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RESUMO  

LOUSADA, M. E. G. Utilização de adsorventes naturais encapsulado em hidrogel 

biopolimérico para a remoção de pesticidas em água. 2024.Tese (Doutorado em Ciências 

Ambientais) – Instituto de Ciência e Tecnologia, Universidade Estadual Paulista, Sorocaba, 

2024. 

 

O uso indiscriminado de agrotóxicos em todo o mundo gera inúmeros problemas ambientais, 

afetando as redes de águas subterrâneas e superficiais. Essas bacias hidrográficas são 

utilizadas principalmente para obtenção de água para consumo humano, por isso, é um 

desafio encontrar soluções para a descontaminação de agrotóxicos. O objetivo do presente 

trabalho é desenvolver adsorventes eco-amigavéis, utilizado técnicas que melhorem o seu 

manuseio e a recuperação em água, através do uso de hidrogéis de biopolímeros com 

sementes de Moringa oleifera e avaliar a capacidade adsorção desses materiais em 

tratamentos de remediação de pesticidas em solução aquosa. As sementes de Moringa 

oleifera foram avaliadas inicialmente in natura, lavadas e após tratamento químico e/ou 

térmico (MON, MOL, MONT, MONQ, MONQT e MONTQ), na remoção de atrazina (ATZ). A 

MON apresentou melhor capacidade de adsorção com q = 0,830 mg/g na remoção de ATZ. 

Definido o adsorvente (MON) foram realizados ensaio como os pesticidas ATZ e carbendazim 

(CBM). Nos ensaios de remoção de ATZ e CBM com diferentes porcentagens de massa de 

adsorvente (MON) e variação do pH inicial, observou-se que à medida que porcentagem de 

massa de adsorvente (MON) aumenta, a capacidade de ATZ absorvida diminui, assim como 

nos ensaios realizados com CBM. Os hidrogéis de matriz biopolimérica, foram desenvolvidos 

utilizando alginato de sódio (AS) e AS em proporções diferentes de MON (50 e 100 % mMON / 

mAS), foi realizado a caracterizações dos hidrogéis produzidos quanto ao ponto de carga zero, 

capacidade de absorção aquosa, espectroscopia infravermelho por transformada de Fourier, 

calorimetria exploratória diferencial, microscopia eletrônica de varredura e teor de carbono 

orgânico total. Os ensaios de adsorção com os hidrogéis produzidos foram realizados com o 

pesticida ATZ, onde MON apresentou melhores resultado em comparação com CBM. 

Observou-se que à medida que a concentrações de adsorvente aumenta, a capacidade de 

ATZ absorvida ao tempo de 24 horas diminui e que o pH mais ácido favorece o processo de 

adsorção. O estudo cinético foi realizado com concentração inicial de ATZ de 4 mg/L, 2% m/v 

de adsorvente (hidrogéis) em pH 7,0 a 25 °C, as remoções de equilíbrio foram 0,018, 0,021 e 

0,023 mg/g para os hidrogéis de AS, AS-M 50% e AS-M 100%, respectivamente. O AS-M 100 

% mostrou o melhor desempenho de adsorção, de acordo com os parâmetros obtidos após o 

ajuste das cinéticas de adsorção, aos modelos cinéticos, o melhor modelo ajustado foi de 

Elovich e o de pseudo-segunda ordem, indicando que a adsorção ocorre pelo mecanismo de 
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quimissorção (assim como no estudo com as sementes de MON em pó), e que também existe 

uma grande heterogeneidade energética na superfície dos hidrogéis. No geral, conclui-se que 

é possível produzir hidrogéis de sementes de Moringa oleifera e alginato de sódio, sendo 

capaz de melhorar o manuseio desse material e de reduzir o teor orgânico no tratamento, 

porém com uma capacidade de adsorção inferior à de Moringa in natura. 

 

Palavras-chaves: Adsorventes. Alginato de sódio. Atrazina. Hidrogel. Moringa oleifera.  
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ABSTRACT 

LOUSADA, M. E. G. Use of natural adsorbents encapsulated in biopolymeric hydrogel 

for the removal of pesticides in water. 2024. Doctoral dissertation (Doctorate in 

Environmental Sciences) – Institute of Science and Technology, São Paulo State University, 

Sorocaba, 2024. 

 

The indiscriminate use of pesticides around the world generates numerous environmental 

problems, affecting groundwater and surface water systems. These watersheds are mainly 

used to obtain water for human consumption, so it is a challenge to find solutions for the 

decontamination of pesticides. The objective of this work paper is to develop eco-friendly 

adsorbents, using techniques that improve their handling and recovery in water, through the 

use of biopolymer hydrogels with Moringa Oleifera seeds and to evaluate the adsorption 

capacity of these materials in pesticide remediation treatments in aqueous solution. Moringa 

oleifera seeds were initially evaluated in natura, washed and after chemical and/or thermal 

treatment (MON, MOL, MONT, MONQ, MONQT and MONTQ), in the removal of atrazine 

(ATZ). MON showed better ATZ adsorption capacity with q = 0.830 mg/g in the removal of 

ATZ. Once the adsorbent (MON) was defined, tests were carried out on the pesticides ATZ 

and carbendazim (CBM). In the ATZ and CBM removal tests with different concentrations of 

adsorbent (MON) and variation of the initial pH, it was observed that as the percentage of 

adsorbent mass (MON) increases, the capacity of ATZ absorbed decreases, as in the tests 

performed with CBM. The biopolymeric matrix hydrogels were developed using sodium 

alginate (AS) and AS in different proportions of MON (50 and 100% mMON / mAS), the 

hydrogels produced were characterized in terms of zero charge point, aqueous absorption 

capacity, infrared spectroscopy with Fourier transform, exploratory calorimetry differential, 

scanning electron microscopy and total organic carbon. Adsorption tests with the hydrogels 

produced were carried out with the pesticide ATZ, where MON showed better results compared 

to CBM. It was observed that as the adsorbent concentration increases, the capacity of ATZ 

absorbed over a 24-hour period decreases and that the more acidic pH favors the adsorption 

process. The kinetic study was carried out with an initial ATZ concentration of 4 mg/L, 2% m/v 

of adsorbent (hydrogels) at pH 7.0 at 25 °C, the equilibrium removals were 0.018, 0.021 and 

0.023 mg/g for the AS, AS-M 50% and AS-M 100% hydrogels, respectively. AS-M 100% 

showed the best adsorption performance, according to the parameters obtained after adjusting 

the adsorption kinetics, the empirical kinetic models that best correlated were Elovich and 

pseudo-second order, indicating that the adsorption occurs through the chemisorption 

mechanism (as happened in the study with powdered MON seeds), and that there is also a 

great energetic heterogeneity on the surface of the hydrogels. Overall, it is concluded that it is 
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possible to produce hydrogels from Moringa Oleifera seeds and sodium alginate, capable of 

improving the handling of this material and reducing the organic content in the treatment, but 

with an adsorption capacity lower than that of in natura Moringa. 

 

Keywords: Adsorbents Alginate Sodium. Atrazine. Hydrogel. Moringa oleifera.  
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1 INTRODUÇÃO  

 

Nos últimos anos houve um aumento significativo das atividades agrícolas 

em todo o mundo, consequentemente o uso de compostos aplicados na agricultura, 

com o objetivo de prevenir ou reduzir os efeitos causados por pragas e ervas daninhas 

também aumentou (SOARES; FARIA; ROSA, 2017). Essas substâncias denominadas 

pesticidas, que podem ser inseticidas, fungicidas ou herbicidas, precisam de atenção, 

o uso excessivo e mal controlado nas lavouras tem sido considerado um agente 

importante de contaminantes emergentes em água, podendo afetar a saúde humana, 

animal e diferentes ecossistemas no meio ambiente (OLIVEIRA et al., 2009 e 

BAIGORRIA; FRACETO, 2022). O gerenciamento e o controle do uso de pesticidas 

seguem regulamentações rígidas em diversos países. No entanto, dependendo da 

região geográfica, estes regulamentos mudam e são muitas vezes menos rigorosos. 

É por isso que vários estudos mostram que diversos pesticidas podem ser detectados 

em abundância crescente nos rios, desde a nascente até a foz, desenvolver materiais 

capazes de remover esses poluentes da água é de grande importância (MEREL et al., 

2018, ROMAN et al., 2005, SANCHEZ et al., 2020). 

Existem diversas classes de pesticidas, como organoclorados, 

organofosforados, carbamatos, piretróides, organo-nitro-genatos, triazinas e 

benzimidazóis. Vale destacar o pesticida atrazina (ATZ, 2-cloro-4-etilamino-6-

isopropilamino-1,3,5-triazina), pertencente ao grupo das triazinas, classificado pela 

Organização Mundial da Saúde (OMS) como ligeiramente perigosos (Classe III). O 

herbicida ATZ é de grande uso no Brasil, sendo aplicado nas plantações de cana de 

açúcar, milho, abacaxi, pinus, sisal e entre outros, pode ser encontrado na superfície 

do solo e na água, gerando preocupações ambientais (CUSIOLI et al., 2019). Outro 

pesticidade de importância é o carbendazim (CBM, metil-2-benzimidazol-carbamato), 

um fungicida pertencente ao grupo benzimidazol sistêmico, amplamente utilizado na 

agricultura para proteger e erradicar uma variedade de patógenos que afetam frutas 

e vegetais (BAIGORRIA, FRACETO 2022). A ATZ e o CBM, estão entre os pesticidas 

mais encontrados em águas superficiais coletadas no estado de São Paulo no periodo 

de 2006 a 2015 (MONTAGNER et al., 2019). 

Atualmente as principais tecnologias usadas para tratamentos de 

descontaminação por pesticidas são realizadas através de processos de oxidação, 
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fotodegradação, remediação microbiana e remoção física por adsorção (BAIGORRIA 

et al., 2020, BAIGORRIA; GALHARDI; FRACETO, 2021 e SAIEN E KHEZRIANJOO, 

2008). As técnicas de adsorção se destacam por serem de fácil operação, de baixo 

custo, de baixa complexidade e por haver ampla disponibilidade de adsorventes 

(BAIGORRIA et al., 2020, GARCÍA-CARVAJAL et al., 2019 e SANCHEZ et al., 2018).  

Entre os adsorventes disponíveis estão aqueles naturais ou sintéticos. 

Substâncias naturais, como a casca e a semente de Moringa oleifera que têm sido 

utilizadas no tratamento de água devido as suas propriedades de flotação, coagulação 

e adsorção (KANSAL; KUMARI, 2014). Diversos autores têm estudado eficiência da 

casca da semente de Moringa oleifera na remoção de contaminantes como chumbo, 

medicamentos, e corantes em água (GOMES et al., 2022, ARAUJO et al., 2018, 

LOPES et al., 2020, CHALES et al., 2022). A Moringa oleifera é uma planta tropical 

pertence à família Moringaceae, se desenvolve o ano todo, é uma planta resistente a 

seca e de crescimento rápido (KANSAL; KUMARI, 2014).  

Chales et al. (2022) avaliou o uso de coagulantes derivados de sementes 

de M. oleifera inteiros e desengordurados em pó, para o tratamento de águas turvas 

sintéticas, todas as formas avaliadas de coagulantes foram capazes de neutralizar e 

reestabilizar as cargas das partículas na suspensão, característica da coagulação por 

adsorção e neutralização de carga. 

 A semente de Moringa oleifera também tem sido utilizada para adsorção 

de fungicidas e tem grande potencial de estudo para o tratamento de outros pesticidas 

(KACHANGOON, 2022). Em geral, a crítica sobre o uso da semente de Moringa 

oleifera como adsorvente, reside no fato de que em presença de água, pode aumentar 

a turbidez do meio, devido a liberação de compostos orgânicos como proteínas e óleos 

(CHALES et al., 2022).  

Os biopolímeros têm recebido mais atenção para tais aplicações, a 

incorporação de matrizes biopoliméricas nas sementes de Moringa oleifera pode gerar 

materiais adsorvedores de maior tamanho e mais fáceis de manipular, com os 

mesmos efeitos nos tratamentos de adsorção. 

Um dos elementos mais abundantes no planeta terra é a água, porém 97 

% da água encontrada no planeta terra é imprópria para consumo, devido a sua 

composição salgada, assim apenas 3 % desses recursos hídricos são de água doce, 

dos quais 2,2 % estão na forma de gelo, 0,6 % embaixo da camada superficial do solo, 
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0,1 % na atmosfera e somente 0,1 % disponível nos rios e lagos do planeta 

(SALAMANCA, 2016). A água é um recurso finito, essencial para a vida de todas as 

espécies, a preservação desse recurso é importante, estudos visando a redução de 

contaminantes emergentes e o tratamento de recuperação da qualidade da água, são 

de extrema importância e vem ganhando espaços (OLIVEIRA et al., 2009).  

As pesquisas sobre o uso de nano adsorventes e compósitos modificados 

para a remoção de pesticidas em meio aquoso, tem se destacado, o desenvolvimento 

nessa área é essencial para entender seu funcionamento, a relação 

estrutura/propriedades, visando a recuperação de área contaminadas, trazendo 

benefícios na área ambiental (BAIGORRIA; FRACETO 2022). 

Esse trabalho visa contribuir com a sustentabilidade ambiental avaliando a 

capacidade adsorção de contaminantes (pesticidas) em água, usando adsorventes 

naturais como a semente de Moringa oleifera. A inovação/ineditismo nesse estudo é 

o desenvolvimento de técnicas de encapsulamento das sementes de Moringa oleifera 

em hidrogéis de biopolímeros (alginato de sódio), buscando assim uma melhoria deste 

adsorvente, eliminando o efeito da turbidez causada no meio tratado apenas como as 

sementes de moringa em pó, e desta forma desenvolver um novo material de 

qualidade e bastante promissor para a remoção de contaminantes agrícolas.  

Ressalta-se que esta tese se insere no contexto de pesquisa desenvolvida 

nos últimos anos, contribuindo para o alcance nacional das metas preconizados nos 

ODS 6 (assegurar a disponibilidade e gestão sustentável da água e saneamento para 

todas e todos), visando melhorar a qualidade da água, reduzir a poluição, proteger e 

restaurar ecossistemas relacionados com a água, através do reaproveitamento de 

resíduos para a produção de novos materiais voltados a solução de problemas 

ambientais. 
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2 OBJETIVO:   

 

2.1 Objetivo geral 

 

O objetivo do presente trabalho é desenvolver adsorventes eco-amigavéis 

a partir de sementes de Moringa oleífera, utilizar técnicas que melhorem o seu 

manuseio e recuperação em água, através do uso de hidrogéis de biopolímeros e 

avaliar a capacidade adsorção desses materiais em tratamentos de remediação de 

pesticidas em solução aquosa. 

 

2.2 Objetivos Específicos   

a) Desenvolver um procedimento para gerar hidrogéis de matriz 

biopolimérica, utilizá-lo como matriz de suporte para a Moringa oleifera.  

b) Avaliar e caracterizar o encapsulamento de sementes de Moringa 

oleifera em hidrogéis de alginato de sódio.   

c) Estudar a capacidade de adsorção dos contaminantes atrazina (ATZ) e 

carbendazim (CBM) em água a partir da técnica de adsorção, utilizando sementes de 

Moringa oleifera. 

d) Avaliar a capacidade de adsorção de atrazina em água a partir da técnica 

de adsorção, utilizando os hidrogéis de semente de Moringa oleifera. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 A agricultura e seus danos ao meio ambiente 

A população global está aumentando em um ritmo acelerado, relatórios da 

Organização das Nações Unidas (ONU), estima que a população global aumente para 

8,6 bilhões e 9,8 bilhões em 2030 e 2050, respectivamente (ANG et al., 2015; 

CARRASCO CABRERA e MEDINA PASTOR, 2022). Com o crescimento da 

população, a produção de alimentos deve aumentar pelo menos 60% até 2050 (ISLAM 

E KARIM, 2019).  

A Organização das Nações Unidas para a Alimentação e a Agricultura 

(FAO) estima que dos alimentos colhidos, cerca de 40% são perdidos por 

consequência de pragas e/ou doenças que atingem as plantações, o uso de técnicas 

de controle, como o uso de pesticidas, pode ser uma alternativa para evitar esses 

impactos causados por pragas e doenças devastadoras (FAO, 2020; SANCHEZ et al., 

2020). Com o aumento da população e a necessidade de maior produção de 

alimentos, o uso de compostos aplicados na agricultura, com o objetivo de prevenir 

ou reduzir os efeitos causados por pragas e ervas daninhas também vai aumentar 

(SOARES; FARIA; ROSA, 2017). Embora o uso de agrotóxicos seja de grande 

importância na redução de danos às culturas e ao aumento da qualidade e quantidade 

dos alimentos produzidos, essas substâncias podem ter efeitos prejudiciais, causando 

intoxicações e danos ao meio ambiente, aproximadamente 2 milhões de toneladas de 

pesticidas são usados anualmente nas atividades agrícolas globais (BAIGORRIA et 

al., 2021; SYAFRUDIN et al., 2021).   

No Brasil os agrotóxicos de uso agrícolas começaram a ser legalizados a 

partir da década de 1940, a Lei n° 7.802 de 11 de julho de 1989 define o termo 

agrotóxico como produtos e agentes de processos físicos, químicos ou biológicos 

utilizados em diversas etapas da produção agrícola, armazenamento e 

processamento de produtos originários do campo. Além disso, são empregados na 

proteção de florestas naturais ou plantadas, bem como em outros ecossistemas. A 

principal razão para a utilização desses produtos é promover alterações na 

composição da flora ou fauna com o objetivo de protegê-las contra danos causados 

por organismos considerados nocivos.  
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Dentre as nações líderes em produção agrícola, o Brasil se destaca, e 

consequentemente é um dos países que mais utiliza agrotóxicos, cerca de 80% dos 

agrotóxicos comercializados no Brasil, são proibidos em alguns países, como por 

exemplo nos países que fazem parte da comunidade europeia, onde a Organização 

para Cooperação e Desenvolvimento Econômico (OCDE) proíbe o uso de diversas 

substâncias por já terem causado mais de 70.000 intoxicações (PANIS et al., 2022a; 

MMA, 2014; PANIS et al., 2022b). 

Um dos efeitos negativos é o impacto nos recursos hídricos, nos últimos 

anos relatos de resíduos de pesticidas encontrados frequentemente em águas 

superficiais e subterrâneas tem se intensificado em diversos países do mundo, 

gerando uma preocupação mundial, a contaminação da água está diretamente 

relacionada ao grau de poluição em nosso ambiente (STEVENSON et al., 1997). 

A água é um dos elementos mais abundantes no planeta terra, mas apenas 

3 % desse recurso hídrico é de água doce, dos quais 2,2 % estão na forma de gelo, 

0,6 % embaixo da camada superficial do solo, 0,1 % na atmosfera e somente 0,1 % 

disponível nos rios e lagos do planeta, por se tratar de um recurso vital, pesticidas 

contaminado a água tem se tornado uma preocupação mundial (KURWADKAR, 2019, 

RAJPUT et al., 2020). Por conta da volatilização e da baixa degradabilidade dos 

compostos aplicados no solo e nas plantas, os pesticidas podem ser encontrados na 

chuva e no ar. 

Tecnologias que possam ser usadas para sanar esse problema é de 

extrema necessidade, os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS), 

estabelecidos pelas Nações Unidas fazem um apelo global à ações para melhorar a 

qualidade de vida, saúde e educação da sociedade, reduzir a desigualdade e a 

pobreza, estimulando o crescimento e conservação dos recursos e da natureza. 

A comunidade científica, está em busca de desenvolver materiais 

adequados, bem como novas e mais eficazes tecnologias, para remediar o ambiente 

aquático contaminado por pesticidas (BAIGORRIA, FRACETO 2021). 

  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412022002483?via%3Dihub#b0300
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3.2 Os pesticidas na agricultura 

A poluição ambiental é uma preocupação global, o uso intensivo de 

pesticidas tem causado problemas ambientais em muitos países, como 

a contaminação da água, do solo e do ar, afetando diretamente os alimentos, animais 

e plantas (PANIS et al., 2022). 

O termo pesticidas é um termo muito abrangente, inclui diversos produtos 

químicos, que são utilizados com o objetivo de matar ou controlar pragas, os exemplos 

aplicados na agricultura e suas respectivas indicações são: herbicidas (para ervas 

daninhas), inseticidas (para insetos) e fungicidas (para fungos) (LOUSADA et al., 

2023).  

Os Herbicidas, são aqueles que atuam como reguladores de crescimento 

de plantas invasoras (ervas daninhas), são comumente usados para eliminar ou 

controlar o crescimento de plantas indesejáveis. Os inseticidas controlam os insetos 

nas plantações, instalações de armazenamento e outros locais. Os fungicidas atuam 

nas plantas ou sementes, prevenindo as de infecções fúngicas (PONNUCHAMY et 

al., 2021; SANCHEZ et al., 2020; SYAFRUDIN et al., 2021).  

Os pesticidas também podem ser classificados de acordo com o modo de 

ação e local-alvo. No campo ambiental, a classificação dos pesticidas que mais recebe 

atenção considera suas estruturas químicas, visto que os diferentes mecanismos de 

ação, toxicidade e modo de ação nos organismos-alvo dependem dos diferentes 

grupos funcionais presentes em suas estruturas químicas (PONNUCHAMY et al., 

2021; SANCHEZ et al., 2020; SYAFRUDIN et al., 2021). 

Uma forma de classificá-los quimicamente é dividi-los em dois grupos 

principais: pesticidas orgânicos e inorgânicos (Figura 1). Os pesticidas orgânicos 

podem ser de origem sintética ou natural. Existem muitos tipos de pesticidas orgânicos 

sintéticos, incluindo organoclorados, organofosforados, ureias, carbamatos, 

ftalamidas, triazinas, piretróides, derivados benzóicos, entre muitos outros. Os 

inorgânicos incluem principalmente compostos à base de enxofre e metais pesados 

(cádmio, cromo, cobre, cobalto, mercúrio, níquel, chumbo, estanho e zinco) 

(PONNUCHAMY et al., 2021; SANCHEZ et al., 2020; SYAFRUDIN et al., 2021; 

KHALIL et al., 1998). 
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Figura 1 - Classificação dos pesticidas (orgânicos ou inorgânicos), organismo-alvo 

(herbicidas, fungicidas e inseticidas) e ação fisiológica. 

 

Fonte: adaptado de BAIGORRIA E FRACETO 2021. 

 

Os pesticidas organoclorados por exemplo, deixam resíduos que ficam no 

ambiente por muito tempo, a contaminação do ar e da chuva traz consequências para 

a ecotoxicologia, pois podem afetar todo o ecossistema, a poluição do ar é lançada 

pela água da chuva, sobre a terra, muitas vezes escorrendo para os rios, subsolo 

aquíferos e lagos, como podemos observar na Figura 2, alguns pesticidas persistentes 

demoram muito tempo para manifestar sua presença em fontes de água 

contaminadas isso representa um desafio na tomada de decisões em relação à 

proteção das águas subterrâneas. (LOUSADA et al., 2023, KUMARI et al., 2007, 

STEVENSON et al., 1997).  
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Figura 2 - Transporte de pesticidas pelo solo, ar e água por diferentes mecanismos 

(antropogênicos e naturais), após sua aplicação. 

 

Fonte: adaptado de BAIGORRIA E FRACETO 2021 

 

A persistência desses compostos resultantes de práticas agrícolas em 

bacias hidrográficas é uma ameaça saúde humana (PONNUCHAMY et al., 2021; 

SANCHEZ et al., 2020; SYAFRUDIN et al., 2021). Em alguns casos, segundo a 

avaliação de risco toxicológico, algumas substâncias podem ser proibidas ou de uso 

restrito, pois se o grau de toxicidade dessa substância for alto, uma pequena 

quantidade dela pode causar efeitos crônicos, a contaminação da água com qualquer 

pesticida deve ser evitada (STEVENSON et al., 1997).  

 

3.2.1 O herbicida Atrazina 

A atrazina (ATZ, 2-cloro-4-etilamino-6-isopropilamino-1,3,5-triazina 

C8H14ClN5) (Figura 3) é um herbicida pertencente ao grupo das triazinas, amplamente 

utilizado no Brasil, possui uma ampla escala de aplicação, para controle de gramíneas 

e ervas daninhas, sendo aplicado nas plantações de cana de açúcar, milho, abacaxi, 

pinus, sisal e entre outras culturas (CUSIOLI et al., 2019; UDIKOVIĆ-KOLIĆ et al., 

2012; VENTILADOR et al., 2014; ELE et al., 2019; KOMANG et al., 2002 HONG et al., 

2022).  
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Figura 3 - Atrazina (2-cloro-4-etilamino-6-isopropilamino-1,3,5-triazina). 

 

Fonte: o autor.  
 

O consumo médio mundial desse herbicida é de 70.000 a 90.000 toneladas 

por ano, por se tratar de um herbicida muito eficiente e econômico (CHANDRA et al., 

2021). Os substituintes no anel de triazina dificultam o metabolismo microbiano, 

portanto, a atrazina se degrada mais lentamente em comparação com a maioria dos 

outros herbicidas, sendo altamente persistentes no ambiente com uma meia vida entre 

4 e 57 semanas (KUMAR et al., 2017, USHA, 2021).  

Embora seu uso traga benefícios econômicos, a atrazina é considerada um 

produto químico perigoso, que causa risco a saúde de organismos não-alvo (KUNENE 

e MAHLAMBI, 2020). Como herbicida lipofílico, pode se bioacumular em tecidos ricos 

em gordura, como tecido adiposo, cérebro, fígado ou rins (GIL et al., 2020). Pode 

também atuar como desreguladores endócrino, causando alterações patológicas e 

anormalidades reprodutiva, além de ser um carcinógeno, por esses motivos em 2003 

a atrazina foi proibia na União Européia, mas ainda é fortemente aplicado em todo o 

mundo (WIRBISKY e FREEMAN 2015; HAYES et al., 2010; PATHAK et al., 2011; 

BETHSASS e COLANGELO 2010). Mesmo com o uso descontinuado na União 

Europeia, concentrações acima de 0,1 µg/L de atrazina ainda podem ser encontradas 

em águas subterrâneas e superficiais. Nos Estados Unidos, um grande consumidor 

desse pesticida, concentração de até 60 µg/L de atrazina já foram identificadas em 

amostras de água da torneira em Luxemburgo (BOHN et al., 2011).  

O Departamento de Saúde e Serviços Humanos dos Estados Unidos, 

produziram relatórios toxicológicos onde consta que observaram redução do peso 

fetal e do coração, além de distúrbios urinários em crianças cuja as mães tiveram 

contato com água contendo atrazina (ATSDR, 2003 ; OLATOYE et al., 2021). 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749123003391?via%3Dihub#bib25
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749123003391?via%3Dihub#bib25
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969722055978?via%3Dihub#bb0040
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969722055978?via%3Dihub#bb0310
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No Brasil a ANVISA classifica essa substância como classe III de toxicidade 

e na legislação do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) o valor máximo 

de atrazina permitido em água doce (rios) é de 2 μg/L (BRASIL, 2005). 

A maioria das contaminações ocorrem principalmente através do consumo 

de água contaminada, mas também pode ocorrer via alimentos ricos em gorduras, já 

que esse pesticida pode se bioacumular em tecidos gordurosos, como peixe, carne 

bovina e laticínios (AVANCINI et al., 2013; BEDI et al., 2015).   

 

3.2.2 O fungicida Carbendazim  

O fungicida carbendazim (CBM, metil-2-benzimidazol carbamato) é um 

fungicida sistêmico de carbamato de benzimidazol (Figura 4), é extremamente eficaz 

e possui um custo de aplicação relativamente baixo, o que faz dele um dos pesticidas 

mais utilizados em todo o mundo, oferece proteção abrangente e tratamento para 

doenças fúngicas causadas por Ascomicetos, Basidiomicetos e Deuteromicetos que 

afetam frutas e vegetais (BAIGORRIA, FRACETO 2022; BOUDINA et al., 2003). O 

CBM é aplicado em culturas de trigo, cevada, girassol, algodão, frutas 

cítricas, beterraba sacarina , arroz e outras culturas (SINGH et al., 2016). 

Este composto, quando aplicado em solos, pode persistir por muito tempo, 

pois o anel benzimidazólico é difícil de quebrar e consequentemente sua degradação 

é lenta, portanto, a capacidade de determinar com rapidez e precisão a quantidade 

residual de carbendazim tornou-se cada vez mais importante para a proteção do meio 

ambiente e da saúde (SINGH et al., 2016). 

 

Figura 4 - Carbendazim (metil-2-benzimidazol carbamato). 

  

 

Fonte: do autor. 
 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/sugar-beet
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652621040385#bib66
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652621040385#bib66
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A magnitude e a diversidade dos usos de CBM levaram a sérias 

preocupações sobre o risco de exposição generalizada e potenciais efeitos adversos 

na saúde humana e no meio ambiente (MEREL et al., 2018; RIZZI et al., 2020; SINGH 

et al., 2016). Atualmente, o carbendazim foi reconhecido como um possível 

carcinógeno humano. Devido à sua toxicidade e persistência, muitos países ou 

regiões, como Austrália, América e Europa, proibiram o uso de carbendazim em frutas 

e vegetais (Goodson et al., 2015; Li et al., 2016). No entanto, ainda é utilizado em 

muitos países em desenvolvimento, como China e Índia (De et al., 2014; Wang et al., 

2014). 

Apesar de ser utilizado para proteger as plantas contra doenças causadas 

por fungos fitopatogênicos, o carbendazim, após a aplicação, entra em contato com o 

ar, o solo, a água e/ou permanece nas folhas das plantas. Estudos mostram que uma 

fração entre 20% e 70% dos pesticidas ou seus subprodutos permanecem no solo, o 

carbendazim possui grandes meias-vidas, podendo permanecer persistentes no meio 

ambiente, o que pode ter consequências prejudiciais no futuro (Arya et al., 2015; 

Malhotra et al., 2021).    

Observou-se que tanto o CBM quanto seus produtos de degradação podem 

persistir no solo por até quatro anos (Lewandowska e Walorczyk, 2010). No ambiente 

do solo, o carbendazim tem efeitos adversos documentados sobre as comunidades, 

funções de animais e microrganismos, além de impactar o ciclo biogeoquímico dos 

nutrientes (Lang et al., 2012). Na água, o CBM também afeta o fitoplâncton e o 

zooplâncton (Cuppen et al., 2000; Slijkerman et al., 2004). 

Atualmente, as pesquisas sobre CBM no ambiente aquático tem se 

concentrado predominantemente em águas superficiais, com pouca atenção dedicada 

à avaliação dos resíduos deste pesticida em águas subterrâneas e aos impactos 

ecológicos correlatos. Estes aspectos são de extrema importância para assegurar a 

qualidade da água potável e proteger a saúde humana. Monitorar os níveis residuais 

de CBM tanto em águas subterrâneas quanto na água potável é fundamental. É crucial 

priorizar a implementação de estratégias de remediação para águas subterrâneas, 

visando reduzir o potencial de contaminação por CBM na água utilizada pela 

população (Zhou, et al., 2023). 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652621040385#bib48
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652621040385#bib57
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652621040385#bib66
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652621040385#bib66
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3.3 Adsorção como processo de remediação para pesticidas  

Devido à necessidade de amenizar a presença incessante de pesticidas 

em água, várias técnicas vêm sendo desenvolvidas, os métodos mais utilizados para 

esta finalidade incluem remediação biológica (bio-oxidação ou fitorremediação), 

métodos oxidativos (decomposição, fotocatalítica, oxidações) e métodos de 

separação (tecnologia de membrana, adsorção, coagulação, floculação e 

precipitação) (LOUSADA et al., 2023). 

Embora exista uma ampla gama de tecnologias aplicáveis, aquelas 

relacionadas à processos de adsorção de agrotóxicos têm recebido mais atenção 

(BAIGORRIA, GALHARDI, FRACETO, 2021; BAIGORRIA et al., 2020). A natureza 

universal, desse método, seu baixo custo e sua simplicidade, são atrativos. Trata- se 

de um processo comumente utilizado para a remoção de contaminantes orgânicos. 

Se o adsorvente for de um material biológico, o método pode ser referido como 

biossorção e pode usar microrganismos vivos ou mortos e/ou seus componentes, 

algas, fungos, resíduos industriais agrícolas e resíduos naturais (ALI et al., 2012). 

Bioabsorventes alternativos de baixo custo incluem resíduos de frutas, cascas de 

arroz e outros vegetais, grãos, algas marinhas entre outros (SATARI, KARIMI, 2018; 

BOONAMNUAYVITAYA et al., 2004).  

A adsorção é uma atividade de transferência de massa, que estuda a 

capacidade de certos sólidos de concentrar em sua superfície determinadas 

substâncias presentes em líquidos ou gases, com objetivo de separação das 

substâncias desses fluidos.  líquidos. Os adsorventes são frequentemente partículas 

sólidas porosas, os componentes adsorvidos ficam concentrados na superfície 

externa, quanto maior for a superfície externa por unidade de massa sólida, 

mais favorável é a adsorção (NASCIMENTO, 2014; LOUSADA et al., 2023). 

O processo de separação por adsorção, pode ter três mecanismos 

distintos: o mecanismo estérico, os mecanismos de equilíbrio e os mecanismos 

cinéticos. No mecanismo estérico os poros do adsorvente têm tamanhos 

característicos, permitindo a entrada de algumas moléculas. Nos mecanismos de 

equilíbrio existe a capacidade de diferentes sólidos conterem diferentes tipos de 

adsorvatos. E o mecanismo cinético é baseado em diferentes difusões de diferentes 

espécies nos poros do adsorvente (NASCIMENTO, 2014). 
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As interações adsorvato-adsorvente (Figura 5) podem ocorrer por meio de 

mecanismos químicos (quimiossorção) quando envolve reações químicas entre os 

sítios ativos do adsorvente e do adsorvato, ou podem ser físicas conhecida também 

como fisiossorção, que ocorre quando a relação adsorvente-adsorvato é governada 

por interações eletrostáticas e forças de Van Der Waals (DI BERNARDO, 2002). A 

eficácia do processo de adsorção depende de vários parâmetros como o(s) grupo(s) 

funcional(is) contido(s) no sorvente, morfologia da cápsula, área de contato do 

adsorvente, polaridade, dispersão do tamanho dos poros, pH e temperatura (SHAN et 

al., 2017; LOUSADA et al., 2023). 

 

Figura 5 - Esquematização de diferentes mecanismos de adsorção de 

contaminantes: A) Fenômeno de adsorção física; B) Exemplo de fenômeno de 

adsorção química. 

  

 

Fonte: adaptado de LOUSADA et al., 2023. 

 

Uma grande variedade de materiais adsorventes, naturais e sintéticos pode 

ser usada para a remoção de pesticidas de sistemas aquosos contaminados. A 

utilização de biocarvão, e nanotubos, é uma solução adequada, pois são materiais 

lignocelulósicos que se apresentam como uma alternativa ecológica, econômica e 

confiável para o tratamento de água, o uso de carvão ativado comercial é limitado 

devido ao seu alto custo, resíduos vegetais são considerados materiais 

lignocelulósicos e podem ser utilizados como biossorventes (OLIVEIRA et al., 2020, 

YAMAGUCHI et al., 2021). Muitos adsorventes podem ser naturais, facilmente 

encontrados na natureza, como a Moringa oleifera e outros são de origem sintética.  
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3.3.1 Mecanismos de adsorção  

Compreender adequadamente um processo de adsorção implica em 

compreender dois aspectos básicos, o equilíbrio de adsorção e a cinética do processo. 

O estudo dos modelos cinéticos e isotérmicos nos fornecem informações sobre o 

estado final de um sistema. Já a análise do processo cinético nos dá indicações das 

variações que ocorreram durante esse processo de adsorção. 

Os estudos da cinética mostram a velocidade com que o adsorvato é 

removido da fase fluida em relação ao tempo. Este processo pode ser realizado por 

transferência de massa externa, difusão interna (ou seja, difusão de moléculas dentro 

do poro) e difusão de superfície, desta forma são realizados experimentos para 

examinar a etapa de controle da taxa do processo de adsorção, explicando também o 

mecanismo  envolvido, por  meio de estudos cinéticos, também é possível verificar  o  

tempo residual para o processo de adsorção (NASCIMENTO et al., 2014).  

Os mecanismos cinéticos são avaliados a partir dos dados experimentais 

obtidos, os quais são analisados por diferentes modelos, a fim de identificar o modelo 

em que melhor se ajuste os dados experimentais. Entre os mais conhecidos, estão, o 

modelo de pseudo-primeira ordem (MPPO), pseudo-segunda ordem (MPSO), Elovich 

(ME) e o modelo de difusão interna de Weber & Morris (MW&M). Os modelos MPPO, 

MPSO e ME são modelos empíricos dos processos de adsorção (GARCÍA-

CARVAJAL et al., 2019). A cinética representada pelo modelo PPO indica uma 

cinética governada principalmente pelo processo de sorção física, enquanto a 

quimissorção é indicada por um modelo de PSO (WANG E GUO, 2020, WANG, et al., 

2021). O modelo de Elovich pressupõe que as superfícies do adsorvente são 

energeticamente heterogêneas e que nem a dessorção nem as interações entre as 

espécies adsorvidas podem afetar substancialmente a cinética de adsorção em baixa 

cobertura de superfície, esse modelo envolve principalmente fenômenos de 

quimissorção, assim como o modelo PSO (OLADIPO et al., 2015 KALHOR et al., 

2018). A Cinética de sorção, também pode ser analisada usando o modelo de difusão 

interna W&M, esse modelo pressupõe que, durante o processo de adsorção, a etapa 

mais lenta é a difusão do adsorvato dentro do adsorvente (OLADIPO et al., 2015 

KALHOR et al., 2018).  
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A obtenção das curvas isotérmicas ocorre a partir de dados experimentais, 

é fundamental para o entendimento e interpretação dos dados obtidos durante o 

processo de adsorção, pois são um importante critério para otimizar a utilização do 

adsorvente. As isotermas também indicam se o processo de adsorção é favorável ou 

não (presença ou ausência de afinidade entre o adsorvente e o adsorvato) e mostram 

a capacidade de compostos porosos adsorver uma determinada molécula, tendência 

do processo para formação de monocamadas, para essas análises, diversos modelos 

empíricos visam avaliar o  melhor ajuste dos dados  de adsorção, sendo os mais  

utilizados, as isotermas  de Langmuir e Freundlich (NASCIMENTO et al., 2014). Onde 

o modelo de Langmuir permite compreender se o processo de sorção é realizado de 

forma homogênea nos locais de adsorção devido à uniformidade energética existente 

nos locais. O modelo de Freundlich considera que a energia nos sítios de sorção não 

é distribuída uniformemente (pode se ter superfícies rugosas e multi-sítios), mas que 

ocorre uma heterogeneidade nos sítios (OFOMAJA e UNUABONAH, 2013; OLADIPO 

et al., 2014). O equilíbrio de adsorção ocorre quando uma determinada quantidade de 

adsorvato é colocado em contato com certo volume de adsorvente, até que ocorra a 

saturação do composto adsorvente, onde a concentração de soluto na fase líquida 

(Ce) permanece constante, e então capacidade de adsorção do adsorvente (qe) pode 

ser determinada (NASCIMENTO et al., 2014).  

 

3.4 Moringa oleifera como adsorvente natural. 

A Moringa oleifera (Figura 6) é uma planta tropical pertence à família 

Moringaceae, sua árvore pode medir entorno de 5 a 12 metros de altura é uma planta 

de crescimento rápido e resistente a seca, que se desenvolve o ano todo (KANSAL; 

KUMARI, 2014). Suas folhas são pecíolos longos, com cerca de 20 a 80 centímetros 

de comprimento, seus frutos (ou vagens) são verdes claros no início, atinge uma 

coloração verde escuro e quando maduro se torna marrom (GHAZALI, ABDULKARIM 

2011). As sementes de Moringa oleifera possuem a aparência semelhante a uma 

leguminosa, são triangulares, e correspondem a cerca de 70-75% do peso das vagens 

(VLAHOV et al., 2002; ABDULKARIM et al., 2005; SENGUPTA, GUPTA 1970). 
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Figura 6 - Moringa oleifera.  

 

Fonte: adaptado de Wagh et al., (2020). 

 

A Moringa oleifera tem sido estudada por diversos pesquisadores e 

instituição de vários países. No norte da Nigéria, folhas frescas são usadas como 

hortaliça, raízes para fins medicinais e galhos para demarcação de propriedades como 

cercas, as sementes são conhecidas por como um coagulante natural, no Sudão, as 

sementes secas de Moringa oleifera são usadas no lugar do alúmen por mulheres 

rurais para tratar Água do Nilo, onde é comumente chamada de “Shagara al Rauwaq”, 

que significa “árvore para purificar” (MUYIBI, EVISON,1995; MAYDELL et al., 1986; 

ARAUJO et al., 2018). Segundo Eilert et al., (1981) “é presente um agente 

antimicrobiano ativo nas sementes de Moringa oleifera”, na literatura há relatos de 

remoção de bactérias, com reduções na ordem de 90-99% (MUYIBI, EVISON, 1995; 

ARAUJO et al., 2018).  

Os coagulantes naturais são extremamente eficientes na degradação das 

propriedades físico-químicas das águas residuais, como demanda química de 

oxigênio, demanda bioquímica de oxigênio, turbidez, cor entre outros. Coagulantes à 

base de plantas, como Moringa oleifera, Cactus e Strychnos Potatorum, são 

coagulantes eficazes (NDABIGENGESERE, NARASIAH 1998; SHAMSOLLAHI, 

MAHVI 2018). 

Estudos avaliaram a capacidade de adsorção de paracetamol em cascas 

das sementes de Moringa oleifera após tratamento químico e térmico (QUESADA et 

al., 2019). Os tratamentos químicos e térmicos da Moringa têm sido investigados, com 

o objetivo de aumentar a porosidade da superfície das vagens, para favorecer a 

química da superfície e melhorar sua capacidade de bio-sorção (CUSIOLI et al., 

2019). No estudo de Quesada et al. (2019) “a caracterização do adsorvente mostrou 
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uma morfologia heterogênea com presença de micro e mesoporos, o ajuste de pHs (3 

e 9) não resultou a um efeito significativo nas adsorções, o que indica, que o 

mecanismo não envolve interações eletrostáticas, de acordo com a espectroscopia 

infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) o composto foi adsorvido por pontes 

de hidrogênio e empilhamento de π. Finalizando o estudo do equilíbrio mostrou que a 

adsorção ocorre em monocamada e foi favorecida pelo aumento da temperatura”. 

As folhas de Moringa oleifera, são aplicadas principalmente em processos 

de adsorção de metais pesados. A biomassa vegetal, incluindo as folhas, é composta 

por grandes quantidades de celulose, hemicelulose e lignina, contendo diversos 

grupos funcionais em sua superfície, que proporcionam boas interações com metais 

pesados (GOMES et al., 2022). 

Embora a Moringa oleifera seja amplamente utilizada para adsorção de 

metais pesados e corantes, ela ainda pode ser explorada em estudos de adsorção de 

pesticidas e fármacos podendo apresentar altos valores de capacidade de adsorção, 

confirmando seu uso como um biossorvente de baixo custo, para a remoção de 

pesticidas emergentes em água. 

 

3.5 Hidrogéis como adsorventes compósitos para seu uso em tratamentos de 

efluentes 

 Muitos dos adsorventes naturais, como a Moringa oleifera causam 

problemas quando aplicados em tratamentos de remoção de contaminantes aquosos. 

Devido às suas características estruturais, esses adsorventes naturais, quando 

entram em contato com a água, se hidratam e expandem sua estrutura, formando 

partículas maiores e de difícil extração do meio tratado, aumentando a turbidez do 

mesmo. Nesse sentido, a utilização de matrizes biopoliméricas como suportes desses 

adsorventes naturais permite a formação de hidrogéis adsorventes com 

características superiores aos seus componentes separados (BAIGORRIA, 

GALHARDI, FRACETO, 2021). 

Os hidrogéis são redes poliméricas hidrofílicas, descritos como estruturas 

tridimensional, podendo ser naturais ou sintéticos, podem absorver água na 

quantidade de 10% até milhares de vezes seu peso seco, sem haver alteração 

estrutural (PATHAN e BOSE, 2018). Os hidrogéis usados no tratamento de 
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água têm várias vantagens sobre os adsorventes convencionais, possui uma alta 

capacidade de intumescimento, múltiplos ciclos de dessorção, 

ação simultânea em múltiplas funções e fácil remoção de contaminantes, além disso 

é possível a incorporação de diversos materiais nos hidrogéis (DIL, SADEGHI, 2018; 

VAN TRAN et al., 2018). 

Diversos materiais de base biológica, como alginato de sódio, quitosana, 

lignina, celulose, gelatina, amido, gomas naturais podem ser usados para produzir os 

hidrogéis, eles podem ser classificados de várias formas, na Tabela 1 NAZZARI et al., 

2022 mostra como eles os classifica (AHMED, 2012; POORESMAEIL, NAMAZI, 

2019). 

 

Tabela 1 - Classificação dos hidrogéis. 

Classificação Tipo de hidrogel 

Fonte Natural ou sintético 

Composição polimérica Homopolimérico, copolimérico e rede de 

interpenetração polimérica. 

Configuração Cristalino, semicristalino e amorfo 

Tipo de reticulação Processos Fisicos ou quimicos 

Cargas elétricas Iônicos, não iônicos, anfóteros e 

zwitteriônico 

Fonte: adaptado de NAZZARI et al., 2022 

 

O alginato de sódio (AS) é um polissacarídeo copolímero biodegradável e 

não tóxico, composto ácido β-D-manurônico linearmente (1 − 4) e ácido α-Lgulurônico, 

pode ser extraído de algas marrons (PAQUES et al., 2014). A gelificação ionotrópica 

com íons metálicos bivalentes ou trivalentes, como como Ca+2 (cálcio) é um método 

fácil e eficaz para reticulação do alginato de sódio, formando grânulos de hidrogel 

esféricos, o alginato deve ser gotejado em uma solução contendo íons metálicos 

bivalentes, além do cálcio, pode ser usado estrôncio (Sr+2), bário (Ba+2), entre outros 

cátions bivalentes (HU et al., 2016, BORTOLIN et al., 2012).   
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4 MATERIAIS E MÉTODOS  

 

4.1 Preparação dos adsorventes  

 O estudo de adsorção de contaminantes deste trabalho, utilizou meios 

adsorvedores obtidos a partir da semente de Moringa oleifera, constituindo assim os 

adsorventes naturais.  

 A semente de Moringa oleifera foi obtida na forma de um pó, tendo sido 

processada no Laboratório de Saneamento do Departamento de Engenharia Civil e 

Ambiental, da Universidade Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho” – UNESP/São 

José dos Campos.  

Nos itens a seguir é descrita em detalhe a metodologia de preparação 

desse material para a produção do adsorvente estudado neste trabalho. 

 

4.1.1 Preparação e ativação dos adsorventes de semente de Moringa oleifera 

Como o objetivo deste trabalho é avaliar a capacidade de adsorção da 

semente de Moringa oleifera encapsulada em hidrogéis de biopolímeros, inicialmente, 

fez se um estudo da melhor condição de tratamento do pó da semente, para depois 

realizar o encapsulamento. 

Sendo assim, foram preparados adsorventes de sementes de Moringa 

oleifera, em seis condições diferentes: in natura, lavada em água destilada, tratada 

quimicamente, tratada termicamente, tratada termicamente e quimicamente e 

sementes de Moringa oleifera tratada quimicamente e termicamente, como descrito a 

seguir: 

• Semente de Moringa oleifera in natura (MON): material como recebido, 

na forma de um pó de coloração amarelada.  

• Semente de Moringa oleifera lavada (MOL): trata-se da semente de 

Moringa oleifera in natura lavada em água destilada. Para isso, 6 g de 

Moringa oleifera in natura foi colocado em contato com 30 mL de água 

destilada e agitado em um agitador orbital por 15 minutos. Este 

procedimento foi repetido 3 vezes. Em seguida, o pó foi seco em estufa 

com circulação de ar (Sterilifer – SX CR/42) a 105°C por 8 horas. 
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• Semente de Moringa Oleifera tratada quimicamente (MONQ): semente 

de Moringa Oleifera in natura tratada em meio ácido. Foi obtida 

colocando 6 g de Moringa oleifera in natura em contato com 30 mL de 

ácido nítrico (0,1M) por um período de 1 hora, em agitação constante. 

Após esse período as sementes foram lavadas com água deionizada 

três vezes e seca a 105°C por 8 horas de acordo com Coldebella et al. 

(2017).  

• Semente de Moringa oleifera tratada termicamente (MONT): semente 

Moringa oleifera in natura tratada em forno tipo mufla (EDG 1800) a uma 

temperatura de 300°C por 1 hora. Segundo Coldebella et al. (2017) este 

tratamento visa aumentar a área de superfície. 

• Semente de Moringa oleifera tratada quimicamente e termicamente 

(MONQT): semente Moringa oleifera in natura tratada com ácido nítrico 

0,1 mol. L-1 como descrito anteriormente (Semente de Moringa oleifera 

tratada quimicamente), seguido do tratamento térmico em forno tipo 

mufla como descrito anteriormente (Semente de Moringa oleifera tratada 

termicamente)  

• Semente de Moringa oleifera tratada termicamente e quimicamente 

(MONTQ): trata-se da semente Moringa oleifera in natura tratada 

termicamente em forno tipo mufla como descrito em Semente de 

Moringa oleifera tratada termicamente, seguido do tratamento químico 

com ácido nítrico 0,1 mol. L-1 como descrito em Semente de Moringa 

oleifera tratada quimicamente.  

 

4.1.2 Desenvolvimento de hidrogéis de matriz biopolimérica e sementes de 

Moringa oleifera 

 Com o objetivo de desenvolver um novo material adsorvente que possa 

ser recuperado, reutilizado e que não provoque turbidez do meio tratado, foi 

desenvolvido e testado mecanismos para o encapsulamento do pó da semente de 

Moringa oleifera. Desta forma, foram desenvolvidos materiais híbridos utilizando um 

biopolímero e as sementes. 
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Para a obtenção dos hidrogéis biopoliméricos compostos com as sementes 

de Moringa oleifera se procedeu utilizando procedimentos já publicados em 

bibliografia com outros compostos (ENNAJIH et al., 2012). 

Inicialmente, foram testados dois biopolímeros: quitosana (Sigma Aldrich, 

C3646, lote SLBC2867V) e alginato de sódio (Sigma Aldrich, Lote #MKBH8052V).  

Porém, não foi possível formar os hidrogéis com quitosana e semente de Moringa 

oleifera, assim o alginato de sódio (AS) foi o composto químico escolhido para esse 

estudo. 

Para o encapsulamento da Moringa oleifera em AS, inicialmente, preparou-

se uma solução de alginato de sódio 4% m/v, sendo mantida em agitação por um 

período de 24 horas em agitador magnético (Figura 7 A). Optou-se por utilizar duas 

porcentagens de pó de Moringa oleifera in natura (MON) em alginato de sódio: AS-M 

50 % mMON / mAS e AS-M 100 % mMON / mAS. As suspenções foram agitadas em 

agitador magnético por 24 horas.  

Posteriormente, essas soluções foram gotejadas em soluções de cloreto 

de cálcio (2% m/v) (Figura 7 B). O alginato de sódio em contato com os íons de cálcio 

(Ca2+) sofre gelificação ionotrópica das redes biopoliméricas e o hidrogel é formado 

(FERNANDES et al., 2018). As gotículas/gotas formam grânulos (hidrogéis) à medida 

que caem na solução de cloreto de cálcio, que são denominados de beads. Também 

foram produzidas beads de alginato de sódio sem a incorporação de Moringa oleifera 

para comparação, essas amostras são denominadas neste trabalho de AS. 

Os hidrogéis (beads) foram mantidos por 30 minutos na solução de cloreto 

de cálcio em agitação controlada, para garantir que o processo de reticulação fosse 

concluído (Figura 7 C). Após esse processo os hidrogéis foram lavados com água 

destilada, colocadas em béquer com água destilada e mantida em agitação lenta por 

15 minutos, esse processo foi repetido 3 vezes para remoção do excesso cloreto de 

cálcio. Por fim, os hidrogéis produzidos foram guardados úmidos a 4°C. 
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Figura 7 - Desenvolvimento da síntese dos hidrogéis, (A) solução de AS, (B) 

gotejamento em solução de CaCl2 e hidrogéis em solução de CaCl2 (C). 

 

Fonte: do autor 

 

4.2 Técnicas de Caracterização dos hidrogéis absorventes  

 Os Hidrogéis absorventes produzidos foram caracterizados quando ao 

ponto de carga zero (pHpzc), capacidade de absorção de água, espectroscopia no 

infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), calorimetria exploratória diferencial 

(DSC), microscopia eletrônica de varredura (MEV) e teor de carbono orgânico total 

(COT).  

 

4.2.1 Ponto de carga zero (pHpzc) 

O ponto de carga zero (pHpzc) pode ser entendido como o valor de pH na 

qual uma superfície apresenta uma carga neutra, ou seja, uma carga positiva 

equivale a uma carga negativa ou nenhuma delas, assim, a carga superficial será 

negativa quando o pH > pHpzc e positiva quando pH < pHpzc (GUILARDUCI et al., 2006; 

GEORGIN et al., 2022). O ponto de carga zero, é importante para saber qual o melhor 

pH para uma melhor adsorção (CASTILLA, 2004).  

O pHpzc dos hidrogéis foi obtido segundo a metodologia de COPELLO et al. 

(2014), preparou-se uma solução com água ultra-pura de ácido clorídrico (HCl) 0,1 M 

e de hidróxido de sódio (NaOH) 0,1M. 
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Foi preparado tubos de ensaio com 5mL de água, o pH de cada amostra 

foi ajustado a diferentes valores entre 2 e 10 usando a solução de HCl e NaOH 

(pHinicial). Então adicionou-se a quantidade de 0,1g de hidrogéis formadas por AS e 

MON. Os recipientes foram expostos às condições padrão. Após o período de 24 

horas o pH final foi medido com o pHmetro digital (pH 210, Colleman, Santo André, 

SP, Brasil) previamente calibrados com soluções tampão pH 4,0 e pH 7,0. 

Finalmente foi calculada a diferença do pHinicial e pHfinal, aplicando a 

equação (1) e construiu-se um gráfico de ΔpH versus pHinicial. O ponto de interseção 

da curva com o eixo x corresponde ao pHpzc. 

 ∆𝑝𝐻 = 𝑝𝐻𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑝𝐻𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙                              (1) 

 

4.2.2 Capacidade de absorção aquosa 

A capacidade de absorção de água dos hidrogéis foi observada por 

medidas de grau de inchaço ou intumescimento (GI%) em função do tempo. O grau 

de intumescimento é um parâmetro muito importante para várias aplicações dos 

hidrogéis, à expansão do hidrogel, ocorre durante a absorção de água ou solvente 

enquanto a liberação do mesmo, pode ser vista como uma contração, esses 

fenômenos acontecem devido às interações da cadeia polimérica com o solvente e da 

capacidade de alongamento das cadeias (AOUADA et al., 2008, LEITE et al., 2009).  

Para esse estudo, os hidrogéis preparados nesse trabalho, foram secos em 

estufa a 35 °C por 24 horas. Posteriormente 0,05 g de cada amostra foi imerso em um 

béquer com 20 mL de água deionizada por diferentes períodos de (15 mim até 48 

horas). Após o período correspondente os hidrogéis eram retirados do meio aquoso e 

era determinada a sua massa. O grau de inchaço (GI %) foi determinado usando a 

equação (2) (BAIGORRIA e FRACETO 2022).  

 

 𝐺𝐼% =  
𝑚𝑡−𝑚𝑜

𝑚0
 𝑥 100                                                              (2) 

Onde: 

𝑚0 = a massa da amostra inicial (t = 0) 

𝑚𝑡 = a massa da amostra no tempo t.  
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  Com as informações do GI % de cada instante foi construído uma curva 

da cinética de inchamento dos hidrogéis. 

 

4.2.3 Espectroscopia infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) 

A técnica de espectroscopia infravermelho por transformada de Fourier 

(FTIR) tem como principal objetivo identificar os diferentes grupos funcionais 

presentes em um determinado material. Ao passar a radiação pela amostra, obtém-

se um espectro, registrando os comprimentos de onda em que aparecem as bandas 

de absorção. Essas bandas resultantes são convertidas em movimentos específicos 

de ligações químicas, caracterizando o material quanto a sua estrutura. (SKOOG et 

al., 2002; ÖZDEMIR et al., 2004). 

Buscando caracterizar a estrutura dos absorventes estudados, foi realizado 

a análise por FTIR das amostras de Moringa oleifera in natura (MON), alginato de 

sódio puro (AS pó), hidrogéis de alginato de sódio (AS), hidrogéis de alginato de sódio 

e Moringa oleifera 50% (AS-M 50%) e 100% (AS-M 100%). Todas as amostras foram 

secas em estufa a 35 °C por 24 horas.   

As análises por FTIR foram realizadas utilizando um equipamento FTIR 

Cary 630 Fourier Transform Infrared Spectrometer – AGILENT, utilizando o modo 

refletância difusa. Para cada amostra foram realizadas 32 varreduras.  As medições 

foram realizadas para o comprimento de onda de 650 cm-1 a 4000 cm-1 com uma 

resolução de 8 cm-1.  

 

4.2.4 Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) 

 A técnica de Calorimetria Exploratória Diferencial (do inglês: Differential 

Scanning Calorimetry - DSC), pode ser definida como, uma técnica termoanalítica, 

que mede a diferença de energia fornecida a uma substância e a um material de 

referência em função da temperatura, enquanto ambos são submetidos a um 

programa de temperatura controlada (IONASHIRO; GIOLITO, 1980, p.18). 

Buscando caracterizar os absorventes estudados, realizou se os ensaios 

térmicos usando DSC para as amostras de MON, AS pó, hidrogéis de AS, hidrogéis 

AS-M 50% e AS- 100%. Todas as amostras foram secas em estufa a 35 °C por 24 

horas. O equipamento TA-Q2000 foi usado para a análise DSC de 0,005 g das 
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amostras secas. Sob um fluxo de nitrogênio (N₂) de 50 mL/min, cada amostra foi 

aquecida de 25°C a 400°C a 10°C/min. 

 

4.2.5 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

 Os absorventes produzidos foram analisados quanto a sua morfologia 

pela técnica de microscopia eletrônica de varredura (MEV) e a composição elementar 

das amostras também puderam ser analisadas pela Espectroscopia por Energia 

Dispersiva (Energy Dispersive Spectroscopy - EDS) anexada ao MEV. Para isso foi 

utilizado um equipamento de bancada da marca JEOL modelo JSM-6010 no 

Laboratório Multiusuário de Caracterização de Materiais (LMCMat) da UNESP 

Sorocaba. 

As micrografias de MEV foram obtidas operando com uma voltagem de 5 

kV a 15 kV. As amostras foram liofilizadas, fixadas no suporte com fita adesiva de 

carbono de dupla face e revestidas com ouro, utilizando o Sputter Coater Quorum, 

modelo Q150T. 

 

4.2.6 Carbono Orgânico Total (COT)  

O teor de carbono orgânico total (COT) é o parâmetro de maior relevância 

para quantificação de matéria orgânica, refere-se à quantidade total de carbono 

orgânico presente em uma determinada amostra, fornecendo informações valiosas 

sobre a pureza da água, a eficiência dos processos e a qualidade final dos produtos 

(VISCO et al., 2005). 

O COT é determinado subtraindo o valor de carbono inorgânico total 

medido (TCI) do valor de carbono total medido (CT), que é a soma do carbono 

orgânico e do carbono inorgânico (equação 3): 

 

COT= TC-TCI                    (3) 

Onde: 

COT = teor de carbono orgânico 

TC = valor de carbono total medido 
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TCI = valor de carbono inorgânico total medido   

Os absorventes estudados foram analisados quando ao COT liberado em 

meio aquoso, para essa análise, as amostras (sementes de MON em pó e os hidrogeis 

AS, AS-M 50 % e AS-M 100 %) foram preparadas em tubos de ensaio, com 15 mL de 

água ultrapura e 0,24 g de hidrogéis. As amostras controle foram preparadas apenas 

com água ultrapura.  As medidas foram realizadas utilizando um analisador de 

carbono orgânico total (Analytik Jena, multi N/C 3100). 

 

4.3 Ensaios de remoção pesticidas em meio aquosos  

Um dos objetivos específicos deste trabalho é avaliar a capacidade de 

adsorção, dos novos materiais obtidos, para poluentes (pesticidas) em água.  

 

4.3.1 Ensaios preliminares de remediação da ATZ em meio aquoso utilizando 

semente de Moringa oleifera e suas ativações 

Os ensaios iniciais foram realizados utilizando os adsorventes não 

encapsulados para identificar qual o melhor material adsorvente para a remoção da 

atrazina (ATZ-herbicida) em meio aquoso, e assim definir o material a ser 

encapsulado. 

Na Tabela 2 são exibidos os materiais adsorventes utilizados nessa etapa 

do trabalho. Para isso, em primeira instância, foram analisadas as capacidades de 

adsorção de sementes de Moringa oleifera em pó (em todas as suas formas tratadas 

e não tratadas), e foi selecionada aquela com melhor desempenho de adsorção de 

ATZ.  
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Tabela 2 - Adsorventes utilizados na remoção de ATZ em água. 

Adsorventes Abreviatura 

Semente de Moringa oleifera in natura MON 

Semente de Moringa oleifera lavadas MOL 

Semente de Moringa oleifera tratadas 

quimicamente 

MONT 

Semente de Moringa oleifera tratadas 

termicamente 

MONQ 

Semente de Moringa oleifera tratadas 

quimicamente e termicamente 

MONQT 

Semente de Moringa oleifera tratadas 

termicamente e quimicamente 

MONTQ 

Fonte: do autor. 

 

Foram preparadas soluções estoque do contaminante com uma 

concentração de 233,60 g/mL de ATZ em metanol. As diluições da solução estoque, 

foram feitas em água deionizada até alcançar as concentrações desejadas.   

Optou-se por utilizar uma concentração fixa de atrazina de 4 mg/L, por ser 

esta a concentração mais comumente encontrada nas águas contaminadas 

(KRÝSOVÁ et al., 2005 e ARMAS et al., 2007). Se utilizou uma concentração fixa de 

adsorventes de 0,32 % m/v nos ensaios de remoção. Os ensaios foram realizados em 

lotes (batch) a temperatura ambiente, com pH 7 e agitação orbital constante 

(Ethiktechnology shaker – 120 rpm) por um período de 24 horas. Após esse período 

uma amostra foi coletada e determinou-se a concentração de ATZ remanescente no 

meio. 

 

4.3.2 Quantificação da atrazina (ATZ), cálculo da capacidade de adsorção (q) e 

da eficiência de adsorção (EA%) 

A concentração de ATZ foi determinada por cromatografia líquida de alta 

eficiência (HPLC). Para isso foi utilizado um cromatógrafo HPLC UltiMate 3000/ 

Equipamento RS Thermo Scientific do Laboratório Multiusuário do ICTS/UNESP. 

As amostras obtidas nos testes de remoção foram filtradas com um filtro de 

seringa (PTFE FI 13 MM, 0,22 μm - Allcrom). O analito foi separado em uma coluna 
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Gemini RP-18 (5 μm, 150 mm × 4,6 mm, Phenomenex) usando um gradiente de 

elução de 50 % de acetonitrila, temperatura da coluna 35 °C. A taxa de fluxo foi de 1,5 

mL/min, tempo de execução de 7 min e comprimento de onda do detector de 223 nm 

(tempo de retenção = 4,86 min).  

Foi realizado uma calibração previa do equipamento para a determinação 

da concentração de ATZ em água, cuja curva é apresentada na Figura 8. As 

concentrações de ATZ utilizadas para a geração da curva de calibração foram 0,05; 

0,1; 0,25; 0,50; 1,00; 2,00; 5,00; 8,00; 12,00 e 20,00 mg/L. A equação analítica foi 

obtida a partir de uma curva de calibração foi y = 10,239 x + 0,926 (r2 = 0,999), o limite 

de detecção foi de 0,0008 μg/mL, e o limite de quantificação foi de 0,0025 μg/mL. 

 

Figura 8 - Curva de calibração do método de quantificação de ATZ em água. 

 

 

Fonte: do autor. 

 

A partir da equação obtida pela curva de calibração se fez a determinação 

das concentrações iniciais e finais das soluções de ATZ (estoques e logo dos 

tratamentos de remoção).  

As capacidades de adsorção (q) dos materiais adsorventes desenvolvidos 

foram determinadas a partir da equação (4) (GARCÍA-CARVAJAL et al., 2019). 
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𝑞 =  
(𝑐𝑖−𝑐𝑓)

𝑚
 𝑥 𝑣                                                                                                              (4) 

Onde:   

𝑞 = Capacidade de ATZ absorvida por cada grama de adsorvente (mg/g)   

𝑐𝑖 = Concentração inicial de ATZ (mg/L)  

𝑐𝑓 = Concentração final de ATZ (mg/L)  

𝑣 = Volume utilizado da solução de ATZ (L)  

𝑚 = Massa do adsorvente (g) 

A eficiência de adsorção dos materiais foi expressa através da 

porcentagem de eficiência de adsorção de atrazina removida mediante a equação (5) 

(LENOBLE et al., 2003).  

  𝐸𝐴% =   
(𝑐𝑖−𝑐𝑓)

𝑐𝑖
 𝑥 100                                    (5)                                                                                                                 

Onde:   

𝐸𝐴% =  Porcentagem de eficiência de adsorção  

𝑐𝑖 = Concentração inicial de ATZ (mg/L)  

𝑐𝑓= Concentração final de ATZ (mg/L)  

 

4.3.3 Ensaios de adsorção de ATZ utilizando semente de Moringa oleifera in 

natura (MON) 

4.3.3.a) Avaliação da influência do pH e porcentagem de massa do adsorvente  

Uma vez definido a condição da Moringa oleifera (na forma de pó), que 

seria utilizado para o encapsulamento, foi feito inicialmente um estudo para avaliar as 

melhores condições para os ensaios de adsorção. Os ensaios de remoção foram 

realizados em soluções aquosas de ATZ (4 mg/L) com diferentes valores de pH e 

diferentes massas do adsorvedor MON. Foram utilizadas as seguintes porcentagens 

de massa de adsorvedor: 0,16; 0,5; 1 e 2 % m/v. O efeito do pH nas remoções, foi 

estudado com a finalidade de conhecer o pH que mais favorece aos processos de 
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interação entre absorvente e o contaminante. Para isso, soluções de ATZ foram 

colocadas em contato com as diferentes porcentagens de massa de adsorventes e o 

pH desses ensaios foram ajustados utilizando soluções de HCl (0,1 M) e NaOH (0,1 

M) nos valores de pH 4, pH 6 e pH 8. Os ensaios foram realizados a temperatura 

ambiente, com agitação orbital constante por período de 24 h. As amostras foram 

centrifugadas por 30 min a 3000 rpm para a separação das fases e determinou-se sua 

concentração como descrita no item 4.3.2. 

 

4.3.3.b) Estudo da Cinética de adsorção 

Para a obtenção da cinética da reação foi estudado o comportamento dos 

adsorventes nas remoções de ATZ em função do tempo. Foi analisado as cinéticas 

de remoção, mediante ensaios de adsorção de ATZ (4 mg/L) utilizando 0,16 e 2 % 

m/v de adsorvente por diferentes intervalos do tempo (0,25 h até 48 h). Esses ensaios 

foram realizados a temperatura contaste 25 °C e com o pH controlado (pH = 6), em 

agitação orbital constante. Logo, as amostras foram filtradas e analisadas pelo HPLC 

e determinado q (equação 4) e EA% (equação 5). 

 

4.3.4 Ensaios de adsorção de ATZ utilizando hidrogéis de matriz biopolimérica 

e semente de Moringa Oleifera  

Ensaios para remoção aquosa de ATZ foram realizados utilizando como 

meio adsorvedor os hidrogéis de alginato de sódio (AS), e os hidrogéis produzidos 

com as diferentes concentrações de semente de Moringa Oleifera (AS-M 50 % e AS-

M 100 %), descritos no item 4.1.2.   

 

4.3.4.a) Avaliação da influência do pH e da porcentagem de massa do adsorvente 

Os ensaios de remoção foram realizados em soluções aquosas de ATZ 4 

mg/L, utilizando diferentes porcentagens de massa de adsorventes (2; 10 e 20 % m/v). 

Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente, com agitação orbital constante 

por período de 24 h. O pH das soluções foi controlado (6≤pH≤7). Logo, as amostras 

foram filtradas para ser analisadas pelo HPLC (como descrito no item 4.3.2) e se 

determinou a capacidade de adsorção (q) e a eficiência de adsorção (EA%), 

utilizando-se as equações 4 e 5.  
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O efeito do pH nas remoções também foi estudado com a finalidade de 

conhecer o pH que mais favorece aos processos de interação entre os bio-

absorventes e o contaminante. Para isso, soluções de ATZ (4 mg/L) foram colocadas 

em contato por 24 h baixo agitação constante, com os adsorventes (2 % m/v). O pH 

desses ensaios foram ajustados utilizando soluções de HCl (0,1 M) e NaOH (0,1 M) 

nos valores de pH 2, pH 4, pH 7 e pH 10. 

 

4.3.4.b) Estudo da cinética de adsorção 

Para a obtenção da cinética da reação foi estudado o comportamento das 

remoções de ATZ em função do tempo. Foi analisado as cinéticas de remoção, 

mediante ensaios de adsorção de ATZ (4 mg/L) utilizando 2 % m/v de adsorvente por 

diferentes intervalos do tempo (0,25 h até 48h). Esses ensaios foram feitos a 

temperatura contaste 25 °C e com o pH controlado (pH 7), baixa agitação orbital 

constante. Logo, as amostras foram filtradas e analisadas pelo HPLC e determinar qt 

(equação 6) e EA% (equação 4). 

 𝑞𝑡 =  
(𝑐𝑖−𝑐𝑓 )

𝑚
 𝑥 𝑣                            (6) 

Onde: 

𝑞𝑡  = Capacidade de ATZ absorvida por cada grama de adsorvente (mg/g) ao tempo 

t. 

𝑐𝑖 = Concentração inicial de ATZ (mg/L)  

𝑐𝑓  = Concentração final de ATZ (mg/L)  

𝑣 = Volume utilizado da solução de ATZ (L)  

 𝑚 = Massa do adsorvente (g) 

 

4.3.4.c) Estudo das isotermas de remoção de ATZ 

Para o estudo de isotermas, foi realizado ensaios de adsorção de ATZ com 

diferentes concentrações (0,7; 1,45; 2,0; 2,94; 4,0; 8,0 e 10,0 mg/L) e uma 

concentração fixa de adsorvente (2 % m/v). Essa concentração fixa foi determinada a 
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partir do ensaio descrito no tópico 4.3.4.a). Os ensaios foram realizados em agitação 

orbital constante a temperatura ambiente por 24 h, com o pH das soluções controlado 

(pH 7). Logo, as amostras foram filtradas para serem analisadas pelo HPLC. 

 

4.3.5 Ensaios de remoção de Carbendazim (CBM) em MON 

 Os ensaios de remoção aquosa de carbendazim (CBM - fungicida) foram 

realizados utilizando o adsorvente semente de Moringa oleifera in natura MON. 

4.3.5.a) Determinação da Concentração de Carbendazim (CBM) 

A concentração de CBM foi determinada por cromatografia líquida de alta 

performance (HPLC). Para isso foi utilizado um cromatógrafo HPLC UltiMate 3000/ 

Equipamento RS Thermo Scientific do Laboratório Multiusuário do ICTS/UNESP. 

As amostras obtidas nos testes de remoção foram filtradas com um filtro de 

seringa (PTFE FI 13 MM, 0,22 μm - Allcrom). O analito foi separado em uma coluna 

Gemini RP-18 (5 μm, 150 mm × 4,6 mm, Phenomenex) usando um gradiente de 

eluição de 39 % de acetonitrila e 0,5% de metanol, a temperatura da coluna de 25 °C. 

A taxa de fluxo foi de 1,0 mL/min, tempo de execução de 4 min e comprimento de 

onda do detector de 288 nm (tempo de retenção = 3,02 min).  

Foi realizado uma calibração previa do equipamento para a determinação 

da concentração de CBM em água, cuja curva é apresentada na Figura 9. As 

concentrações de CBM utilizadas para a geração da curva de calibração foram 0,02; 

0,05, 0,25; 0,50; 0,75, 1,00; 1,50; 2,00; 5,00; 7,50 e 10,00 mg/L.  A equação analítica 

foi obtida a partir de uma curva de calibração foi y = 5,673. x+ 0,562 (r2 = 0,999), o 

limite de detecção foi de 0,004 μg/mL, e o limite de quantificação foi de 0,0146 μg/mL. 
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Figura 9 - Curva de calibração do método de quantificação de CBM em água. 

  

Fonte: do autor. 

 

A partir da equação obtida pela curva de calibração se fez a determinação 

das concentrações iniciais e finais das soluções de CBM (estoques e logo dos 

tratamentos de remoção).  

As capacidades de adsorção (q) dos materiais adsorventes desenvolvidos 

foram determinadas a partir da equação (4) (GARCÍA-CARVAJAL et al., 2019). 

A eficiência de adsorção dos materiais foi expressa através da 

porcentagem de eficiência de adsorção de CBM removida mediante a equação (5) 

(LENOBLE et al., 2003).  

 

4.3.5.b) Avaliação da influência do pH e da porcentagem de massa do adsorvente. 

Para avaliar a influência do pH nos ensaios de remoção, utilizou-se 

soluções aquosas de CBM (4 mg/L) com diferentes valores de pH e diferentes 

concentrações de absorventes. As concentrações de adsorvente MON estudadas 

foram 0,16; 0,5; 1 e 2 % m/v. O efeito do pH nas remoções, foi estudado com a 

finalidade de selecionar o pH que mais favorece aos processos de interação entre 

absorvente e o contaminante. Para isso, soluções de CBM (4 mg/L) foram colocadas 



Tese Doutorado  

 

55 
Maria Eduarda G. Lousada  
 

em contato com os adsorventes (0,16; 0,5; 1 e 2 % m/v) e o pH desses ensaios foram 

ajustados utilizando soluções de HCl (0,1 M) e NaOH (0,1 M) nos valores de pH 3, pH 

6 e pH 8. Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente, com agitação orbital 

constante por período de 24 h. As amostras foram centrifugadas por 30 min a 3000 

rpm para a separação das fases e determinou-se sua concentração como descrita no 

item 4.3.5.a).  

 

4.3.5.c) Estudo da Cinética de adsorção 

Para a obtenção da cinética de adsorção do CBM em MON, utilizou-se 

solução de CBM (4 mg/L) utilizando 0,16 % m/v de adsorvente por diferentes intervalos 

do tempo (0,25 h até 48 h). Esses ensaios foram realizados a temperatura contaste 

25 °C e com o pH controlado (pH 6), baixa agitação orbital constante. Logo, as 

amostras foram filtradas e analisadas pelo HPLC e determinado q (equação 4) e EA% 

(equação 5). 

 

4.4 Análise dos mecanismos de adsorção  

 

4.4.1 Modelos cinéticos de adsorção 

A partir dos dados das cinéticas de adsorção experimentais, foi realizado o 

ajuste desses dados com diferentes modelos cinéticos. Foram aplicados os modelos 

de pseudo-primeira ordem (MPPO), pseudo-segunda ordem (MPSO), Elovich (ME) e 

o modelo de difusão interna de Weber & Morris (MW&M). 

A cinética dessa transferência de massa do adsorvato no adsorvente 

envolve três etapas principais: difusão externa, difusão interna e adsorção. Os 

modelos MPPO, MPSO e ME são modelos empíricos dos processos de adsorção do 

sistema em estudo (GARCÍA-CARVAJAL et al., 2019). O modelo PPO descreve a 

etapa de difusão do adsorvato nos locais ativos do adsorvente (WANG e GUO, 2020). 

O modelo PSO descreve a etapa de sorção das moléculas de adsorvato nos locais 

ativos do adsorvente (WANG E GUO, 2020). As equações (7 e 8) representam os 
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modelos PPO e PSO, respectivamente (GARCÍA-CARVAJAL et al., 2019; 

LANGMUIR, 1997; RIZZI et al., 2020). 

𝑞𝑡  =  𝑞𝑒 . (1 − 𝑒−𝐾1𝑡 )                                                                               (7) 

 𝑞𝑡 =
𝑞𝑒

2.𝑘2.𝑡

1+𝑘2.𝑞𝑒.𝑡
                                                          (8) 

Onde: 

qt (mg/g) é a capacidade de sorção dos materiais no tempo t,  

qe (mg/g) é a capacidade de sorção dos materiais no equilíbrio,  

k1 (1/min) é a constante de equilíbrio do POO e  

k2 (g./(mg.min)) é a constante de equilíbrio do PSO.  

 

Por outro lado, o modelo de Elovich pressupõe que as superfícies do 

adsorvente são energeticamente heterogêneas e que nem a dessorção nem as 

interações entre as espécies adsorvidas podem afetar substancialmente a cinética de 

adsorção em baixa cobertura de superfície (OLADIPO et al., 2015 e KALHOR et al., 

2018). Esse modelo envolve principalmente fenômenos de quimissorção, assim como 

o modelo PSO. A equação (9) representa o modelo de Elovich. 

𝑞𝑡 =
1

𝛼
 . ln (1 + 𝛼𝛽𝑡)                                                                                                                    (9) 

Onde: 

qt (mg/g) é a capacidade de sorção dos materiais no tempo t,  

qe (mg/g) é a capacidade de sorção dos materiais em equilíbrio,  

 (mg/(g.min)) é a taxa de adsorção inicial   

 (g/min) é a constante de dessorção. 

 

Além disso, a cinética de sorção foi analisada usando o modelo de difusão 

interna W&M. Esse modelo pressupõe que, durante o processo de adsorção, a etapa 
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mais lenta é a difusão do adsorvato dentro do adsorvente (OLADIPO et al., 2019, 

KALHOR et al., 2018). O modelo W&M representa a difusão interna e é descrito pela 

equação (10). 

  𝑞𝑡 =  𝑘𝑝 . 𝑒0,5  +  𝐶                                                                 (10) 

Onde: 

qt (mg/g) é a capacidade de sorção dos materiais no tempo t,  

kp (mg/(g.min0,5)) é uma constante de taxa de difusão interpartículas  

C é uma constante sem dimensão. 

 

4.4.2 Modelos das Isotermas de adsorção 

Os mecanismos envolvidos nos tratamentos de adsorção podem ser 

estudados a partir de modelos isotérmicos de adsorção. Para isso, os gráficos das 

isotermas foram construídos a partir dos dados experimentais, descrito no tópico 

4.3.4.c) Estudo das isotermas de remoção de ATZ 

A análise dos processos de adsorção foi estudada usando os modelos 

isotérmicos de Langmuir e Freundlich.  O modelo de Langmuir permite inferir que o 

processo de sorção é realizado de forma homogênea nos locais de adsorção devido 

à uniformidade energética existente nos locais. O modelo de Freundlich considera que 

essa energia nos sítios de sorção não é distribuída uniformemente, mas que há 

heterogeneidade nos sítios (OFOMAJA e UNUABONAH, 2013; OLADIPO et al., 

2014). As equações (11 e 12) descrevem os modelos de Langmuir e Freundlich, 

respectivamente. 

𝑞𝑒  =
𝑄𝑜.𝑘𝐿.𝐶𝑒

1+𝐾𝐿.𝑐𝑒
                                                             (11) 

𝑞𝑒  = 𝐾𝐹 . 𝐶𝑒

1

𝑛                                                             (12) 

Onde:  

Ce (mg/L) é a concentração de ATZ no equilíbrio 
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qe (mg/g) é a quantidade de ATZ adsorvida no equilíbrio,  

kL (L/mg) é a constante de equilíbrio de Langmuir,  

Q0 (mg/g) é a capacidade máxima de sorção,  

kF ((mg(1/n).Ln)/g) é a constante de Freundlich e  

1/n é o fator de heterogeneidade. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Preparação e ativação dos adsorventes de semente de Moringa Oleifera 

 Os adsorventes obtidos a partir da semente de Moringa oleifera foram 

nomeados conforme a Tabela 2, são apresentados na Figura 10. 

 

Figura 10 - Semente de Moringa oleifera: (A) triturada MON e (B) triturada 

nas 5 condições MOL, MONT, MONTQ, MONQ e MONQT. 

 

Fonte: do autor. 

 

 A Figura 10 (A) mostra o pó de semente de Moringa oleifera in natura, 

apresentando uma coloração amarelada. A Figura 10 (B) mostra a semente de 

Moringa oleifera lavada em água destilada (MOL), tratada termicamente (MONT), 

tratada termicamente e quimicamente (MONTQ), tratada quimicamente (MONQ) e 

Moringa oleifera tratada quimicamente e termicamente (MONQT). Nota-se que as 

preparações MOL e MONQ que correspondem a semente lavada e tratada 

quimicamente sofre uma leve alteração da coloração. Já as amostras que sofreram 

tratamento térmico adquirem uma coloração escura, oriunda da queima do material. 

 

5.2 Ensaios preliminares de remediação da ATZ em meio aquoso utilizando 

semente de moringa oleifera e suas ativações  

Esses ensaios foram realizados com o objetivo de selecionar a condição 

de ativação/ou sem ativação semente de Moringa oleifera com a melhor capacidade 
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de adsorção e eficiência na remoção de ATZ, para serem usadas no desenvolvimento 

dos hidrogéis de matriz biopoliméricas. 

Na Figura 11 são apresentados os resultados da capacidade de adsorção 

(q) das sementes de Moringa oleifera (MON, MOL, MONT, MONQ, MONQT e 

MONTQ). 

 

Figura 11 - Capacidade de adsorção das diferentes sementes de Moringa oleifera. 

 

Fonte: do autor 

 

Observou-se que a semente de MON apresentou melhor capacidade de 

adsorção com q = 0,830 mg/g, seguido da MONQ com q = 0,730 mg/g e MOL com q 

= 0,608 mg/g, sendo essas as três formulações com melhor eficiência de remoção 

nestas condições MON 67,17%, MONQ 62,29% e MOL 49,84% (Tabela 3) 

Tabela 3 – Eficiência de remoção 

AMOSTRA Eficiência de Remoção 

MON 67,17 % 
MOL 49,84 % 

MONT 22,01 % 
MONQ 62,29 % 

MONQT 29,52 % 
MONTQ 28,19 % 

Fonte: do autor. 
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Com esses resultados, optou-se por realizar o encapsulamento da MON 

visto que foi a condição com melhor capacidade de adsorção e o fato de ser sem 

tratamento, torna o processo mais simples e econômico. 

 

5.3 Ensaios de adsorção de ATZ utilizando Moringa oleifera in natura (MON) 

5.3.a) Avaliação da influência do pH e porcentagem de massa do adsorvente  

Os ensaios de adsorção de ATZ utilizando sementes MON foram realizados 

em soluções aquosas de ATZ (4 mg/L) com diferentes valores de pH (4,6 e 8) e 

diferentes porcentagens de massa de adsorventes (0,16; 0,5; 1 e 2 % m/v) são 

apresentados na Figura 12. Essas concentrações de adsorventes foram escolhidas 

com base nos trabalhos de CUSIOLI et al. (2019) e COLDEBELLA et al. (2017) a fim 

de verificar qual a melhor condição para realizar um estudo cinético. 

 

Figura 12 - Adsorção de ATZ (4mg/L) utilizando sementes Moringa oleifera in natura 

com diferentes porcentagens de massa de adsorvente (0,16; 0,5; 1 e 2 % m/v) e 

variação do pH inicial. 

 

Fonte: do autor 
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Observou-se que em todas as condições, à medida que a porcentagem de 

massa de adsorvente e o pH aumentam, a capacidade de atrazina absorvida por cada 

grama de adsorvente (mg/g) ao tempo de 24 horas diminui. Sendo assim as melhores 

condições de adsorção seria no menor pH e utilizando porcentagem de quantidade de 

massa pequena. O mesmo efeito do pH foi observado em COLDEBELLA et al. (2017), 

onde a sorção de atrazina também foi favorecida pelo pH baixo, na adsorção usando 

vagens de Moringa oleifera.   

A capacidade de adsorção da ATZ diminuiu com o aumento da dose de 

MON. Alguns trabalhos de adsorção sugerem que ao utilizar uma grande quantidade 

de adsorvente, os sítios de adsorção permaneceram insaturados durante o processo 

de adsorção, reduzindo como um todo os valores de q (RIZZI et al., 2020; 

BAIGORRIA, FRACETO 2022). 

De acordo com os resultados apresentados na Figura 12, o pH onde 

ocorreu a melhor adsorção foi em pH mais ácido, entretanto optou-se por realizar as 

análises de adsorção desse trabalho em pH 6 – 7, por ser tratar do pH mais próximo 

da situação real de tratamento de água, e ser o pH da solução contaminante sem 

ajuste. Segundo SILVEIRA et al. (2022), o pH de alguns rios do nordeste varia com 

valores próximos da neutralidade, entre 7,0 e 8,2. E para a condição de porcentagem 

de massa de MON, optou-se pela utilização de 0,16 % m/v, para dar continuidade aos 

testes de remoção. 

5.3.b) Estudo da Cinética de adsorção.  

Para o estudo da cinética de adsorção, foi utilizada uma concentração 

inicial de ATZ de 4 mg/L, e porcentagem de massa de sementes de Moringa oleifera 

in natura (MON) de 0,16 % m/v conforme avaliado no item 5.3.a). 

A Figura 13 apresenta a cinética de adsorção obtida. 
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Figura 13 – Cinética de adsorção de atrazina ([ATZ] 0 4 mg/L) utilizando sementes 

Moringa oleifera in natura, [MON] 0,16 % m/v, pH 7,0, 25°C). 

 

Fonte: do autor 

 

Na Figura 13 é possível observar que o processo de adsorção de ATZ nos 

tempos iniciais de tratamento tem altas velocidades. Pôde-se observar que para 0,16 

% m/v de MON a capacidade máxima de absorção ocorreu após 6 horas de adsorção 

e se atinge uma capacidade de equilíbrio qe de 2,05 mg/g. 

A partir dos resultados obtidos e da construção da cinética de adsorção 

apresentada na Figura 13 foi realizado uma análise, ajustando a esses dados os 

modelos cinéticos apresentados no item 4.4.1. Analisamos a cinética de adsorção 

levando em conta os modelos cinéticos de pseudo-primeira ordem (MPPO), pseudo-

segunda ordem (MPSO), modelo Elovich (ME) e o modelo de difusão interna de Weber 

and Morris (MW&M).  A Figura a seguir (14) mostra o gráfico correspondente ao ajuste 

não linear dos dados cinéticos experimentais para todos os modelos aplicados.  
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Figura 14 – Ajuste dos modelos cinéticos e dados cinéticos experimentais 

(símbolo preto): utilizando sementes Moringa oleifera in natura, [adsorvente] 0,16 % 

m/v [ATZ]0 4 mg/L, pH 7, 25 °C). 

 

Fonte: do autor 

 

A Tabela 4 resume os parâmetros obtidos após o ajuste da cinética de 

adsorção aos modelos MPPO, MPSO, ME e MW&M. 
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Tabela 4 - Parâmetros cinéticos de adsorção de ATZ utilizando sementes Moringa 

oleifera in natura, [adsorvente] 0,16 % m/v 

Modelos Cinéticos Parámetros MON 0,16 % m/v 

Dados 
experimentales 

qe
exp (mg/g) 2,05 

Pseudo-primeira 
ordem 

qe (mg/g) 1,93 
Δqe (mg/g)* 0,12 

k1 (min-1) 0,0486 

ꭓ2 0,0207 

R2 0,9210 

Pseudo-segunda 

ordem 

qe (mg/g) 2,01 

Δqe (mg/g)* 0,04 

k2 (mg/(g.min)) 0,0424 

ꭓ2 0,0112 

R2 0,9572 

Modelo de Elovich Δqe (mg.g-1)* 0,16 

  (mg.g-1.min-

1) 

56,312 

  (g.min-1) 6,241 

 ꭓ2 0,0139 

 R2 0,9467 

Modelo de Weber 

& Morris 

Δqe (mg.g-1)* 0,27 

kp(mg.g-1.min-

0.5) 

0,0148 

C 1,528 

ꭓ2 0,0327 

R2 0,5328 

*Δqe (mg.g-1) = ǀqe 
exp - qe 

kinetic modelǀ 

Fonte: do autor. 

Observando os parâmetros obtidos dos ajustes cinéticos das adsorções de 

ATZ usando 0,16 % m/v de MON mostrados na Tabela 4, podemos inferir o tipo de 

mecanismo cinético que o tratamento realizado envolve. Em conjunto com a 



Tese Doutorado  

 

66 
Maria Eduarda G. Lousada  
 

observação do gráfico (Figura 14) e da Tabela 4 podemos dizer que a cinética de 

absorção se ajusta ao modelo cinético empírico de pseudo segunda ordem (MPSO). 

O modelo de pseudo-segunda ordem, é definido, como utilizado para 

descrever o processo de adsorção limitado pela quimissorção, onde há envolvimento 

na troca de elétrons entre o poluente e o biossorvente, resultando na formação de 

uma nova ligação química (SIMONIN, 2016). Na fisissorção, as interações podem ser 

relativamente fracas e atribuídas às forças de Van der Waals. No entanto, a distinção 

entre uma molécula sendo adsorvida quimicamente ou fisicamente não é bem definida 

(ADAMSON, 1977). 

Outros autores também obtiveram o ajuste no modelo pseudo-segunda 

ordem, como Yang et al. (2015) que em seu estudo sugeriu a adsorção de atrazina 

em nanofibras núcleo-casca de nylon6/polipirrol, bem descrita pela equação de 

pseudo-segunda ordem, entre outros autores (LLADÓ et al., 2015 e GRUNDGEIGER 

et al., 2015 e CUSIOLI et al., 2019). 

Conforme descrito em 5.3 a), optou-se por realizar o encapsulamento da 

MON visto que foi a condição com melhor capacidade de adsorção. 

 

5.4 Desenvolvimento de hidrogéis de matriz biopolimérica compostas por 

sementes de Moringa oleifera. 

Para o desenvolvimento da técnica de encapsulamento dois biopolímeros 

foram testados, a quitosana e o alginato de sódio. Os hidrogéis de quitosana não 

foram formados como o esperado, as interações entre as sementes de Moringa 

oleifera e o biopolímero não foram adequadas para geração dos hidrogéis desejados.  

Na literatura há estudos sobre a incorporação de extrato de sementes de 

Moringa oleifera em membranas de quitosana, porém ocorre com a preparação de um 

extrato etanólico da semente de Moringa oleifera e a quitosana é tratada como ácido 

acético 2%. O que pode explicar a incorporação desse biomaterial, além disso a 

solução preparada, de extrato etanólico da semente de Moringa oleifera com 

quitosana ficaram armazenadas em placa de Petri e na estufa a 50°C para a formação 
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da membrana, que posteriormente precisaram ser neutralizadas com NaOH a 5% 

(DOS ANJOS et al., 2021). Esses processos não são viaveis para esse estudo. 

Os hidrogéis de alginato de sódio e a semente de MON foram formados 

corretamente (de simetria semiesférica, arredondado e coloração esbranquiçada), 

mediante a geleificação inotrópica (Figura 15). A partir disso, o alginato de sódio foi o 

biopolímero adequado, escolhido para esse estudo, os hidrogéis produzidos foram 

guardados úmidos em tubos folcon a 4°C. 

 

Figura 15 - Hidrogéis de AS, AS-M (50 %) e AS-M (100 %)

 

Fonte: do autor. 

Pode-se destacar, que quando mantida em água, os materiais 

encapsulados não apresentam nenhuma turbidez visual, como mostra a Figura 16. 

Figura 16 - Hidrogéis de AS, AS-M (50 %) e AS-M (100 %) em meio aquoso. 

 

Fonte: do autor. 
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5.5 Caracterização dos hidrogéis absorventes 

5.5.1 Ponto de carga zero (pHpzc) 

Os valores de ponto de carga zero (pHpzc) dos higrogéis foram obtidos 

através da curva ΔpH vs. pHinicial (Figura 17) onde o ponto de interseção da curva com 

o eixo x corresponde ao pHpzc. 

 

Figura 17 - Curva de ΔpH versus pHinicial para os hidrogéis produzidos (AS, 

AS-M 50 %, AS-M 100 %). 

 

Fonte: do autor 

 

O ponto de carga zero (PZC) dos materiais foi estimado para elucidar a 

distribuição geral de carga na superfície de cada material adsorvente. A Figura 17 

mostra os gráficos para a determinação de PZC para as amostras dos hidrogéis 

produzidos. Os valores de pHpzc para os hidrogéis foram: AS pHpzc 6,99, AS-M 50 % 

pHpzc 6,90 e  AS-M100 % pHpzc 6,91 (Tabela 5).  

 

Tabela 5 - Medidas de pHpzc 

AMOSTRA pHPZC 

AS 6,99 
AS-M 50 % 6,90 
AS-M 100 % 6,91 

Fonte: do autor. 
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Pelos resultados da Tabela 5, pode-se dizer que o pH a carga superficial 

total dos materiais absorventes obtidos com a semente de MON é neutro. Acima do 

pHpzc, a superfície dos materiais é carregada negativamente e abaixo de pHpzc a 

superfície é carregada positivamente (AMARINGO VILLA E ANAGUANO, 2013; 

BAIGORRIA et al., 2021). Esses valores de pHpzc fortemente influenciam a capacidade 

de adsorção dos materiais. 

Estudos realizados com outros materiais encapsulados com AS, como 

bentonitas nanocompósitas com AS apresentaram pHpzc 6 - 7,42 variações conforme 

a variação da massa de bentonitas nos hidrogéis (BAIGORRIA et al., 2023), biocarvão 

ativado produzido a partir de casca de banana com pHpzc 4,0 quando encapsulado 

com AS, apresentaram pHpzc 4,8 (OLIVEIRA et al., 2022). Esses estudos sugerem que 

o AS não altera significativamente o pHpzc, dos materiais encapsulados.  

   

5.5.2 Capacidade de absorção aquosa  

 A capacidade de absorção de água dos hidrogéis obtidos com semente 

de MON é mostrado na cinética do grau de inchamento (GI%) dos hidrogéis em meio 

aquoso (Figura 18). 

Figura 18 - Cinética da absorção de água dos hidrogéis. 

 

Fonte: do autor. 
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Os hidrogéis de AS, após 5 horas apresentam ter maior capacidade de 

absorção aquosa, do que os hidrogéis compostos com a MON. Os hidrogéis de AS-M 

50 % e AS-M 100 % após 24 horas tiveram quase a mesma capacidade, menor em 

relação ao AS porque as sementes se encontram entre as redes da cadeia polimérica 

do AS e por isso não permitem que o hidrogéis absorvam tanta água, aumenta a 

reticulação e diminui a capacidade de absorção aquosa.  

Os hidrogéis tem uma boa capacidade de absorção aquosa, o qual 

permitiria uma boa adsorção do contaminante mediante a difusão. O grau de 

inchamento dependente das características do polímero utilizado, dos componentes 

não poliméricos do hidrogel, do reticulante e entre outros fatores. (GONZALEZ et al., 

2016; KOKABI et al., 2007). 

 

5.5.3 Espectroscopia infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) 

  A Figura 19 mostra o espectro de infravermelho (FTIR) das sementes da 

MON onde observa-se na região de 3000 a 3750 cm-1 uma banda larga, característica 

ao alongamento das ligações dos grupos -OH, presentes em ácidos graxos, proteínas, 

carboidratos, e unidades de lignina (REDDY et al., 2012). O alongamento assimétrico 

e simétrico das ligações -CH do grupo -CH2 podem ser observadas nos picos 

localizados em 2923 cm-1 e 2852 cm-1 a alta intensidade dessas bandas, podem estar 

associados aos principais componentes lipídicos da semente (BRITO et al., 2006). Os 

picos sobrepostos entre 1800-1500cm-1 podem ser correspondentes ao alongamento 

-C=O, e em 1587 cm-1 o pico observado pode ser atribuído à extensão da ligação -

CN, bem como à deformação da ligação -NH presente na proteína da semente de 

MON (DHK et al., 2010; DHK et al., 2011).  
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Figura 19 - Espectros de FTIR de semente de Moringa oleifera in natura (MON), 

alginato de sódio puro (AS pó), hidrogéis de alginato de sódio (AS), hidrogéis de 

alginato de sódio e moringa 50% (AS-M 50%) e 100% (AS-M 100%) 

.   

Fonte: do autor 

 

Na análise do espectro FTIR do alginato de sódio (Figura 19) o 

alongamento dos grupos -OH, presentes na cadeia polimérica, foi observado na banda 

larga entre 3200 e 3600 cm-1. As bandas reveladas em 1414 cm-1 e 1621 cm-

1 estão relacionadas às deformações axiais assimétricas e simétricas do grupo –

COO-, respectivamente, indicando a presença de grupos de ácidos carboxílicos no 

alginato (FERNANDES et al., 2018). 

É possível observar (Figura 19) que os hidrogéis de alginato de sódio (AS) 

continuam com os mesmos grupos químicos do alginato de sódio em pó e nos 

hidrogéis de AS-MON (AS-M 100 % e 50%) os picos de ambos os compostos estão 

presentes, o que confirma composto formado nos hidrogéis e indicam uma boa 

incorporação de MON no AS.  

.  
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5.5.4 Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) 

As análises DSC dos hidrogéis e seus componentes são mostradas na 

Figura 20. Um pico endotérmico correspondente à perda de água retida nas redes do 

biopolímero (AS-M 100 % e 50 %) e no AS em pó foi observado a 100 °C (BAIGORRIA 

et al., 2023; BAIGORRIA e FRACETO, 2022; LAKOURAJ, et al., 2014). Além disso, 

no gráfico do AS em pó, foi observado um pico exotérmico em aproximadamente 243 

°C, atribuído à decomposição do biopolímero (BAIGORRIA et al., 2023; LAKOURAJ, 

et al., 2014; WANG et al., 2014). Esse pico de decomposição polimérica também foi 

observado em temperatura ligeiramente mais alta (aproximadamente 270 °C) no 

hidrogel AS. O deslocamento de tal pico em temperaturas mais altas podem ser devido 

à reticulação do biopolímero com íons Ca 2+. Nos hidrogéis híbridos AS-M (50 e 100 

%), um pico correspondente à decomposição AS também foi observado. A 200 °C, 

picos exotérmicos correspondentes à fusão dos hidrogéis AS e AS-M (50 %) foram 

observados (LAKOURAJ, et al., 2014). O pico exotérmico em MON a 200 °C indica 

um evento de degradação que corresponde à volatilização de fragmentos de proteína 

devido à decomposição por altas temperaturas (Silva 2021).  
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Figura 20 – DSC dos hidrogéis AS-M 100%; AS-M 50%, AS, do AS em pó e MON  

 

Fonte: do autor 

 

5.5.5 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

A morfologia das sementes de Moringa oleifera in natura (MON), dos 

hidrogéis de alginato de sódio (AS), dos hidrogéis de alginato de sódio e Moringa 50% 

(AS-M 50%) e 100% (AS-M 100%) são apresentadas na Figura 21.  
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Figura 21 – Micrografias MEV A e B - sementes de MON, C e D - hidrogéis de AS, E 

e F - hidrogéis de AS-M 50% e G e H - hidrogéis de AS-M 100%. 

 

Fonte: do autor 

 

A morfologia das sementes de MON Figura 21 A e B mostram uma matriz 

de fibra complexa não uniformes porosas e sem formato particular, consistentes com 
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os estudos de Araujo et al. (2010), Bagheri et al. (2020) e Tavengwa et al. (2016). 

Ambas as superfícies dos hidrogéis possuem estrutura heterogênea e porosa. Pode 

ser observar que os hidrogéis de AS (Figura 21 C e D) exibem superfície e seções 

transversais com extensa rugosidade e irregularidade. Vários autores atribuíram tais 

características a artefatos decorrentes dos processos de desidratação dos hidrogéis 

antes dos testes de MEV (DA SILVA FERNANDES et al., 2018, SWAMY e YUN, 2015 

e PASPARAKIS et al., 2006). 

Nos Hidrogéis AS-M 50 % e AS-M 100 % (Figura 21 E, F, G e H) 

observaram-se que a rugosidade aumentou devido a presença das sementes de MON 

nas estruturas dos hidrogéis. Os resultados do MEV e do EDS confirmaram a 

formação dos materiais híbridos (Tabela 6).  

 

Tabela 6 - Análises elementares de EDS 

Elemento 

Químico 

Sementes de Moringa 

in natura (MON) 

Hidrogéis 

AS 

Hidrogéis 

AS-M 50% 

C 72,50% 48,41% 70,74% 

O 10,22% 48,49% 24,01% 

N 13,59% - - 

S 2,79% - - 

Na - 0,03% - 

Cl - 0,06% 0,34% 

Ca - 3,01% 4,38% 

Fonte: do autor. 

 

A principal composição elementar das sementes de MON analisada por 

EDS (Tabela 6) mostrou 72,5 % de carbono, 13,59 % de nitrogênio e 10,22 % de 

oxigênio, isto é característico de materiais carbonáceos, relacionados à estrutura 

orgânica natural da estrutura lignocelulósica do material, como celulose, hemicelulose 

e lignina (Bezerra et al., 2018; Garcia-Fayos et al., 2016). 
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5.5.6 Carbono Orgânico Total (COT)  

O Teor de Carbono Orgânico Total (COT) foi determinado para verificar se 

os adsorventes estudados liberavam carbono em solução aquosa. Observou-se que 

as sementes de MON em pó liberavam 1.800,26 mg/L de carbono e após 

encapsulada, os hidrogéis de AS e MON apresentaram uma diminuição de 

aproximadamente 50 vezes na liberação de carbono em relação as sementes em pó 

(Tabela 7).   

 

Tabela 7 - Teor de Carbono Orgânico Total (COT) 

Nome Massa (g) Volume de água ultrapura (mL) 
COT final 

(mg/L) 

Hidrogéis AS 0,21 10 36,3 

hidrogéis AS- M 50 % 0,21 10 32,02 

Hidrogéis AS-M 100 % 0,21 10 31,69 

Semente MON em pó 0,20 10 1.800,26 

Fonte: do autor. 

 

É importante determinar a liberação de carbono orgânico na água, pois em 

altas concentrações a quantidade de oxigênio dissolvido diminui. Com o 

encapsulamento das sementes de MON, a carga organica adicionada ao meio tratado 

diminui significativamente. 

 

5.6. Ensaios de adsorção de ATZ utilizando hidrogéis de semente de MON 

5.6.1 Avaliação da influência do pH e da porcentagem de massa do adsorvente 

e da concentração de pesticida ATZ  

Para definir a melhor condição experimental dos ensaios de adsorção de 

atrazina utilizando hidrogéis de AS com sementes de MON, foi avaliada a influência 

das diferentes porcentagens de massas dos adsorventes (AS, AS-M 50% e AS-M 

100%) e diferentes valores de pH. A concentração de ATZ foi fixada em 4 mg/L, 

concentração comumente encontrada nos rios (KRÝSOVÁ et al., 2005 e ANRMAS et 

al., 2007).  
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A Figura 22 mostra como a massa do adsorvente influência na capacidade 

de adsorção (q). Observou-se que em todas as condições, à medida que a 

porcentagem de massa do adsorvente aumenta, a capacidade de ATZ absorvida ao 

tempo de 24 horas diminui. A partir de uma dose de adsorvente de 10 % m/v o q se 

mantem constante. Assim a concentração de adsorvente definida para realização dos 

demais ensaios foi de 2 % m/v. Esse efeito pode ser atribuído aos sítios ativos do 

adsorvente (OLADIPO et al., 2014).  

 

Figura 22 - Adsorção de ATZ utilizando hidrogéis de AS e AS-M (50 % e 100%) com 

diferentes concentrações de adsorvente´. 

 

Fonte: do autor.  

 

A Figura 23 mostra a influência do pH no processo de adsorção da ATZ 

com os hidrogéis de AS e AS-M (50% e 100%). Esses resultados mostram que em pH 

ácido (pH 2) observa-se o valor de q mais elevado, a carga superficial dos hidrogéis 

muda devido ao valor de pH do ponto de carga zero que foi obtido na caracterização.  

O efeito do pH nas remoções foi estudado, com a finalidade de selecionar o pH que 

mais favorece aos processos de interação entre os bio-absorventes e o contaminante, 

porém, como não é comum encontrar água com pH 2, os testes foram realizados com 



Tese Doutorado  

 

78 
Maria Eduarda G. Lousada  
 

o pH 7, como já definido anteriormente e devido ao pH de alguns rios variar com 

valores próximos da neutralidade (SILVEIRA et al., 2022).  

Figura 23 - Adsorção de atrazina utilizando hidrogéis de AS e AS-M (50 % e 100%) 

com variação do pH inicial 

 

Fonte: do autor. 

 

5.6.2 Estudos da cinética de remoção de ATZ  

Os estudos de cinética fornecem informações mais precisas sobre as taxas 

de adsorção do adsorvente, na Figura 24 é possível observar que em tempos curtos 

(30 min) ocorre uma boa remoção da ATZ pelos materiais adsorventes utilizados (AS, 

AS-M 50% e AS-M 100%).   
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Figura 24 - Cinética de adsorção de atrazina ([ATZ]0 4 mg/L, [adsorvente] 2 % 

m/v, pH 7,0 25°C). 

 

Fonte: do autor 

 

Foram observadas capacidades de remoção de equilíbrio de 0,018, 0,021 

e 0,023 mg/g para os hidrogéis de AS, AS-M 50% e AS-M 100%, respectivamente. 

Entretanto, o AS-M 100 % mostrou o melhor desempenho de adsorção em 

comparação com o demais os hidrogéis (AS e AS-M 50%), tanto no tempo inicial de 

tratamento quanto após de tempo de equilíbrio (8 horas) e em momentos superiores 

a 24 h. Estes resultados indicam que a presença de sementes de MON no hidrogel 

AS, melhora substancialmente sua capacidade de adsorção.  

Portanto, é possível gerar adsorventes capazes de serem recuperados 

após o tratamento para reutilização, aumentando a sustentabilidade dos adsorventes 

desenvolvidos, em comparação com o uso de sementes de Moringa oleifera in natura 

em pó.  

A eficiência de adsorção no equilíbrio encontrados para AS, AS-M 50 % e 

AS-M 100 % foram 14,57 %, 15,03 % e 17,65 %, respectivamente (Figura 25). 
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Figura 25 - Eficiência de adsorção de adsorção de atrazina ([ATZ]0 4 mg/L, 

[adsorvente] 2 % m/v, pH 7,0 25°C). 

 

 

Fonte: do autor 

 

Os ensaios de remoção de ATZ dependentes do tempo também foram 

estudados através da aplicação de modelos cinéticos empíricos, que foram ajustados 

aos resultados da cinética de adsorção. Analisou-se a cinética de adsorção levando 

em conta os modelos cinéticos de pseudo-primeira ordem (MPPO), pseudo-segunda 

ordem (MPSO), modelo Elovich (ME) e o modelo de difusão interna de Weber and 

Morris (MW&M).  A Figura 26 mostra os gráficos correspondentes ao ajuste não linear 

dos dados cinéticos experimentais para todos os modelos aplicados. 
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Figura 26 - Ajuste dos modelos cinéticos MPPO (linha azul), MPSO (linha vermelha) 

e dados cinéticos experimentais (símbolo preto): AS, AS-M 50% E AS-M 100% 

([ATZ]0 4 mg/L, [adsorvente] 2 % m/v, pH 7, 25 °C). 

 

Fonte: do autor 

 

Os parâmetros obtidos após o ajuste das cinéticas de adsorção aos 

modelos MPPO, MPSO, ME e MW&M, são resumidos na Tabela 8. Considerando os 

coeficientes de correlação (R2) e parâmetros de erro (X2) dos modelos analisados 

(Tabela 8), podemos inferir que a adsorção de ATZ nos hidrogéis AS, AS-M 50% e 

AS-M 100% se correlacionam aos modelos cinéticos empírico de Elovich e o de 

pseudo-segunda ordem. Isto significa que nos hidrogéis de matriz biopolimérica e 

compostas de sementes de Moringa oleifera in natura, o processo de adsorção da 

ATZ é realizado pelo mecanismo de quimissorção (assim como no estudo com as 

sementes de MON em pó), e que também existe uma grande heterogeneidade 

energética na superfície dos hidrogéis (WANG E GUO, 2020; OLADIPO et al., 2015 e 

KALHOR et al., 2018). 
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Tabela 8 - Parâmetros cinéticos de adsorção de ATZ utilizando hidrogéis AS e AS-M 

(50 e 100%) 

Modelos 
cinéticos 

Parâmetros AS AS-M 50% AS-M 100% 

Dados 
experimentais 

qe
exp (mg/g) 0,018 0,021 0,023 

Pseudo-
primeira ordem 

qe (mg/g) 0,016 0,017 0,020 

 Δqe (mg/g)* 0,002 0,004 0,003 
 k1 (min-1) 7,22 0,0168 0,0310 
 ꭓ2 0,000004 0,000008 0,000006 
 R2 0,808 0,769 0,836 

Pseudo-
segunda 
ordem 

qe (mg/g) 0,016 0,019 0,022 

 Δqe (mg/g)* 0,002 0,002 0,001 
 k2 

(mg/(g.min)) 
230,56 1,33 2,03 

 ꭓ2 0,000004 0,000006 0,000003 
 R2 0,809 0,818 0,904 

Modelo de 
Elovich 

Δqe (mg.g-1)* 0,001 0,00 0,001 

 a (mg.g-1.min-

1) 
2,406 0,003 0,017 

 b (g.min-1) 1857,20 386,72 399,82 
 ꭓ2 0,000003 0,000005 0,000003 
 R2 0,842 0,838 0,905 

Modelo de 
Weber & 
Morris 

Δqe (mg.g-1)* 0,00 0,001 0,002 

 kp(mg.g-

1.min-0.5) 
0,00007 0,0002 0,0002 

 C 0,0147 0,0098 0,013 
 ꭓ2 0,000003 0,000009 0,000008 
 R2 0,190 0,582 0,559 

*Δqe (mg.g-1) = ǀqe 
exp - qe 

kinetic modelǀ 

Fonte: do autor. 
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5.6.3 Estudo das isotermas de remoção de ATZ  

Na Figuras 27 são apresentadas as isotermas de remoção de ATZ 

utilizando os hidrogéis de AS, AS-M 50% e AS-M 100%. Para essa análise foram 

ajustados os modelos de Langmuir e Freundlich.  

 

Figura 27 - Correlação das curvas dos dados experimentais de adsorção de 

ATZ utilizando os hidrogéis de AS, AS-M 50 % e AS-M 100 %, com os modelos de 

Langmuir e Freundlich. 

   

Fonte: do autor. 

 

Os parâmetros obtidos dos ajustes com esses modelos são mostrados na 

Tabela 9. É possível observar que os hidrogéis de AS e AS-M 50 % têm correlação 

com ambos os modelos (Langmuir e Freundlich). Enquanto os hidrogéis de AS-M 100 

% têm uma maior e notória correlação com o modelo de Langmuir. Esses ajustem 

confirmam que as superfícies dos adsorventes são heterogêneas, tal como se 

observou nos estudos de cinéticas de adsorção. Além disso, a adsorçao da ATZ nos 

materiais ocorre com uma cobertura de mono e multi capa dos sítios ativos. Se 

observa que o qe aumenta com o ce. Por outro lado, o parâmetro 1/n é maior que 1 

em todos os casos, isso indica que existe uma sorção cooperativa da Atrazina nos 

sítios ativos. 
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Tabela 9 - Parâmetros isotérmicos de adsorção de ATZ utilizando hidrogéis AS e    

AS - M (50 e 100%) 

Modelos 

isotérmicos 

Parámetros AS AS-M 50% AS-M 100% 

Langmuir Q0 (mg.g-1) 0.205 0.1304 0.055 
 kL (l.mg-1) 0.0319 0.061 0.27 
 R2 0.9705 0.9807 0.9503 

 X2 0.000008 0.000005 0.000007 

Freundlich 1/n 0.89 0.785 0.511 

 

kF 

((mg(1/n).Ln).g-

1) 

0.064 0.008 0.013 

 R2 0.9634 0.9817 0.9211 

 X2 0.00001 0.000004 0.00001 

Fonte: do autor. 

 

5.7 Comparação dos resultados MON, AS, AS – M 50 % e AS – M 100%  

 A Tabela 10 apresenta um comparativo dos adsorventes utilizados na 

remoção de ATZ.   

 

Tabela 10 - Comparativo dos adsorventes utilizados na remoção de ATZ. 

Adsorvente Tempo de 
equilíbrio 

qe
exp 

(mg/g) 
Modelos 
cinéticos 

MON 6 horas 2,05 Pseudo Segunda 
Ordem 

AS 8 horas 0,018 Elovich e Pseudo 
Segunda Ordem 

AS – M 50% 8 horas 0,021 Elovich e Pseudo 
Segunda Ordem 

AS – M 100 % 8 horas 0,023 Elovich e Pseudo 
Segunda Ordem 

Fonte: do autor. 

 



Tese Doutorado  

 

85 
Maria Eduarda G. Lousada  
 

Foi observado que o tempo de equilíbrio teve um aumento de 2 horas 

utilizando os hidrogéis e os valores de qe
exp diminuíram com o uso dos hidrogéis, mas 

vale ressaltar que a massa de MON presentes nos hidrogéis é 2 vezes menor que a 

massa de MON usadas nos ensaios com as sementes em pó, o que pode ter 

influenciado no tempo de equilíbrio e no qe
exp. Os quatro adsorventes estudados 

obtiveram seus melhores ajustes com o modelo cinético pseudo segunda ordem, 

indicando que o processo ocorre por quimissorção e os hidrogéis também tiveram a 

contribuição do modelo Elovich, isso pode indicar que as superfícies dos hidrogéis são 

energeticamente heterogêneas e fortalece a ocorrência do processo por quimissorção 

(OLADIPO et al., 2015 KALHOR et al., 2018). 

  

5.8 Ensaios de adsorção de CBM utilizando semente de Moringa oleifera (MON) 

5.8.a) Avaliação da influência do pH e da porcentagem de massa do adsorvente 

 

Os ensaios de adsorção de CBM utilizando sementes de MON foram 

realizados em soluções aquosas de CBM (4 mg/L) com diferentes valores de pH (3,6 

e 8) e diferentes porcentagens de massa do adsorvente (0,16; 0,5; 1 e 2 % m/v). Essas 

concentrações de adsorventes foram escolhidas com base nos ensaios realizados 

anteriormente com ATZ. Para verificar de acordo com os resultados qual a melhor 

condição para realizar um estudo cinético da adsorção do pesticida CBM. 

  



Tese Doutorado  

 

86 
Maria Eduarda G. Lousada  
 

Figura 28 - Adsorção de CBM utilizando sementes MON com diferentes 

concentrações de adsorvente e variação do pH inicial. 

 

Fonte: do autor 

 

A figura 28 mostra que o melhor pH para se trabalhar é em pH 6, onde o 

CBM apresentou melhor adsorção, isso permitirá também comparar com os estudos 

anteriores, onde esse foi o pH utilizado nos ensaios. Nota-se também, que para os 

diferentes pH as maiores massas de adsorvente levam a uma redução de q. Isso está 

relacionado às interações envolvidas nos processos de sorção (ARIAS et al., 2009; 

RIZZI et al., 2020). Estudos de remoção de CBM relataram na literatura, mostrando 

que maiores quantidades do adsorvente, os sítios de adsorção permanecem 

insaturados durante o processo estudado, reduzindo os valores de q (Ennajih et al., 

2012; Rizzi et al., 2020). Além disso, é possível que em baixas concentrações de 

adsorvente, os locais de interação com o poluente sejam maiores e apresentem menor 

efeito de dessorção do que em concentrações mais altas (ENNAJIH et al., 2012; RIZZI 

et al., 2020). Sendo assim as melhores condições de adsorção ocorre no 6 pH e 

utilizando porcentagem de quantidade de massa pequena, optou-se pela utilização da 

concentração de 0,16 % m/v.  
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5.8.b) Estudo da Cinética de Remoção de CBM  

Realizou-se a cinética de adsorção de CBM com concentração inicial de 4 

mg/L utilizando sementes de MON, na concentração 0,16 % m/v (Figura 29). 

 

Figura 29 – Cinética de adsorção de CBM [pesticida] 0 4 mg/L utilizando sementes 

MON, [adsorvente] 0,16 % m/v, pH 6,0 25°C): capacidade de adsorção vs. tempo. 

 

Fonte: do autor 

 

Pôde-se observar que a capacidade máxima de absorção ocorreu após 8 

horas de adsorção e se atinge uma capacidade de equilíbrio qe de 1,08 mg/g.  

A partir dos resultados obtidos e da construção da cinética de adsorção 

apresentada na Figura 29, também foi feita uma análise, ajustando a esses dados os 

modelos cinéticos apresentados no item 4.4.1. Analisamos a cinética de adsorção 

levando em conta os modelos cinéticos de pseudo-primeira ordem (MPPO), pseudo-

segunda ordem (MPSO), modelo Elovich (ME) e o modelo de difusão interna de Weber 

and Morris (MW&M).  A Figura a seguir (30) mostra o gráfico correspondente ao ajuste 

não linear dos dados cinéticos experimentais para todos os modelos aplicados.  
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Figura 30 – Ajuste dos modelos cinéticos e dados cinéticos experimentais 

(símbolo preto): utilizando sementes MON, [adsorvente] 0,16 % m/v [CBM]0 4 mg/L, 

pH 6, 25 °C). 

 

Fonte: do autor 

 

A cinética de absorção da MON para absorção de CBM nas duas 

concentrações utilizadas de absorventes tem um possível ajuste a dois dos modelos 

cinéticos estudados. Observam-se boas correlações gráficas e de parâmetros para os 

modelos cinéticos empíricos pseudo-segunda ordem e pseudo-primeira ordem, esse 

resultado indica que a cinética de remoção de CBM é governada tanto pelo processo 

de quimissorção, onde há envolvimento na troca de elétrons entre o poluente e o 

biossorvente (SIMONIN, 2016). E pela sorção física, onde a adsorção é governada 

principalmente pela difusão (externa e interna) das partículas de CBM em direção aos 

sítios ativos do adsorvente (GARCÍA-CARVAJAL et al., 2019; WANG E GUO, 2020). 

A Tabela 11 resume os parâmetros obtidos após o ajuste da cinética de 

adsorção aos modelos MPPO, MPSO, ME e MW&M. 
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Tabela 11 - Parâmetros cinéticos de adsorção de CBM utilizando sementes MON, 

[adsorvente] 0,16 % m/v 

Modelos Cinéticos Parámetros MON 0,16 % m/v 

Dados 
experimentales 

qe
exp (mg/g) 1,08 

Pseudo-
primeira ordem 

qe (mg/g) 1,09 
Δqe (mg/g)* 0,01 

k1 (min-1) 0,3590 

ꭓ2 0,0040 

R2 0,9462 

Pseudo-

segunda 

ordem 

qe (mg/g) 1,09 

Δqe (mg/g)* 0,01 

k2 (mg/(g.min)) 5,4608 

ꭓ2 0,0040 

R2 0,9463 

Modelo de 

Elovich 

Δqe (mg.g-1)* 0,04 

  (mg.g-1.min-1) 7,02 . 1042 

  (g.min-1) 99,2215 

 ꭓ2 0,0039 

 R2 0,9471 

Modelo de 

Weber & 

Morris 

Δqe (mg.g-1)* 0,04 

kp(mg.g-1.min-

0.5) 

0,0001 

C 1,082 

ꭓ2 0,0041 

R2 -------- 

*Δqe (mg.g-1) = ǀqe 
exp - qe 

kinetic modelǀ 

Fonte: do autor. 

 

Observando os parâmetros obtidos dos ajustes cinéticos das remoções de 

CBM usando 0,16 % m/v de MON mostrados na Tabela 11, podemos inferir o tipo de 

mecanismo cinético que o tratamento realizado envolve, podemos dizer que a cinética 
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de absorção se ajusta ao modelo cinético empírico Elovich, isto significa que o 

processo de adsorção da CBM é realizado pelo mecanismo de quimissorção e que 

também existe uma grande heterogeneidade energética na superfície dos 

adsorventes (WANG E GUO, 2020; OLADIPO et al., 2015 e KALHOR et al., 2018). 

 

5.9 Comparação dos resultados MON nas remoções de ATZ e CBM.  

A Tabela 12 apresenta um comparativo dos resultados das sementes de 

MON nas remoções de ATZ e CBM.  

 

Tabela 12 - Comparativo dos resultados das sementes de MON utilizados na 

remoção de ATZ e CBM. 

Contaminante Tempo de 
equilíbrio 

qe
exp 

(mg/g) 
Modelos 
cinéticos 

Melhor pH 

ATZ 6 horas 2,05 Pseudo 
Segunda Ordem 

4 

CBM 8 horas 1,08 Elovich 6 
Fonte: do autor. 

 

Os ensaios cinéticos ocorreram em pH 6 +/- 7, (pH mais próximos dos 

valores reais em tratamentos de água), foi observado nos ensaios da influência do pH, 

que a remoção de CBM foi melhor em pH 6 e para ATZ os melhores resultados foram 

em pH mais ácido, porém no estudo cinético do CBM, mesmo ocorrendo em um pH 

promissor, o tempo de equilíbrio teve um aumento de 2 horas e o qe
exp diminuiu, em 

comparação com os resultados dos ensaios de remoção de ATZ com as sementes de 

MON. Logo optou por não realizar os ensaios de remoção de CBM com os hidrogéis, 

uma vez que os hidrogéis apresentaram menor capacidade de adsorção de ATZ, em 

comparação com as sementes de MON. 

Observando os modelos cinéticos, na remoção de ATZ o modelo que 

melhor se ajustou foi o pseudo segunda ordem e na remoção de CBM foi o Elovich, 

ambos os modelos indicam que o processo de adsorção é realizado pelo mecanismo 

de quimissorção.  
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6 CONCLUSÕES 

As sementes de Moringa oleifera foram avaliadas in natura, lavadas e após 

tratamento químico e ou térmico (MON, MOL, MONT, MONQ, MONQT e MONTQ) 

para o desenvolvimento dos hidrogéis, a MON apresentou melhor capacidade de 

adsorção de atrazina (ATZ) e foi a escolhida para o desenvolvimento dos hidrogéis.  

Neste estudo, foram desenvolvidos adsorventes eco-amigavéis (hidrogéis) 

a partir de sementes de MON e alginato de sódio, que foram caracterizados e 

avaliados quanto à capacidade de adsorção para remoção de ATZ em sistemas 

aquosos. Estudos morfológicos mostraram que as superfícies dos hidrogéis possuem 

estruturas heterogêneas e porosas, a rugosidade aumenta devido a presença das 

sementes de MON nas estruturas dos hidrogéis, os resultados do MEV e do EDS 

confirmaram a formação desses materiais híbridos. O conteúdo de sementes de MON 

nos hidrogéis também foi confirmado nos estudos de espectroscopia FTIR. 

Nos ensaios de remoção de ATZ com as sementes de MON o qe exp foi de 

2,05mg/g, os hidrogéis apresentaram capacidade de adsorção menores com os 

valores de qe exp 0,018 mg/g utilizando os hidrogéis de AS; 0,021 mg/g AS – M 50% e 

0,023 mg/g AS – M 100%, foi observado que a inclusão das sementes de MON nos 

hidrogéis melhoram a capacidade de remoção. Os modelos cinéticos melhores 

ajustados foram o modelo pseudo segunda ordem e o Elovich, indicando que o 

processo ocorre por quimissorção.  

Os hidrogéis quando mantidos em água, não apresentaram nenhuma 

turbidez visual e diminuíram significativamente o COT liberado, em relação as 

sementes de MON sem encapsular, o que é uma vantagem no tratamento de água, 

pois requer valores de Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) e TOC baixo. O 

encapsulamento das MON também facilitou manuseio desse adsorvente e o 

procedimento operacional dos ensaios, excluiu a etapa de centrifugação das 

amostras, assim otimizando o processo.  

Nos ensaios de remoção do CBM, com as sementes de MON, o qe exp foi 

1,08 mg/g, por se tratar de um valor mais baixo que o obtido nos ensaios com ATZ, 

optou-se por não realizar os ensaios de remoção de CBM com os hidrogéis. 

 No geral, os resultados mostraram um bom desempenho das sementes de 

MON e um desempenho inferior dos hidrogéis de AS-M (50 e 100%) para remoção de 

ATZ, assim, eles são apresentados como novos materiais eco-amigáveis capaz de 
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eliminar o efeito da turbidez e o teor de carbono orgânico causada no meio, além de 

facilitar o manuseio e fornecem a oportunidade para novos desenvolvimentos em 

termos de melhoria na composição dos materiais adsorventes híbridos para remoção 

de ATZ de água contaminada. 
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