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RESUMO  

O Brasil tem sido destaque na produção agrícola mundial, exportando uma grande variedade 

de grãos para o mundo todo. Para que esses patamares de produção sejam alcançados é 

necessário o emprego de diversos insumos agrícolas, como os herbicidas, dentre os quais o 

mais comum e utilizado comercialmente é o glifosato. No entanto, o aumento no uso de 

defensivos agrícolas tem, por consequência, aumentado o índice de contaminação de águas 

pluviais ou de lençol freático. Dentre os métodos de remoção de poluentes de água, como o 

de coagulação, eletro-floculação, filtração por membrana e oxidação, destaca-se o processo 

de adsorção, ecológico e eficaz na remoção de contaminantes orgânicos e inorgânicos de 

águas e gases. Neste trabalho, realizou-se o tratamento químico do bagaço de cana-de-açúcar 

com hidróxido de sódio e ácido sulfúrico a fim de utilizá-lo como material adsorvente para 

remoção de glifosato em meio aquoso. Foram feitos ensaios para determinar o potencial de 

carga zero, pH, capacidade e intensidade da adsorção assim como a cinética do processo. Os 

resultados demonstraram que o bagaço submetido ao tratamento alcalino se mostrou mais 

eficiente que o tratamento ácido, com pH ideal de adsorção igual a 9, e ajuste ao modelo de 

Langmuir, indicando que a quimiossorção governa o mecanismo de adsorção cuja máxima 

capacidade de adsorção foi de 13,720 mg g-1 obtida em quarenta minutos. 

Palavras-Chave: Biomassa; Glifosato, Cana-de-açúcar, Meio aquoso, Adsorção. 
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ABSTRACT 

Brazil has been prominent in world agricultural production, exporting a wide variety of 

grains to the whole world. In order to reach these production levels, it is necessary to employ 

several agricultural inputs, such as herbicides, among which the most common and 

commercially used is glyphosate. However, the increased use of pesticides has, 

consequently, increased the index of contamination of rainwater or groundwater. Among the 

methods of water pollutant removal such as coagulation, electro-flocculation, membrane 

filtration and oxidation, highlight the adsorption process, ecological and efficient in the 

removal of organic and inorganic contaminants from water and gasses. In this work, the 

chemical treatment of sugarcane bagasse with sodium hydroxide and sulfuric acid was 

carried out in order to use it as an adsorbent material to remove glyphosate in aqueous 

solution. Assays were performed to determine zero charge potential, pH, capacity and 

adsorption intensity as well as process kinetics. The results showed that the bagasse 

submitted to the alkaline treatment was more efficient than the acid treatment, with an ideal 

adsorption pH by 9, and adjustment to the Langmuir model, indicating that the 

chemosorption governs the adsorption mechanism whose maximum adsorption capacity was 

higher of 13,720 mg g-1 obtained in forty minutes. 

 

Keywords: Biomass, Glyphosate, Sugarcane, Aqueous solution; Adsorption. 

 

 

 

 

 

 

 



3 

 

SUMÁRIO 

 

INTRODUÇÃO.......................................................................................................5 

1. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA...................................................................... 8 

1.1 Bagaço de cana-de-açúcar ............................................................ 8 

1.2 Agrotóxicos ................................................................................ 10 

1.3 Glifosato ..................................................................................... 14 

1.4 Métodos de remoção de contaminantes de meio aquoso ............ 16 

2. OBJETIVO .................................................................................................. 18 

3. MATERIAIS ............................................................................................... 19 

4. MÉTODO .................................................................................................... 19 

4.1  Preparo do bagaço de cana-de-açúcar ........................................ 19 

4.1.1   Tratamento Alcalino ................................................................... 20 

4.1.2   Tratamento Ácido ....................................................................... 20 

4.1.3    Curva de Calibração do Glifosato .............................................. 20 

4.1.4    Determinação do Ponto de Carga Zero do bagaço de cana-de-

açúcar .......................................................................................... 21 

4.2 Caracterização do Bagaço de cana-de-açúcar ............................ 21 

4.2.1  Análise Termogravimétrica (TGA) ............................................ 21 

4.2.2    Calorimetria Diferencial Exploratória (DSC) ............................ 22 

4.2.3  Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier 

(FTIR/ATR) ................................................................................ 22 

4.2.4    Fluorescência de Raios X (FRX)................................................ 22 

4.2.5  Difração de Raios X (DRX) ....................................................... 23 

4.2.6  Área superficial por método BET ............................................... 23 

4.2.7  Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) ............................ 23 

4.2.8  Capacidade de Absorção de Água (CAA) .................................. 24 

4.3 Testes de Adsorção ..................................................................... 24 

4.3.1 Modelagem experimental de dados ............................................ 24 

4.3.2 Cinética de Adsorção .................................................................. 25 

4.3.3 Isotermas de Adsorção................................................................ 26 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO ................................................................ 28 

5.1  Análise Termogravimétrica (TGA) ............................................ 28 

5.2     Calorimetria Diferencial Exploratória (DSC)............................. 30 



4 

 

5.3  Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier 

(FTIR/ATR) ................................................................................ 31 

5.4    Fluorescência de Raios X (FRX) ................................................ 32 

5.5    Difração de Raios X (DRX) ....................................................... 33 

5.6     Área superficial por método BET ............................................... 34 

5.7     Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) ............................ 35 

5.8     Capacidade de Absorção de Água (CAA) .................................. 38 

5.9     Determinação da presença de Glifosato – Curva de Calibração 38 

5.10  Determinação do Ponto de Carga Zero (PCZ)............................ 40 

5.11  Testes de Adsorção ..................................................................... 43 

5.11.1  Cinética de adsorção ................................................................... 43 

5.11.1.1 Adsorção em função do Tempo ................................................ 43 

5.11.2  Adsorção em função do pH ........................................................ 47 

5.11.3  Adsorção em função da concentração ........................................ 48 

6. CONCLUSÃO ............................................................................................ 52 

REFERÊNCIAS....................................................................................................53 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 

 

INTRODUÇÃO 

O Brasil tem sido destaque na produção agrícola mundial, exportando uma grande 

variedade de grãos para o mundo todo. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e 

Estatística (IBGE), a produção agrícola nacional de grãos, na safra de 2019/2020, está 

estimada em 245,8 milhões de toneladas cerca de 1,6 % superior a safra de 2018/2019 [1]. 

Dentre as diferentes culturas agrícolas produzidos no Brasil, o país tem se destacado 

na produção de cana-de-açúcar, tornando-se o maior produtor mundial. O total produzido na 

safra 2018/2019 foi de 620,4 milhões de toneladas. São Paulo é o Estado de maior 

representatividade, com 54% da produção nacional. O setor de biocombustíveis tem mantido 

o mercado de cana-de-açúcar aquecido, uma das grandes alternativas para o setor pelo seu 

potencial na produção de etanol (anidro e hidratado) e subprodutos [2].   

Em virtude dos índices de produção nacional da cana-de-açúcar, o bagaço 

proveniente do processamento da cana na indústria sucroalcooleira é hoje o resíduo 

agroindustrial produzido em maior volume em todo o país. Em 2018 foram gerados cerca de 

185 milhões de toneladas de bagaço de cana-de-açúcar [3]. Devido à quantidade produzida, 

suas características físicas e químicas, bem como pelo aspecto ambiental, o bagaço tem hoje 

várias aplicabilidades, dentre elas, produção de ração animal [4], material alternativo para 

construção civil [5], biomassa adsorvente de contaminantes orgânicos [6], entre outros. 

Para que esses patamares de produção sejam alcançados é necessário o emprego de 

diversos insumos agrícolas, dentre eles os defensivos também denominados de pesticidas 

e/ou agrotóxicos. Os agrotóxicos podem ser classificados quanto (i) ao tipo ou grupo 

químico a que pertencem, como organoclorados, organofosforados, carbamatos e 

piretróides, dinitrofenóis, fenoxiacéticos, benzonitrilas dentre outros; e (ii) ao tipo de praga 

que controlam, como inseticidas (controle de Insetos), fungicidas (combate aos fungos), 

desfoliantes (combate às folhas indesejadas), fumigantes (combate às bactérias do solo), 

rodenticidas/raticidas (combate aos roedores/ratos), moluscocidas (combate aos moluscos), 

nematicidas (combate aos nematóideos), acaricidas (combate aos ácaros) e herbicidas 

(combate às plantas invasoras) [7]. 

O herbicida mais conhecido e utilizado comercialmente é o glifosato [N- 

(fosfonometil) glicina], princípio ativo do comercial Roundup® (antiga Monsanto). É um 

herbicida de amplo espectro, não seletivo, sistêmico e pós-emergente [8]. O glifosato é o 

herbicida mais utilizado no mundo para controle do crescimento de ervas daninhas e 

gramíneas. Por se tratar de um herbicida sistêmico, é absorvido pelas folhas das plantas e 
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depois transportado até as raízes, matando toda a estrutura da planta. No entanto, o uso desses 

defensivos agrícolas em grandes áreas de cultivo e, na maioria das vezes, em quantidades 

maiores que as necessárias tem se tornado uma grande problemática ambiental. A planta não 

metaboliza o glifosato, portanto praticamente toda à concentração chega ao solo e nos cursos 

hídricos [9]. 

A poluição das águas por excesso de herbicidas tornou-se uma preocupação constante 

nos últimos anos. Existem inúmeros métodos para tratamento das águas e efluentes. Dentre 

eles estão a eletro-floculação [10], coagulação [11], filtração por membrana [12], oxidação 

[13] e adsorção [14,15,16]. O processo de adsorção, quando comparados aos outros métodos 

convencionais de tratamentos de águas residuais, pode ser utilizado para aplicações 

bioquímicas e de descontaminação em larga escala, apresentando como vantagens o designer 

simples, uso de adsorventes não tóxicos, baixo custo e alta eficiência [14]. Além disso, a 

possibilidade de regenerar os adsorventes e os procedimentos relativamente simples 

necessários tornam a adsorção uma estratégia de recuperação muito conveniente [13]. 

Dentre os adsorventes citados anteriormente, a literatura destaca os materiais 

naturais, resíduos agrícolas e industriais, e o biocarvão ativado produzido a partir destes. 

Cada adsorvente possui características próprias, como porosidade, estrutura de poros e 

natureza de suas superfícies adsorventes [17].  Entre os adsorventes não tóxicos estão os 

resíduos de frutas [17,18], serragem [19], casca de arroz [20], casca de coco [21], quitosana 

[22], lama vermelha [23], argila [24], bagaço de cana-de-açúcar [25,26], entre outros. 

A biomassa, preparada a partir de resíduos agrícolas e industriais, pode ser utilizada 

em um ciclo de economia circular quando se trata da remoção de contaminantes agrícolas. 

Neste processo, o herbicida atua como agente facilitador de aumento de produção, gerando 

mais matéria prima para a indústria e consequentemente maior quantidade de resíduos da 

biomassa processada. E por fim, a biomassa sendo utilizada na remoção do excesso de 

herbicida aplicado, cujo destino foram águas residuais e subterrâneas [27,28]. 

No momento atual, existem poucas informações na literatura a respeito da adsorção 

de glifosato em biomassa de cana-de-açúcar tratada quimicamente, uma vez que a maioria 

dos estudos aborda a adsorção desse contaminante com o uso de biocarvão. Ademais, ainda 

não existem dados descritos na literatura sobre a adsorção do glifosato em biomassa de cana-

de-açúcar tratada com ácido sulfúrico e hidróxido de sódio.  Diante do exposto, o presente 

estudo teve por objetivo utilizar o bagaço de cana-de-açúcar como material adsorvente para 

remoção de glifosato em meio aquoso. O bagaço foi submetido ao tratamento com ácido 
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sulfúrico e hidróxido de sódio, a fim de aumentar a capacidade de adsorção e remoção do 

contaminante. 
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6. CONCLUSÃO 

O presente estudo evidenciou análises plausíveis e coerentes dentre os ensaios 

propostos. O uso do bagaço de cana-de-açúcar in natura e tratados quimicamente 

apresentaram-se favoráveis para remoção de glifosato nas condições estudadas, sendo elas 

com valores de pH de 5; 6 e 9 para o BC, BCsulf. e BCNaOH, respectivamente, e temperatura 

ambiente.  

Para o bagaço de cana in natura, obteve-se uma cinética de adsorção rápida, com 

eficiência de remoção de 77 % (7,72 mg g-1) em 2 horas de ensaio e máxima capacidade de 

adsorção de 7,78 mg g-1 em 24 horas. E um material adsorvente com as características 

propostas pelo modelo de Freundlich, ou seja, a adsorção ocorreu em superfície heterogênea 

que não estava restrita à formação de uma monocamada.  

O bagaço de cana tratado com ácido sulfúrico e com hidróxido de sódio também 

teveram uma cinética de adsorção rápida. Para o BCSulf teve-se remoção de 77 % (7,74 mg 

g-1) em 40 min de ensaio e máxima capacidade de adsorção de 7,79 mg g-1 em 24 horas. 

Enquanto o BCNaOH a remoção foi de 81 % em 40 min de ensaio e máxima capacidade de 

adsorção de 8,14 mg g-1
. Nos dois casos houve ajuste para o modelo de Langmuir, sendo 

assim, a adsorção é governada por mecanismos de quimiossorção e ocorre por cobertura em 

monocamadas de moléculas do glifosato sobre a superfície do bagaço de cana. 

O tratamento com hidróxido de sódio realizado no bagaço de cana-de-açúcar 

proporcionou um aumento da capacidade de adsorção de glifosato nas soluções avaliadas, 

porém o bagaço submetido ao tratamento com ácido sulfúrico se comportou de maneira 

semelhante ao BC, não sendo viável a realização deste.  

Todos os fatores envolvidos no estudo nos mostram que o tratamento alcalino no 

bagaço de cana-de-açúcar e final adsorção do glifosato cumprem com o objetivo proposto, 

proporcionando um biossorvente com capacidade de remoção máxima de 81,4 % do 

poluente em quarenta minutos. Apresentanto portanto uma possibilidade de tratamento 

alcalino para aumentar a eficiência das fibras lignocelulósicas como agentes de 

descontaminação de águas. 

Para trabalhos futuros, há necessidade de realizar estudos de adsorção em leito fixo 

e dessorção do glifosato no bagaço de cana-de-açúcar. Bem como o levantamento do custo 

do projeto. 
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