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ESTUDO DE TRATAMENTO DE AGUAS PELA ADSORCAO DE GLIFOSATO E
AMPA
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1 Introducéo

A contaminacdo de recursos hidricos por compostos de origem humana é um
problema ambiental global. Afeta diretamente a salde publica e compromete a integridade
dos ecossistemas aquaticos. Entre os contaminantes emergentes de maior relevancia, 0s
agrotoxicos destacam-se por sua ampla dispersdo e persisténcia ambiental, conforme
documentado em estudos recentes (Ahmad et al., 2024; Basso et al., 2021).

O glifosato [N-(fosfonometil)glicina], herbicida de amplo espectro, configura-se como
0 agrotoxico mais utilizado mundialmente, com aplicagc6es registradas em mais de 160 paises
(Amarante Junior et al., 2002). No cenério brasileiro, dados do IBAMA (2023) revelam
consumo recorde superior a 250 mil toneladas em 2023, com aplicagdo predominante em
cultivos de commaodities agricolas e manejo urbano (Coelho; Reis, 2021).

Apesar da eficacia agronémica, o glifosato e seu principal metabolito, o &cido
aminometilfosfénico (AMPA), apresentam alta persisténcia no ambiente, o que tem motivado
intenso debate cientifico (Bose et al., 2023). A preocupacdo decorre da deteccdo recorrente
em mananciais, do elevado potencial ecotoxicoldgico e das dificuldades técnicas envolvidas
na sua remocdo (Nunes et al., 2024; Pires et al., 2023).

A adsorcdo é uma rota promissora na remoc¢do de glifosato e AMPA, com ampla
investigacdo de materiais convencionais, como carvao ativado e 6xidos metélicos (Doyle et
al., 2023; Trinh; Schéfer, 2023). O aproveitamento direto de residuos industriais de baixo

custo, como o fumo de filtro manga, permanece pouco explorado. Neste contexto, este estudo
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investigou o fumo de filtro manga sem pré-tratamento quimico ou térmico, em comparacao
direta ao seu desempenho com adsorventes comerciais sob mesmas condi¢es experimentais,

avaliando sua eficiéncia em ampla faixa de pH, alinhando-se ao tratamento de agua.

2 Objetivos

Validar um método de Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia acoplada a
Espectrometria de Massas (CLAE-EM) para quantificar glifosato e AMPA em amostras de
agua. Avaliar a eficiéncia de diferentes materiais adsorventes modificados na remocao desses

contaminantes.

3 Metodologia

Foram avaliados cinco materiais quanto ao potencial de adsorcdo de glifosato. Dois
eram comerciais: zedlita clinoptilolita (Celta Brasil, Watercel ZS) e carvdo ativado
(Dindmica, CAS 7440-44-0). Trés eram residuos industriais de uma fundicdo no Rio Grande
do Sul: areia de moldagem, escoria de alto-forno e fumo particulado (coletado em filtro
manga). Os materiais passaram por lavagem com agua destilada e secagem em estufa a 105
°C por 24 horas. A escoria, devido a sua natureza agregada, foi submetida a moagem para
uniformizacdo granulométrica, assegurando precisao nas dosagens subsequentes.

Para determinar o glifosato foi utilizado um Sistema de Cromatografia Liquida
Acoplada a Espectrometria de Massas (Shimadzu LC-MS2020®), que possui uma fonte de
lonizacdo por Electrospray (ESI), um analisador de massa do tipo quadruplo e o Software
LabSolutions (Shimadzu®) para tratamento de dados. A separacdo cromatografica foi
realizada em uma coluna analitica Zorbax HILIC plus (2,1 x 50 mm x 3,5 um) (Agilent®).

Por possuir elevada polaridade, baixa absorcdo na regido ultravioleta (UV) e
dificuldade de ionizacéo, a deteccéo direta do glifosato se mostra desafiadora. Para contornar
essa limitacdo, emprega-se o cloreto de 9-fluorenilmetoxicarbonila (FMOC-CI), que reage
especificamente com grupos amina presentes tanto no glifosato quanto em seu principal
metabdlito, 0 AMPA. Essa reacdo de derivatizacdo altera as propriedades fisico-quimicas
dessas moléculas, aumentando sua hidrofobicidade e, consequentemente, melhorando sua
separacdo e detecgcdo em técnicas cromatograficas (Reinke, 2020; Martin-Reina et al., 2021).

O procedimento analitico iniciou-se com o ajuste de 2 mL da amostra para pH 9
utilizando solugdo tampdo de borato (0,4 mol-Lt). Para a derivatizacio do glifosato,

adicionou-se 3 mL de FMOC-CI (1 g-L* em acetonitrila), seguido de agitacdo homogénea por
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30 minutos em condicdes de auséncia de luz, garantida pelo envolvimento dos tubos com
papel-aluminio para prevenir degradacéo fotoquimica. A etapa de extracdo foi realizada com
3 mL de acetato de etila, sob agitacdo em mesa agitadora por 3 minutos. As fases foram
separadas por centrifugacdo a 3500 rpm por 4 minutos, e 0 sobrenadante foi filtrado em
membrana de politetrafluoretileno (PTFE) de 0,22 um antes da transferéncia para vials de
polipropileno.

Para avaliar o impacto do pH no processo de adsor¢do do glifosato, conduziram-se
ensaios com valores de pH ajustados para 4, 7 e 10, utilizando adsorventes em seu estado
natural. O controle da acidez do meio foi realizado por meio da adicdo de solucdes
padronizadas de acido cloridrico (HCI) e hidroxido de sddio (NaOH), ambas na concentracéo
de 0,1 mol-Lt. Empregou-se uma solugio contendo glifosato na concentragio de 1 mg-L?, na
qual foram dispersos 1 g do material adsorvente em cada ensaio.

Por fim, na avaliacdo do efeito da dosagem do adsorvente foram testadas diferentes
massas de fumo de filtro manga sem tratamento: 0,025; 0,05; 0,1; 0,2; 0,4 e 1 g em 40 mL de
solucdo de glifosato em pH 7. O estudo das isotermas de adsor¢do (equilibrio) utilizou
solucdes de glifosato em concentragdes variadas, entre 0,25 e 7,5 mg-L™!, com uma massa de
0,05 g do fumo de filtro manga, previamente estabelecida no teste de dosagem. Nas
avaliacBes variou as condi¢bes de pH natural (6-7), sem modificacbes, para manter as
caracteristicas intrinsecas do sistema e simular condi¢cGes ambientais reais. Todos os materiais
foram avaliados sob as mesmas condicdes (de concentracdo, pH de ensaio, tempo de contato e

proporcao massa/volume), assegurando comparabilidade direta.

4 Resultados e Discusséo

O fumo de filtro manga in natura apresentou remoc¢do de 100% do glifosato em
concentragdes de até 5 mg-L™! em toda a faixa de pH (4, 7 e 10), superando o desempenho do
carvao ativado, que apresentou eficiéncia de 98,45% nas mesmas condi¢des. Considerando
que o carvao ativado ¢ amplamente utilizado em escala industrial, o0 desempenho do fumo
evidencia seu potencial como alternativa de menor custo e com reaproveitamento de residuos.
O desempenho no pH, sem pré-tratamento, supera restricdes tipicas de adsorventes ativados.

Estudos de equilibrio revelaram que este material apresenta uma capacidade maxima
de adsor¢do de 5,39 mg-gt, com cinética rapida que atinge o equilibrio em cerca de 8 horas.

No estudo de dosagem, utilizando uma concentragdo inicial de glifosato de 5 mgL™,
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verificou-se que 25 g-L* (fumo/solucdo de glifosato) assegura uma remogao superior a 95%,
enquanto uma dosagem reduzida para 1,25 g-L'' mantém uma eficiéncia significativa de
87,91%. A dosagem de 1,25 g'L' foi considerada a mais adequada. Atende aos limites de
potabilidade previstos em lei e reduz o consumo de material. AMPA n&o foi detectado em
nenhuma das amostras.

No geral, hd menor eficicia de remoc¢do quando utilizados materiais como zedlita e
areia (ambos < 90% de remocao), em comparacdo com o fumo de filtro manga, escéria (>
97%) e o carvao ativado. Essa diferenca no desempenho pode ser atribuida as caracteristicas
quimicas intrinsecas de cada adsorvente. Enquanto a zedlita e a areia séo predominantemente
constituidas por 6xidos de silicio e aluminio, materiais como o carvdo ativado e o fumo
apresentam uma matriz carbonacea em sua composicao. Além disso, a escoria destaca-se na

sua estrutura a presenca de metais pesados (Ahmad et al., 2022; Ferrazzo et al., 2023).

5 Concluséo

O estudo evidenciou a eficiéncia de residuos industriais, em especial o fumo de filtro
manga, na adsorcdo de glifosato, superando materiais convencionais. Variaveis como pH e
temperatura influenciaram significativamente o processo. A derivatizacdo com FMOC-CI
apresentou limitacdes metodolégicas, restringindo a deteccdo do AMPA. Recomenda-se, em
pesquisas futuras, avaliar regeneracdo, reuso, ensaios com agua real, analise econémica,
riscos, adequacdo regulatéria e modelagens cinética e de equilibrio para viabilizar aplicacéo

em escala piloto.
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