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RESUMO

Este trabalho avaliou a capacidade de trés biocarvoes produzidos a partir de subprodutos
da industria madeireira em adsorver o herbicida atrazina e seu processo de adsor¢do. Os
trés biocarvdoes foram caracterizados por espectroscopia no infravermelho por
transformada de Fourier (FTIR), microscopia eletronica de varredura (MEV) e
avaliados quanto as caracteristicas: area superficial, didmetro do poro, volume total de
poros e volume microporos pelo método de Brunauer-Emmett-Teller (BET). Avaliando
as caracteristicas fisicas, foi possivel observar que BM350 possui area superficial
especifica menor (0,973 m” g'') se comparado a0 BM450 ¢ BM550 (2.879 m® g). Uma
maior variedade de grupos funcionais foi detectada em BM350, influenciando
diretamente na adsor¢ao da atrazina. O processo de adsor¢ao atingiu o equilibrio em 480
horas para 0 BM350, melhor explicado pelo modelo cinético de pseudo-primeira ordem,
317 horas para o BM450 e BM550, se enquadrado no modelo cinético de pseudo-
segunda ordem. O modelo que descreve o processo de adsor¢cdo da atrazina ¢
representado pelo modelo de isoterma de Freundlich. Os resultados indicam que o
biocarvao produzido a partir de subprodutos da industria madeireira ndo ¢ adequado
para a remocao do herbicida atrazina, sendo sua capacidade de adsor¢do inferior a

outros materiais descritos em literatura.

Palavras-chave: Agua contaminada; Isotermas; Grupos funcionais; Modelos cinéticos.
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Atrazine adsorption equilibrium in the biochars produced at 350° C, 450° C and 550° C,
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ABSTRACT

ADSORPTION OF ATRAZINE BY BIOCHAR PRODUCED FROM BY-PRODUCTS
OF THE WOOD INDUSTRY. The present study evaluated the adsorption process and
the ability of three biochars produced from wood at different pyrolysis temperatures to
adsorb the herbicide atrazine. The three biochars were characterized by Fourier
Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), Scanning Electron Microscopy (SEM) and
evaluated for characteristics: surface area, pore diameter, total pore volume and
micropore volume by Brunauer- Emmett-Teller (BET). Evaluating the physical
characteristics, it is possible to observe that BM350 has a relatively low specific surface
area (0,973 m® g”') compared to BM450 and BM550 (2,879 m” g). A greater variety of
functional groups was detected in BM350, directly influencing the adsorption of
atrazine. The adsorption process reached equilibrium at 480 hours for BM350, better
explained by the pseudo first order model, 317 hours for BM450 and BM550, if framed
in the kinetic model of pseudo-second order. The model that describes the atrazine
adsorption process is better represented by the Freundlich isotherm model. Biochar
produced from by-products of the wood industry is not suitable for the removal of the
herbicide atrazine, its adsorption capacity being lower than other materials described in

the literature.

Keywords: Water contamination; Isotherm; Functional groups; Kinects models



INTRODUCAO

A atrazina (2-cloro-4-etilamino-6-isopropilamina-s-triazina) ¢ um herbicida de
acdo seletiva, amplamente utilizado para controle de pragas em culturas agricolas de
milho, sorgo e cana-de-agucar.'” Esse composto pode ser toxico para os organismos
quando disseminado no meio ambiente sem o devido controle.?

Em seres humanos, a atrazina possui capacidade de interagir com o sistema
endocrino e reprodutivo,” podendo alterar a estrutura da proteina albumina sérica.’
Além disso, ¢ classificado como potencialmente carcinogénico por varios estudos.”® Na
fauna, pesquisas com roedores indicam problemas na morfologia do sistema genital
masculino devido ao contato com a atrazina,” aumento de estrogénio e diminuicio da

progesterona,'’ além de diversos problemas descritos em outros animais, como

12-14 15-16

lagostas, ~ peixes " e anfibios.
A adsorcdo ¢ um dos processos mais versateis e efetivos na remocdo de
contaminantes, € quando utilizados adsorventes de baixo custo ou residuos industriais,

1.7 Com o aumento

torna-se uma alternativa economicamente e ambientalmente vidve
da utilizacdo de produtos vegetais pela industria, pesquisas que aproveitem os
subprodutos de maneira sustentavel tém ganho maior atengfo.'®

Alternativas para o aproveitamento de subprodutos da industria madeireira sao
importantes para o meio ambiente. Alguns exemplos sdo a utilizagdo de maravalha na
avicultura e suinocultura,'® confecgdo de aglomerado com as serragens,” e também a
produgdo de biocarvdo, podendo ser utilizado para a remoc¢do de metais pesados e
agrotoxicos do meio ambiente.'®'*

As propriedades do biocarvao, como sua composicdo elementar, estrutura e
estabilidade quimica dependem da sua matéria prima e da temperatura de pir(')lise,23
resultando em um produto rico em carbono, de granulagio porosa e fina,”** com
elevada area superficial especifica,”® o que o torna eficiente na adsorcdo de pesticidas.*”
29

Considerando os beneficios da utilizag¢do do biocarvdo como adsorvente ¢ o
potencial contaminante da atrazina, o presente estudo tem por objetivo avaliar o
processo ¢ a capacidade de adsor¢do de trés biocarvdes produzidos a partir de residuos
da industria madeireira em diferentes temperaturas de pirdlise (350° C, 450° C e 550° C)

em adsorver o herbicida atrazina em meio aquoso.



PARTE EXPERIMENTAL

Materiais

Os biocarvoes utilizados no presente estudo foram cedidos pela Embrapa
Floresta, localizada no municipio de Colombo-PR, confeccionados a partir de
subprodutos de serrarias localizadas em Rio Branco — AC, na regido Amazonica, com
temperatura de pir6lise de 350 °C (BM350) 450 °C (BM450) e 550 °C (BM550).

A solucdo estoque de atrazina (CgH;4CINs) foi preparada em metanol na

concentragdo de 500 mg L™, com pureza de 99% (Sigma-Aldrich®).

Caracterizacio do biocarviao

As amostras de Biocarvao da Madeira BM350, BM450 ¢ BM550 foram moidas
e peneiradas a 0,075 mm para a realizagdo dos ensaios de adsor¢do e demais
caracterizacoes.

Os trés biocarvdes também foram caracterizados por Espectroscopia de
Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR), utilizando o equipamento
Thermo® Nicolet™ [R 200 FT-IR, de acordo com a metodologia proposta por
Stevenson;>’ Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), utilizando o equipamento
Tescan® VEGA3™; ¢ avaliados quanto as caracteristicas: area superficial, diametro de
poro, volume total de poro e volume de microporos por método Brunauer-Emmett-

Teller (BET), utilizando o equipamento Quantachrome® NovaWin™.,

Ensaio Cinético

Os ensaios cinéticos de adsor¢ao foram realizados em triplicata e em sistema de
batelada. Em cada ensaio, 20 mg de biocarvao foram acondicionados em tubos conicos
de 10 mL com tampa, e adicionados 10 mL da solucdo de atrazina a 4 mg L . A
mistura foi agitada a 180 rpm, com temperatura controlada de 22 + 0,5 °C. Os tempo de
contato foram 3, 6, 12, 24, 48, 96, 192, 317, 384, 480 e¢ 576 horas. Em seguida, as
amostras foram centrifugados a 3500 rpm durante 15 minutos, e o sobrenadante foi
imediatamente filtrado em membrana de 0,45 pm.

A concentracdo da atrazina no sobrenadante foi determinada por meio da

Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia, utilizando o Cromatdgrafo Shimadzu®
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Prominence GC-2010, de acordo com metodologia proposta por Liu et al.”" e Zheng et

al>' A quantidade de atrazina adsorvida nos biocarvdes em cada ensaio foi calculada
pela Equagao 1.

() Q= Sfml

M

Q.q - Quantidade de atrazina adsorvida por grama de biocarvio (mg g ") no tempo t (h);
V: Volume da suspensdo (L),

C,, : Concentragdo de equilibrio de atrazina (mg L ),

C:: Concentragdo inicial de atrazina (mg L )

M: Massa de biocarvao (g).

A partir dos resultados dos ensaios cinéticos, foram avaliados os mecanismos
que controlam o processo de adsor¢do, utilizando o modelo de pseudo-primeira ordem

descrito na Equagao 2 e pseudo-segunda ordem, descrito na Equagao 3.

K, 3
(2) lc'g[q.e - q.t] = 1nge - E,EEIE t (3) ; = K-_E].;,: + ;1

K : constante da velocidade da adsor¢ao de pseudo-primeira ordem,
K: constante da velocidade pseudo-segunda ordem;

q; - quantidade adsorvida no tempo (t);

q.: quantidade adsorvida no equilibrio (mg g ™');

Isotermas de adsorciao

Os ensaios de adsor¢do para determinacdo das isotermas foram realizados em
triplicata e em sistema de batelada, nas seguintes concentragdes: 2mgL ™', 4mgL ™',
6mgL™', 8mgL ' ¢ 10mgL ' Os ensaios seguiram a mesma metodologia do
estudo cinético. O tempo de contato foi estipulado pelo ponto de equilibrio no estudo
cinético, sendo 317 horas para BM450 e BM550 e 480 horas para BM350. Em seguida
as amostras foram centrifugados a 3500 rpm durante 15 minutos, e o sobrenadante foi
imediatamente filtrado em membrana de 0,45 pum.

A concentracdo da atrazina no sobrenadante foi determinada por meio da
Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia.””' A quantidade de atrazina adsorvida nos
biocarvdes em cada ensaio foi calculada pela Equacao 1.

A partir dos resultados dos ensaios cinéticos, foram empregados os modelos de
isotermas de Langmuir’? e Freundlich.”> O modelo de isoterma de Langmuir foi

calculado conforme a Equacao 4. A linearizagdo da equacao esta descrita na Equagao 5.



(4) Qug = —rrmm= (5) 2= L4 S

1+Kp.Cog Qad KL Omix Omiax

Q.q: Quantidade adsorvida na fase solida (mg g~ D),

K;: Constante de adsor¢do de Langmuir;

Qi Maxima capacidade de cobertura da monocamada (mg g~ h);
C,,: Concentragdo de equilibrio na fase liquida (mg L .

Os calculos do modelo de isoterma de Freundlich estdo descritos na Equagdo 6.

A linearizagdo da equacao esta descrita na Equagao 7.

(6) Qus = K,.CT. (7) InQue = WK, + InC,,

C,,: Concentracgdo de equilibrio na fase liquida (mg L~ h);
K- Constante de Freundlich referente a capacidade de adsorgdo;
n. expoente de Freundlich referente a eficiéncia do processo de adsor¢do.

A validade dos modelos foi interpretada pela linearidade dos graficos C—El vs Coq
ad

e InQ_4 vs InC_, respectivamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacao dos biocarvoes

Propriedades fisicas e quimicas

Na Tabela 1 sdo apresentadas as propriedades fisicas e quimicas dos biocarvdes
estudados. O aumento da temperatura de pirdlise elevou os teores de carbono, o que
segundo Sohi ef al.,** quanto maior o teor de carbono, menor o rendimento em gramas
do biocarvao. Também ¢ possivel observar a redugao das razdes O/C e H/C com o
aumento da temperatura, revelando o processo de desfuncionaliza¢do da estrutura do

carbono.



Tabela 1. Propriedades fisicas e quimicas dos biocarvdes de 350° C, 450° C e 550° C

Biocarvoes
BM350 BM450 BM550
ASEger (m” g™) 0,973 2,879 2,879
D, (A) 29,08 39,51 40,01
Vp(em® g™) 0,006 0,013 0,013
Vu (em® g ™) 0,0004 0,001 0,0015
C (%) 58,00 68,70 73,30
H (%) 5,00 4,00 3,50
N (%) 0,30 0,30 0,30
0 (%) 36,80 27,30 23,10
H/C 0,09 0,06 0,05
0/C 0,63 0,40 0,32
pH 5,80 7,00 7,70
Rendimento 72,10 44,70 36,90

ASEggr: area superficial especifica, determinada por método BET;
D,: didmetro médio dos poros;

Vp: volume total de poros determinado em P/P, 0,99,

Ve volume dos microporos.

Avaliando as caracteristicas fisicas, observa-se que BM350 possui darea
superficial especifica menor se comparado a BM450 ¢ BMS550. Contudo, a area
superficial especifica estd associada com a temperatura de producdo, ja que baixas
temperaturas tendem a ndo degradar toda a matéria orgénica.”’>*>’

Sabe-se que a porosidade dos biocarvdes tem forte efeito sobre a adsorgdo, e ¢
possivel inferir que, a maioria dos poros dos trés biocarvdes encontra-se na classe dos

mesoporos,”® com a presenga também de macroporos e microporos.** >’

Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

Devido a composicdo complexa dos materiais, foram detectadas diferentes
intensidades de picos e bandas para os biocarvdes estudados. Esta variedade de grupos
funcionais influencia diretamente o comportamento de adsor¢do.*’

A figura 1 apresenta o resultado do FTIR dos trés biocarvdes estudados. E
possivel identificar que todos biocarvoes possuem banda com alargamento variando de
3347 — 2991 c¢m ', indicando presenca de grupo hidroxila —OH, sendo menos acentuada
em BM450 e BM550, indicando uma perda de agua significativa dos materiais

produzidos 4 maiores temperaturas.”’>"*!
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Figura 1. Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR), para os trés
biocarvées (BM350, BM450 e BM550)

Em BM350, observa-se a presenga expressiva de picos na regido entre 1545 cm ~

"a 1383 cm ', o qual representa bandas relacionadas ao alongamento na ligagio C-C

1

aromético e C=0, com conjugacio de cetonas e quinonas;’' 1290 cm ', o qual sugere

um grupo de compostos nitricos de ligagdo N-O;** Destaca-se também a regido 1207 a
1076 cm ™, sendo o primeiro pico associado a estrutura aromatica do anel de benzeno da
ligagdo C-H," e segundo pico associado a ligagio C-O dlcool primaria e secundaria;** e
uma regiao de grande diferenciagdo entre BM350 e os demais biocarvoes em 1026 cm ~
1, atribuido a estiramentos simétricos de C-O, relacionados a celulose, hemicelulose ¢
lignina.*' Além disso, a regido entre 910 cm ' e 776 cm ~' ¢ caracterizada por grupos

41,45-46

funcionais de ligagdo C-O alcodlico e polissacarideo, silicato e fosfato. Este

processo ¢ derivado da combustdao incompleta, pois biocarvoes produzidos em menores
temperaturas, tendem a preservar seus grupos funcionais e estruturas, o que nao € visto

: . : 36,41
em biocarvdes produzidos em temperaturas elevadas.”



Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)
A Figura 2 apresenta as morfologias das superficies dos biocarvdes. Observa-se
que todos apresentam uma superficie irregular, com maior incidéncia de mesoporos

(entre 20 A-500 A)*® (Tabela 1), como evidenciado nas Figuras 2A, 2B e 2C.

SEM HV: 30.0 kV. WD: 4.92 mm VEGA3 TESCAN|  SEM HV: 30.0 kv WD: 4.82 mm | VEGA3 TESCA!
SEM MAG: 650 x 3 SEM MAG: 650 x Det: SE 100 pm
SEM MAG: 650 x dly): - SEM MAG: 650 x__ Date(m/d/y): 03/01/18 UFPR - Setor Palotina

= t i - N b, e
SEM HV: 30.0 kV WD: 4.93 mm VEGA3 TESCAN|  SEM HV: 30.0 kV WD: 4.92 mm VEGA3 TESCANf|  SEM HV: 30.0 kv 471 mm VEGA3 TESCAN]|

SEM MAG: 3.00 kx Det: SE 20 ym SEM MAG: 3.00 kx Det: SE 20 ym SEM MAG: 3.00 kx Det: SE 20 ym
SEM MAG: 3.00 kx | Date(m/dly): 03/01/18 UFPR - Setor Palotina SEM MAG: 3.00 kx  Date(m/dly): 03/01/18 UFPR - Setor Palotina SEM MAG: 3.00 kx _ Date(m/dly): 03/01/18 UFPR - Setor Palotina

¥

Figura 2. Imagens de microscopia eletronica de varredura a 650x A) BM350 B) BM450 C) BM550;
Imagens de microscopia eletronica de varredura a 3000x D) BM350 E) BM450 F) BM550

Na Figura 2A e 2D, € possivel observar que as estruturas nio estdo totalmente
definidas, devido a presenca de matéria organica.’’ J4 nas imagens relacionadas a
BM450 e BM550 ¢ possivel observar uma melhor organizagdo, com estruturas melhor
definidas, evidenciando diferentes formacdes geométricas e poros mais abertos,

conforme demonstrado nas Figuras 2E e 2F.

Estudos Cinéticos

Determinagdo do tempo de equilibrio do processo de adsor¢ao
O processo de adsor¢do da atrazina nos biocarvdes ocorre em trés fases: (1) uma

fase instantanea de adsorc¢do, (2) uma fase subsequente de adsorcao lenta, e (3) a fase de

10



equilibrio.”” A figura 3 apresenta a quantidade de atrazina adsorvida em funcdo do
tempo para os trés biocarvoes estudados. Observa-se que a atrazina foi adsorvida mais
lentamente nas primeiras 48 horas para o BM350, 96 horas para BM450 e 317 horas
para BM550 constatando uma diminuicao da capacidade de adsor¢ao ao longo do tempo
para os biocarvoes, podendo estar relacionada ao bloqueio gradual dos microporos e
mesoporos,* sendo maior evidenciada nos biocarvoes BM450 e BM550, que obtiveram
respostas inferiores ao BM350.

O equilibrio foi alcancado em 480 horas para BM350, com 26,04% de adsor¢ao
(Qaa: 0,529 mg g™); 317 horas para BM450, com 9,73% de adsor¢io (Qqq: 0,183 mg g™)
e BM550, com 7,54% de adsor¢io (Qaq: 0,145 mg g™).

"B
2 X BM350
= ® BM450
&

4 BM550

0] 100 200 300 400 500 600 700
Tempo (h)

. e ~ . A . ~ O ]
Figura 3. Equilibrio da adsor¢do de atrazina nos trés biocarvoes, nas concentragoes iniciais de 4 mg L

Viérios estudos demonstram que o tempo de equilibrio no processo de adsorgao
pode ser afetado pela temperatura de pirdlise, em virtude da desfuncionalizacdo da
estrutura do carbono, bem como a presenca ou auséncia de grupos funcionais organicos.
Tal fato pode ser evidenciado nos estudos de Zheng et al.,’' Matos et al.,'® Liu et al.,”’

2015, Matos et al.*’
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Modelos Cinéticos de Pseudo-primeira e Pseudo-segunda ordem

Foram avaliados os modelos de pseudo-primeira e pseudo-segunda ordem para

os trés biocarvoes, com os resultados apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Modelos cinéticos de pseudo-primeira ¢ pseudo-segunda ordem dos biocarvoes

Pseudo-primeira ordem Pseudo-segunda ordem

@emgg ) K, R’ gemgg ) K, R

BM350 0,424 0,0048 0,969 y=-0,002x-0,372 0,488 0,446 0,965 y=2,049x+94,19
BM450 -0,042 0,0069 0,917 y=-0,003x-0,907 0,159 0,315 0,963 y=6,293x+125,6
BM550 0,109 0,0046 0,905 y=-0,002x-1,287 0,127 1,671 0,997 y=7,835x+36,74

K;: constante da velocidade da adsor¢do de pseudo-primeira ordem.
K,: constante da velocidade da adsor¢do de pseudo-segunda ordem.
q.: quantidade calculada adsorvida no equilibrio.

Os resultados demonstram que, para o carvao produzido a 350°C, o modelo
cinético que controla o processo de adsor¢cdo ¢ melhor representado pelo modelo de
pseudo-primeira ordem (R*=0,969), o qual ¢ aplicado para sistemas cujo modelo de
forcas impulsoras ¢ linear. A taxa de adsor¢do estd relacionada a diferenga na
concentragio de saturagio e ao numero de sitios ativos do adsorvente,”® indicando que a
taxa de adsorcdo global ¢ proporcional a forga inicial do processo.”’ ™

Os estudos cinéticos revelaram que o modelo de pseudo-segunda ordem
forneceu os melhores ajustes dos dados experimentais para os biocarvoes BM450
(R>=0,963) ¢ BMS550 (R?=0,997), sugerindo que o controle do mecanismo de
velocidade ¢ por adsor¢io quimica,” onde a taxa de adsor¢do global é o quadrado da

51-52 ’ . 54-
e nela, as moléculas se unem a superficie do adsorvente.

forga inicial do processo,
> Desta maneira, a baixa adsorgdo observada nestes materiais pode ser atribuida a

pouca quantidade de grupos funcionais organicos presentes.

Isotermas de Adsorc¢ao

A tabela 3 apresenta os parametros de Langmuir ¢ Freudlich calculados para os
trés biocarvdes no processo de adsor¢do de atrazina, com a finalidade de se determinar
as isotermas mais ajustadas. Assim, utilizando os coeficientes de determinacdo, foi
possivel verificar que o modelo que melhor descreve o processo de adsor¢do da atrazina

nos biocarvdes estudados é o modelo de Freundlich, o que segundo Yang et al.,’®>’
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pode ser associado a presenca de matéria organica nos biocarvaos, sendo maior evidente

em BM350 (R?=0,998) do que em BM450 (R*=0,987) e BM550 (R*=0,892).

Tabela 3. Pardmetros de Langmuir e Freundlich para adsor¢do da atrazina

Langmuir Freundlich
Biocarvdes 4max (mgg™) K, R’ Ky n R’
BM350 3,333 0,057 0,983 0,193 1,213 0,998
BM450 0,649 0,095 0,859 0,070 1,513 0,987
BMS550 0,311 0,226 0,835 0,079 2,230 0,892

n: constante adimensional do modelo de Isoterma de Freundlich.

A Figura 4 representa as isotermas de equilibrio para adsor¢do da atrazina nos

trés biocarvdes estudados. Nota-se que a quantidade adsorvida de atrazina em BM350 ¢

proporcional ao aumento de sua concentracdao, porém, o mesmo padrdo adsortivo ndo ¢

observado nos demais biocarvées. Os valores obtidos ao final do processo foram

Quaa=1,053 mg g para BM350, 0,321 mg g ' para BM450 ¢ 0,239 mg g ' para BM550.

% 1,053

0,8

0,6

Qad (mg g!)

0,4 -

0,2

Ceq (mg L)

X BM350
® BM450
A BM550

Figura 4. Isotermas de adsor¢do da atrazina com concentra¢ées iniciais de 2mg L™, 4mg L™, 6 mg L~

L 8mgL'el10mgL™
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Muitos estudos envolvendo biocarvGes e a atrazina sdo descritos em literatura,

como evidenciado na Tabela 4.

Tabela 4. Comparacgéo da utilizagdo de biocarvdo para remogao de atrazina.

ASEggr (m* g *

Matéria Prima T° qe (mg” g™) Referéncia
ASTger (m* g °

Acacia decurrens 350°C 3,902° 0,430 Lara®
Residuos Verdes 450°C 7,560° 0,687 Zheng et al.,”!
Glycine max 450°C 17,5 3,602 Liu et al.,”’
Palha de Milho 450°C 19,6° 2,125 Zhao et al.,®
Casca de arroz 450°C 25,8° 3,229 Liu et al,”
Fezes de Bovinos 450°C 13,5° 2,933 Liu et al,”’
Fezes de Aves 450°C 15.4° 1,990 Liu et al,”
Fezes de Suinos 450°C 13,4° 1,508 Liu et al,”’
Eucalyptus spp. 350°C * 3,000 Maciel®
Subprodutos da Indistria Madeireira 350°C 0,973 0,424 Estudo atual
Subprodutos da Industria Madeireira 450°C 2,879% 0,158 Estudo atual
Subprodutos da Indistria Madeireira 550°C 2,879% 0,127 Estudo atual
ASTger: area superficial total, determinada por método BET;
*valores ndo divulgados no artigo original.

A eficiéncia do processo esta relacionada a vérias caracteristicas,”” > como por

exemplo, a matéria prima do adsorvente,” area superficial especifica, volume total de

27,31

poros e os grupos funcionais organicos presentes. Ja para o adsorvato, as

caracteristicas fisicas e quimicas da molécula também devem ser levadas em
. ~ 232829

consideragdo.”™

Alguns autores correlacionam a capacidade de adsor¢ao dos biocarvdes com sua

a area superficial e didmetro médio dos poros,”’>'%>°

porém, tal correlagdo nao se
aplicou aos biocarvoes estudados, j4 que o biocarvdo com maior capacidade adsortiva
possui a menor area superficial especifica, didmetro médio dos poros, volume total de
poros e volume de microporos.

Devido a diferenca entre os biocarvdes, principalmente no pico 1026 cm
representado na Figura 1, estima-se que a presenca de grupos funcionais organicos
podem estar influenciando o processo adsortivo, auxiliando na adsor¢ao da atrazina pelo

. - . . . . 63-65
biocarvao produzido a 350° C, fazendo com que ele seja mais eficiente,

j&d que a
influéncia de grupos funcionais organicos na adsor¢do ¢ conhecida em literatura.

Diversos estudos apontam para maior adsorcao do herbicida quando ha presenca desses
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grupos funcionais.®®® Todavia, comparando os resultados dos estudos citados na
Tabela 4, ¢ possivel constatar que os biocarvdes produzidos a partir de subprodutos da
industria madeireira sdo inferiores a outros biocarvdes descritos em literatura em sua

capacidade de adsor¢do de atrazina.

CONCLUSAO

Dentre as trés temperaturas de producdo, o biocarvao produzido a 350 °C
adsorveu 26,04% da atrazina, contudo, o resultado nao se mostrou eficiente. O
biocarvao produzido a partir de subprodutos da industria madeireira ndo ¢ adequado
para a remocao do herbicida atrazina, sendo sua capacidade de adsor¢do inferior a

outros materiais descritos em literatura.
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Anexo 1. Normas para Publicagio — QUIMICA NOVA

http://www.quimicanova.sbq.org.br

1. GERAL

Serdo considerados para publicagdo na Revista Quimica Nova manuscritos em Portugués, Inglés
e Espanhol, que cubram as areas tradicionais da Quimica bem como artigos sobre Ensino de
Quimica, Historia da Quimica, Politica Cientifica, etc, além de artigos de areas afins, desde que
tenham acentuado contetido quimico. O trabalho se encaixa dentro da modalidades abaixo:
Artigos Originais: refere-se a trabalhos inéditos de pesquisa. Devem seguir a forma usual de
apresentacdo, contendo as  segOes Introducdo, Parte  Experimental, Resultados e
Discussdo, Conclusdo e Referéncias, de acordo com as peculiaridades de cada trabalho.
Deverdo ter no maximo 25 paginas, incluindo figuras, tabelas, esquemas e outros elementos.

Organizacao do manuscrito: Os manuscritos deverdo apresentar clareza e concisdo. A
secdo Introducgdo devera identificar de forma clara e breve, utilizando-se de referéncias
relevantes, a natureza do problema sob investigacao e o conhecimento prévio a respeito dele.
Revisdes extensas da literatura nio serdo aceitas.

A sec¢do Parte Experimental pode preceder ou vir apos a secdo Resultados e Discussdo,
mas devem ser necessariamente separadas. A secdo Conclusdes, que resumira brevemente as
principais conclusdes do trabalho, devera ser disposta logo apo6s a secdo Resultados e
Discussdo.

A parte experimental do manuscrito deve descrever os experimentos de maneira
suficientemente detalhada para que outros pesquisadores possam reproduzi-los. O grau de
pureza dos materiais utilizados deve ser fornecido, bem como todas as quantidades utilizadas. A
descrigdo de procedimentos ja estabelecidos ndo é necessaria. A instrumentagdo utilizada sé
deve ser descrita caso ndo seja padrio. Deve-se referir a instrumentos disponiveis
comercialmente a partir de suas marcas e modelos.

Todos os compostos novos devem ser completamente caracterizados, incluindo dados
espectroscOpicos e analises elementares. Espectros de massas de alta resolu¢do poderdo
substituir analises elementares caso sejam acompanhados de provas inquestionaveis da pureza
da amostra (pontos de fusdo, copias dos espectros RMN, etc.). Para compostos sintetizados em
formas enantiomericamente puras ou enantiomericamente enriquecidas, sua rotagdo especifica
devera ser fornecida. Nos casos em que o excesso enantiomérico for determinado por técnicas
cromatograficas e/ou espectroscopicas, as copias dos cromatogramas e/ou espectros devem ser
inclusas no Material Suplementar (ver secdo Material Suplementar).

Muitas publicagdes de Quimica Teorica e/ou Computacional utilizam rotinas baseadas
em métodos bem documentados, sejam semi-empiricos ou ab initio. Neste caso € suficiente citar
a variante utilizada, referindo-se a publicacdes importantes nas quais os métodos foram
desenvolvidos, ¢ o programa de computador utilizado, indicando brevemente as modifica¢Ges
realizadas pelo autor.

E de responsabilidade dos autores a obtencio de permissdes para reproducdo de graficos
e imagens retiradas de outros perioddicos. Essas permissoes para reprodugdo devem ser enviadas
no momento da submissdo, juntamente com os outros arquivos do manuscrito. A reprodugdo
deve também ser informada nas respectivas legendas.

Os Editores poderdo solicitar a revisdo do idioma do manuscrito em qualquer etapa do
processo de avaliacdo do manuscrito. Neste caso, os autores deverdo apresentar um certificado
de revisdo por empresa/profissional especializado, que deve ser submetido pela plataforma
ScholarOne no momento da submissdo da versdo revisada do manuscrito.

2.3 Preparo dos manuscritos
Geral
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Deve-se utilizar a fonte Times New Roman, tamanho de 12 pt e cor preta. O
espacamento entre linhas deve ser de 1,5%. As paginas devem ser numeradas consecutivamente,
no canto inferior direito. As linhas e os titulos ¢ subtitulos das se¢des ndo devem ser
enumerados. Os titulos das secdes devem ser escritos em negrito e caixa alta, os subtitulos
apenas em negrito e os subsubtitulos apenas em italico.

O Material Suplementar deve ser o ultimo elemento do manuscrito, e deve conter informagdes
relevantes e complementares aquelas ja apresentadas no manuscrito (ver se¢do Material
Suplementar).

Detalhes

A primeira pagina devera conter o graphical abstract (ver secdo Graphical Abstract),
titulo do trabalho, em negrito e caixa alta, nome dos autores em negrito ¢ endereco. Se o
endere¢o onde o trabalho foi conduzido ¢ diferente do enderego atual de qualquer um dos
autores, uma nota de rodapé indicando a posicao atual pode ser incluida. Havendo autores com
diferentes enderecos, estes deverdo ser listados em sequéncia e indicados utilizando-se letras
sequénciais.

Um exemplo:

José A. Benicio®, Maria C. Cavalcante’e Jodo D. de Almeida**
*Departamento de Quimica, Universidade Estadual de Maringa, 87020-900 Maringa - PR, Brasil
*Departamento de Quimica Fundamental, Instituto de Quimica, Universidade de S&o Paulo,
05508-000 Sao Paulo - SP, Brasil

*e-mail: jalmeida@dq.uem.br

Como mostra o exemplo, o autor para correspondéncia devera ser indicado com asterisco (*) e
seu e-mail colocado logo abaixo dos enderegos. A menor unidade do endereco deve ser o
departamento. Em seguida devem ser indicados a faculdade/instituto, a universidade, o CEP, a
cidade, o estado e o pais. Laboratdrios, programas de pds-graduacdo e cursos ndo devem ser
inclusos no endereco. A segunda pagina devera conter o titulo e o resumo do trabalho, ambos
em inglés, com no maximo 200 (duzentas) palavras, e a indicagdo de 3 a 5 palavras-chave
(keywords), também em inglés. O texto deve se iniciar a partir da terceira pagina do manuscrito.
Ao longo do texto, o autor deve se atentar as seguintes regras:

[0 Palavras em lingua estrangeira (inglés, francés, latim, etc.) deverao ser escritas em italico.

[0 Nomes cientificos de espécies devem ser escritos em italico, com a primeira letra do nome
em caixa alta.

Alguns exemplos:
... 0s experimentos foram realizados in situ;
A bactéria Escherichia coli...;
O tratamento dos dados foi realizado a partir do software Origin;
[0 Todas as unidades devem ser separadas dos valores por um espaco simples (inclusive o grau
Celsius). A mesma regra ¢ valida para o caso de unidades em sequéncia.

Alguns exemplos:

10 °C;

15 mg L (evitar mg/L);
10 m s (evitar m/s?);

Atencdo: Toda a nomenclatura utilizada devera ser consistente, clara e de acordo com
as regras estabelecidas por entidades apropriadas, como IUPAC, International Union of
Biochemistry, Abstracts Service, Nomenclature Commitee of the American Chemical Society,
entre outras. Simbolos e unidades deverdo seguir as recomendagdes da [IUPAC. Os autores
devem evitar o uso de unidades que ndo fazem parte do SI.

Normas para elementos grdficos e tabelas

Graficos e Figuras: textos, nomes dos eixos € quaisquer outros elementos textuais que
acompanham os elementos graficos devem ser consistentes ao longo de todo o trabalho em
relacdo a fonte, ao tamanho da fonte, ao espagamento ¢ a cor. Para elementos gerados por
computador, deve-se evitar planos de fundo ou sombreamento.
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Formulas estruturais e equagdes quimicas: todas as estruturas quimicas ou equagdoes
devem ser escritas utilizando a mesma fonte ao longo do manuscrito.

Equacgdes: as equagdes devem ser escritas utilizando-se um editor de equagoes
(MathType, Equation, entre outros) e devem ser numeradas sequencialmente ao longo do
manuscrito.

Fotografias: As fotografias devem apresentar contraste e ndo devem ser montagens.
Caso haja necessidade de uma escala, ela deve ser desenhada sobre a figura e ndo abaixo. Nao
serdo aceitas fotografias de equipamentos comerciais.

Tabelas: as tabelas devem ser formatadas de modo a fornecer informacdes diretas ao
leitor. Sombreamentos e negritos devem ser evitados. Qualquer informagao extra deve vir
abaixo da tabela, na forma de nota de rodapé, utilizando-se as letras a, b, ¢ ¢ assim por diante.

Graphical abstract (em inglés): O graphical abstract deve resumir o contetdo do
trabalho de forma concisa e dedicada a capturar a atengdo de um publico amplo. O autor deve
apresentar uma figura nova, usando como pardmetro uma estrutura chave, uma reagdo, uma
equagdo, um conceito, um grafico, um teorema, entre outras possibilidades. Recomenda-se que
seja de carater artistico ¢ possua cores diversas. Nao serdo aceitas fotos de equipamentos
comerciais.

Atencdo: a imagem deve possuir alta resolugdo (em formato .tiff, .jpg ou qualquer outro
de ampla utilizagdo que possa ser editado) e tamanho de 4 cm de altura por 8 cm de largura [os
elementos textuais devem ser legiveis nessas dimensdes]. Junto com o graphical abstract, o
autor devera enviar um texto explicativo em inglés (em arquivo .txt, .rtf ou .doc) de, no
maximo, 3 linhas.

Normas para citagées e lista de referéncias
Os elementos graficos e as tabelas devem ser numeradas e citadas no texto, utilizando-se a
primeira letra em caixa alta. Nao se deve abreviar as citagdes.

Alguns exemplos:
... como pode ser verificado na Tabela 1.
A Figura 3 mostra o sistema utilizado...
(Tab. 1, Fig. 1 e quaisquer outras abreviagdes dos titulos dos elementos ndo devem ser
utilizadas)
As citacOes de referéncias devem ser feitas de forma consecutiva, na forma numérica sobrescrita
(sem parénteses ou colchetes), sempre apds a pontuacao, quando houver. Citacdes de duas ou
mais referéncias devem ser separadas por virgulas. Citagdes de trés ou mais referéncias
consecutivas devem ser agrupadas, utilizando-se o hifen (-). Nao utilizar espagos entre as
citagdes ou entre a citagdo e o caractere sobre o qual esta posicionada.

A Quimica Nova ndo publica notas de rodapé. Quaisquer notas do autor devem ser inclusas na
lista de referéncias e, no texto, devem seguir o mesmo padrao das citagdes, mantendo inclusive
a sequéncia numérica.

Alguns exemplos:
Os resultados obtidos estdo de acordo com a literatura.*”*
Existe extensa literatura a respeito do sistema utilizado,’'? bem como das propriedades dos
materiais empregados.'
salicilato de sodio,'
Nishide et al.,*
... pela redugdo do acido cromico,*"
(Trés ou mais referéncias consecutivas devem ser citadas utilizando-se o hifen)

Na se¢@o Referéncias, as abreviagdes dos titulos de peridédicos devem estar de acordo
com as definidas no Chemical Abstracts Service Source Index (ver http://cassi.cas.org). Caso o
periddico ndo esteja listado no CASSI, o titulo deve ser escrito por extenso.

As normas para o ano, o volume ¢ as paginas seguem abaixo para diversos tipos de
literaturas. A pontuagdo, os espagamentos, 0s negritos ¢ os italicos devem ser verificados com
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atencdo. Manuscritos com referéncias fora das normas da revista serdo reenviados ao autor até
que os erros sejam verificados e corrigidos.

1. Varma, R. S.; Singh, A. P.; J. Indian Chem. Soc. 1990, 67, 518.

2. No caso especial da revista citada ndo ser de facil acesso, ¢ recomendado citar o seu nimero
de Chemical Abstract, como segue:

Provstyanoi, M. V.; Logachev, E. V.; Kochergin, P. M.; Beilis, Y. L.; Izv. Vyssh. Uchebn.
Zadev.; Khim. Khim. Tekhnol. 1976, 19, 708. (CA 85:78051s).

3. E recomendado o uso de referéncias compostas na medida do possivel, em lugar de uma lista
de referéncias individuais. O estilo das referéncias compostas é o seguinte:

Varela, H.; Torresi, R. M.; J. Electrochem. Soc. 2000, 147, 665; Lemos, T. L. G.; Andrade, C.
H. S.; Guimaries, A. M.; Wolter-Filho, W.; Braz-Filho, R.; J. Braz. Chem. Soc. 1996, 7, 123;
Angelo, A. C. D.; de Souza, A.; Morgon, N. H.; Sambrano, I. R.; Quim. Nova 2001, 24, 473.
Patentes:

Devem ser identificadas da seguinte forma (na medida do possivel o nimero do Chemical
Abstracts deve ser informado entre parénteses).

4. Hashiba, I.; Ando, Y.; Kawakami, I.; Sakota, R.; Nagano, K.; Mori, T.; Jpn. Kokai Tokkyo
Koho 79 73,771 1979.(CA 91:P193174v)

5. Kadin, S.B.; US pat. 4,730,004 1988. (CA 110:P23729y)

6. Eberlin, M. N.; Mendes, M. A.; Sparrapan, R.; Kotiaho, T.; Br Pl 9.604.468-3,1999.
Livros:

7. Regitz, M. Em Multiple Bonds and Low Coordination in Phosphorus Chemistry; Regitz, M.;
Scherer, O. J., eds.; Georg Thieme Verlag: Stuttgart, 1990, cap. 2.

8. Cotton, F. A.; Wilkinson, G.; Advanced Inorganic Chemistry, 5th ed., Wiley: New York,
1988.

Programas de computacio (Softwares):

9. Sheldrick, G. M.; SHELXL-93, Program for Crystal Structure Refinement; Universidade de
Gottingen, Alemanha, 1993.

Teses:

10. Velandia, J. R.; Tese de Doutorado, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Brasil,
1997.

Material apresentado em Congressos:

11. Ferreira, A. B; Brito, S. L.; Resumos da 20a Reunido Anual da Sociedade Brasileira de
Quimica, Pocos de Caldas, Brasil, 1998.
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