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Resumo:

O tratamento convencional de dgua exerce um papel fundamental na busca por solugées de problemas
ambientais e saude publica. Entretanto, seu uso de forma isolada, pode ndo ser suficiente na remog¢do
de contaminantes com alto risco a saude humana, como os agrotoxicos. Neste estudo, avaliou-se a
remog¢do do diuron nas daguas para abastecimento, um agroquimico com efeitos significativos sobre a
saude. Avaliou-se a eficdacia na remogdo por meio de diferentes métodos de tratamento, incluindo
coagulagao-flocula¢do-sedimentagdo (CFS), adsor¢do em carvdo ativado pulverizado (CAP) e em
biochar por meio de ensaios em jarteste. Realizou-se duas coletas de aguas, em diferentes sazonalidades
de precipitagdo, possibilitando analisar a influéncia nos resultados obtidos. Para os resultados,
destaca-se a eficacia do CAP na remog¢do do diuron, alcan¢ando um percentual de 98% e 100% nas
Aguas Brutas 1 e 2, respectivamente. O biochar apresentou eficiéncia de 55,99% na época de menor
precipitacdo e 51,67% na época de maior precipitagdo, enquanto o CFS isolado apresentou remogdo
de 51,43% e 18,49% nas mesmas condi¢oes. A superioridade do CAP em relagdo ao tratamento por
CFS e adsor¢do em biochar, refor¢ca a necessidade de estratégias avancadas para lidar com
agroquimicos sob diferentes condi¢oes ambientais. Mesmo com as variagoes sazonais, 0 CAP manteve
consisténcia em sua eficiéncia, evidenciando ser uma solu¢do robusta para a remogdo de
contaminantes. Sendo assim, a integragcdo de métodos avangados de tratamento de dgua, é essencial
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para enfrentar os desafios emergentes relacionados a presenca de agrotoxicos nos recursos hidricos,
em especial, aos utilizados como manancial de abastecimento.

Palavras-chave: Tratamento de agua, Carvdo ativado pulverizado, Contaminantes emergentes,
Agrotoxico.

Diuron Removal in Conventional Water Treatment Combined with
Activated Carbon and Biochar Adsorption: Bench-Scale Evaluation

Abstract:

Conventional water treatment plays a fundamental role in addressing environmental and public health
problems. However, its use in isolation may not be sufficient to remove contaminants that pose a high
risk to human health, such as pesticides. In this study, the removal of diuron from water intended for
supply was evaluated; diuron is an agrochemical with significant health effects. The removal efficiency
was assessed using different treatment methods, including coagulation-flocculation-sedimentation
(CFS), adsorption with powdered activated carbon (PAC), and adsorption with biochar, through jar
test trials. Two water samples were collected during different rainfall seasons, making it possible to
analyze the influence of seasonality on the results obtained. Regarding the results, PAC stood out for
its effectiveness in removing diuron, achieving removal percentages of 98% and 100% in Raw Water 1
and 2, respectively. Biochar showed an efficiency of 55.99% during the period of lower rainfall and
51.67% during the period of higher rainfall, while CFS alone showed removal rates of 51.43% and
18.49% under the same conditions. The superiority of PAC over CF'S treatment and biochar adsorption
reinforces the need for advanced strategies to address agrochemicals under different environmental
conditions. Even with seasonal variations, PAC maintained consistent efficiency, demonstrating that it
is a robust solution for contaminant removal. Therefore, the integration of advanced water treatment
methods is essential to address the emerging challenges related to the presence of pesticides in water
resources, especially those used as drinking water supply sources.

Keywords: Water treatment, Powdered activated carbon, Contaminants, Pesticides.
1. INTRODUCAO

Para garantir que haja qualidade e a seguranga da agua destinada ao abastecimento para consumo
humano, ¢ essencial que exista a remocdo eficaz de particulas coloidais, suspensas, matéria organica,
microrganismos e outras substancias indesejadas que estejam presente na agua tratada. Existem diversas
tecnologias capazes de promoverem tais remogdes, ¢ a escolha da tecnologia a ser adotada esta
diretamente relacionada as caracteristicas especificas da dgua bruta do manancial de captagdo a ser
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tratada. Tais tecnologias variam desde métodos convencionais até alternativas mais avangadas e, por
vezes, mais onerosas, principalmente quando dentro das caracteristicas da agua, ocorra a presencga de
contaminantes de dificil remogio (LIBANIO, 2010).

No Brasil, o agronegocio recorre ao uso de diversos insumos para maior produtividade, sendo os
agrotoxicos um dos recursos mais empregados para o controle de doengas, pragas e plantas invasoras,
como resposta a crescente demanda nacional e mundial por alimentos (SOUSA et al. 2020). Como
consequéncia do aumento da demanda por alimentos, o uso intensivo desses compostos, associados a
constatagdo de que parte desses compostos nao sao adequadamente eliminados pelos sistemas de
tratamento em ciclo completo, conforme mencionado por Cartaxo et al. (2020), se aliando a imposi¢ao
de normas para potabilidade mais rigorosas e a degradagdo continua da qualidade dos recursos hidricos,
evidencia-se a necessidade da adocdo de métodos de tratamento que sejam capazes de eliminar esses
poluentes orgénicos das fontes de abastecimento de 4gua potavel.

Dentre as diversas tecnologias de tratamentos que existem, destaca-se o uso de carvao ativado (CA)
como adsorvente, podendo ser empregado ao processo de adsor¢ao tanto na forma granular quanto
pulverizada, ambas reconhecidas pela sua elevada eficiéncia na remogdo de agroquimicos. Todavia, as
propriedades do material adsorvente, quantidade utilizada e o tempo de contato aplicada no processo de
adsorcdo, assim como as caracteristicas que a agua bruta possui, afetam diretamente nos resultados
obtidos, ndo sendo possivel afirmar que todos os tipos de CA sejam igualmente eficazes na remogao das
substancias indesejaveis (DI BERNARDO et al., 2017).

Além do carvao ativado, hd outros adsorventes, como o biochar, produzido a partir de diferentes
biomassas, que surgem como alternativas promissoras para o tratamento de 4guas contaminadas, haja
visto que tem demonstrado capacidade eficaz de adsor¢do de diversos tipos de poluentes orgénicos e
inorgénicos, oferecendo uma abordagem sustentavel e com baixo custo para o tratamento de aguas
contaminadas (GE et al., 2020).

Diante do exposto, considerando-se a ampla utilizagdo de agroquimicos no Brasil, em especial no Estado
de Mato Grosso, ¢ a deterioracdo dos corpos hidricos, torna-se essencial o estudo de técnicas de
tratamento voltadas & remocdo do diuron, herbicida amplamente utilizado nas atividades agricolas.
Tornando-se fundamental para otimizacdo de tais técnicas, levando-se em conta as distintas
caracteristicas que a agua bruta de um manancial pode apresentar, especialmente devido as variagdes
sazonais nas precipitacdes e as influéncias antrépicas na qualidade. Esta otimizacdo se torna
indispensavel para assegurar que os padrdes de potabilidade estabelecidos pela Portaria GM/MS N° 8§88,
de 4 de maio de 2021, sejam atendidos, garantindo assim, a qualidade da agua destinada ao consumo
humano.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Area de estudo e delineamento experimental

A pesquisa foi desenvolvida em escala de bancada nos Laboratérios de Fisico-Quimica de Agua e

residuos (LAFQAR) e de Microbiologia Sanitaria e Ambiental (LAMSA), pertencentes ao

Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT).

O delineamento experimental teve como objetivo avaliar a eficiéncia da remogao do herbicida diuron
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pelo tratamento convencional de agua associado aos processos de adsorcao utilizando carvao ativado
pulverizado (CAP) e biochar, comparando o desempenho dos diferentes adsorventes, tempos de contato
e dosagens aplicadas.

2.2 Coleta e caracterizacao da agua de estudo

A agua bruta empregada nos ensaios foi coletada no Rio Cuiaba em duas campanhas amostrais
realizadas em periodos hidrologicos distintos nos meses de novembro e fevereiro, com o propdsito de
representar diferentes condi¢oes de qualidade da agua decorrentes da sazonalidade, em que a agua bruta
1 representa o periodo de estiagem e a dgua bruta 2 representa a época chuvosa, que de acordo com o
Centro De Analise e Previsao do Tempo — CAPRE/INMET, registou 27,5 mm e 134,1 mm de chuva,
respectivamente, para cada coleta (CAPRE/INMET, 2024).

Apos a coleta, as amostras foram encaminhadas aos laboratérios da UFMT para caracterizagdo fisico-
quimica, contemplando a determinacdo dos parametros pH, turbidez, cor aparente, alcalinidade, dureza
e concentracdo de diuron. As andlises foram realizadas conforme os procedimentos estabelecidos pelo
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA; AWWA; WEF, 2012),
utilizando equipamentos calibrados para cada pardmetro analisado.

2.3 Definicao da dosagem 6tima do coagulante

Antes aos ensaios de adsorcdo, foi determinada a condi¢do 6tima de coagulagdo da dgua por meio de
ensaios de jarteste, simulando as etapas convencionais de coagulagdo, floculagdo e sedimentacdo,
normalmente empregadas em Estagdes de Tratamento de Agua (ETA). Para essa etapa, foi utilizada
solugdo de sulfato de aluminio (Alz(SO4)s) preparada em laboratério a 0,2%, sendo avaliadas diferentes
dosagens do coagulante (14 a 40 mg/L) e faixas de pH (5,50 a 7,33), de acordo com as caracteristicas
iniciais da agua bruta. A selecdo da dosagem Otima foi realizada com base na menor turbidez residual,
obtida apds o tratamento, permitindo estabelecer as condi¢des operacionais empregadas nas etapas
subsequentes do estudo.

Os ensaios de tratabilidade foram conduzidos em equipamento de jarteste com seis jarros de capacidade
individual de 2 L, reproduzindo as operagdes unitarias do tratamento convencional. A coagulagdo foi
realizada por meio de mistura rapida a 150 rpm durante 1 minuto, promovendo a dispersdo homogénea
do coagulante e a desestabilizagdo das particulas coloidais. Em seguida, procedeu-se a floculagdo com
mistura lenta a 20 rpm durante 15 minutos, favorecendo a formagdo e crescimento dos flocos, sendo
posteriormente aplicada a etapa de sedimentacdo estatica durante 20 minutos para separagdo solido-
liquido.

2.4 Preparacao da solucao de diuron

Ap6s a definicdo das condigdes otimas de coagulacdo, as amostras de agua foram fortificadas com
diuron grau analitico (Sigma-Aldrich, pureza superior a 98%), obtendo-se concentragdo aproximada de
10 mg L1, A solugdo estoque do contaminante foi previamente preparada utilizando agua destilada e
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homogeneizag¢ao em agitador magnético, assegurando adequada dissolu¢ao do composto antes de sua
adicdo as amostras experimentais.

Cabe destacar que estudos de monitoramento ambiental em mananciais, reportam concentragdes desse
composto geralmente na ordem de ng/L a pg/L. Entretanto, neste estudo, foram utilizadas concentragdes
na faixa de mg/L, uma vez que a quantificacdo do diuron foi realizada por espectrofotometria UV-Vis.
Dessa forma, optou-se por simular um cenario de contaminagdo extrema, permitindo a detecgdo
adequada do composto dentro da faixa operacional do equipamento disponivel e a avaliagdo da
eficiéncia de remogao dos processos de tratamento aplicados.

2.5 Ensaios de adsor¢ao utilizando carvio ativado pulverizado e biochar

A etapa de adsorcdo foi conduzida utilizando dois materiais adsorventes distintos: carvdo ativado
pulverizado (CAP), de origem vegetal proveniente de babacu, e biochar obtido a partir da pirdlise em
ambiente inerte (600 °C) de dejetos suinos. Em relacdo a caracterizacdo do CAP tem-se area superficial
total de 623,375 m?/g e de microporos de 539,334 m*g, volume total de poros de 0,393 cm?/g ¢ didmetro
médio de poros de 2,519 nm. Ja o biochar apresentou area superficial total de 36,9 m*g, sendo 10,1 m%/g
mesoporosa e 15,4 m?/g microporosa, com volume total de poros de 0,0715 cm?*/g e didmetro médio de
poros de 143,2 pm.

Antes da utilizagdo, ambos os adsorventes foram submetidos a secagem em estufa a 105 °C por 24 horas,
visando eliminar a umidade e garantir maior uniformidade experimental. Posteriormente, foram
preparadas suspensdes aquosas de cada adsorvente para aplicagdo nos ensaios.

Para ambos os materiais foram avaliadas duas estratégias operacionais. Na primeira condigo
experimental (CAP35 e BIO35), com tempo de contato de 35 minutos, o adsorvente foi adicionado
simultaneamente ao inicio da coagulagdo, permanecendo em contato com a agua durante todo o processo
de coagulacao, floculagdo e sedimentag@o. Na segunda condigdo (CAP65 e BIO65), correspondente ao
tempo total de contato de 65 minutos, o adsorvente permaneceu inicialmente em contato com a agua
contaminada durante 30 minutos antes da adi¢do do coagulante, sendo posteriormente conduzidas as
etapas convencionais de tratamento, totalizando 65 minutos de adsorcao.

As concentragdes avaliadas para o carvao ativado pulverizado foram de 50 e 60 mg L', enquanto para
o biochar foram empregadas dosagens de 50 e 100 mg L™'. Paralelamente, foi realizado um ensaio
controle contendo apenas o tratamento convencional, sem adigao de adsorventes, permitindo quantificar
a contribuicdo exclusiva das etapas de coagulagdo, floculagdo e sedimenta¢do na remogdo do diuron e
comparar seu desempenho com os tratamentos associados aos processos adsortivos.

2.6 Avaliacao da eficiéncia de remocio

Ao término dos ensaios, os sobrenadantes foram filtrados em membranas de acetato de celulose com
porosidade de 0,45 pm para remogdo das particulas remanescentes de carvao ativado e biochar, evitando
interferéncias nas analises analiticas. Em seguida, procederam-se novamente as determinagdes de pH,
turbidez, cor aparente, alcalinidade, dureza e concentragdo residual de diuron, utilizando as mesmas
metodologias empregadas na caracterizagdo inicial da agua.
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A concentragao residual do herbicida foi determinada por espectrofotometria em comprimento de onda
de 248 nm, utilizando espectrofotdometro Hach DR 6000 e curva de calibragao previamente estabelecida.
A eficiéncia de remog@o do diuron foi calculada em termos percentuais, por meio da relagéo entre as
concentragoes inicial e final do contaminante, permitindo comparar quantitativamente o desempenho do
tratamento convencional isolado e sua associagao aos processos de adsor¢cdo com CAP e biochar.

2.7 Tratamento dos dados

Os dados experimentais foram organizados em planilhas eletronicas para determinagdo das eficiéncias
de remoc¢ao e comparagao entre as diferentes condi¢des operacionais avaliadas. A analise dos resultados
foi realizada de forma comparativa, considerando a influéncia do tipo de adsorvente, da dosagem
aplicada e do tempo de contato sobre a remogao do diuron e sobre a qualidade final da agua tratada,
possibilitando identificar as condi¢cdes experimentais de maior desempenho para aplicagdo em sistemas
convencionais de tratamento de agua.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Caracterizacio da agua bruta

A tabela 1 apresenta os resultados dos parametros analisados para a caracterizacdo das amostras
coletadas, antes e apos a fortificagdo com diuron. Ressalta-se que as Aguas Brutas 1 e 2, mesmo
anteriormente a adicdo do herbicida, apresentavam a concentracdo de 0,83 e 4,91 mg/L de diuron,
evidenciando o processo de degradacgdo dos corpos hidricos pelo uso excessivo de agroquimicos.

Tabela 1 — Caracteristicas da dgua bruta 1 ¢ 2 com e sem a fortificagdo com diuron

Alcalinidade 4 fr(:; te Dureza H Turbidez C(:ll:!cslill:;(z::;lao
(mg/L CaCO3) p(uH) (mg/L CaC0O;) P (NTU) Aol
AgualBruta 34 96 30 7,33 20,3 0,83
Agua
fortificada 1 & 262 354 6,68 25,5 11,18
Aguazbruta 31 600 50 6,75 107,8 491
Agua
fortificada 2 35 706 44 6,51 148,2 6,87
VMP Res.
Fopams 3 ; - 6a9 100 ,
357/2005

Fonte: Autores (2026)

O Rio Cuiaba ¢ classificado como rio de classe 2, conforme estabelecido pela Resolugio CONAMA n°
357/2005. Nesse contexto, ao se comparar os parametros analisados nas duas coletas, observa-se o
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aumento dos valores de cor aparente, turbidez e concentragao de diuron, em contrapartida a reducao do
pH, revelando a influéncias da precipitagdo nas caracteristicas da agua coletada.

A cor aparente na Agua Bruta 2 (600 uH) é expressivamente maior em relagio a Agua Bruta 1 (96 uH),
indicando aumento na presenca de materiais organicos e inorganicos na agua, possivelmente devido ao
processo de carreamento pela agua da chuva, contribuindo para colora¢do intensa. Também foi
observada uma leve redugdo do pH (de 7,33 para 6,75) da Agua Bruta 1 para Agua Bruta 2, embora
ambos os valores permane¢am dentro da faixa permitida pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005.
Considerando o Valor Maximo Permitido (VMP) de 100 NTU de turbidez para rios classe 2, as amostras
de Agua Bruta 1 estdo dentro da faixa de limite permitido, enquanto percebe-se um acréscimo expressivo
para Agua Bruta 2, que extrapola o maximo permitido pela resolugio de referéncia, fendmeno que se
atribui ao aumento da carga de solidos em suspensao devido o periodo de chuva.

Quanto a presenga do agroquimico diuron, a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 nao estabelece valores
para a presenca do herbicida, no entanto, ha VMP para outros agroquimicos como atrazina e glifosato
(BRASIL, 2005), reforcando que a presenga de pesticidas € prejudicial a qualidade dos corpos hidricos.
Ademais, destaca-se para fins de abastecimento publico, que a agua deve atender aos padrdes de
potabilidade estabelecidos pela Portaria GM/MS n°® 888/2021.

3.2. Dosagem 6tima de sulfato de aluminio

A dosagem 6tima de coagulante encontrada para a amostra de Agua Bruta 1 foi de 28 mg/L de sulfato
de aluminio, obtendo-se valores de turbidez de 5,42 NTU e pH de 7,15. Devido a eficiéncia na redugdo
da turbidez, adotou-se esta concentragdo de sulfato de aluminio para a realizacdo de ensaios com agua
fortificada com diuron.

Em relagdo a amostra de Agua bruta 2, houve a necessidade de se duplicar a dosagem do coagulante
para 56 mg/L, algando-se valores de turbidez 22,7 NTU e pH de 5,93 que, ao se comparar ao valor de
turbidez de 107,8 NTU, atingiu 78,94% de remocao.

3.3. Remociao de diuron por coagulacio, floculagio e sedimentacio

Apos a realizag@o do ensaio de tratamento por coagulagdo, floculagdo e sedimentagdo (CFS) utilizando
a dosagem otima de coagulante com a Agua Bruta 1 fortificada com diuron, obteve-se concentragio
residual de 5,43 mg/L do contaminante, o que representa uma eficiéncia de 51,43% (Figura 1). O
resultado observado foi superior ao relatado por Pimenta (2019), que relatou eficiéncia de 13,0% para o
herbicida na 4gua do rio Tibagi, fortificada com diuron a uma concentragdo de 1,18 mg/L.

Jurckviz (2017), por sua vez, avaliou a remog¢ao de diuron por meio da tecnologia de ciclo completo
utilizando cloreto de polialuminio (PAC) como coagulante. No estudo, a agua do rio Tibagi, que foi
fortificada com 1,05 mg/L de diuron e apresentava turbidez de 21,67 NTU e cor aparente de 148,33 uH,
foi tratada com dosagem de 8 mg/L de PAC, alcangando eficiéncia de remocgdo de 68,7% para diuron,
além de 100% para turbidez e 99,18% para cor aparente apos a filtragdo. Apesar do melhor desempenho,
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a concentracdo residual de diuron permaneceu acima do limite maximo permitido de 20 pg/L,
estabelecido pela Portaria GM/MS n°® 888/2021 (BRASIL, 2021).

As diferencas observadas entre os resultados deste estudo e a literatura existente podem ser atribuidas
as distintas condigdes experimentais, especialmente ao tipo de coagulante empregado (PAC) nos estudos
de Jurckviz (2017) e Pimenta (2019) e a disting8o quanto a caracterizagdo fisico-quimica das aguas
coletadas.

Para a Agua Bruta 2 fortificada com diuron, na qual aplicou-se a dosagem 6tima de 56 mg/L de sulfato
de aluminio, obteve-se, no ensaio de jarteste, a concentracdo residual de diuron de 5,6 mg/L, o que
representa uma eficiéncia de remocgao de apenas 18,49% (Figura 1) do herbicida, inferior aos valores
encontrados no estudo de Jurckviz (2017) e semelhante ao encontrado por Pimenta (2019).

Figura 1 - ParAmetros de qualidade da Agua Bruta 1 e 2 antes e ap6s CFS, com e sem fortificagio por
diuron.

1000 12

100

em mg/L

10

agua de estudo
N

o,
Concentragio de diuron

0

Agua : Agua
Ap Bruta ABHE Bruta
a ~ a ~
Bruta CFS Bruta CFS

Valor e concentrag3o de pH, turbidez
cor aparente, alcalinidade e dureza
para as diferentes condigdes da

+DIU ) +DIU

1 H 7 ,87 6,75 6,51 5,88

B Turbidez (NTU) 20,3 255 ,05 107,8 148,2 22,7
Cor aparente (uH) 96 262 26 600 706 106

B Alcalinidade (mg CaCO3/L) 34 2 35 1
Dureza (mg CaCO3/L) 30 35,4 32 30

—g— Diuron (mg/L) 0,B3 1118 5,43 491 6,87 56
Remoc3o de Turbidez (%) 8412 84 68
Remocdo de Cor Aparente (%) 80,08 8499

u w
(=]
S

Remocao de Alcalinidade (%) 2353 68,57
Remocao de Dureza (%) 9,60 31,82
Remocso de DIU (%) 51,43 18,49

Fonte: Autores (2026)

A partir dos resultados compilados, percebe-se significativa diminui¢do na eficiéncia da remocdo do
agroquimico diuron em aguas de qualidade mais comprometida, comparando-se a aplicagdo do
tratamento na Agua Bruta 1 e Agua Bruta 2.
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3.4. Remo¢ao de diuron por coagulacao, floculacio e sedimentacio associado a adsor¢cdo em
carvao ativado pulverizado

Os ensaios com CAP apresentaram elevada eficiéncia na remogéo de diuron nas duas amostras
avaliadas. Na Agua Bruta 1, as concentragdes de 50 mg/L e 60 mg/L do CAP 35 demonstraram eficacia
notavel na remogao de alcalinidade, cor aparente, dureza, pH, e turbidez, resultando em altas eficiéncias
de remogao de diuron, atingindo 94% e 93,20%, respectivamente (Figura 2). Ademais, o ensaio de
adsor¢cdo em CAP com tempo de contato de 65 minutos apresentou resultado expressivo, destacando-se
anotavel eficiéncia de remogao do diuron, atingindo 98% para a concentragao de CAP de 50 mg/L. Esse
resultado sugere uma eficacia expressiva do CAP na adsor¢do desse contaminante especifico, reforcada
pelo tempo de contato antecedente a coagulacdo, pois ao se comparado ao CAP 35, em que a eficiéncia
obtida foi de 94% para a mesma concentracdo com o tempo de contato inferior, nota-se um incremento
de 4 pontos percentuais na eficiéncia de remocao (de 94% para 98%).

Nos ensaios realizados com a Agua Bruta 2, 0 CAP35 na dosagem de 50 mg/L apresentou eficiéncia de
remocgdo de diuron de 95,92%. Com o aumento da dosagem de CAP para 60 mg/L, a eficiéncia de
remocdo atingiu 100%, evidenciando que o incremento da concentragdo do adsorvente promoveu a
remocgdo completa do diuron nas condigdes experimentais avaliadas (Figura 3).

O melhor desempenho foi observado no ensaio CAP35 com dosagem de 60 mg/L, que resultou em
concentracao residual de diuron inferior ao VMP de 20 pg/L estabelecido pela Portaria GM/MS n° 888.
Entretanto, para a mesma dosagem de CAP e maior tempo de contato (CAP65), a eficiéncia de remogao
reduziu-se de 100% para 91,41%, correspondendo ao menor desempenho entre os ensaios de adsorcdo
em CAP realizados com a Agua Bruta 2 fortificada com diuron. Assim, a maior concentragdo com menor
tempo de contato obteve maior capacidade de adsorver o herbicida, e possivelmente no ensaio CAP65
(60 mg/L) ocorreu o processo de dessorgdo, assim como para o0 CAP35 (50 mg/L) que atingiu 95,92%
e quando aumentado o tempo de contato (CAP65) para a mesma dosagem, houve a diminui¢do de
eficiéncia para 93,30%.
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Figura 2 - Parametros de qualidade e

—
(%]

o
de diuron em mg/L

nas diferentes condigdes de ensaio
(3]
Concentragdo

Valor e concentragdo de pH. turbidez,
cor aparente, alcalimdade e dureza

+DIU mg/L) mg/L) me/L)

— pH 6.68 6.87 6,34 6.63 6,97
Turbidez (NTU) 255 4,05 3,52 158 3.88
mmmm Cor aparente (uH) 262 26 18 30 34
mmmm Alcalmidade (mg CaCO3/L) 34 26 24 25 22
Dureza (mg CaCO3/L) 354 32 32 38 36

w

—&— Diuron (mg/L) 11,18 54 0.67 0.76 022
Remoggo de Turbidez (%) 8412 86,20 93.80 8478
Remogao de Cor Aparente (%) 90,08 93,13 88,55 87,02
Remocgdo de Alcalimidade (%) 2353 2041 2647 35.29
Remogao de Dureza (%) 9.60 9,60 0.00 0,00
Remoco de DIU (%) 514 94,0 932 98.0

Fonte: Autores (2026)
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Figura 3 — Parametros de qualidade e concentragéo residual de diuron nos ensaios com Agua Bruta
2 fortificada.

pu
J

1000

p—
=3

de dmron em mg/L J

100

10

nas diferentes condigdes de ensaio

2
Concentragio

Valor e concentragdo de pH, turbidez,
cor aparente, alcalinidade e dureza

CAP35 CAP35 | CAP6S CAP65
(50mg/L) (60 mg’/L) (50mg/L) (60 mg/L)
— 651 5,89 6,03 397 6.24 3.96

8 Turbidez (NTU) 1482 2.7 20,5 11,5 20 214
mmmm Cor aparente (uH) 106 133 68 20 132
s Alcalmidade (mg CaCO3/L)

Dureza (mg CaCO3/L)

=== Diuron (mg/L)
Remogédo de Turbidez (%)
Remogio de Cor Aparents (%)

(=)
]
i

30
5.6
84 68
4,00

2
0,28
86,17
81,16
62,86

38
0
9224
90,37
65,71

11 13 12 10 14

046
86,50
83,00
71,43

40
0,59
85,56
81,30
60,00

Remogdo de Alcalmidade (%) 68,57

Remocao de Dureza (%) 31,82 455 13,64 0 9.09

Remocdo de DIU (%) 18,49 95,92 100 9330 0141
Fonte: Autores (2026)

Apesar das diferencas sazonais entre as aguas estudadas, caracterizadas pelo aumento da turbidez e da
cor aparente na segunda coleta em decorréncia do periodo chuvoso, a eficiéncia de remogao de diuron
pelo CAP permaneceu elevada, indicando que a sazonalidade exerceu pouca influéncia sobre o processo
de adsor¢do. Esse desempenho pode ser atribuido a estrutura predominantemente microporosa do CAP,
que favorece a adsor¢do de moléculas pequenas, como o diuron.

Os resultados obtidos estdo em concordancia com os estudos de Jurkevicz (2017), Pimenta (2019),
Pimenta et al. (2020) e Fukumoto et al. (2022), que também reportaram elevadas para a remocdo de
diuron utilizando CAP associado ao tratamento CFS. Além da elevada remocdo do herbicida, o CAP
promoveu melhorias expressivas nos parametros de qualidade da 4gua, com reducdo significativa da
turbidez e da cor aparente, evidenciando seu potencial como tecnologia complementar ao tratamento
convencional de dguas contaminadas por pesticidas.

3.5. Remocao de diuron por coagulacio, floculagcao e sedimentacio associado ao biochar

Os ensaios de adsor¢do com biochar apresentaram eficiéncias de remogdo de diuron inferiores as obtidas
com o CAP em ambas as aguas avaliadas. Na Agua Bruta 1, as remogdes variaram de 15,56% a 55,99%,
enquanto na Agua Bruta 2 variaram de 21,83% a 51,67%, demonstrando desempenho limitado para a
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remocao do herbicida, conforme apresentado nas Figuras 4 e 5, respectivamente. Em algumas condigdes,
especialmente na Agua Bruta 1, a eficiéncia do biochar foi inferior a obtida apenas com o tratamento
-z ! por coagulagdo, floculagdo e sedimentagdo (CFS), indicando que sua associacdo ao processo nao
promoveu ganhos na remogao de diuron.

Figura 4 - Parametros de qualidade e concentragio residual de diuron nos ensaios com Agua Bruta 1
fortificada.

1000 s 12

N B o
48, ~)
o N g S
LR g
o e o loo g =
a vg -
- o
< b 6 S
238% 3
o4 ‘2 . o
RG] 10 4
- £
g g 2 §
o g =]
v 53 - 3
8 0
g8 17 A Blo3s | BIO3 | pocc | BIOSS |
- 9 Bruta 1 CFS (30 me/L) (100 50 o1y (100
+DIU GUmEL) | mgny  CVEER | ey
— pH 6.68 6,87 633 6.72 6.86 6,05
Turbidez (NTU) 25,5 4,05 551 1,84 4,07 5,16
Cor aparente (uH) 262 26 13 21 30 12
s Alcalmidade (mg CaCO3/L) 34 26 27 25 25 27
@ Dureza (mg CaCO3/L) 354 32 30 34 36 34
—&— Duron (mg/L) 11,18 543 6,05 044 492 8.81
Remocdo de Turbidez (%) 8412 78,39 92,78 84,04 79,76
Remogdo de Cor Aparents (%) 90,08 94 27 01,98 8855 92,75
Remogdo de Alcalmidade (%) 23,53 20,59 2647 2647 20,59
Remogao de Dureza (%) 5.60 1525 3,95 0,00 3,95
Remocdo de DIU (%) 5143 4589 15,56 3599 21,20

Fonte: Autores (2026)

Realizagdo Apolo Institucional
83 ABES-RS .

CYTED a?:’
Correalizadores UREGINCULA |

&
UFRGS PUCRS

(AN S RTMEADN SR AL
0 0 LAANDLEC

—

A AR S Y 2 £



13° Simpésio

Tecnolog
Internacional de

T Qualidade Ambiental Amblentals = lnov
202

Figura 5 — Parametros de qualidade e concentragéo residual de diuron nos ensaios com Agua Bruta 2
fortificada

1000

—
[

—
o

4
Concentragio de cdiuron em méﬁL

100

o)

Valor e concentragdo de pH, turbidez,
cor aparente, alcalinidade e dureza nas
diferentes condigdes de ensaios

m— H 6,31 3,89 5.9 6.1 3,
8 Turbidez (NTU) 1482 27 239 15,7 25,6 20,5
Cor aparente (uH) 706 106 114 74 13
mmmm A lcalmidade (mg CaCO3/L) 35 11 1
Dureza (mg CaCO3/L) 44 30 3
=== Dmuron (mg/L) 6.87 5.6 4,
Remocédo de Turbidez (%) 84 68 3
Remogio de Cor Aparents (%) 8400 3
Remogdo de Alcalmidade (%) 6857 68.37
Remogao de Dureza (%) 3182 22,73 13.64 8.09 9.09
Remogédo de DIU (%) 1849 38,86 2649 51,67 21,83

Fonte: Autores (2026)

De modo geral, as melhores eficiéncias foram obtidas com a dosagem de 50 mg/L, enquanto o aumento
da concentragdo do biochar para 100 mg/L resultou na redugdo da remocao do herbicida. Além disso, o
aumento do tempo de contato ndo promoveu melhoria consistente no desempenho do adsorvente e, em
algumas condi¢des, observou-se diminui¢ao da eficiéncia, sugerindo a possibilidade de interferéncias
analiticas ou do inicio de um processo de dessor¢ao.

Os resultados obtidos foram inferiores aos relatados por Magalhdes (2022) e Sbizzaro (2020),
possivelmente em razdo das diferencas na matéria-prima, nas condigdes de producdo do biochar e na
temperatura de pirolise, fatores que influenciam diretamente suas propriedades superficiais e capacidade
adsortiva. Apesar da baixa eficiéncia na remoc¢ao de diuron, a analise dos parametros fisico-quimicos
destaca uma redugdo significativa na alcalinidade, cor aparente, dureza, pH e turbidez ao utilizar biochar,
indicando uma remocao efetiva de impurezas na agua.

3.6. Comparativo entre cartiao ativado pulverizado e biochar
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A analise comparativa entre os processos de adsor¢ao em CAP e biochar para a remocao de diuron
revela resultados que destacam a eficacia superior do CAP em relagéo ao biochar nas duas distintas
coletas de agua.

Na coleta 1, os ensaios com CAP demonstraram eficiéncias notaveis, atingindo percentuais
significativos de remocéo de diuron, como 94%, 93,20%, 98%, ¢ 90,68% para concentragoes de CAP
de 50 mg/L. e 60 mg/L, nas duas condi¢des (CAP35 e CAP65). Em contrapartida, para o BIO35, a
eficiéncia foi de 45,88% para a concentracao de 50 mg/L e 15,56% para 100 mg/L, ja o BIO65 alcangou
55,99% para 50 mg/L e 21,19% para 100 mg/L, indicando que, apesar do biochar apresentar vantagens
na redugdo de turbidez e cor aparente, sua eficacia na remogao do diuron ¢ inferior a observada para o
CAP.

Na coleta 2, os resultados dos ensaios com CAP continuaram a destacar sua eficiéncia, atingindo valores
de remogao de diuron notaveis, como 95,92%, 100%, 93,30%, ¢ 91,41%. Por outro lado, os ensaios com
biochar na mesma coleta apresentaram eficiéncias menores, com 38,86%, 26,49%, 51,67%, e 21,83%.

A tabela 2 apresenta os menores residuais do herbicida para cada adsorvente e tempo de contato,
juntamente com a porcentagem de remogao do diuron para essas condi¢des. Percebe-se que o CAP35
na concentragdo de 60 mg/L demonstrou a melhor eficiéncia de remogao, alcangando uma remogao
completa de 100% para a agua fortificada 1, seguido pelo CAP65 na dosagem de 50 mg/L, com
eficiéncias de 98,00% e 93,30% nas Aguas Brutas 1 e 2, respectivamente. Entre os ensaios com biochar,
as maiores eficiéncias foram de 55,99% (BIO65, 50 mg/L) para a Agua Bruta 1 e de 38,86% (BIO35,
50 mg/L) para a Agua Bruta 2.

Tabela 2 — Menor residual de diuron para cada adsorvente e tempo de contato.

I Th S CAP35 CAPG65 BIO35 BIO65
(60 mg/L) (50mg/L) (50 mg/L) (50 mg/L)
Agua Bruta  mg/L de
/ s 5,43 0,64 0,22 6,05 4,92
Remocio 5
e % 51,43 94 98 45,88 55,99
. CAP35 CAP65 BIO35 BIO65 (50
mdade Ty (60mg/L)  (50mg/L) (50 mg/L) mg/L)
Agua
fortifitatia 4 $eaAde 5,6 0 0,46 42 3,32
A DIU
Remocio b
Wit % 18,49 100 93,30 38,86 21,83

Fonte: Autores (2026)

A menor eficiéncia do biochar pode estar relacionada as suas caracteristicas texturais, especialmente a
predominancia de mesoporos (10,1 m?g), que, conforme a classificagdo da IUPAC (1985), pode
dificultar a adsor¢ao do herbicida de forma eficiente, devido a dimensao da particula do diuron, que se
apresenta de tamanho menor que os poros do biochar.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Os ensaios realizados permitiram avaliar o potencial da associagao entre o tratamento CFS de agua e os
processos de adsorc@o utilizando carvdo ativado pulverizado (CAP) e biochar para a remogdo do
herbicida diuron em escala de bancada. O delineamento experimental adotado possibilitou analisar a
influéncia do tipo de adsorvente, da dosagem aplicada e do tempo de contato sobre a eficiéncia do
processo, evidenciando a importancia da integragdo de tecnologias complementares para a remogao de
contaminantes organicos emergentes em sistemas CFS de tratamento de agua.

Os resultados obtidos demonstram que a adsor¢@o representa uma alternativa promissora para aumentar
a eficiéncia da remoc¢ao de compostos como o diuron, cuja elimina¢do por processos convencionais de
coagulagdo, floculacdo e sedimentacdo pode ser limitada em func¢do de suas caracteristicas fisico-
quimicas. Nesse contexto, a associagdo entre o tratamento CFS e materiais adsorventes mostrou-se uma
estratégia tecnicamente viavel para o aprimoramento da qualidade da dgua destinada ao abastecimento
publico.

Além da elevada capacidade adsortiva ja reconhecida do carvao ativado pulverizado, o estudo também
evidencia o potencial do biochar como material alternativo de interesse ambiental, sobretudo por ser
produzido a partir da valorizacao de residuos agropecuarios. Essa caracteristica refor¢a sua inser¢ao no
contexto da economia circular, agregando valor a residuos orginicos e contribuindo para o
desenvolvimento de solugdes mais sustentaveis para o tratamento de agua.
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