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Resumo:

A poluicdo da &gua por contaminantes emergentes, como os farmacos, vem ganhando notoria atencdo. Muitos desses
f&rmacos sdo considerados ambientalmente bioacumuladores, persistentes, e desreguladores enddcrinos. Assim, podem
provocar diversos efeitos adversos, ainda ndo bem compreendidos, sobre o meio ambiente e a salide humana. Diante disso,
objetivou-se desenvolver dois materiais adsorventes a base de lodo residua e avaiar a eficiéncia destes na remogédo do
ibuprofeno, cetoprofeno e paracetamol. Os resultados referentes a caracterizagdo dos materiais demonstraram que o CAL
apresenta melhores propriedades texturais que o LP. Isto, porque o CAL obteve uma area de superficie cerca de 8 vezes maior
e um volume total de poros cerca de 5 vezes maior que o LP. Com relagéo aos ensaios de adsor¢do constatou-se que o CAL
foi mais eficiente do que o LP para a remoc¢ao dos trés farmacos testados. Com isso adotou-se 0 uso de CAL nesse estudo.
Além disso, adotou-se como sendo adequadas as dosagens de 0,4 g L-1, 1,0 g L-1 e 0,8 g L-1 de CAL para a remoc¢édo do
Ibuprofeno, do Cetoprofeno e Paracetamol, respectivamente. Onde, cerca de 90%, 75% e 71% de remoc&o foram obtidas.
Logo, pode-se afirmar que o CAL apresentou maior desempenho para a remogao de Ibuprofeno, Paracetamol e Cetoprofeno.
Conclui-se, portanto, que o lodo biolégico € uma importante e promissora aternativa para a producdo de carvéo ativado,
inclusive, para a adsor¢éo de contaminantes emergentes, como os farmacos.
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AVALIACAO DA REMOCAO DE FARMACOS A PARTIR DO USO DE LP E CAL
COMO ADSORVENTES

1 INTRODUCAO

Nos dltimos anos, estudos a cerca da polui¢do da dgua por contaminantes emergentes,
como os farmacos, vém ganhando notéria atengdo. Estes produtos sdo rapidamente
desenvolvidos para atender as crescentes demandas das populagdes humanas, diante ao seu
aumento, assim como, do seu envelhecimento em todo mundo (FROHLICH et al., 2018).
Além disso, esses produtos sdo rapidamente desenvolvidos, devido a grande oferta de
tratamentos médicos e da ampla acessibilidade de medicamentos (FROHLICH et al., 2018).
Isto, consequentemente, aumenta o descarte de compostos farmacéuticos, de seus metabdlitos
e conjugados nos efluentes, que sequer recebem tratamento adequado ou até mesmo sdo
tratados via processos convencionais; que, no entanto, sdo ineficazes na remog¢do desses
compostos (PINO—OTfN et al., 2017). Em decorréncia disso, diversos efeitos adversos, ainda
nao bem compreendidos, podem afetar a saide humana e a fauna. Uma vez que, muitos
desses farmacos sdo considerados ambientalmente bioacumuladores, persistentes, e
desreguladores endoécrinos (MONTES-GRAJALES; FENNIX-AGUDELO; MIRANDA-
CASTRO, 2017). Dentre os diferentes compostos farmacéuticos anti-inflamatérios ndo-
esteroidais, frequentemente detectados em corpos d’ agua, estdo o ibuprofeno e cetoprofeno
(AHMED, 2017). Além desses, o paracetamol é também, segundo a literatura, outro farmaco
constantemente encontrado nos ambientes aquaticos (SELLAOUI et al., 2017).

A respeito disso, diversas técnicas foram desenvolvidas para remover essas moléculas
de matrizes liquidas, como a flotagdo aérea, filtracdo, precipitacdo, oxidag¢do quimica,
hidrdlise, reducdo quimica, osmose reversa, adsor¢do, troca idnica, catdlise, etc (SHARMA;
BHATTACHARYA, 2017). A adsor¢do, porém, se destaca devido ao fato de ser eficaz,
flexivel, econdmica, fécil de projetar e utilizar, ndo produzir subprodutos e necessitar baixa
energia (FROHLICH et al., 2018). Atrelada a essa técnica estd o carvdo ativado, que por
apresentar caracteristicas unicas, como alta porosidade e capacidade de adsor¢cdo consegue
obter uma melhor atracdo com os compostos farmacéuticos (AHMED, 2017). No entanto, seu
uso muitas vezes € limitado devido ao seu alto custo de producido e regeneracdo (FERREIRA
et al., 2017).

Nesse contexto, o potencial de diferentes residuos, como cascas de nozes, de arroz, de
cocos, cinzas de processos industriais, turfa, lodo residual vém sendo investigados para a
producdo de carvdo ativado (HEAVEY, 2003; MOHAN et al., 2008; SMITH et al., 2009).
Dentre esses, o lodo residual apresenta-se como um grande desafio para as estagdes de
tratamento de dgua residuais, visto que este ¢ um subproduto abundante e sua destinagcdo
adequada envolve um processo complexo e oneroso (HADI et al., 2015).

Diante disso, objetivou-se desenvolver dois materiais adsorventes a base de lodo
residual e avaliar a eficiéncia destes na remog¢do do ibuprofeno, cetoprofeno e paracetamol.

2 METODOLOGIA

Para a preparacio dos adsorventes, primeiramente, o lodo foi coletado em uma estagio
de tratamento de efluentes (ETE) de uma industria de bebidas de Santa Maria, RS, Brasil. Em
seguida o lodo coletado foi seco em estufa (a 150° C por 48 horas), moido e peneirado, para
se obter particulas com didmetro inferior a 355 um. Feito isso, o p6 (250 g) resultante da
secagem do lodo bruto foi misturado ao cloreto de zinco (ZnCl, — 200 g), a cal (50g) e dgua
destilada (PUCHANA-ROSERO et al., 2016). Esta mistura foi seca em estufa, moida e

Anais do 10° SALAO INTERNACIONAL DE ENSINO, PESQUISA E EXTENSAO - SIEPE
Universidade Federal do Pampa | Santana do Livramento, 6 a 8 de novembro de 2018



peneirada para a obtencdo de uma pasta do lodo bruto com diametro inferior a 355 um. Esta,
por sua vez, foi submetida ao processo de pirdlise, onde utilizou-se um reator de quartzo, taxa
de aquecimento de 10 °C min’1, temperatura de 800 °C, uma atmosfera de 0,25 L min ' de N,
e tempo de duracdo de 60 minutos. O adsorvente obtido nesta etapa foi denominado de Lodo
Pirolisado (LP). Na sequéncia, foi realizada uma lixiviacdo com 4cido cloridrico (HCl) a 6
mol L no LP para a remogdo dos compostos inorganicos (PUCHANA-ROSERO et al.,
2016). Por fim, este material foi lavado diversas vezes com agua destilada e seco em estufa
para obtengdo do carvao ativado de lodo, que foi denominado CAL.

Para a determinacdo da area de superficie, do diametro médio dos poros e do volume
total dos poros de LP e CAL foi utilizado um analisador volumétrico (Quantachrome, Nova
Win2, EUA) e os métodos de Brunauer, Emmett e Teller (BET) e Barret, Joyner e Halenda
(BJH) (THOMMES et al., 2015). Além disso, foi realizada a microscopia eletronica de
varredura (MEV) (Jeol, JISM-6060, Japao) nestes materiais.

Para comparar o efeito da dosagem do LP com relagao ao CAL e verificar a eficiéncia
de remocdo de cada farmaco foram preparadas solucdes de ibuprofeno (contendo 10% de
etanol), de cetoprofeno (contendo 10% de etanol) e paracetamol (diluido apenas em &4gua
destilada) a uma concentracio de 50 mg L. Estas solucdes foram mantidas em seus pHs
originais. A dosagem de ambos os adsorventes foram variadas em 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 e; 1 g L'l,
utilizando-se 50 mL de solu¢do de farmaco (ibuprofeno ou cetoprofeno ou paracetamol).
Apds a finalizacdo dos ensaios, a separacdo do adsorvente-adsorbato foi realizada por
centrifugacdo, e a concentracdo de farmaco remanescente na solucdo foi verificada por
espectrofotometria no comprimento de onda maximo de cada farmaco.

3 RESULTADOS e DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os resultados quanto a caracterizacdo das propriedades texturais
do LP e CAL realizadas através dos métodos de BET e BJH.

Tabela 1 — Caracterizagdo textural de LP e CAL pelos métodos de BET e BJH.

Adsorventes Area de supzerfllcie - Volume totsal_:le Didametro médio de
BET (m“g ) poros (cm’g ) poros — BJH (A)
LP 81.113 0.0996 49.2
CAL 631.80 0.5098 cm’ g! 63.2

Fonte: do autor, 2018.

Através dos valores obtidos para o didmetro médio dos poros do LP e CAL (Tabela 1)
€ possivel afirmar, conforme a classificacdo de Thommes et al. (2015), que estes materiais sdo
mesoporosos. Além disso, verifica-se na Tabela 1 um aumento considerdvel da area de
superficie, do volume total de poros e do didmetro médio dos poros do CAL em relagdao ao
LP. Esta tendéncia confirma que as propriedades texturais do material foram melhoradas apds
a lixiviacdo 4cida. Isto € possivel devido a eliminacdo dos inorganicos (ZnCl, e cal) que
foram adicionados inicialmente ao lodo bruto para que as suas moléculas de carbono nao
sofressem expansdo ou encolhimento durante a pirélise (PUCHANA-ROSERO et al., 2016).
Por fim, pode-se afirmar que as propriedades texturais do CAL (Tabela 1) sdo adequadas as
obtidas em outros estudos, onde o lodo foi utilizado como precursor na producdo de carvao
ativado (GEETHAKARTHI; PHANIKUMAR, 2012; PUCHANA-ROSERO et al., 2016).

As imagens de MEV de LP e CAL sdao mostradas na Figura 1. Nesta é possivel
observar que o LP (Figura 1(a)) apresenta particulas maiores que o CAL (Figura 1 (b)). A
diminui¢do do tamanho das particulas do CAL permitiu o aumento de sua drea de superficie,
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o que condiz com os resultados da caracterizacdo das propriedades texturais realizadas em LP
e CAL (Tabela 1). Este fato pode ser atribuido a lixiviagdo com HCI a 6 mol L realizada no
LP, uma vez que esta propicia a eliminacdo da maioria dos compostos inorganicos presentes
neste material (SAUCIER et al., 2015). Isso, consequentemente, promove o aumento de sitios
ativos no CAL e, portanto, a adsor¢do pode ser facilitada.

(e : : N R 2
S SR 3 e Y
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Sample 0000 12 Jun 2018 Sample 0000 05 Jun 2018

Nota-se, de modo geral, na Figura 2, que tanto o aumento da dosagem de LP quanto de
CAL propiciou o aumento do percentual de remogdo de cada farmaco. Isto se deve ao
aumento do nimero de sitios ativos nos adsorventes (PAVAN et al., 2014). Também,
verifica-se que o CAL demonstrou-se mais eficiente na remog¢do dos farmacos em relagdo ao
LP. Inclusive, este ultimo sequer conseguiu atingir 40% de remocdo para os farmacos em
questdo. Este fato é compreensivel, uma vez que, o CAL apresentou uma drea de superficie
cerca de 8 vezes maior € um volume total de poros cerca de 5 vezes maior que o LP. Com
isso, definiu-se como mais apropriado nesse estudo, o uso de CAL. Além disso, adotou-se
como sendo adequadas as dosagens de 0.4 g L1 g L'e 0,8 g L' para a remocdo do
Ibuprofeno, do Cetoprofeno e Paracetamol, respectivamente. Estas dosagens foram definidas,
no caso do Ibuprofeno e Paracetamol, tendo em vista o custo-beneficio. Isto, porque o
aumento das dosagens de CAL ndo proporcionou uma diferenga significativa no percentual de
remocdo desses farmacos. Quanto ao Cetoprofeno, a maior dosagem foi determinada, visto
que apresentou melhor desempenho e pelo fato de que independente da dosagem o percentual
de remocdo ndo se diferiu significativamente. Dadas dosagens, temos cerca de 90%, 75% e
71% de remogdo de Ibuprofeno (Figura 2 (a)), Paracetamol (Figura 2 (c)) e Cetoprofeno
(Figura 2 (b)). Desse modo, ao considerar as dosagens adotadas e os seus respectivos
percentuais de remocdo pode-se afirmar que o Ibuprofeno, seguido do Paracetamol e por
ultimo do Cetoprofeno apresentaram melhor eficiéncia através do uso do CAL como
adsorvente.

Figura 2 — Efeito da dosagem dos adsorventes (CAL e LP) na adsor¢do de fdrmacos, sendo
estes: (a) ibuprofeno; (b) cetoprofeno e; (c) paracetamol.
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Fonte: do autor, 2018.

4 CONSIDERA COES FINAIS

Conclui-se que o lodo proveniente de ETE de uma industria de bebidas se apresenta
como um excelente material precursor para a preparacdo de carvao ativado. Também, pode-se
concluir a partir da caracterizacdo dos materiais, que o CAL apresenta melhores propriedades
texturais, como maior drea de superficie, didmetro médio de poros e volume total de poros,
em relacdo ao LP. Além disso, o CAL demonstra-se mais eficiente na remoc¢do do Ibuprofeno,
Cetoprofeno e Paracetamol. Porém, o melhor desempenho a partir do uso desse adsorvente €
verificado na remoc¢ao do Ibuprofeno. Contudo, pode-se afirmar que o lodo bioldgico é uma
importante e promissora alternativa para a produgdo de carvao ativado, inclusive, para a
adsor¢do de contaminantes emergentes, como os farmacos.
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