter espectros | espectros nao interpretaveis
especificos. para amostras de MPs nao
ativas na regido do
infravermelho, equipamento
caro.
Espectroscopia | >1 uym Me¢étodo de alta sensibilidade | Método facilmente sofre
Raman a grupos funcionais apolares, | interferéncias de
pode ser utilizado em MP que | contaminantes e ndo ¢
ndo sdo transparentes ou | adequado para avaliagdo de
€SCuros. MP menores que 1 um.

Fonte: Adaptado de Hanif et al. (2022).

O MEV ¢ um método que captura imagens com alta resolucdo espacial através da
digitalizagdo da superficie da amostra com um feixe de elétrons (Lastovina; Budnyk, 2021), a
técnica pode ser utilizada como forma de determinagao da morfologia e do tamanho da particula,
além disso, pode auxiliar no entendimento de processos de remogao que promovem degradagao
do material, pois através dele é possivel perceber mudangas como formagao de rachaduras,
buracos, redug¢do no tamanho, aliado a isso ndo ¢ um método limitado pelo tamanho da particula
(Kamalian et al., 2020; Saygin; Baysal, 2020; Tofa et al., 2019a, Tofa et al., 2019b; Hanif et al.,
2022).

O DLS possibilita a determinagdo do tamanho e concentragdo de MP utilizando a
espectroscopia de correlagdo de fotons (Saygin; Baysal, 2020). Este método ¢ indicado para
particulas esféricas, porém pode ser usado para particulas em outras geometrias levando em
consideragao o movimento rotacional das particulas (Arenas-Guerrero et al., 2018).

O FTIR se destaca por ser um método ndo destrutivo e capacidade de demonstrar

espectros especificos de diferentes polimeros com diferentes padrdes de banda (Hanif et al.,


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721071916#bb0205
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721071916#bb0465
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721071916#bb0575
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721071916#bb0580
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/correlation-spectroscopy
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721071916#bb0465
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721071916#bb0030
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2022), através dele € possivel distinguir um nimero maior de fragmentos plésticos do que a
inspecdo visual usando um microscopio Optico, pois detecta fragmentos transparentes ou
brancos (por exemplo, PE e PP), que sdo pouco visiveis (Lastovina; Budnyk, 2021). porém ¢
um método com limitagao de aplicacdo indicado em particulas maiores que 20 um, pois leituras
de particulas menores que essa faixa tende a gerar espectros ndo interpretaveis (Li et al., 2018).
Essa limitacao ¢ superada pela técnica de espectroscopia Raman, que ¢ aplicavel a particulas
de até 1 um. A espectroscopia Raman também ¢ altamente sensivel a grupos funcionais apolares
e apresenta a possibilidade de analisar particulas escuras e ndo transparentes, porém as analises
sdo afetadas pela presenca de contaminantes ou pigmentos (Li et al., 2018). Mesmo tendo uma
faixa de aplicacdo mais ampla, a espectroscopia Raman assim como o FTIR ndo ¢ indicada para
analises de MP<I um devido a limitagdo de tamanho (Hanif et al., 2022).

Além dos métodos de quantificacdo e qualificacdo citados, temos o a pirdlise
acoplada por cromatografia gasosa (CG/MS), que consegue realizar tanto a identificacdo quanto
a quantificacdo de microplasticos em matrizes ambientais complexas (Santos et al., 2023).
Porém, ¢ uma técnica destrutiva na qual ndo ¢ possivel obter informagdes sobre o nimero de

particulas e o tamanho (Zarfl, 2019).

3.5 Métodos de tratamentos para remocao de microplasticos

Para particulas maiores de 20 um, processos convencionais de tratamento como
filtracdo e biorreator de membrana (MBR) sdo aplicaveis e apresentam boa eficiéncia de
remocao, ja microplasticos menores que 20 um se mantém no meio mesmo apos a utilizagao de
métodos convencionais de estagdes de tratamento de efluentes (ETE) (Figura 5) (Hanif et al.,
2022).

Pelo volume de efluente tratado e a presenga de microplasticos na saida das estacoes,
as ETE’s se tornam uma das principais fontes poluicdo por microplasticos (Sun et al., 2019;
Conley et al., 2019; Mak et al., 2020), segundo Murphy (2016) uma ETE que atende
aproximadamente 650.000 pessoas pode liberar 65.000.000 de particulas MPs diariamente.
Uma vez presentes no descarte da estagao de tratamento de dguas residuais, os microplasticos
seguem para o ambiente marinho e sao amplamente distribuidos no oceano, sedimentos e até
mesmo no fundo do mar (Pan et al., 2022; Galgani; Hanke; Maes, 2015; Thevenon; Carroll;

Sousa, 2015).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721071916#bb0265
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Figura 5 — Esquema de uma estacdo convencional de tratamento de efluentes
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Diante desse cenario, alguns processos adicionais de tratamento se mostram

necessarios, dentre eles se destacam métodos de filtragdo e separagdo, métodos de captura e

fixacao superficial apresentados na Tabela 7 (Hanif et al., 2022).

Tabela 7 — Resumo dos métodos relatados recentemente para remog¢ao de microplasticos.

Método Vantagens Desvantagens

Filtracdo e Processo facil, grande variedade | Alta eficiéncia de remocao (particulas >

separagao de dispositivos de filtracao 20 pum). Pode ocorrer quebra e
disponiveis. decomposi¢ao dos MPs durante a

lavagem quimica.

Nanofibra Alta eficiéncia de remogao, pode | Processo de sintese complexo, pode

eletrofiada ser usada baixa pressao. ocorrer incrustacdo da membrana e

(membrana) formacao de bloqueio.

Coagulacao, Processo rapido, flocos Eficiéncia de remogao variavel, uso

floculacdo e sedimentados podem ser excessivo de coagulante pode afetar a

sedimentacao facilmente removidos. qualidade da agua tratada.

Eletrocoagulacdo | Flocos sedimentados podem ser | Necessita de energia elétrica e
facilmente removidos. densidade de corrente adequada. Pode

ocorrer formagado de 6xido passivo no
eletrodo.

Adsor¢ao Processo facil, elevada eficiéncia | A eficiéncia de remogao depende do
de remocao, capacidade de tipo de adsorvente utilizado, pode
regeneragao do adsorvente. ocorrer dessor¢io.

Magnetizagao Processo facil, com possibilidade | Possivel lixiviagao do ferro, materiais
de modifica¢do dos materiais. magnetizados.

Adaptado de Hanif et al. (2022).
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Os métodos de filtragdo sao os mais comumente usados por conta da sua facilidade,
porém ¢ diretamente afetado pela natureza do microplastico e da area disponivel para filtragem,
sendo eficiente para microplésticos maiores que 20 pm porém nao para MP fibroso de tamanho
menor podendo apresentar baixa eficiéncia de remog¢ao (Hanif et al., 2022). Os processos de
filtragdo podem ser divididos em dois tipos com base nas propriedades dos filtros, sendo
classificada por meio de membrana e filtragao por meio granular (Hoslett et al., 2018; Chen et
al., 2022). No processo por meio de membranas convencionais geralmente ocorre a incrustagao
da membrana e possiveis danos causados pela exposi¢do a produtos quimicos, reduzindo a
eficiéncia do processo e aumentando os custos devido a necessidade de limpeza e regeneragao
(Chen et al., 2022), essa problematica pode ser superada através das membranas de nanofibras
que possuem alta seletividade, boa resisténcia mecanica e menor resisténcia da membrana
contra o fluxo de 4gua (Aslan et al., 2016; Chen et al., 2022).

Coagulacdo, floculacdo e sedimentacdo sdo processos usuais nas estagcdes de
tratamento de agua e efluentes, ilustrado na Figura 5, basicamente consiste na remocao de
particulas coloidais suspensas ou contaminantes dissolvidos por meio da agregagdo com a
adicdo de coagulantes e floculantes (Hanif et al., 2022). As eficiéncias de remog¢dao de MP
utilizando esse método variam, pois diferentes tipos e tamanhos de MP tém afinidade diferente
com floculantes, por exemplo, MPs envelhecidos também aumentaram a afinidade com
coagulantes e floculantes devido as propriedades quimicas alteradas e ao aumento da
rugosidade (Lapointe et al., 2020; Pan et al., 2022).

Uma alternativa para o método convencional de coagulagao/floculacao ¢ o uso da
eletrocoagulacdo, nele a presenga de eletrodos a base de aluminio, durante o processo ocorre a
dissolucdo eletroquimica de eletrodos metalicos produzindo ions metalicos no anodo, que
posteriormente reagem com ions hidroxido para gerar hidroxido metéalico (Kim; Park, 2021).

Dentre os métodos estudados para a remog¢do de microplasticos se destaca a
adsorcdo, por ser uma tecnologia facil, acessivel, eficiente em termos de energia e reutilizavel
que permite a eliminagao precisa de microplasticos (Ganie et al, 2021). Uma vantagem muito
importante dos processos de adsor¢ao ¢ a escolha do adsorvente, a liberdade de selecionar
adsorventes que tenham sensibilidades especificas aos poluentes a serem removidos ¢ um

diferencial desse método entre os demais apresentados (Verma et al., 2024).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0043135422007734#bib0034
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3.6 Adsorc¢ao

A adsor¢do se baseia em um processo de transferéncia de massa, que estuda a
capacidade que solidos tém de concentrar em sua superficie algumas substancias, sejam elas
presentes em fluidos liquidos ou gasosos. Através desse processo € possivel promover a
separacdo dos componentes presentes nesses fluidos (Gomide, 1997). Como os componentes
adsorvidos se concentram sobre a superficie externa, quanto maior a superficie disponivel para
a adsorcao melhor serd o processo, assim geralmente os adsorventes sdo particulas porosas. A
espécie que se acumula na superficie do material ¢ geralmente denominada adsorvato ou
adsorbato e a superficie a qual o adsorvato se acumula se chama adsorvente ou adsorbente
(Nascimento et al, 2020; Ruthven, 1984).

De acordo com Nascimento et al., 2020, os processos de separagdo por adsorcao se
baseiam em trés mecanismos distintos: mecanismo estérico, mecanismo de equilibrio e
mecanismo cinético. Nos mecanismos estéricos, os poros do material adsorvente devem possuir
dimensdes caracteristicas que possibilitem a entrada de determinadas moléculas excluindo as
demais, ja para mecanismos de equilibrio temos a preferéncia de algum composto frente a outro,
€ em mecanismos cinéticos temos a diferenca de difusividade das espécies contidas no meio.

A natureza das forcas envolvidas no processo de adsor¢do pode ser classificada de
duas maneiras: adsor¢do fisica e adsor¢do quimica. Na adsorcdo fisica, também chamada de
fisissorcao, a ligagdo do adsorvato na superficie do adsorvente ¢ relativamente fraca e pode ser
relacionada as forcas de van der Waals. Ja a adsor¢do quimica, também denominada de
quimissor¢do, apresenta interagdes bem mais fortes, resultantes de ligagdes quimicas
(Nascimento et al., 2020).

Apesar de serem conceitos distintos, esses mecanismos ndo sao completamente
independentes e sua distingdo ndo ¢ muito clara (Adamson; Gast, 1997), porém algumas

diferencas entre eles sdo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 — Principais diferengas entre adsor¢do quimica e adsor¢ao fisica

Adsorciao quimica Adsorc¢ao fisica
Especifica, adsorvato precisa se ligar ao | Inespecifica;
sitio ativo;

Calor envolvido acima de 20 kcal/mol; Calor envolvido abaixo de 10 kcal/mol;
Ocorre apenas nos sitios ativos; Ocorre em toda superficie do adsorvente;
Natureza quimica do adsorvente ¢ Natureza quimica do adsorvente nao ¢
alterada alterada

Fonte: Adaptado de Nascimento et al. (2020).
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A dindmica do processo de adsor¢do obedece a trés etapas correlacionadas (Figura

6) (Nascimento et al., 2020).

Figura 6 — Etapas da cinética de adsorc¢ao

A: Difusdo através do filme Liquido

—

-
. "% § \\ B: Difus&o intra-poro
+ e - B
[
[
|
\

\

\

A
S

T

C: Adsorgdo dentro do poro

Fonte: Nascimento et al. (2020).

Segundo Inglezakis et al., 2019:
a) Difusdo através do filme do liquido, etapa onde moléculas da fase fluida migram para a
superficie externa do adsorvente;
b) Difusao no poro, onde moléculas migram para o interior do poro;
c) Adsor¢do no poro, nessa etapa as moléculas se encontram totalmente adsorvidas ao
longo da superficie do poro.
Diversos pardmetros influenciam o processo de adsor¢do, sendo seu conhecimento

essencial para a melhoria na dindmica do processo de adsorc¢ao.

3.6.1 Pardmetros que influenciam o processo de adsor¢io

Os processos de adsorcdo sejam processos de adsorcdo fisica ou quimica, sdo
formados pela combinagdo de diversas forcas envolvidas. Assim, alguns fatores influenciam
diretamente o fenomeno da adsorc¢do, dentre eles propriedades do adsorvente e do adsorvato e
algumas condi¢des operacionais sdo relevantes como temperatura e pH de operacdo

(Nascimento et al., 2020; Ruthven, 1984).
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3.6.1.1 Propriedades do adsorvente

Como o fenomeno de adsor¢do depende muito das caracteristicas do solido que sera
utilizado como adsorvente, algumas propriedades precisam ser observadas ja que a natureza
fisico-quimica do adsorvente ¢ um fator determinante na capacidade e taxa de adsorcao.
Propriedades como: area superficial especifica, porosidade, volume especifico de poros,
distribuicdo do tamanho de poros, grupos funcionais presentes e natureza do material de origem
precisam ser levados em consideragao durante a escolha do adsorvente (Nascimento et al., 2020;
Domingues, 2005).

Visto que a adsor¢do ¢ um fendmeno de superficie, a area superficial especifica
disponivel € proporcional a intensidade em que o processo ocorre, assim para particulas maiores
a resisténcia a difusao ¢ menor e a maior parte da superficie interna da particula acaba ndo sendo
disponibilizada para a adsor¢ao (Sekar; Sakthi; Rengaraj, 2004).

De acordo com Fernandes, 2008, a porosidade esta relacionada com o volume
especifico de todos os poros, ou seja, o volume dos poros por grama do adsorvente. Em relacao
a distribuicdo e tamanho de poros, temos que poros com didmetro menores que 20 A, isto é
2x10 metros, sdo classificados como microporos, didmetros entre 20 e 500 A sio classificados
como mesoporos, ja poros com didmetro maiores que 500 A, isto é, 5x10® metros, sdo
designados macroporos (Webb; Orr, 1997). Os microporos contribuem para a maioria da area
superficial disponivel e podem proporcionar elevadas capacidades de adsor¢do para moléculas
de tamanho pequeno, ja os mesoporos sao importantes para a adsor¢cao de moléculas grandes.
Os macroporos funcionam em sua maior parte como caminho para que o adsorvato chegue aos
poros menores e um bom adsorvente geralmente possui uma distribui¢do balanceada desses trés

tipos de poros (Fernandes, 2008).

3.6.1.2 Propriedades do adsorvato

Em relagdo ao adsorvato, propriedades como: tamanho da molécula, solubilidade,
polaridade, acidez ou basicidade, sdo essenciais (Nascimento et al., 2020).

O tamanho da particula ¢ um fator que influencia diretamente o processo de
adsor¢ao, uma vez que a velocidade de adsorcao ¢ influenciada pelo transporte intraparticula,
além disso o tamanho do poro precisa ser o suficiente para comportar a molécula adsorvida.
Outra caracteristica ¢ a polaridade, uma vez que o adsorvato pode apresentar maior ou menor

afinidade pelo solvente ou o adsorvente, afetando diretamente o processo de separacio
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(Nascimento et al., 2020; Domingues, 2005).

3.6.1.3 Condigoes operacionais

A temperatura de uma maneira geral produz efeitos importantes sobre o processo
de adsor¢do, um deles se relaciona com a taxa de difusdo das moléculas do adsorvato na camada
limite externa e interna dos poros da particula do adsorvente, pois o aumento da temperatura
diminui a viscosidade da solucao, aumenta a energia cinética e a mobilidade das espécies do
adsorvato consequentemente aumentando a taxa de difusdo entre as proprias particulas do
adsorvato (Nascimento et al., 2020; Jimenez; Bosco; Carvalho, 2004). Outro efeito, se relaciona
com o estado de equilibrio da adsorcdo e da constante de velocidade de adsor¢do, que sdo
consideravelmente dependentes da temperatura, por exemplo, a velocidade de varios processos
fisico-quimicos aumenta com a aumento da temperatura, sendo uma varidvel a ser observada
(Nascimento et al., 2020).

O pH ¢ um parametro fundamental que afeta a adsor¢do, podendo ter seu efeito
intensificado dependendo de caracteristicas do adsorvente. Uma maneira de avaliar esse efeito
¢ através do ponto de carga zero (PCZ), que ¢ o indice da tendéncia de uma superficie se tornar
positivamente ou negativamente carregada em fun¢ao do pH. Para valores de pH menores ao
valor do PCZ, temos que o material apresenta carga superficial positiva, favorecendo a adsor¢ao
de anions, ja para valores de pH superiores ao PCZ, o material apresenta carga superficial
negativa, favorecendo a adsorcao de cations (Apeel; Ma; Rhuel, 2003). A importancia de
conhecer como a carga superficial do adsorvente se comporta em determinado pH ¢ que na
adsorc¢do as cargas do adsorvato e do adsorvente devem ser opostas para que favorega uma
maior interacdo eletrostatica entre eles, caso as cargas sejam iguais havera repulsao eletrostatica

prejudicando o processo de adsor¢do (Bautista-Toledo et al., 2005).

3.6.2 Estudo cinético de adsorcdo

Os estudos da cinética de adsor¢ao ajudam a compreender algumas interagdes entre
o adsorvente e o0 adsorvato, pois através desses estudos € possivel determinar parametros, como
a ordem de reacdo e a constante de velocidade, energia de ativagdo e taxa de adsor¢do inicial.
E durante o estudo cinético que se estabelece o tempo de equilibrio, sendo este o tempo que o
adsorvente leva para adsorver uma quantidade méxima de adsorvato (Nascimento et al., 2014).

Alguns modelos cinéticos sdo utilizados para avaliar o mecanismo principal que vai
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controlar o processo de adsor¢do, sendo os modelos de pseudoprimeira ordem, pseudosegunda
ordem os mais utilizados, mas podem nao descrever de maneira definitiva os mecanismos
(Nascimento et al., 2014; Rocha et al., 2012; Santos, 2019), assim outros modelos podem ser
como o modelo de difusdo intraparticula de Weber e Morris e o modelo cinético de Boyd

(Nascimento et al., 2020).

3.6.2.1 Pseudoprimeira ordem - Modelo de Lagergren

A equacdo do modelo proposto por Lagergren (1898), se baseia na capacidade de

adsorcdo e ¢ expressa por:

% = k1(qe — q¢) (Eq.01)
Onde:

k, ¢ a constante da taxa de adsor¢do de pseudoprimeira ordem (min~1);

de © q¢ sdo as quantidades adsorvidas por grama de adsorvente no equilibrio € no tempo t,
respectivamente (mg/g);

Ao integrar a equacao 01, e aplicando as condi¢des de contorno onde: g, = 0,t =

0 e qt =q:t=t,temos:

In(q, — q¢) = Inq, — k4t (Eq.02)

Ao plotar o grafico In(q, — q;) versus t, € gerado uma reta onde o pardmetro k,

corresponde ao coeficiente angular da reta.

3.6.2.2 Pseudosegunda ordem - Modelo de Ho-McKay

Para sistemas onde a taxa de adsor¢ao segue um mecanismo de segunda ordem, a

equagao que descreve o processo ¢ representada por Ho e Mckay (1999):

dq;

= = ka(de — 'BE (Eq.03)
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Onde:
k, é a constante da taxa de adsor¢do de pseudosegunda ordem (g.mg~tmin™1);
de © q¢ sdo as quantidades adsorvidas por grama de adsorvente no equilibrio € no tempo t,

respectivamente (mg/g).

Integrando a equagdo XX, e aplicando as condi¢des de contorno onde: q; = 0,t =

0 e: qt=qt=t,temos:

t 1
@o—a0 g2 et (Eq.04)
Linearizando:
L ! + : Eq.05)
a kaqe®  qe (Eq.

, t . .
Ao plotar o grafico o, versus t, ¢ possivel obter os valores de g, ¢ k,. Se o
t

sistema for representado pelo modelo de pseudosegunda ordem a plotagem de (t/q;) versust

deve apresentar uma relacdo linear proxima de 1 (Nascimento et al., 2020).

3.6.2.3 Modelo de Weber e Morris

Para o modelo de Weber e Morris (Weber; Morris, 1963), a remogao do adsorvato
varia com a raiz quadrada do tempo, pois a difusdo intraparticula ¢ um fator determinante da
velocidade. Dessa maneira, o coeficiente de difusdo intraparticula (K;) pode ser determinado

pela equagdo abaixo:
qr = K t% + C (Eq.06)

Onde:
q: ¢ a quantidade de adsorvato na fase sélida (mg/g) em um determinado tempo;
K46 o coeficiente de difusio intraparticula (mg/g. min®>);

C ¢ a constante relacionada a resisténcia a difusao (mg/g).
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A interseccdo da curva do grafico g, versus t*° fornece os valores de K, e C.

Os valores encontrados para C ddo uma ideia da espessura da camada limite, dessa maneira,

quanto maior o valor de C, maior serd o efeito difusivo atribuido a camada limite (Nascimento

et al., 2014).

Apesar de incorporar efeitos difusivos, esse modelo ndo leva em consideracao

alguns pardmetros importantes ja comentados anteriormente, como a porosidade e o raio da

particula (Nascimento et al., 2020).

3.6.2.4 Modelo de difusao de Boyd

Para avaliar se o processo de adsorcao € regido por meio de difusdo externa ou

mecanismo intraporo, os dados cinéticos podem ser avaliados utilizando o modelo de Boyd

(1947), descrito por:

6 o 1 )
F=1- ()2 (exp (-n?BY)

Onde:
pot
qe

Bt ¢ determinado pelas seguintes equagoes:

Para F > 0,85:

Bt = —0,4977 —In (1 — F)

Para F < 0,85:

Bt = (V& - J@F)/3)?

(Eq.07)

(Eq.08)

(Eq.09)

(Eq.10)
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Assim, o termo Bt ¢ calculado para cada valor de F, em seguida com os valores de
Bt, ¢ plotado um grafico Bt versus t. Se o grafico gerar uma reta que atravessa a origem o
processo de difusdo intraporo ¢ a etapa limitante do processo para a faixa de tempo especificada.
A inclinagdo da reta gerada pelo grafico ¢ igual a constante B (constante de Boyd) que se

relaciona ao coeficiente de difusdo da seguinte forma:

2D

Onde:
D ¢ o coeficiente de difusdo (cm?min);
d ¢ o diametro médio das particulas (cm);

B ¢ a constante de Boyd.

3.6.2.5 Equacdo de Elovich

Desenvolvida inicialmente para estudos cinéticos de adsor¢cao quimica de gases na
superficie de materiais solidos, a equagao ganhou outras aplicacdes e passou a ser utilizada para
diferentes espécies em meio liquido (Nascimento et al., 2020). A equacdo ndo linearizada ¢

apresentada abaixo (Roginsky; Zeldovich, 1934):

dq;

Frale ae P (Eq.12)

Aplicando as condi¢des de contorno, as mesmas aplicadas nas equagdes de

pseudoprimeira e pseudosegunda ordem temos:

1 1

q: = =In(ap) + =1In (t) (Eq.13)
B B

Onde:

a ¢ ataxa de adsorcao inicial (mg/g.min);

P ¢ a constante de dessor¢ao (mg/g);
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q: ¢ a quantidade de material adsorvido por unidade de adsorvente utilizado no tempo t;
t € o tempo em min.
O grafico g.versust, gera uma reta e através dela € possivel obter os pardmetros «

e [ utilizando os coeficientes linear e angular respectivamente.

3.6.3 Isotermas de adsorcdo

Para montar uma isoterma de adsorcao, primeiro € necessario conhecer o tempo de
equilibrio, uma vez ja determinado pelos ensaios de cinética, apos isso a isoterma de adsorgao
pode ser obtida realizando ensaios com uma determinada massa de adsorvente em um
determinado volume (V) e uma série de concentragdes iniciais (C,) conhecidas do adsorvato.
Ap0s atingir o equilibrio € avaliado a concentragado final do adsorvato na solugao em equilibrio

(C,) e a capacidade de adsor¢ao do adsorvente (q). A capacidade de adsor¢ao € determinada por:

Co-C
q:(o e)V

— (Eq.14)

Onde:

q: Capacidade de adsor¢ao (mg/g);

C,: Concentracao inicial de microplasticos (mg/L);
C.: Concentracdo final de microplésticos(mg/L);
m= Massa de adsorvente utilizada no ensaio (g);

V= Volume reacional utilizada no ensaio (L);

Com esses dados ¢ plotado um grafico q versus C,. A denominagdo isoterma se
refere a temperatura constante em que o ensaio € realizado, ou seja, condi¢des isotérmicas. Os
experimentos podem ser realizados a diferentes temperaturas constantes, assim fornecendo
varios graficos q versus C,, um para cada temperatura, sendo possivel verificar a influéncia da
temperatura no processo de adsor¢ao (Kinniburgh, 1986).

Os graficos de isoterma podem apresentar varias formas, fornecendo informagdes

sobre o mecanismo de adsor¢ao (Figura 7).



Figura 7 — Formas possiveis de isotermas de adsor¢ao
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Fonte: Nascimento et al. (2020).
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A isoterma linear indica que a massa de adsorvato por unidade de massa de

adsorvente ¢ proporcional a concentragdo de equilibrio de adsorvato, ja na isoterma favoravel

a massa do adsorvato retida por massa do adsorvente ¢ alta para uma baixa concentracio de

adsorvato na fase liquida. Para a isoterma irreversivel a massa de adsorvato retida por unidade

de massa do adsorvente independe da concentragao de equilibrio do adsorvato na fase liquida,

Jé& para a isoterma desfavoravel, temos que a massa de adsorvato retida por unidade de massa

do adsorvente ¢ baixa mesmo para uma alta concentragdo de equilibrio do adsorvato na fase

liquida (Nascimento et al., 2020; Moreira, 2008; Sousa Neto, 2012; Santos, 2019).

3.6.3.1 Isoterma de Langmuir

O modelo de isoterma proposto por Langmuir (1916) ¢ uma das principais equagdes

que representam o processo de adsor¢ao e segue algumas hipoteses:

Existe um nimero definido de sitios;

Todos os sitios possuem energia equivalente e as moléculas adsorvidas ndo

interagem umas com as outras;
Os processos de adsor¢@o ocorrem em apenas uma camada;

Cada sitio pode adsorver apenas uma molécula.

Assim, o modelo assume que a superficie do adsorvente é completamente

homogénea (Ozkaya, 2006). A Equagao 15, representa o modelo de Langmuir:
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_ QmaxKL Ce

- Eq.15
T=1+K.C, (Eq.15)

Onde:
q ¢ a quantidade de soluto em miligrama por grama de adsorvente no equilibrio (mg/g);
Qmax € a capacidade maxima de adsor¢dao (mg/g);
K; ¢ a constante de interagdo adsorvato/adsorvente (L/mg);
C. ¢ aconcentracdo de adsorvato no equilibrio (mg/L).
Quando K;C, > 1, a isoterma ¢ muito favoravel, caso K;C, <1 a isoterma
apresenta caracteristica linear. Com os dados experimentais ¢ possivel obter os parametros K
€ Qmax aplicando métodos lineares e nao lineares (Nascimento et al., 2020). Uma das formas

linearizadas ¢ apresentada abaixo:

C_ 1 . 1
¢ QmaxKL

de  Qmax

(Eq.16)

r C r 4 . A
Ao plotar um graficode =% versus C, ¢ possivel determinar os parametros G, qx

de

e K; através da inclinacdo e do coeficiente linear respectivamente. Esses parametros
dependem da caracteristica do material, o parametro K; relaciona as for¢as de interacdo entre
o adsorvato e o adsorvente, quanto maior o valor de K; melhor o desempenho do material

adsorvente (Nascimento et al., 2020).

3.6.3.2 Isoterma de Freundlich

A isoterma de Freundlich tem por caracteristica principal a aplicagdo em sistemas
com superficies heterogéneas e adsor¢ao multicamada. Nesse modelo o sélido ¢ considerado
heterogéneo e composto por sitios de adsorcdo com energias adsortivas distintas

(FREUNDLICH, 1906). A equacao proposta por Freundlich ¢ apresentada a seguir:

1
0= KoCor (Eq.17)
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Podendo ser expressa em sua forma linearizada:

1
logq = logKr +;l0gCe (Eq.18)

Onde:
q ¢ a quantidade de adsor¢do no equilibrio (mg/g);
C. ¢ aconcentragdo de adsorvato na fase liquida no equilibrio (mg/L);

1 . . .
- relaciona a heterogeneidade da superficie;

Ky ¢ a constante de capacidade de adsor¢do de Freundlich ((%) (L/mg)™).

Assim, os parametros de Kr e n podem ser determinados pelos coeficientes linear
e angular. A constante K relaciona a capacidade de adsor¢ao do adsorvente enquanto n indica
se o processo ¢ favoravel, quando n assume valores negativos temos que o adsorvato possui
mais afinidade com o solvente do que com o adsorvente, ja valores de n entre 0 e 1 indicam que
a adsor¢do nao ¢ favoravel (Delle-Site, 2001). Além disso, o modelo de Freundlich ndo ¢
indicado para dados de equilibrio que usam concentragdes extremamente elevadas ou
extremamente reduzidas, sendo indicado para faixas de concentragdes moderadas (Cooney,

1999).

3.7 Carbono ativado

O carbono ativado é um dos adsorventes mais utilizados industrialmente, sendo
aplicado no tratamento de dgua e no tratamento de efluentes. Além disso, ele ¢ aplicado no
tratamento de poluentes atmosféricos e na adsor¢do de compostos organicos e metais pesados
(Rodriguez-Reinoso, 1995; Legrouri, 2005).

Dentre as principais propriedades dos carbonos ativados se destacam elevada area
superficial, alta porosidade e bom desenvolvimento de estrutura de poros (Legrouri, 2005),
além disso, sd@o materiais relativamente baratos em compara¢do com outros adsorventes
inorganicos, como zeolitas, alumina e silica (Xiao et al., 2008).

Seu processo de preparagdo consiste inicialmente da pirdlise de diferentes fontes de
carbono, como ressonas, cinzas ou biomassa (Caldwell et al., 2015; Song et al., 2015; Calvo-

Muioz et al., 2016). Apos essa etapa, € realizado um tratamento fisico ou quimico, conhecido
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como ativacao. Nesse processo o material ¢ modificado para melhorar a area superficial através
da formagao de matriz porosa e sitios ativos (Oliveira, 2019). Na ativagao fisica, vapor de agua,
COg2, ar ou uma mistura de todos esses sdo aplicados nos materiais carbonizados sob altas
temperaturas que variam de 1073 a 1273 K. J4 na ativacdo quimica, alguns agentes sdo
empregados como KOH, H3PO4 ou ZnCl2, buscando o aumento da porosidade do material
(Oliveira, 2019; Prauchner; Rodriguez-Reinoso, 2012; Kwiatkowski; Broniek, 2017).

Dessa forma, as propriedades do carbono ativado, dependem da matéria prima
empregada no processo de pirélise e do método de ativacdo utilizado, podendo ser produzidos
diversos carbonos ativados, variando tamanho de poro, estrutura e area superficial (Oliveira,
2019; Kwiatkowski; Broniek, 2017). Para a adsor¢ao fisica, a area superficial ¢ importante, para
a adsor¢ao quimica, a quimica da superficie se destaca pela interacdo de maneira especifica
entre o adsorvato e o adsorvente (Oliveira, 2019).

Apesar de todas as caracteristicas citadas anteriormente que tornam o carbono
ativado um excelente adsorvente, algumas modificagdes podem ser empregadas buscando a
melhoria do processo de adsor¢ao (Oliveira, 2019).

Dentre as melhorias temos os processos de impregnacao, se destacando a adi¢ao de
materiais magnéticos, por apresentar forte capacidade de adsor¢do para poluentes organicos
(Zhao et al., 2022). Diversos estudos demonstraram que carbonos ativados impregnados com
oxido de ferro mantiveram a éarea superficial e aumentaram a afinidade de adsor¢do para uma
lista de contaminantes organicos (Zhao et al., 2022). Estudos desenvolvidos por Heo et al. (2022)
avaliaram a remocao de poliestireno através de particulas magnéticas de oxido de ferro,
apresentando 6timas eficiéncias de remogao através da formacao de complexos do poliestireno
com as nanoparticulas de 6xido. Além disso, a impregnacdo de 6xido de ferro em carbono
ativado ja foi utilizada para a remocao de dioxinas (Tu et al.,, 2021) e &cido 2,4-
diclorofenoxiacético (Vinayagam et al. 2022), sendo promissor para outras aplicagdes.

Algumas dessas aplicagdes incluem fluido magnético, microdispositivo magnético,
ressonancia magnética, hipertermia magnética, purificagdo de 4gua e administracdo de
medicamentos, devido a suas propriedades fisicas e quimicas (Estelrich et al, 2015; Soenen et
al, 2010; Ali et al., 2016), dentre os diversos 0xidos de ferro a magnetita e o maghemita sdao
promissores para a utilizagdo em tratamento de agua e efluentes, uma vez que sua

biocompatibilidade foi comprovada (Wu; He; Jiang, 2008; Ali et al., 2016).
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3.7.1 Caracterizagdo do carbono ativado

3.7.1.1 Area superficial e porosidade -BET

O método de adsor¢ao/dessor¢ao de nitrogénio empregando a técnica BET ¢ uma
analise onde ¢ possivel obter caracteristicas da superficie do material, como area superficial por
unidade de volume, tamanho de poros e a distribui¢do. O principio de aplicagdo se baseia na
area ocupada por uma determinada quantidade de moléculas de gas adsorvida na superficie do
material. A técnica experimental utiliza nitrogénio gasoso em condig¢des controladas sobre a
superficie do material ao qual se deseja analisar. S3o avaliadas a adsor¢do e a dessor¢do do gas

sob condi¢des especificadas (Sing, 1985).

3.7.1.2 Difragdo de Raios X (DRX)

O material adsorvente pode se apresentar de forma amorfa ou cristalina. Materiais
cristalinos sdo aqueles que apresentam repeti¢do regular no espago tridimensional formado por
moléculas ou grupo de moléculas com ordenamento estrutural.

A técnica de difragdo de raio-x € uma técnica de caracterizagdao que usa fendmenos
de difragdo que permite conhecer a estrutura do material, analise qualitativa e quantitativa e
tamanho de particula.

Devido ao fenomeno de espalhamento da radiacdo eletromagnética provocado
através da interagdo entre o feixe de raios-x e os elétrons dos atomos da amostra € possivel
identificar as fases e realizar uma andlise semiquantitativa da fase e a identificacao da fase pode

ser realizada em bibliotecas e programas.

3.7.1.3 Espectroscopia na regido do Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

Através da andlise de FTIR ¢ possivel determinar a presenga de grupos funcionais
nos materiais. A avaliagdo dessa caracteristica auxilia a entender alguns mecanismos de
adsorc¢ao.

Ao incidir a radiagcdo infravermelha na amostra ocorre uma interacdo entre as
moléculas ou 4&tomos presentes na amostra, € a radiagdo em um processo de vibragao molecular.

A radiacdo no infravermelho faz com que ocorra uma mudanca na energia vibracional e
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rotacional das moléculas, cada mudanga de energia de nivel vibracional gera linhas que se

sobrepdem formando as bandas que sao observadas no espectro (Silverstein et al., 2000).

3.7.1.4 Microscopia eletréonica de varredura (MEYV)

A microscopia eletronica de varredura € uma técnica que utiliza um feixe de elétrons
que incide sobre a amostra. Através da técnica € possivel perceber informagdes como texturas,
caracteristicas da superficie da amostra como a topografia do material, homogeneidade ou

formacao de poros.

4 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratorio de Termodinamica e Processos de
Separacao (LTS) da Universidade Federal do Ceara. Os métodos utilizados foram divididos nas
etapas de preparo do adsorvente para uso nos ensaios (topico 4.1), caracterizacdes do
adsorvente (topico 4.2), caracterizagdo e preparo de solucdo monodispersa de poliestireno

(topico 4.3) e ensaios de adsorcao (topico 4.4).

4.1 Preparo do adsorvente para uso nos ensaios

O adsorvente utilizado neste trabalho foi disponibilizado pela empresa Canpack
Brasil e ¢ um carbono ja utilizado no tratamento de dgua. O material ¢ um carbono granular
produzido pela empresa Mandecarbo intitulado Carbon BT, produzido pela ativagdo com vapor
do carbono de casca de coco e cumpre as especificacdbes AWWA B-100 e B-604 que sdo
especificagdes voltadas a 4gua potavel, além disso, cumpre também o requerimento U.S. Food
Chemicals Codex (4" edigdo - 1996) para adsor¢do de gases.

As especificacdes do material in natura, ou seja, da maneira que ¢ encontrado

comercialmente podem ser encontradas na Tabela 9.
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Tabela 9 — Especificagdes do Carbon BT encontrado comercialmente

Especificacoes do produto

Numero de lodo (mg/g) 800
Umidade (%) 8 max
Granulometria retido mesh maior (%) 5 max
Granulometria passante mesh menor (%) 5 max
Densidade (g/mL) 0,40-0,50
Cinzas totais (%) 8 max
Cinzas soluveis em agua (%) 2 max

Fonte: Autora (2025).

Como a faixa de granulometria do carbono in natura era muito ampla, chegando
variar entre 0,595 a 2,38 mm, dificultando padronizagado nos ensaios de adsor¢ao. Foi necessario

acrescentar algumas etapas de padronizacdo e lavagem antes dos ensaios de adsor¢ao.

4.1.1 Padronizacdo da granulometria do carbono e lavagem

O adsorvente in natura foi macerado com o auxilio de um cadinho (Figura 8a), o
material macerado foi peneirado utilizando um agitador eletromagnético (Figura 8b) (Betel,
modelo: AGT.P) e peneiras de 1 e 0,5 mm, de modo que a granulometria do carbono estivesse
entre 0,5 e I mm. Apds peneirado o carbono foi lavado trés vezes com dgua de osmose e seco
em estufa (De Leo, modelo: SE 42L) a 80 ° C por 18h (Samir et al., 2023). O adsorvente
resultante dessa etapa foi intitulado de CBT-PDOL1.

Figura 8 — Processo de padronizagdo granulométrica do
carbono

Fonte: Autora (2025).
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O carbono com granulometria padronizada (CBT-PDO1) foi lavado com HC1 0,1 M

sob agitagdo por 120 minutos para remog¢ao de impurezas (Ramirez Arenas, 2021), apos isso, 0

carbono foi filtrado e lavado com dgua de osmose até obtencao de pH constante. Em seguida

foi colocado para secagem em estufa (De Leo, modelo: SE 42L) a 110 °C por 48 horas, o

adsorvente resultante dessa etapa foi intitulado de CBT-PDO02.

4.1.2 Processos de impregnagdo com oxido de ferro

Foram avaliados seis tipos diferentes de impregnagdo com 6xido de ferro, algumas

caracteristicas das metodologias estdo descritas na Tabela 10. Para a determinagdo da

metodologia de impregnacgdo a ser utilizada durante os estudos posteriores, foram avaliados

fatores como: variagdo do pH apos o processo de remogao, desprendimento do 6xido de ferro

na solugdo (por meio do controle), tempo de impregnacao e quantidade de efluente gerado nos

processos de impregnagao.

Tabela 10 — Metodologia e observagdes sobre cada método de impregnacao

Nomenclatura do Sulfato

Cloreto T

Metodologia

Observacio

carbono de Ferro de Ferro (°C)
impregnado
CBT-FeTl1 500 mL - 25  Tuetal., 2021 Ajuste de pH inicial e
(0,1 M) apos 20h
CBT-FeT2 500 mL - 25  Adaptado de Ajuste de pH apos
(0,1 M) Tuetal.,2021. 20h
CBT-FeT3 100 mL - 110  Adaptado de Nao houve agitacdo
(0,1 M) Mirzaee; antes de adicionar
Sartaj, 2022.  NaOH
CBT-FeT4 100 mL - 110  Mirzaee; Houve agitacdo antes
(0,1 M) Sartaj, 2022.  de adicionar o NaOH
CBT-FeT5 100 mL - 110  Mirzaee; Houve agitacdo antes
(0,1 M) Sartaj, 2022; de adicionar o NaOH
Tuetal., 2021 ¢ borbulhamento
CBT-FeT6 38¢g 78 g 70  Adaptado de Utilizado cloreto e

Oliveira et al.,
2002

sulfato de ferro sob
agitagado e
aquecimento

Fonte: Autora (2025).
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4.1.1.1 Processo de impregnagdo 1 (T1)

Inicialmente, foi preparada uma solucdo de sulfato de ferro 0,1 M a partir de sulfato
de ferro heptahidratado. Para o preparo dessa solucao foi utilizada 4gua de osmose com pH=10
ajustado com NaOH 0,1 M. Em seguida, 1 grama de CBT-PD02 foi adicionado a um béquer
contendo 500 mL da solucdo de sulfato de ferro, o béquer foi mantido sob agitagdo com o
auxilio de um agitador magnético (Tecnal, modelo:TE-0851) por 20 horas a 25° C. Apos isso,
o pH da mistura foi ajustado a pH=10 utilizando NaOH 0,1 M, gota a gota, em seguida o sistema
foi borbulhado com ar com o auxilio de um compressor de ar por 120 minutos mantendo o pH
em 10 (Tuetal., 2021). Apds os 120 minutos, o carbono foi retirado da solucdo utilizando uma
peneira e lavado 5 vezes com 500 mL de dgua de osmose até a retirada do 6xido de ferro nao
aderido e colocado para secagem em um dessecador, durante o processo foram monitorados os
parametros de turbidez e pH da 4gua de lavagem até se alcangasse um valor constante. O
adsorvente resultante dessa etapa foi intitulado CBT-FeT1. O procedimento ¢ ilustrado na
Figura 9. O material impregnado nessa etapa foi guardado em dessecador para uso nos ensaios

posteriores.

Figura 9 — a) Solucdo de sulfato de ferro com o CBT-PD0?2 inicialmente. b) Solu¢ao de sulfato
de ferro com o CBT-PDO02 apo6s 20 horas. ¢) Solugdo de oxido de ferro com o CBT-PD02 apos
2 horas de borbulhamento

Fonte: Autora (2025).
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4.1.1.2 Processo de impregnacdo 2 (T2)

A metodologia da segunda impregnacao seguiu os passos descritos na etapa anterior,
com apenas uma modifica¢dao no qual o ajuste de pH da dgua de osmose nao foi realizado para
o preparo da solugdo de sulfato de ferro. Assim, o pH da agua utilizado para o preparo da
solu¢do foi o da dgua de osmose, em torno de 5,14. Todos os processos foram semelhantes. O
adsorvente resultante dessa etapa foi intitulado CBT-FeT2, o material resultante foi armazenado

no dessecador. Parte do processo de impregnagao 2 ¢ ilustrado na Figura 10.

Figura 10 — Processo de impregnagdo 2. a) Solugdo de sulfato de ferro com o CBT-PD02
inicialmente. b) Solucdo de sulfato de ferro com o CBT-PD02 ap6s 20 horas. ¢) Solugdo de
oxido de ferro com o CBT-PDO02 ap6s 2 horas de borbulhamento

Fonte: Autora (2025).

4.1.1.3 Processo de impregnacdo 3 (T3)

Para a metodologia de impregnacao 3, foi adicionado 2,78 g de sulfato de ferro
heptahidratado em um Erlenmeyer de 250 mL contendo 100 mL de 4gua de osmose, o sistema
foi homogeneizado com o auxilio de agitador magnético (FISATOM, modelo: 752A) a 110 °C,
apds homogeneizacao foi adicionado 0,5 g de CBT-PD02 e 10 mL de solugdo de hidroxido de
sodio 10% (m/V) gota a gota, ap0s isso o sistema ficou em agitacdo por 60 min a 110 °C. Apds

os 60 minutos, o carbono foi retirado com o auxilio de uma peneira ¢ submetido a cinco
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lavagens com 500 mL de dgua de osmose para remover o 0xido de ferro ndo aderido, sendo
posteriormente colocado para secagem em um dessecador. Durante o processo, os parametros
de turbidez e pH da agua de lavagem foram monitorados até estabilizarem. O adsorvente
resultante dessa etapa foi denominado CBT-FeT3, o material resultante foi armazenado no

dessecador.

4.1.1.4 Processo de impregnacgdo 4 (T4)

Para a metodologia de impregnacdo 4, foi adicionado 2,78 g de sulfato de ferro
heptahidratado em um Erlenmeyer de 250 mL contendo 100 mL de 4gua de osmose, o sistema
foi mantido sob agitagdo com o auxilio de um agitador magnético (Tecnal, modelo:TE-0851),
apos homogeneizacdo foi adicionado 0,5 g de CBT-PD02, o sistema ficou em agitagao por 30
minutos a 110 °C. Ap6s 30 minutos foi adicionado 10 mL de solucdo de hidroxido de sddio 10%
(m/v) gota a gota, para precipitacdo dos 6xidos, em seguida o sistema ficou em agitagdo por 60
min a 110 °C. O carbono foi retirado utilizando uma peneira e lavado cinco vezes com 500 mL
de 4gua de osmose em cada lavagem para eliminar o 6xido de ferro ndo aderido e, em seguida,
colocado para secar em um dessecador. Durante o processo, monitoraram-se os parametros de
turbidez e pH da 4gua de lavagem, até alcancarem valores constantes. O adsorvente obtido

dessa etapa foi nomeado CBT-FeT4, o material resultante foi armazenado no dessecador.

4.1.1.5 Processo de impregnacgdo 5 (T5)

Foi adicionado 2,78 g de sulfato de ferro heptahidratado em um erlenmeyer de 250
mL contendo 100 mL de 4gua de osmose, o sistema foi mantido sob agitagdo com o auxilio de
um agitador magnético (Tecnal, modelo: TE-0851). Ap6s homogeneizagao foi adicionado 0,5 g
de CBT-PD02, o sistema ficou em agitacao por 30 minutos a 110 °C. Ap6s 30 minutos o sistema
foi borbulhado com o auxilio de um compressor ¢ foram adicionados 10 mL de solugao de
hidroxido de s6dio 10% (m/v) gota a gota, para precipitacdo dos 6xidos, em seguida o sistema
ficou sob agitacdo por 60 min a 110 °C mantendo o borbulhamento. Ao fim do procedimento,
o carbono foi coletado utilizando uma peneira e lavado cinco vezes com 500 mL de agua de
osmose em cada lavagem para eliminar o 6xido de ferro nao aderido e, em seguida, colocado
para secar em um dessecador. Durante o processo, monitoraram-se os parametros de turbidez e
pH da 4gua de lavagem, até¢ alcancarem valores constantes. O adsorvente obtido dessa etapa foi

nomeado CBT-FeT5, o material resultante foi armazenado no dessecador.
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4.1.1.6 Processo de impregnacgdo 6 (T6)

Em um erlenmeyer de 500 mL foram adicionados 400 mL de 4gua de osmose ¢ 7,8
g de cloreto de ferro hexahidratado e agitado até homogeneizagao com o auxilio de um agitador
magnético (FISATOM, modelo: 752A). Apds isso foi adicionado 3,8 g de sulfato de ferro
heptahidratado e iniciado o aquecimento a 70 °C. Ao alcangar a temperatura de operacao de
70 °C foi adicionado 0,5 g de CBT-PDO02, o sistema ficou sob agitacao e aquecimento por 30
minutos. Apds esse tempo foi adicionado 10 mL de solug@o de hidréxido de sédio 10 % (m/V)
gota a gota, ao fim da adi¢do de hidroxido o sistema foi mantido sob agitagdo e aquecimento
(70 °C) por 60 minutos. O material impregnado foi retirado utilizando uma peneira e lavado 5
vezes com 500 mL de 4gua de osmose, o pH e turbidez da agua de lavagem foi monitorado até
alcancarem valores constantes. O material impregnado foi nomeado CBT-FeT6 e armazenado
em dessecador. O aspecto visual da solucdo durante as etapas do processo de impregnacao ¢é

ilustrado em Figura 11.

Figura 11 — a) solugdo contendo cloreto e sulfato de ferro a temperatura ambiente; b) solugao
contendo cloreto ¢ sulfato de ferro a 70 °C; c) solugao de cloreto e sulfato e CBT-PD02 a 70 °C;
d- solucgdo de cloreto e sulfato e CBT-PD02 a 70 °C apo6s adi¢ao do NaOH

\):':%_’ y ’, 1 = L ==

(
i

Fonte: Autora (2025).
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4.2 Caracterizacoes do adsorvente

4.2.1 Ponto de carga zero (PCZ)

Foi utilizada a metodologia adaptada de Bakatula (2018) e Hlekelele (2019).
Inicialmente foi preparada uma solugdo salina de NaCl (0,1 M), dessa solucao foram retiradas
aliquotas de 50 mL para ajuste de pH. Foram usados HC1 (0,1 M) e NaOH (0,1 M) para o ajuste
de pH, os pH foram ajustados em 2, 4, 6, 8, 10, 11 e 12. Em um erlenmeyer foram colocados
20 mL das respectivas solugdes com pH ajustado, a cada erlenmeyer foi adicionado 0,1 gramas
do adsorvente. Cada erlenmeyer foi levado ao Shaker (Tecnal, modelo: TE-424) por 24 h a 25
°C €200 RPM. Apos as 24 horas foi realizada a leitura do pH da amostra utilizando um pHmetro
de bancada (Satra, modelo: Phs-3E-Bi). O mesmo procedimento foi realizado para a
determina¢ao do PCZ do CBT-PD02 e CBT-FeT6.

As amostras CBT-PD02 e CBT-FeT6 foram escolhidas para verificacdo do nos
diferentes pH’s da solucao de micropléstico utilizadas. Além disso, a analise da amostra CBT-
FeT6 buscou verificar mudanga na carga superficial apds o processo de impregnagdo, pois o
pH do ponto de carga zero de um carbono ativado depende das propriedades quimicas e
eletronicas dos grupos funcionais em sua superficie e ¢ um bom indicador dessas propriedades

(Song et al., 2010).

4.2.2 Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)

Foram realizadas analises de FTIR das amostras CBT-PD02 e CBT-FeT6,
utilizando o equipamento Agilent Cary 630. A andlise foi feita no Laboratorio de Alta Pressdao

(LAP) que faz parte do Grupo de Pesquisa em Termofluidodinamica Aplicada (GPTA).

4.2.3 Microscopia eletronica de varredura (MEYV)

Para ensaio de microscopia eletronica de varredura foram separados materiais de
CBT-PDO1, CBT-PD02 e CBT-FeT6. Esses materiais foram escolhidos para avaliacdo da
modificacdo por meio da lavagem acida e do processo de impregnagdo escolhido dentre os
testados. Os adsorventes CBT-PD02 e CBT-FeT6 foram analisados adsorventes antes € apos o
processo de adsorcao.

A microscopia eletronica de varredura foi realizada na Central Analitica da
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Universidade Federal do Ceara utilizando o equipamento Quanta 450 FEG (Figura 12). Foram

avaliadas as seguintes magnificag¢des: 500 x, 5 000 x e 15 000 x.

Figura 12 — Microscopio eletronico de varredura, Quanta 450 FEG

Fonte: Autora (2025).

4.3 Caracterizacio e preparo da solu¢do monodispersa de microplasticos de poliestireno

O material usado nos ensaios obtido através de foi uma solugdo padrido
monodispersa de poliestireno (Figura 13) com didmetro de particula de 500 nm, com
concentragdo de 20 (g/mL) de microplasticos de poliestireno (Sigma-Aldrich, 95585). A

imagem da solu¢do padrao monodispersa pode ser encontrada abaixo:

Figura 13 — Solugdo padrao monodispersa de microplastico de poliestireno

Fonte: Autora (2025).

Para o preparo das solugdes utilizadas em todos os ensaios, foram retiradas

aliquotas da solugdo padrao e realizada dilui¢des utilizando 4gua de osmose com pH ajustado
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para as condicdes de trabalho. A concentracdo de MP utilizada nesse trabalho foi de 8 mg/L e
se baseou na faixa de concentracao estudada por Ramirez Arenas et al. (2021) e Zhou (2022)
que avaliou a remogdo de microplasticos de poliestireno utilizando carbono ativado comercial

e carbono ativado modificado com cobre e niquel respectivamente.

4.3.1 Microscopia eletronica de varredura (MEYV)

Para ensaio de microscopia eletronica de varredura foi preparada uma solugdo de
microplasticos de poliestireno em agua com concentragdo de 8 mg/L, a partir da solugdo padrao
monodispersa de poliestireno (20 g/mL). Apds o preparo a solugdo foi gotejada em stub
disponibilizado pela Central Analitica e foi aguardado a evaporacdo da dgua da amostra de
modo que apenas as particulas microplasticas ficassem retidas na superficie do stub. Esse
processo foi repetido trés vezes para garantia de material suficiente para leitura no equipamento.

A microscopia eletronica de varredura foi realizada na Central Analitica da
Universidade Federal do Ceard utilizando o equipamento Quanta 450 FEG. Foram realizadas

analise nas seguintes magnificac¢des: 5 000x, 15 000x e 60 000.

4.3.2 Potencial de carga zero (PCZ)

Para a andlise do potencial de carga zero foram preparadas solugdes de
microplasticos de poliestireno de 8 mg/L a partir da solugdo padrao monodispersa de
poliestireno. As solugdes foram preparadas com pH 2, 4, 6, 8, 10, 12 e 14 para isso, o pH da
agua de osmose foi ajustado com HCI 0,1 M e NaOH 0,1M.

A andlise de potencial de carga zero foi realizada na Embrapa utilizando o

equipamento Zetasizer Nano ZS marca Malvern (Figura 14).
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Figura 14 — Zetasizer Nano ZS

Fonte: Autora (2025).

4.3.3 Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)

A analise de FTIR foi realizada no Laboratério de Alta Pressao (LAP) que faz parte
do Grupo de Pesquisa em Termofluidodinamica Aplicada (GPTA). Para a anélise foi preparada
uma solucdo de 8 mg/L de microplasticos de poliestireno a partir da solugdo padrio
monodispersa de microplasticos de poliestireno, a analise foi realizada utilizando o

equipamento Agilent Cary 630.

4.3.4 Curva de calibracao

A determinacao da concentragdo inicial e ap6s o processo de adsorcao foi realizada
utilizando um tubidimetro (Figura 15) (Hanna, modelo: HI-98703), assim se mostrou necessaria

a constru¢do de curvas de calibragdo utilizando o equipamento.

Figura 15 — Turbidimetro Hanna HI-98703

Fonte: Autora (2025).
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Para a construcao das curvas de calibragdo para avaliacdo da concentragcdo de
microplasticos de poliestireno foram preparadas solugdes a partir da solugdo padrao
monodispersa de microplasticos de poliestireno com as seguintes concentragdes: 0 a 24 mg/L e

foram realizadas as leituras das solugdes preparadas.

4.4 Ensaios de adsorc¢ao

4.4.1 Estudo cinético de adsorc¢do

Os ensaios de adsor¢do foram realizados empregando trés concentracdes de
adsorvente (2,5; 5,0 ¢ 10,0 g/L), pH (4; 7 € 10) e concentragdo fixa de microplasticos de 8 mg/L.
Os ensaios foram realizados utilizando volume reacional de 10 mL em um Erlenmeyer de 50
mL, sem a presenca de luz, a 25 °C e rotacao de 150 rpm.

Inicialmente, foi realizada a pesagem da massa de adsorvente necessaria para o
ensaio, o material pesado foi adicionado no Erlenmeyer, em seguida, foi adicionada 10 mL da
solugdo de microplasticos de poliestireno com concentracao de 8 mg/L e pH 4,0. O mesmo
procedimento foi realizado para pH 7 e 10.

O Erlenmeyer foi colocando em Shaker (Tecnal, modelo: TE-424), sem a presenca
de luz. O tempo dos ensaios variaram de 3 a 72h. Para os ensaios utilizando CBT-PD02, foi
realizado a analise do controle, que consistiu em ensaio contendo apenas o adsorvente e agua
de osmose com mesmo pH utilizado nos ensaios contendo microplasticos. Nos experimentos
com os demais adsorventes o controle ndo foi necessario. Todos os experimentos foram
realizados em duplicata.

Apo6s o tempo de ensaio foi feita a retirada do sobrenadante e realizado leitura da
amostra em turbidimetro. O fluxograma geral do ensaio de cinética ¢ apresentado na Figura 16.

A leitura da amostra apos a adsor¢do ¢ subtraida da leitura realizada do controle,
buscando diminuir o efeito do carvdo na quantificacdo dos microplasticos, uma vez que as

particulas suspensas de carvao fragmentado podem interferir na leitura da turbidez da amostra.
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Figura 16 — Fluxograma geral do ensaio de cinética de adsor¢ao

10 mL MPs X 3-72h n (C=C) 1
R= ——— X :

(8 mg/L) & 25°C : Ci :
piid, 7elb (™ 150 RPM A=) o ¢
: - m :

CBT | - e
2,5 (g/L) L — l '

5‘0 (g/L) Grrnnnnn 7v \ § S

. Leitura no turbidimetro
10 (g/L)

Fonte: Elaborado pela Autora (2025).

A eficiéncia de remog¢do de microplasticos de poliestireno utilizando todos os
adsorventes, foi determinada a partir da concentracdo inicial e da concentracdo final de
microplasticos, utilizando a Equagao 19.

Para a determinagdo da quantidade de material adsorvido foi utilizado a Equagao

14.
C,-C
o = 100 (Eq.19)
i
Onde:

Ci: Concentragao inicial de microplasticos;
Cr: Concentragao final de microplasticos;
Para avaliacdo do melhor modelo cinético que descreve o sistema foi utilizado a Equagao 20

que relaciona o valor encontrado pelo modelo e o valor experimental, descrita abaixo:
Erro S.D = Média (desvio padrio (qt(experimental); qt(modelo)) (Eq.20)

4.4.2 Isotermas de adsorcao

Para a realizagcdo do estudo da isoterma foi feito um procedimento semelhante ao
procedimento do estudo da cinética, porém para o ensaio de isoterma a concentracao do
adsorvente ¢ mantida constante enquanto varias concentragdes iniciais de adsorvato sdo
avaliadas. As condi¢des experimentais foram as mesmas do estudo de cinética e o tempo de
ensaio foi de 54 horas, determinado anteriormente através do tempo de equilibrio. As

concentragdes iniciais de adsorvato foram: 3 a 24 (mg/L) para o ensaio utilizando CBT-FeT6 e
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8 a 40 mg/L para ensaio utilizando CBT-PD02. Apds o tempo de ensaio, foi determinada a
concentragdo do adsorvato em cada Erlenmeyer, assim como no ensaio de cinética.

A partir dos resultados, foram plotados graficos relacionando a concentracao do
adsorvato na fase liquida (concentra¢dao de adsorvato na solugdo) e na fase solida (capacidade

de adsorgao).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Preparo do adsorvente para uso nos ensaios

O preparo do adsorvente foi dividido em duas etapas, na primeira foi realizada
processos de padronizagdo e lavagem e na segunda etapa foi realizado processos de

impregnacao de modo a potencializar a eficiéncia de remog¢ao de microplésticos de poliestireno.

5.1.1 Padronizacgdo da granulometria do carbono e lavagem

O processo de padronizacdo do carbono foi fundamental para a garantia da
concentracdo de adsorvente necessaria nos ensaios, tendo em vista que o Carbon BT in natura
(Figura 17a) apresenta granulometria variavel de 0,595 a 2,38 mm o que dificultava a pesagem.
Além disso, a garantia de uma faixa granulométrica mais restrita auxilia na padronizagdo da
area externa disponivel para o processo de adsorcdo, ja que a area do adsorvente é um dos

fatores que influenciam no processo de adsor¢ao (Nascimento et al. 2020).

Figura 17 — Adsorvente Carbon BT: a) CBT in natura, b) CBT-PDO01, ¢) CBT-PD02.

Fonte: Autora (2025).

E visualmente, possivel perceber o aumento da uniformidade do tamanho e formato
do carbono ap6s processos de padronizagdo (Figura 17), mesmo apds os processos o carbono
manteve a cor e o brilho, caracteristica que muda apds os processos de impregnacao.

Para garantir a granulometria adequada, foi necessario lavar o carbono com 4acido
cloridrico (0,1M) para remover as cinzas. Isso ocorreu porque o uso do CBT-PDO01 (Figura 17b)
ndo apresentava valores de turbidez constantes ou lineares no controle (carbono e 4gua), como

mostrado no Gréafico 2. Essa irregularidade prejudicaria a quantificacdo dos microplasticos, ja
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que a turbidez do controle ¢ subtraida da leitura da turbidez apds a adsor¢do, essa etapa ¢
realizada para eliminar a influéncia do carbono nas leituras.

Apo6s a lavagem com acido cloridrico (0,1 M), foi possivel observar um aumento
gradual nos valores de turbidez ao longo do tempo, conforme esperado, devido a fragmentagao
de particulas do carbono ativado durante a agitacdo, que permanecem suspensas na agua. No
entanto, ao contrario do observado com o CBT-PDO01, as leituras realizadas com o CBT-PD02
(Figura 17c¢) apresentaram uma tendéncia linear de valores de turbidez e inferiores aos
registrados com CBT-PDO01, conforme mostrado no Grafico 2. Por conta disso, o material CBT-

PDO02 foi escolhido para os ensaios de adsor¢ao e os processos de impregnacgao.

Grafico 2 — Turbidez do controle em fun¢ao do tempo. Concentragao de adsorvente de 5,0 g/L,
150 RPM, 25 °C.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

5.1.2 Processos de impregnagdo

Foram avaliados seis processos diferentes de impregnacdo com o6xido de ferro,
alguns deles formam o6xidos com caracteristicas distintas. As imagens apenas dos o0xidos
formados nos processos de impregnagao sao apresentadas na Figura 18. Elas foram realizadas
utilizando camera fotografica para captura do sobrenadante, composto pelo 6xido (pd) em dgua

em cada um dos processos de impregnagao.
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Figura 18 — Fotografia dos 6xidos de ferro formados durante os processos de impregnagao. a)
T1; b)T2; ¢)T3; d)T4; e)TS; H)T6

..

Fonte: Autora (2025).

Para estabelecer o melhor método, foi avaliado primeiramente a eficiéncia de
remoc¢do de MPS em ensaio de 24 h, em seguida, foi verificado como o pH variou durante o
processo e o volume de efluente gerado em cada método, valores sdo apresentados na Tabela
11. Os valores negativos de eficiéncia de remog¢do utilizando as amostras CBT-FeT4 e CBT-
FeT5 se deram provavelmente pelo desprendimento de material do adsorvente na solugao,

nessas amostras ndo foi possivel verificar a presenca de 6xido de ferro erodido a olho nu.



Tabela 11 — Fatores avaliados no do processo de impregnacao
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Desvio Volume de ~
~ o ~ pH pH Observacoes ao fim
Impregnacio | %R | padrio inicial | final efluente das 24 horas
(0R) (mL)
Presenga de bolha
amarelada, indicando
CBT-FeTl | 92,60 5,81 4,01 6,33 1500 presenga de oxido de
ferro disperso em
solucao
CBT-FeT2 | 89,46 | 3,04 | 401 | 593 1500 Sobrenadante
amarelado, indicando
presenca de oxido de
CBT-FeT3 | 127 | 021 | 401 | 695 110 ferro disperso em
solucao
CBT-FeT4 | -237| 505 | 401 | 697 110 Nao apresentou
remogdo aparente
CBT-FeT5 | -091| 3,16 | 401 | 720 110 Ndo apresentou
remogao aparente
Aspecto limpido, sem
CBT-FeT6 | 89,95 4,66 4,01 3,65 400 presenca de 6xido de

ferro aparente

Fonte: Autora (2025).

O aspecto visual da solugdo sobrenadante apds o processo de remocgao € apresentado

na Figura 19, as variagdes entre a amostra inicial e as amostras que ndo apresentaram eficiéncia

de remocdo, se da por causa do horério diferente em que as imagens foram tiradas, sendo

influenciada fortemente pela luz natural.

Figura 19 — Aspecto visual das solugdes inicial e ap6s o processo de remogao. a) Solugdo inicial

contendo MPS; b) T1; ¢) T2; d) T3; e) T4; f) T5; g) Té6.

Fonte: Autora (2025).
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Avaliando os resultados encontrados foram escolhidos os métodos T1 e T6 para
avaliagdo posterior, que consistiu em um breve ensaio de cinética de 3 a 48 h para avaliar o
tempo de equilibrio e determinar o método de impregnacao a ser utilizado para os demais
ensaios. O resultado do teste demonstrou que o material impregnado T6 apresenta um tempo
de equilibrio menor e eficiéncia de remogao semelhante ao encontrado em T1 (Gréafico 3). Além
disso, o processo de impregnac¢ao T6 requer um tempo experimental bem menor que o processo
de impregnagdo T1. Dessa forma, o método de impregnacao escolhido foi o T6 por apresentar
alta eficiéncia de remog¢do, baixa variacdo de pH e baixo volume de efluente gerado em
comparagdo com o método T1 e da ndo presenca de desprendimento de material nos ensaios

preliminares.

Grafico 3 — Capacidade de adsorcdo em funcdo do tempo para CBT-FeTl e CBT-FeT6.
Condigdes: concentracdo do microplastico: 8 mg/L, temperatura 25 °C, rotacdo de 150 RPM.
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Fonte: Autora (2025).

Uma importante caracteristica que sofreu modificagio com o processo de
impregnacao foi o brilho do CBT. Apos sofrer o processo de impregnacao 6, ele apresentou
opacidade conforme Figura 20. O material resultante dessa etapa (CBT-FeT6) foi armazenado

em dessecador e utilizado para os estudos posteriores.



66

Figura 20 — Adsorvente antes e ap6s o processo de impregnacdo. a) CBT-
PD02; b) CBT-FeT6

Fonte: Autora (2025).

5.2 Caracterizacoes

5.2.1 Analise Termogravimétrica (TGA)

As curvas termogravimétricas (TG) e termogravimétrica diferencial (DTG) das
amostras CBT-PD02 e CBT-FeT6 sdao apresentadas abaixo. Os materiais apresentaram
diferencas, principalmente em relagdo a curva termogravimétrica diferencial. Ambas amostras,
apresentam perda inicial até 150 °C (Grafico 4), atribuidas a presenca de dgua presente na
superficie desses materiais (Subair et al., 2024).

A amostra de CBT-PD02 apresentou uma perda de massa total de cerca de 86 %,
enquanto a amostra CBT-FeT6 apresentou uma perda de massa de 59 % (Gréafico 5), indicando
que a presenca de 6xidos de ferro proporcionou maior estabilidade térmica ao material. A
principal etapa de degradacdo térmica ocorreu entre 450 a 600 °C, semelhante ao avaliado por
(Jain et al., 2018) que também avaliou 6xido de ferro. Além disso, a curva de DTG do CBT-
PDO02 apresentou uma degradacdo mais acentuada, enquanto a curva para o CBT-FeT6,

apresentou uma degrada¢io mais suave e distribuida.



Grafico 4 — Andlise Termogravimétrica diferencial (DTG), CBT-PD02 e CBT-FeT6
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Fonte: Autora (2025).

Grafico 5 — Curvas termogravimétricas (TGA), CBT-PD02 e CBT-FeT6
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Fonte: Autora (2025).
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5.2.3 Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)

5.2.3.1 Microplastico de Poliestireno

A andlise por espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR)
da solugdo de microplésticos de poliestireno, ¢ apresentada no Grafico 6. O espectro mostrou
bandas significativas em 3300 cm™ e 1628 cm™.

A banda em 3300 cm™ ¢ atribuida a vibragdo de estiramento das ligacdes O-H,
relacionadas a presenca de agua, o que vai de consonancia com o uso da agua na preparacao da
solugdo de poliestireno. Essa banda também pode representar o alongamento do anel aroméatico
presente na estrutura do poliestireno. Ja a banda em 1628 cm™ pode estar relacionada tanto a
presenca de 4gua quanto a estiramentos do agrupamento C=C (alcenos), em conformidade com
a estrutura da molécula de estireno. Os resultados na analise se assemelharam ao encontrado

por Ismanto et al. (2023) em sua avaliacdo de material semelhante.

Grafico 6 — FTIR da solugdo de microplasticos de poliestireno 500 nm
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Fonte: Autora (2025).
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5.2.3.2 Adsorventes

No Grafico 7, sao apresentadas a analise de FTIR para o CBT-PD02 ¢ CBT-Fe. A
banda apresentada em 1680 cm™ ocorre devido a presenga de alceno aromatico (C=C) ou
carbonilas conjugadas, compativeis com a estrutura do carbono ativado (Subair et al., 2024). A
presenga de ferro na amostra de CBT-FeT6 pode ser representada por uma banda em 2300 cm™
atribuida ao estiramento assimétrico do dioxido de carbono (O=C=0), indicando a presenca de
CO» adsorvido, provavelmente estabilizado pelos 6xidos presentes na superficie e que nao ¢
presente no CBT-PD02 (Coenen et al., 2018). Além disso, as bandas mais acentuadas no CBT-
FeT6 em 2100 e 1900 cm™ podem estar relacionadas a presenca de grupos C=C (Bao, et al.,
2025) e a ligagdes metal-carbono (Fe—CO) (Muhammad et al., 2018) respectivamente,
indicando interagdes quimicas entre o ferro impregnado e grupos funcionais carboniceos. E
possivel perceber também uma acentuacdo da banda em 1038 cm ' no CBT-FeT6, sendo um

indicativo da presenga de ferro por meio do alongamento Fe-O (Ahmed et al., 2023).

Grafico 7 — FTIR dos adsorventes
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Fonte: Autora (2025).
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5.2.3 Potencial de carga zero (PCZ)

A carga superficial da solu¢dao de microplasticos de poliestireno foi negativa em toda a
faixa de pH avaliada (Gréfico 8). Esse comportamento ja era esperado conforme estudos de
Xing et al (2023) e Ganie et al (2021) e se assemelhou bastante com o perfil encontrado por
Liu et al. (2021b), com apenas uma modificagdo no valor encontrado no pH=6, que saiu um
pouco do perfil linear, porém esse perfil também foi observado por Xing et al. (2023). Apds no

pH 14, ocorreu um leve aumento no valor do potencial zeta, porém este se manteve negativo.

Grafico 8 — Potencial de carga zero da solucdo de microplasticos de poliestireno (8 mg/L)
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Fonte: Autora (2025).

A analise (Grafico 9) mostrou uma variagao significativa entre os dois materiais,
principalmente na faixa de pH de 2-6, onde o CBT-PD02 apresentou carga positiva, enquanto
o CBT-FeT6 apresentou carga negativa. A diferenca também se destaca no ultimo ponto
apresentado no grafico, onde o CBT-PD02 apresenta carga negativa, ja o CBT-FT6 e carga
positiva. Esse comportamento indica que a modificagdo com 6xido de ferro pode ter introduzido
grupos funcionalizados mais acidos na superficie do adsorvente, como mostrado no FTIR.
Assim, a correlagdo entre os dados de FTIR e PCZ indicam que a impregnacdo com 6xido de

ferro ndo apenas alterou a composicao superficial, mas também modificou o comportamento
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acido-base do material, o que pode influenciar diretamente sua eficiéncia em processos de
adsorc¢ao eletrostaticamente mediados (Nascimento et al., 2020), além de indicar a atuagado de
outros efeitos onde a carga do adsorvente-adsorvato sdo as mesmas, porém ainda ocorrendo

remogao do contaminante.

Grafico 9 — Potencial de carga zero, CBT-PD02 e CBT-FeT6
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Fonte: Autora (2025).

5.2.4 Microscopia eletronica de varredura (MEYV)

5.2.4.1 Microplastico de poliestireno

A Figura 21, apresenta a caracterizagdo morfoldgica dos microplasticos de
poliestireno, revelando particulas esféricas regulares com didmetro uniforme de 500 nm
(determinado no proprio equipamento durante a analise). A auséncia de poros e integridade das
particulas (Figura 21b) ¢ um indicativo na natureza polimérica do material, mantida mesmo

preservada apos processo de secagem para a analise. O aspecto morfoldgico foi semelhante ao
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encontrado por Ramirez Arenas (2021) e Zhou (2022). Foi possivel perceber o formato regular
e nao sao observadas variagoes visiveis do didmetro, com didmetro médio de 500 nm conforme

especificado pelo fabricante e verificado por meio do proprio equipamento de MEV.

Figura 21 — Microscopia eletronica de varredura da solucdo de microplasticos de PS. a)
magnificacao 15000x; b) magnificagdo 60000x

Fonte: Autora (2025).

5.2.4.2 Adsorvente

Por meio das andlises de MEV do adsorvente foi possivel perceber que a superficie
do CBT-PDO1 ¢ pouco rugosa, com a presenca de alguns graos espalhados e pouca presenga de
poros (Figura 22a e Figura 22b). Ao aplicar processos de lavagem éacida, foi promovida a
limpeza dos poros e da superficie, fato refor¢cado pela quantidade de carbono e foi disperso na
agua de lavagem. As Figuras 22¢ e 22d, mostram que o CBT-PD02 possui estrutura porosa,
com macroporos de cerca de 10 a 15 um aproximadamente, estimados por meio da avaliagao
da escala. Uma superficie limpa e com elevada area superficial por conta da presenca dos poros,
fornecendo uma area adicional para as particulas se adsorverem.

Ja na Figura 22e e 22f o CBT-FeT6 apresenta de particulas finas recobrindo a
superficie, com uma estrutura em formato acicular, caracteristica semelhante a encontrada por
Lahuri (2023). Essa modificacdo altera significativamente a morfologia superficial do
adsorvente, reduzindo a disponibilidade dos poros originais e possivelmente promovendo o
surgimento de novos sitios, impactando no comportamento adsorptivo do material. Essa
modificagao também corrobora com os resultados encontrados no FTIR e PCZ do material apos

processo de impregnacao.
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Figura 22 — Microscopia eletronica de varredura dos adsorventes. a) CBT Magnifica¢dao 5000x;
b) CBT Magnificacao 15000x; c) CBT-PD02 Magnificagao 5000x; d) CBT-PD02 Magnificacao
15000x; e) CBT-FeT6 Magnificag

a0 950x; f) CBT-FeT6 Magnificagao 8500x

—~ "
. m’ : -

Fonte: Autora (2025).

5.2.4.2 Adsorvente apos processos de adsor¢do

A presenca particulas esféricas, relativas a microplasticos de poliestireno, foram
observadas na superficie do CBT-PDO02. Através das imagens de MEV, foi possivel verificar
pouca presenca de MPS na superficie e no interior do poro ao final de 72h de ensaio (Figura 23
e b), com concentragdo de adsorvente de 2,5g/L. e MPs de 8 mg/L. Por outro lado, nas Figuras

23c e 23d, ¢ possivel perceber uma quantidade expressiva de particulas esféricas aderidas a
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superficie do material modificado. Essa quantidade sugere uma maior afinidade do adsorvente
modificado com os microplasticos de poliestireno, resultado possivelmente da agdo conjuntas
de mecanismos de interacao hidrofobica e complexacao superficial (Wang et al., 2024), ja que
no pH 4 as cargas superficiais do adsorvato (MPs) e adsorvente modificado (CBT-FeT6) sao

ambas negativas.

Figura 23 — Microscopia eletronica de varredura dos adsorventes apos adsor¢ao em pH 4,0. a)
CBT Magnificacao 5000x; b)CBT Magnificagdo 15000x; ¢)CBT-Fe Magnificacdo 5000x; d)
CBT-Fe Magnificagao 1500x

Fonte: Autora (2025).

5.3 Curva de calibracio

A constru¢do da curva de calibragdo foi fundamental para a determinacao da
concentragdo de microplasticos antes e apos os ensaios de adsor¢ao. Ela permitiu a conversao
de medidas de turbidez em NTU para unidades de concentragdo em mg/L. Para as
concentragdes trabalhadas foi necessaria a construcao de duas curvas de calibragdo, uma para
altas concentracdes e outra para baixas concentragdes (Anexo A) de modo que as equagdes da
reta representassem de maneira satisfatoria as concentragdes estabelecidas.

Os coeficientes R? das curvas foram ambos acima de 0,99 e através das curvas foi



75

possivel determinar uma equacao da reta que relaciona a concentragdo em funcdo da turbidez.
A aplicagdo das equagdes ¢ feita de acordo com a leitura da turbidez, leituras abaixo de 16 NTU
utilizam a equacao para baixas concentragdes, acima desse valor ¢ utilizada a equagao para altas

concentragdes. As equacdes sdo representadas abaixo:

Para baixas concentragoes:
.~ (mg .
Concentracio (T) = 0,2485 * (leltura (NTU)) + 0,0119 (Eq.21)
Para altas concentragdes:
~ (mg .
Concentracio (T) = 0,1438 * (leltura (NTU)) + 2,445 (Eq.22)

5.4 Ensaios de adsorcao
5.4.1 Estudo da cinética e capacidade de adsorgdo

Inicialmente, foram realizados estudos da cinética de adsorcdo, avaliando a
varia¢do da capacidade de adsor¢ao ao longo do tempo, com o objetivo de verificar a influéncia
das modificagdes e do pH no desempenho dos adsorventes.

A partir dos dados de capacidade de adsorcao (q) do CBT-PDO02 (Grafico 10), foi
observado que a adsor¢do do MPs ¢ rapida no inicio (3 a 24 horas) e entdo cresce lentamente
até alcancar o equilibrio, cujo tempo necessario foi de aproximadamente 30 horas para todas as
condicdes avaliadas. Em relagcdo a capacidade de adsor¢do, esta diminuiu com o aumento da
concentragdo do adsorvente, isso ocorre devido a maior disponibilidade de sitios ativos € uma
menor quantidade adsorvida por grama de adsorvente (Zhou, 2022).

As maiores capacidades de adsor¢do foram atingidas em pH 7,0, decrescendo
significativamente em pHs mais acidos (pH 4) e basicos (pH 10). A analise do PCZ revelou que
a superficie do CBT-PD02 se encontra carregada negativamente nos pHs 7,0 e 10,0 e positiva
em pH 4,0. Assim, a capacidade de adsorcao superior observada em pH 7 ndo pode ser atribuida
a atracdo eletrostatica, pois nessa faixa a carga superficial do CBT-PD02 e MPs sao iguais.

Dessa forma, as atragdes hidrofobicas entre a superficie apolar do CBT-PD02 e os

MPs podem ser favorecidas em pH neutro, onde a carga superficial ¢ menos densa facilitando
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a aproximagao das espécies, promovendo maior capacidade de adsor¢do em relagdo as outras
faixas (Zhang et al., 2024).

Ja em pH 4,0, apesar da superficie do adsorvente estar positivamente carregada,
adsorc¢do pode ter sido desfavorecida pela presenca dos ions H" em excesso, competindo com
os sitios ativos (Lahuri et al., 2023; Wang et al., 2024). Em pH 10, temos a repulsao eletrostatica
desfavorecendo o processo de adsor¢cdo. Dessa maneira, a combinagdo entre as interagdes
hidrofobicas e a carga superficial proxima a neutralidade em pH 7, justifica a melhor capacidade

de adsorgao.

Grafico 10 — Capacidade de adsor¢ao de MPs (8 mg/L) utilizando CBT-PD02 em pH 4, 7 e 10.
a) Concentragdo de 2,5 g/ de CBT-PD02; b) Concentragdo de 5,0 g/L de CBT-PD02; ¢)
Concentracao de 10 g/L de CBT-PD02
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Fonte: Autora (2025).

A modificacdo do adsorvente com o oOxido de ferro (CBT-FeT6), influenciou
significativamente a capacidade de adsor¢do (Grafico 11), principalmente em pH 4 e 7, tendo
alcangado o equilibrio nessas condigdes em 16 horas, tempo inferior em comparagdo ao
adsorvente ndo modificado. Além disso, em pH 10, foi possivel perceber um deslocamento do
tempo de equilibrio em relagdo ao pH 4 e 7, para cerca de 30 horas, tempo semelhante
encontrado no adsorvente sem modificacdo, porém com capacidade de adsor¢cdo superior. A
reducdo da capacidade de adsor¢cdo com o aumento da concentragao do adsorvente se manteve
em todas os valores de pH. Os melhores resultados foram obtidos em pH 4,0, seguidos por pH
7, sendo o pH 10 o menos favoravel. A carga superficial do CBT-FeT6 se manteve negativa em
todos os valores de pH’s trabalhados, descartando a atragdo eletrostatica como principal
mecanismo. Dessa maneira, a adsor¢do pode ser atribuida principalmente a interagdes
hidrofébicas entre o poliestireno e o carbono, semelhante ao CBT-PDO02 (Prajapati et al., 2022).
Além dessa interacdo, temos possivelmente o papel da complexagdao com espécies de ferro
presentes na superficie do CBT-Fe, que pode favorecer a interagdo com grupos funcionais

presentes no MPs, mesmo sob repulsdo eletrostatica (Wang et al., 2024).
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Grafico 11 — Capacidade de adsor¢ao de MPs (8 mg/L) utilizando CBT-FeT6 em pH 4, 7 e 10.
a) Concentragdo de 2,5 g/ de CBT-FeT6; b) Concentragao de 5,0 g/ de CBT-FeT6; c¢)
Concentracdo de 10 g/L de CBT-FeT6
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Fonte: Autora (2025).
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O CBT-FeT6 apresentou uma melhor capacidade de adsor¢do em comparagdo ao
CBT-PD02, principalmente em uma faixa mais ampla de pH, o que ¢ mais vantajoso para
aplicagdes reais. Em concentragao de 2,5 g/L, o material apresentou valores de capacidade de
adsor¢ao no equilibrio (16h) em pH 4 (2,94 mg/g) e pH 7 (2,61 mg/g), superior ao CBT-PD02
cujos valores no equilibrio (30h) em pH 4 (2,91 mg/g) e pH 7 (0,63 mg/g). Mesmo em pH 10,
onde a repulsdo eletrostatica predominou, o CBT-FeT6 capacidade de adsorcao de 1,07 mg/g

utilizando 2,5 g/L em 30h.

5.4.2 Estudo da eficiéncia de remocgdo

A eficiéncia de remocao foi avaliada no tempo de equilibrio para cada adsorvente
(Grafico 12). A partir dos dados de eficiéncia de remogao, foi possivel perceber que o CBT-
FeT6 além de apresentar maior eficiéncia de remogao em diferentes faixas de pH, este também
se destacou por apresentar menor tempo necessario para tingir o equilibrio conforme comentado
anteriormente. Enquanto os ensaios realizados com o CBT-PD02 necessitaram de 30 horas de
contato para alcangar a maxima eficiéncia, os testes com CBT-FeT6 atingiram eficiéncia de
remog¢ao bem superior em comparagdo ao adsorvente sem modificagao, em pH 4 e pH 7,0 em
apenas 16 horas. Com exce¢do nos ensaios em pH 10,0, onde ambos materiais tiveram tempo
de equilibrio equivalentes. A mudanga significativa no tempo de equilibrio representa uma
vantagem operacional importante, principalmente em aplicagdes reais em sistemas industriais.
Nesses casos, ¢ interessante que a maxima eficiéncia seja alcangada em tempos de operagao
menores, buscando otimizagdo de tempo, economia de energia e aumentando a viabilidade para
0 uso em sistemas continuos.

Além disso, ao comparar as diferentes concentragdes de adsorvente, temos que a
concentragao de 5,0 g/L de CBT-FeT6 obteve melhor relagao entre eficiéncia de remocao e
viabilidade de utilizagdo. Uma vez que, nessa condi¢do, o sistema atingiu eficiéncias de
remocdo em torno de 90% nos diferentes valores de pH avaliados. Com tempo de equilibrio
reduzido de 16h (pH 4,0 e pH 7,0) e capacidade de adsorcao de cerca de 1,44 mg/g (pH 4,0),
1,42 mg/g (pH 7,0) e 1,45 mg/g (pH 10). Em comparagdo, na concentragao de 2,5 g/L de CBT-
FeT6, temos uma capacidade de adsor¢ao de 2,94 mg/g (pH 4,0), 2,61 mg/g (pH 7,0) e 1,07
mg/g (pH 10) porém, com eficiéncia de remogao inferior, devido & menor massa de adsorvente.
Na concentracao de 10 g/L, foi alcangado maiores valores de eficiéncia de remogao, porém com
menores valores de capacidade de adsor¢do, indicando que o material ndo estava sendo usado

de maneira eficiente no processo, uma vez que estava em excesso havendo desperdicio de
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Grafico 12 — Eficiéncia de remoc¢ao de MPs (8 mg/L) utilizando os adsorventes no tempo de
equilibrio. a) pH 4,0; b) pH 7,0; ¢) pH 10,0

Fonte: Autora (2025).
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Dessa maneira, considerando o desempenho cinético, eficiéncia de remocao,
capacidade de adsorcao e viabilidade operacional, temos que o CBT-FeT6 na concentragdo de
5,0 g/L se destacou frente as outras concentragdes avaliadas do adsorvente modificado, além de
se destacar em relagdo ao adsorvente sem modificacao. A eficiéncia de remogao encontrada foi
superior ao encontrado por Ramirez Arenas et al. (2021) que foi de cerca de 67 % utilizando
microplasticos de 100 nm (10 mg/L) com superficie modificada positivamente e concentragao
de carbono ativado de 5 g/L.. Assim, o CBT-FeT6 se mostrou promissor em para aplicagcdes em
processos de adsorcdo, principalmente em sistemas com pH varidvel e ¢ uma alternativa para
aplicacdo em sistemas de tratamento terciario de aguas e efluentes. O aspecto visual da solug¢do

sobrenadante antes e ap6s os ensaios de adsor¢ao pode ser verificada na Figura 24.

Figura 24 — Aspecto visual da solugdo sobrenadante. Concentracdo de adsorvente 2,5 g/L,
concentragdo de MPS: 8 mg/L e pH 4,0. a) antes do processo de adsor¢do; b) CBT-PD02 apos
o processo de adsor¢ao 30h; ¢c) CBT-FeT6 apds o processo de adsor¢ao de 16h

Fonte: Autora (2025).

5.4.3 Modelos cinéticos

Os modelos cinéticos avaliados foram os modelos de pseudoprimeira ordem,
pseudosegunda ordem, modelo de Weber e Morris, Modelo de Boyd e o modelo de Elovich.

Esses foram escolhidos pois os trés primeiros, avaliam o processo de adsor¢do, ja os modelos
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de Weber e Morris e 0 modelo de Boyd, avaliam como os efeitos difusionais limitam a adsor¢ao

(Largitte; Pasquier, 2016).

5.4.3.1 Modelos cinéticos pH 4,0

Os parametros encontrados em cada modelo utilizando o CBT-PD02, bem como o

valor da correlacao linear (R?) e o Erro S.D (Equagao 20), sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Parametros de modelos cinéticos para CBT-PD02, pH 4,0

Modelo Parametro 2,5 (g/L) 5,0 (g/L) 10,0 (g/L)
k(b 0,065 0,045 0,043
Pseudoprimeira | Ge (Mg/g) 0,755 0,278 0,203
ordem R? 0,899 0,896 0,845
Erro S.D 0,025 0,021 0,013
k,(g/mg)/hora) 0,098 0,279 0,276
Pseudosegunda | 9e (M/E) 0,881 0,449 0,338
ordem R? 0,951 0,990 0,979

Erro S.D 0,020 0,012 0,01
o (mg/g. hora) 7,330 38,880 21,74
Modelo de | B (&/mg) 5,824 13,089 15,504
Elovich | go 0,980 0,959 0,915
Erro S.D 0,014 0,005 0,008
Modelode | p, 0,881 0,869 0,104
Boyd

R? 0,958 0,942 0,917
Modelo de | Kd (mg/g hora®®) | 0,079 0,035 0,029
Weber e Morris | - 0,151 0,135 0,065
Erro S.D 0,021 0,011 0,012

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Através da avaliacdo do R? e do Erro S.D, o modelo de Elovich foi o escolhido para

representar o sistema em pH4. O modelo apresenta o comportamento de quimiossor¢do. No
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Grafico 13 temos a boa concordancia dos resultados teoricos do modelo de Elovich com os

dados experimentais.

Grafico 13 — Modelo de Elovich e dados experimentais, pH 4,0, temperatura 25 °C, 150 RPM
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

O Grafico 14a demonstra o grafico de difusdo segundo o modelo de Boyd. O
grafico mostra uma reta gerada através da regressdo linear dos valores calculados de Bt em
funcdo do tempo, essa reta se aproxima da origem, indicando que o processo de adsor¢do
intraporo ¢ a etapa limitante (Nascimento et al., 2020).

Ao avaliar os dados gerados segundo o modelo de Weber e Morris (Grafico 14b) temos
que a reta passa pela origem no estagio inicial da adsor¢do, indicando que a difusdo intraporo
controla o processo de adsor¢ao (Nascimento et al., 2020), confirmando os resultados obtidos

pelo modelo de Boyd.
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Grafico 14 — Modelo de difusao CBT-PDO02, pH 4,0, temperatura 25 °C, 150 RPM. a- Modelo
de Boyd; b- Modelo de Weber e Morris
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Em relagdo ao comportamento do CBT-FeT6 em pH 4,0, na Tabela 13 temos os

parametros encontrados em cada modelo, o valor da correlacao linear (R?) e o Erro S.D

(Equagao 20).

Tabela 13 — Parametros de modelos cinéticos para CBT-FeT6, pH 4,0, temperatura 25 °C, 150

RPM
Modelo Parametro 2,5 (g/L) | 5,0 (g/L) | 10,0 (g/L)
ki (hh) 0,109 0,245 0,799
ge (mg. g1) 3,117 1,466 0,660
Pseudoprimeira ordem
R? 0,814 0,761 0
Erro S.D 0,164 0,065 0,036
ko (g/mg/h) 0,036 0,172 0,712
ge (mg. g™h) 3,882 1,657 0,771
Pseudosegunda ordem
R? 0,945 0,977 0,991
Erro S.D 0,1904 0,085 0,041
a (mg/g. hora) 0,229 1,410 309,8
B (g/mg) 1,119 3,133 16,806
Modelo de Elovich
R? 0,819 0,681 0,561
Erro S.D 1,02 0,104 0,025
Modelo de Boyd R? 0,695 0,529 0,788
R? 0,7211 0,578 0,671
Modelo de Weber e Morris | Kq (mg/g hora®®) 0,520 0,178 0,039
C 0,493 0,596 0,510

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Através da avaliagcdo do R? e do Erro S.D, o modelo de pseudosegunda ordem foi o

escolhido para representar o sistema, assumindo que o sistema ¢ controlado por adsorcao

quimica. A adsor¢do quimica tem sido encontrada na maioria dos estudos, a adsorcdo de

microplasticos por adsorventes a base de carbono (Wang; Liu; Zhang, 2024). No Grafico 15,

temos a boa concordancia dos resultados tedricos do modelo de pseudosegunda ordem com os

dados experimentais.
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Grafico 15 — Modelo de pseudosegunda ordem e dados experimentais, CBT-FeT6, pH 4,0,

temperatura 25 °C, 150 RPM.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

O Grafico 16a demonstra o grafico de difusdo segundo o modelo de Boyd, onde o

grafico mostra uma reta gerada através da regressdo linear dos valores calculados de Bt em

funcdo do tempo que ndo se aproxima da origem, indicando que o processo de adsor¢ao

intraporo ndo ¢ etapa limitante (Nascimento et al., 2020). Isso vai de acordo com o que foi

encontrado no estudo da cinética, sendo mais um indicio de que o processo de adsorcao

acontece principalmente na superficie do adsorvente devido a pouca presenga de microporos.

Ao avaliar os dados gerados segundo o modelo de Weber e Morris (Grafico 16b)

temos que a reta nao passa pela origem no estagio inicial da adsor¢ao, indicando que a difusao

intraporo ndo controla o processo de adsor¢ao (Nascimento et al., 2020), além disso € possivel

ver apenas duas etapas no processo de adsorcdo, uma que ocorre na superficie externa da

particula e outra correspondente ao estdgio de equilibrio (Vidal, 2011), confirmando os

resultados obtidos pelo modelo de Boyd.
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Grafico 16 — Modelo de difusao CBT-FeT6, pH 4,0, temperatura 25 °C, 150 RPM. a) Modelo
de Boyd; b) Modelo de Weber e Morris
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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5.4.3.2 Modelos cinéticos pH 7,0

Os resultados presentes na Tabela 14, demonstram que os valores de capacidade de
adsor¢ao semelhante os valores experimentais para os modelos de pseudoprimeira e
pseudosegunda ordem. Entretanto, através da avaliacdo do R? e do Erro S.D, o modelo de
pseudosegunda ordem foi o escolhido para representar o sistema em pH 7, onde adsor¢do ¢
dominada por interagdes quimicas especificas, ainda que com forte contribui¢ao da cinética de

primeira ordem.

Tabela 14 — Parametros de modelos cinéticos para CBT-PD02, pH 7,0

Modelo Parametro 2,5(g/L) | 5,0 (g/L) | 10,0 (g/L)
ki (hh 0,320 0,503 0,776
qe(mg. g™) 2,904 1,481 0,743
Pseudoprimeira ordem
R? 0,992 0,980 0,990
Erro S.D 0,040 0,031 0,013
ko (g/mg/h) 0,157 0,629 3,229
ge (mg. g1) 3,084 1,532 0,756
Pseudosegunda ordem
R? 0,995 0,988 0,993
Erro S.D 0,037 0,027 0,010
a (mg/g. hora) 27,091 637,97 11,39E+6
B (g/mg) 2,746 8,217 31,250
Modelo de Elovich

R? 0,849 0,827 0,857
Erro S.D 0,096 0,034 0,007

Modelo de Boyd R2 0,356 0,348 0,028
R? 0,329 0,683 0,050
Ka (mg/g.h%) 0,104 0,052 -0,016

Modelo de Weber e Morris

C 2,038 1,146 0,687
Erro S.D 0,198 0,046 0,080

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

No Grafico 17, temos a boa concordancia dos resultados teoricos do modelo de

pseudosegunda ordem com os dados experimentais.
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Grafico 17 — Modelo de pseudosegunda ordem e dados experimentais, CBT-PD02, pH 7,0,
temperatura 25 °C, 150 RPM
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

O Grafico 18a demonstra o grafico de difusao segundo o modelo de Boyd, onde o
grafico mostra uma reta gerada que nao se aproxima da origem, ou seja, processo de adsor¢ao
intraporo ndo ¢ etapa limitante (Nascimento et al., 2020). Ao avaliar os dados gerados segundo
o modelo de Weber e Morris (Gréfico 18b) temos que a reta ndo passa pela origem no estagio
inicial da adsorc¢do, indicando que a difusdo intraporo nao controla o processo de adsorcao
(Nascimento et al., 2020), além disso, temos as duas etapas no processo de adsor¢ao, uma que
ocorre na superficie externa da particula e outra correspondente ao estagio de equilibrio (Vidal,
2011), além disso, altos valores de intercepto C reforcam a predominancia de um processo de
adsorc¢ao superficial.

Em relagdo ao CBT-FeT6 em pH 7,0, temos que de acordo com os dados
apresentados na Tabela 15, o modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais foi o
modelo de pseudoprimeira ordem, por apresentar melhor R?, menor Erro S.D e valores

semelhantes de qc (tedrico) e ge(experimental).
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Grafico 18 — Modelo de difusdo CBT-PD02, pH 7,0, temperatura 25 °C, 150 RPM. a- Modelo

de Boyd; b- Modelo de Weber e Morris
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Tabela 15 — Parametros de modelos cinéticos para CBT-FeT6, pH 7,0, temperatura 25 °C, 150

RPM
Modelo Parametro 2,5 (g/L) 5,0 (g/L) 10,0 (g/L)
ki (hh) 0,576 0,675 0,647
qe (mg.g™) 2,782 1,416 0,758
Pseudoprimeira ordem
R? 0,981 0,968 0,998
Erro S.D 0,099 0,015 0,007
k> (g/mg/h) 0,587 1,721 2,698
qe (mg.g™) 2,871 1,447 0,779
Pseudosegunda ordem
R? 0,972 0,962 0,990
Erro S.D 0,127 0,053 0,135
o (mg/g. hora) 2,318E+19 | 4,32E+10 | 1,17E+10
B (g/mg) 18,55 21,74 40,49
Modelo de Elovich
R? 0,042 0,124 0,207
Erro S.D 0,130 0,062 0,024
Modelo de Boyd R? 0,202 0,054 0,504
R? 0,010 0,062 0,175
Modelo de Weber e Morris | Kq(mg/g.h%?) 0,016 0,020 0,014
C 2,609 1,3069 0,673

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

O grafico do modelo de pseudoprimeira ordem que mais se adequou aos valores

experimentais ¢ apresentado no Grafico 19.
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Grafico 19 — Modelo de pseudoprimeira ordem e dados experimentais, CBT-FeT6, pH 7,0,
temperatura 25 °C, 150 RPM
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Analisando os Graficos 20a e 20b, ¢ possivel concluir que o processo de adsor¢ao
ndo ¢ controlado pela difusdo intraparticula. No Gréfico 20a, a reta ndo passa pela origem
sugere que a difusdo da camada limite externa exerce uma resisténcia significativa a
transferéncia de massa em comparagao com a difusao interna. Essa interpretacao ¢ refor¢ada

pelo Grafico 20b, onde ndo temos uma linha que passa pela origem.
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Grafico 20 — Modelo de difusao CBT-FeT6, pH 7,0, temperatura 25 °C, 150 RPM. a- Modelo
de Boyd; b- Modelo de Weber e Morris
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5.4.3.3 Modelos cinéticos pH 10,0

Os resultados presentes na Tabela 16, demonstram que os valores de capacidade de
adsor¢ao semelhante os valores experimentais para os modelos de pseudoprimeira e
pseudosegunda ordem, assim como encontrado em pH 7,0. Entretanto, através da avaliagdo do
R? e do Erro S.D, o modelo de pseudosegunda ordem foi o escolhido para representar o sistema

CBT-PDO02.

Tabela 16 — Parametros de modelos cinéticos para CBT-PD02, pH 10,0

Modelo Parametro 2,5 (g/L) 5,0 (g/L) 10,0 (g/L)
ki (h™) 0.096 0,067 0,033
,Pseudoprimeira | 9 (mg.g™) 0,986 0,703 0,562
ordem R> 0.895 0,786 0,819
Erro S.D 0.072 0,075 0,075
k2 (g/mg/h) 0,112 0,103 0,035
Pseudosegunda | de(mgg") 1,136 0,826 0,780
ordem R? 0,909 0,786 0,817
Erro S.D 0,059 0,071 0,045
o (mg/g. hora) 0,360 0,170 0,080
Modelo de | B (&/mg) 4,430 5,900 8,140
Elovich R 0,810 0,648 0,677
Erro S.D 0,054 0,323 0,252
Modelo de Boyd | R 0,102 0,317 0,197
R 0,732 0,585 0,752
Modelo de | Ke (mg/g hora®®) 0,101 0,076 0,061
Weber e Morris | 0,273 0,131 0,008
Erro S.D 0,0705 0,086 0,044

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

O Grafico 21, apresenta o0 modelo ajustado com os dados experimentais, sendo possivel

verificar que o ajuste foi satisfatorio.
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Grafico 21 — Modelo de pseudosegunda ordem e dados experimentais, CBT-PD02, pH 10,0,
temperatura 25 °C, 150 RPM
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Em relacdo aos modelos de difusdo, temos que para pH 10,0, temos que as retas do
modelo de Boyd encontram a origem, sugerindo que em pH 10,0, temos uma participagao mais
relevante da infusdo intraporo, porém nao comprovada pelo modelo de Weber e Morris. Assim,

outros modelos se mostram necessarios para avaliagdo.
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Grafico 22 — Modelo de difusao CBT-PD02, pH 10,0, temperatura 25 °C, 150 RPM. A- Modelo

de Boyd; b- Modelo de Weber e Morris
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Ja em relagdo ao CBT-FeT6, temos os parametros dos modelos cinéticos
apresentados na Tabela 17. Como comentado na cinética, nesse pH o sistema apresentou um
comportamento diferente em relagcdo ao pH 4 e 7, tendo alcangado equilibrio proximo as 30h.
Assim, a avaliagdo do comportamento cinético relou forte instabilidade dos parametros

ajustados para os modelos de pseudoprimeira e pseudosegunda ordem, principalmente em
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concentragdes baixas de adsorvente, ndo sendo possivel através dos dados de cinética,
determinar, dentre os modelos estudados um que represente melhor o sistema. Apesar de
apresentarem elevados valores de R?, os valores estimados de qee k em 2,5 e 5,0 g/L foram
fisicamente irreais. Apenas em 10,0 g/L, temos o modelo de pseudoprimeira ordem, mais
representativo.

Os modelos de Elovich, Boyd e Weber Moris, apresentaram inconsisténcias
matematicas, nao sendo possivel de serem avaliados, por apresentares parametros fisicamente

incoerentes, como constantes negativas.

Tabela 17 — Parametros de modelos cinéticos para CBT-FeT6, pH 10,0, temperatura 25 °C,

150 RPM

Modelo Parametro 2,5 (g/L) 5,0 (g/L) 10,0 (g/L)
ki(h™h) 0,009 1,13E-05 1,301
Pseudoprimeira | 9 (Mgg") 3,758 4282,07 0,699
ordem R? 0,742 0,849 0,993
Erro S.D 0,092 0,102 0,012
k2 (g/mg/h) 0,002 7,261 6,48E+44
Pseudosegunda | e (mg.g™) 4,559 25843 0,697
ordem R 0,743 0,849 0,992
Erro S.D 0,089 1826,9 0,013
a (mg/g. hora) 0,150 0,180 -
Modelo de | B (&/mg) 3,590 1,760 -
Elovich R? 0,654 0,714 0,209
Erro S.D 0,095 0,175 .
Modelo de Boyd | R 0,609 0,939 0,00
R 0,711 0,799 0,292
Modelo de | Ka (mg/g hora®5) 0,176 0,364 -0,008
Weber e Morris | 20,143 20,613 0,724
Erro S.D 0,080 0,138 0,009

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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5.4.4 Isotermas
5.4.4.1 Adsorvente CBT-PD02

A curva de concentragdo dos microplasticos de poliestireno na fase sélida (g,) em

funcdo da concentragao do composto na fase liquida (C,) a 25 °C, ¢ apresentada no Grafico 23.

Grafico 23 — Isoterma da adsor¢ao de MPS em CBT-PDO02 a 25 °C. Condig¢des: Concentragao
de adsorvente: 2,5 g/L, concentracao do microplastico: 4-20 mg/L, 150 RPM, pH 4,0
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).
Os dados experimentais foram aplicados para avaliagao utilizando os modelos de
Langmuir e Freundlich. Buscando a determina¢do do mecanismo de adsor¢do. Os pardmetros

determinados sao apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 — Parametros dos modelos de Langmuir e Freundlich (CBT-PD02)

Modelo Parametro Valores
k(L/mg) 0,177
Langmuir Qmax (Mg/g) 2,534
Erro S. D 0,422
kp(mg/g)(L/mg)" 0,032
1/n 1,891
Freundlich Ré 0,937
Erro S.D 0,241

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Para avaliagdo do modelo de Langmuir foram utilizados como valores iniciais para
aplica¢do no Solver, valores de K; € quq, encontrados através do método linear. Apos isso,
foi aplicada a funcdo solver do Excel, buscando minimizar o erro entre o q, (experimental) e
0 ¢, (calculado pelo modelo) através da Equagdo 21, com esse método foram encontrados
valoresde K; = 0,177 (L/mg) e qmax = 2,534 (mg/g).

O Grafico 14 mostra a comparagao entre o modelo tedrico utilizando a equagado de
Langmuir e o modelo experimental, através dele € possivel perceber que o modelo nao se
adequa bem aos dados experimentais. Ja em relacao ao modelo de Freundlich, temos que este

se adequou melhor aos valores experimentais, alcangando R? de 0,937.

Grafico 24 —Modelo de Langmuir e Freundlich CBT-PD02 a 25 °C. Condigdes: Concentragao
de adsorvente: 2,5 g/L, concentragdo inicial de microplasticos: 4-20 mg/L, 150 RPM
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Através da linearizacdo da equacdo e Freundlich foi possivel determinar valores de
Kr en,onde Kr=0,0322 e n=0,5287. Valores de n menores que 1 sugere que o adsorvente tem
maior afinidade pelo solvente do que pelo adsorvato (Nascimento et al., 2020; Delle-Site, 2001),
sugestdo que corrobora com a baixa eficiéncia de remocgao e baixo valor de ge.

O modelo de Freundlich representou bem o comportamento do sistema em uma
ampla faixa de concentracdo, porém quando g, apresenta comportamento constante o modelo

passou a ndo se adequar, isso acontece porque na saturacdo o modelo de Freundlich ndo pode
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mais ser utilizado (Ruthven, 1984), sendo necessaria a utilizagao de outros modelos.

5.4.4.2 Adsorvente CBT-FeT6

A curva de concentragcdo dos microplasticos de poliestireno na fase solida (gq.) em

funcdo da concentragdo do composto na fase liquida (C,) a 25 °C, € apresentada no Grafico 20.

Grafico 25 — Isoterma da adsorcdo de MPS em CBT-FeT6 a 25 °C. Condicoes: Concentragcao
de adsorvente: 2,5 g/L, concentracao do microplastico: 4-20 mg/L, 150 RPM
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Os dados experimentais foram aplicados para avaliacdo utilizando os modelos de
Langmuir e Freundlich. Buscando a determinagdo do mecanismo de adsor¢ao. Os parametros

determinados sdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 — Parametros dos modelos de Langmuir e Freundlich (CBT-FeT6)

Modelo Parametro Valores
k;(L/mg) 1,335
Langmuir Qmax (Mg/g) 6,082
Erro S. D 0,390
kp(mg/g)(L/mg)" 3,547
Freundlich 1/n 0,173
R2 0,487
Erro S.D 0,548

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Para avaliagdo do modelo de Langmuir foram utilizados como valores iniciais para
aplica¢do no Solver, valores de K; € @q, encontrados através do método linear. Apoés isso,
foi aplicada a fungdo solver do Excel, buscando minimizar o erro entre o q, (experimental) e
0 ¢, (calculado pelo modelo) através da Equagdo 21.

Ao aplicar a equacao e Freundlich linearizada foi possivel determinar valores de
Kr e n, onde Kp=3,547 e n=5,783. Valores de n maiores que 1 sugere que o adsorvente tem
maior afinidade pelo adsorvente do que pelo adsorvato (Nascimento et al., 2020; Delle-Site,
2001), sugestdo que corrobora com alta eficiéncia encontrada.

O Grafico 26 mostra a comparagao entre o modelo tedrico utilizando a equagao de
Langmuir e Freundlich e os dados experimentais. Através dele € possivel perceber que o modelo
de Langmuir se adapta melhor aos dados experimentais em comparagdo ao modelo de
Freundlich, assim como observado pelo Erro S.D. Porém, ¢ necessaria a avaliacao utilizando

outros modelos que representem melhor o sistema.

Grafico 26 — Modelo de Langmuir e Freundlich CBT-FeT6 a 25 °C. Condigdes: Concentragao
de adsorvente: 2,5 g/L, concentracao inicial de microplasticos: 4-40 mg/L, 150 RPM

10
9 -
8 -
7 -
u
> 6- ™ o gm—u
E)
E 5
(]
o
4 ]
u
3 .
- m  Experimental
24 Langmuir
Freundlich
1 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Ce (mg/L)
Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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6 CONCLUSAO

A crescente contaminagdo por microplasticos nos ambientes aquaticos representa
um desafio significativo para a sustentabilidade ambiental e a qualidade da 4gua. Dentre as
tecnologias emergentes para resolver esse problema, a adsor¢do tem se mostrado uma
abordagem eficaz. Neste estudo, avaliou-se a eficiéncia de remog¢dao de microplasticos de
poliestireno por adsor¢do, utilizando carbono ativado comercial e modificado com 6xido de
ferro.

O estudo demonstrou que a modificagdo do carbono ativado com 6xido de ferro,
trouxe melhorias nas propriedades do adsorvente, promovendo maior estabilidade térmica,
conforme evidenciado pelas anélises de TGA, FTIR, PCZ e MEV. As técnicas de caracterizagdo
do microplastico de PS revelaram carga superficial negativa em toda faixa de pH avaliada,
aspecto esférico e tamanho da particula médio de 500 nm e analise de FTIR em concordéancia
com o encontrado na literatura.

A avaliagdo da capacidade e cinética de adsor¢ao dos microplasticos de poliestireno
revelou que o CBT-FeT6, apresentou um desempenho superior ao CBT-PD02, necessitando de
um menor tempo de equilibrio (16h para pH 4 ¢ 7, em comparacao as 30h para o CBT-PD02),
além de uma maior eficiéncia de remog¢do. As interacdes hidrofobicas e a complexagao
superficial, favoreceram a remog¢do dos microplasticos de poliestireno, mesmo em condi¢des
de repulsdo eletrostatica. Sendo possivel sua aplicacdo de maneira satisfatoria em uma ampla
faixa de pH.

A andlise da cinética dos ensaios com ambos materiais indicaram um processo de
adsor¢do diferente em cada pH, mostrando a necessidade de avaliagdo de modelos mais
completos.

A isoterma obtida nos ensaios utilizando CBT-PD02 indicou que o processo de
adsor¢ao de microplasticos de poliestireno seguiu o mecanismo seguindo modelo de Freundlich.
Ja 0 CBT-FeT6 seguiu o modelo de isoterma de Langmuir, se mostrando um processo favoravel.

As técnicas de caracterizagdo do carbono ativado revelaram variagdo da carga
superficial apds o processo de impregnacao, sendo necessario ainda analises complementares
de caracterizacao.

Dessa forma, o adsorvente modificado CBT-FeT6, representa uma alternativa

promissora e eficiente para o tratamento de aguas e efluentes contaminados por microplasticos
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de poliestireno, principalmente em sistemas com pH varidvel.
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7 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

e Aplicar outros modelos de isoterma de adsor¢ao;

e Realizar estudo da termodinamica de adsorcao;

e Realizar experimentos utilizando efluentes reais e/ou simulando matrizes mais
complexas;

e Realizar experimentos em coluna de leito fixo.
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ANEXO A - CURVAS DE CALIBRACAO
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