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Resumo: Em decorréncia dos métodos e mecanismos ultrapassados presentes em diversas
estacBes de tratamento de agua, é notdrio observar o aumento da disposi¢do de residuos
farmacos e outros contaminantes em pds tratamentos, tais fatos estdo relacionados com a
criagdo de um alarmante cendrio ao ecossistema humano devido ao elevado potencial de
contaminagdo destas substancias. Desse modo, pode-se comentar acerca da necessidade do
desenvolvimento de processos alternativos ao tratamento de agua convencional. Portanto,
o foco do presente trabalho foi explorar o potencial de remocéo de sertralina via adsor¢édo
em zedlitas naturais em processos de batelada, e aplicagdo do material em leito fixo.
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INTRODUCAO

Os farmacos sdo uma das classes de contaminantes
emergentes ou melhor dizendo poluentes organicos
emergentes (POE). Esses sdo compostos que
apresentam um enorme risco potencial aos
ecossistemas ambientais e a satde humana (La Farré
et al., 2008). Frequentemente, esses poluentes sdo
descartados no meio ambiente através de vérias rotas
distintas, principalmente no esgoto doméstico e
efluentes de ETE (Bila e Dezotti, 2006). A Figura 1,
demonstra caminhos que levam a contaminagdo da
adgua por farmacos, como abordado no estudo
realizado por Bila (2003).
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Figura 1. Possiveis rotas e o destino dos farmacos.
Fonte: Adaptado de Bila; Dezotti (2003).

Os farmacos sdo moléculas complexas com diferentes
propriedades bioldgicas e fisico-quimicas importantes
para a manutengao da salide humana e animal e para a
prevengdo de doencas. Porém, seu alto consumo,
associado ao descarte adequado e ao tratamento
ineficaz de 4gua e esgoto, pode causar grandes danos
ao meio ambiente. O uso de drogas tem aumentado
desde o século XX devido ao aumento populacional e
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ao desenvolvimento tecnoldgico. Mas até a década de
1990, o destino das drogas e o0 impacto ambiental apds
seu uso ndo eram considerados importantes (Dietrich
et.al 2002). Desta maneira, sem precisar analisar
nameros, é possivel imaginar a imensa quantidade de
fontes de contaminagdes efluentes em 4guas
mananciais.

A sertralina é um dos antidepressivos mais prescritos
nos ultimos anos. Portanto, ndo é surpreendente que
seja regularmente detectado em esgotos, aguas
superficiais e sedimentos, e em estacdes de tratamento
de efluentes (Esteves, 2015). Como parte do principio
ativo da maioria dos antidepressivos é metabolizado
no organismo e o restante é excretado sem qualquer
degradacdo, o grande consumo desse tipo de
medicamento tem causado grave polui¢do ambiental.
Esses compostos possuem propriedades fisico-
guimicas e biolégicas que os tornam resistentes a
biodegradacdo, por isso sdo mais eficazes no corpo e
guando entram na agua, causam problemas no
tratamento convencional das aguas residuais.

Desta maneira, tomamos como uma possivel medida
corretiva, 0 processo de adsorcao que é um processo
de separacdo com grande potencial, pois é de facil
implementacéo e instala¢do, baixo custo operacional e
ambientalmente amigéavel (Sophia et al., 2018). Dentre
0s materiais comumente empregados como materiais
adsorventes pode-se citar o carvao ativado, zeolitas e
resinas sintéticas (Geankoplis, 1998). O emprego de
zeolitas naturais tem se mostrado vantajoso, pois,
esses materiais atuam como adsorvente ou promove
troca ibnica removendo ions indesejaveis do meio
aquoso (Wibowo et al., 2017). Zedlitas sdo materiais
constituidos de dxidos metalicos cuja composi¢cdo
estrutural caracteristica € X0O4, sendo o elemento X
atomos de silicios (Si) ou aluminio (Al), sendo por
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conta disso denominas alumino silicatos (Mansoor et
al., 2018). Por conta da estrutura de conformacéo
tridimensional, as zedlitas sdo empregadas como
material adsorvente, peneira molecular e catalisadores
(Mansoor et al., 2018).

O primeiro objetivo do presente estudo é realizar
testes isotérmicos do processo em batelada, a presente
situacdo ocorre para dar continuidade ao trabalho de
Netto et al. (2022), onde foram apresentados os dados
experimentais de equilibrio que abordaram a
influéncia do pH e testes de massa para o agente
contaminante e material adsorvente atuais.

Os estudos isotérmicos sdo de extrema importancia
nos processos adsortivos, sua importancia reside na
capacidade de fornecer informag@es cruciais sobre a
interacdo entre um adsorvato e um adsorvente. A
isoterma permite determinar as condigBes ideais para
que a adsorcéo ocorra de forma eficiente.

A isoterma fornece os dados necessarios para
dimensionar corretamente o equipamento, determinar
0 tempo de vida util do adsorvente e prever o
desempenho do sistema em diferentes condicGes de
operacdo. Sendo assim, surge o proximo objetivo do
estudo, utilizar os dados das isotermas para
implementacdo de um leito fixo.

A partir dos fundamentos supracitados, 0s processos
de adsorcdo podem ser escalonados a niveis industriais
com implementagdes do material adsortivo em
colunas. As operacdes em leito fixo sdo amplamente
empregadas na inddstria com diversas aplicagdes,
como o tratamento de residuos, a corrosdo de
substancias e a segregacdo de ingredientes em uma
combinacéo. Um sistema convencional de leito fixo é
composto por uma coluna onde as particulas do
adsorvente entram em contato com a solugéo a ser
tratada. A coluna pode ser bombeada no sentido
ascendente ou descendente. Além da diversidade de
aplicagdes, as colunas séo vantajosas em sua aplicacdo
pela forma de conducédo do processo (continuo), pois
diferente da batelada o material ndo necessita de ser
trocado ou aguardar a remocdo de determinado
volume para uma préxima remogdo (Nascimento,
2014).

A eficiéncia de uma coluna de leito fixo, tal como seu
comportamento dindmico, é relatada através da razéo
entre a concentracdo medida pela concentracdo inicial
(C/Co) em relacdo ao tempo experimentado. E entdo,
surgem conceitos importantes que assolam o processo
de adsorcdo em leito fixo, como o ponto de ruptura,
tempo onde a concentracdo medida deixa de ser zero,
e entdo a concentracdo de efluente da solugdo comeca
a crescer. Além deste ponto, existe o ponto de
saturacao, nela a coluna ja ndo esta mais exercendo sua
funcdo, pois os poros ja estdo preenchidos e a
capacidade de adsorc¢do do leito se aproxima de zero
(Memlak, 2019). A Figura 2 ilustra o grafico de um
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processo de adsor¢do em leito fixo, e seus pontos
importantes.
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Figura 2. Gréafico C/CO x t, de uma coluna de
adsorcdo em leito fixo.
Fonte: Adaptado de Geankoplis (1998).

Observando a figura acima, pode-se notar a ZTM
(Zona de transferéncia de massa), que ocorre a partir
do ponto de ruptura, e vai até o ponto de saturagdo.
Além disso, vale ressaltar que no caso ideal, a ZTM
ndo existiria, pois haveria um salto e de forma
imediata o leito estaria saturado. Portanto, pode-se
notar que conforme menor for a ZTM de determinado
processo, mais eficaz ele se torna.

Por sim, ao que tange essa operacdo, pode se citar
alguns parametros que influenciam diretamente na
eficiéncia do processo, como por exemplo a vazéo e
concentracdo da solucdo efluente, a massa de
adsorvente na coluna e seu empacotamento com
discutido no estudo de Peruzzo (2003).

Portanto, o presente trabalho tem por objetivo estudar
0 potencial tratamento adsortivo para &gua
contaminada com sertralina em batelada e aplica-laem
um processo continuo em coluna.

MATERIAL E METODOS

Ao que diz respeito aos materiais utilizados, as
zedlitas naturais foram fornecidas pela empresa Celta
Brasil, para utilizagdo nos ensaios adsortivos. O
farmaco empregado sertralina foi obtido através da
industria farmacéutica Edezio Ballaroti & Cia LTDA
(Farmécia Catanduvas).

Para a garantia da homogeneidade dos resultados para
0 estudo é necessario que haja um padrdo. Desta
maneira 0 material adsorvente foi separado perante a
uma faixa granulométrica especifica (425-600um),
lavado (Com agua destilada, somente) e seco
adequadamente (Em estufa, a 70°C), como sugerido

nas referéncias encontradas na literatura.

Para os ensaios em batelada, as analises deste estudo
foram realizadas em duplicata para assegurar a
precisdo e minimizar quaisquer erros praticos que
pudessem surgir. Os resultados foram coletados e
examinados ap6s um periodo de 24 horas de agitacéo
em um shaker, focando nos valores das concentracfes
finais para cada amostra.

Além de determinar as concentragdes finais, o estudo
também se concentrou em calcular a porcentagem de
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remogdo da sertralina da agua, comparando suas
quantidades antes e depois do processo de adsorcéo.
Por fim, foi investigada a capacidade adsortiva (q.),
gue tem como objetivo quantificar a quantidade de
contaminante que foi adsorvida por cada grama de
zedlita presente na solucdo, conforme a metodologia
descrita pela Equagcéo 1.
Ci—Ce

Qe Madsorvente v (1)
Sendo, g, (capacidade adsortiva); C; (Concentracéo
inicial); C, (Concentracdo final); V (Volume de
solucdo); m,4s(massa de adsorvente).

E como teste de ensaio adsortivo (em batelada), tem-
se 0 estudo da isoterma de adsorcdo. Essencialmente,
sabe-se que esta analise tem como objetivo informar
sobre quais temperaturas, a atividade adsortiva €
favorecida. Para isso, contou-se com diferentes
concentrages de solucéo de sertralina (20-200 mg/L),
0,03 L de solucdo de sertralina, pH natural e uma
agitacdo em shaker a 150 rpm por 24 h continuas em
diferentes temperaturas: 15°C, 25°C, 35°C e 45°C.

A realizacdo dos ensaios de adsorgdo em um leito fixo
fora realizada em uma coluna de vidro, com didmetro
de 1,8 ¢cm e altura total de 15 cm. A solucdo
contaminada foi bombeada por uma bomba
peristaltica em fluxo ascendente pela coluna. Além
disso, o leito foi ajustado com esferas de vidro, e um
pequeno recorte de meia fina separava o material
adsorvente das esferas. O sistema descrito esta
ilustrado pela Figura 3.

Efuente
Tratsde

Bomba Peristiltica

Coluna de
Leito Fizm

Figura 3. Esquema de adsor¢do em leito fixo.
Fonte: Adaptado de Nascimento (2014).

Com isso, semelhante ao procedimento dos
experimentos em batelada, em determinados
intervalos de tempo uma amostra era coletada e com
auxilio de um espectrofotbmetro foram medidas as
concentracfes. Foram  feitas medicGes de
concentracdo em 1 min, 3 min e 5 min, a partir disso
foram determinados intervalos de tempo de 5 min até
que atingisse 30 min de operacéo, e entdo de 15 min
até que atingisse 1 h, e por fim, de 20 min até que a
concentragdo  do  efluente  tratado  fosse
aproximadamente 90% da concentracéo inicial.
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Seguindo este procedimento para avaliagdo da melhor
condigdo de operacéo, primeiramente foram testadas
as influéncias da vazdo (3, 5 e 7 mL/min) em uma
coluna com 1 g de zedlitas naturais e concentracdo
inicial de 20,11 mg/L.

Por fim, foram testadas as influéncias com a mudanca
da altura da coluna, ou seja, a massa de adsorvente (2
e 3g). Isto mediante as melhores condicdes
estabelecidas nos casos anteriores.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

A partir dos dados obtidos através dos testes, foram
realizados os ajustes das isotermas de adsorcdo de
Sertralina aos modelos de Langmuir, Freundlich e
Spis em quatro temperaturas diferentes (15, 25, 35 e
45°C) e em concentragdes variando de 0 a 200 mg/L,
com o objetivo de determinar qual modelo apresenta o
melhor ajuste e, assim, contribuir para a compreensao
do mecanismo de adsorcédo. As isotermas de adsorgéo
de Sertralina em Zedlitas naturais estdo presentes nas
Figura 4-7, e seus parametros correspondentes estao
representados na Tabela 1.
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Figura 5. Isoterma de 25°.
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Sios K 0,011+ 0,224+ 0,194+ 1,292 +
P (min.) 0,018 0,193 0,231 0,062
Qmsx 15,927 21,652 24,947 26,654
(mg/g) =*0,797 £0,952 + 1,139 + 0,062
K.Ct ‘ 0621+ 1+ 09011 1+
| = 35°C qe = Zmixkscf 0,215 0,389 £0,429 0,039
54 Langmuir o
*g;:”d“d‘ R? 0,970 0,988 0,982 0,614
°5 50 100 150 200 x2 0,908 0,589 1,187 1,356

Ce (mglL)

Figura 6. Isoterma de 35°.
30 O modelo de Langmuir é extremamente reconhecido

.- " w e e utilizado para descrever isotermas de adsorcédo

251 " devido a sua abordagem direta e bem fundamentada.
No modelo é assumido que a adsor¢ao ocorre em uma

5 “ superficie homogénea e plana, levando a formacédo de
e uma monocamada, sem interacBes entre as moléculas
@ adsorvidas em diferentes sitios (Langmuir, 1918). De
10 acordo com esse modelo, um namero fixo de sitios

" ﬁz;gmuir ativos na superficie retém as moléculas adsorvidas, e

*1 —Freundiich uma vez que um sitio é ocupado, ndo ocorre mais

S Sips adsorcdo nesse local, garantindo que ndo haja

T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
C. (mg/L)

interacdo entre as espécies adsorvidas (Swenson,
2019). A seguir, a Tabela 2, mostra o comparativo de
Figura 7. Isoterma de 45°. a_dsorventes utilizados para remocéo de sertralina na

literatura.
O modelo de Langmuir apresentou o melhor ajuste em

todas as temperaturas, conforme indicado pelos Tabela 2. Comparativo de capacidades adsortivas.

valores do coeficiente de determinaco (R?) e do qui- Adsorvente  Temp. qmax Referéncia
quadrado (¥?). Os maiores valores de R? foram (mg/g)
observados a 15°C (R? = 0,964), 25°C (R? = 0,988), Nanocomp. de (Hesabi et al
35°C (R2=0,982) e 45°C (R2=0,991), sendo o0 melhor MoS,/FesOsenx. 25°C  5.24 2022) N
resultado geral obtido a 25°C (R2= 0,988, 2 = 0,518), em dendrimero
conforme mostrado na Tabela 1.
Tabela 1. Parametros das isotermas de adsorca Polimeros (Gornik et al
' Gao. impressos 25°C 26,60 2021 N
Isotermas  Pardmetro 15°C 25°C 35°C 45°C  molecularmente )
Langmuir Qmsr 17,205 21,625 25,181 27,588 Zéolitas
(mg/g) +0,687 +0,348 £0,506 £ 0,358  ¢ncionalizadas . (Beltran et al.,
p 25°C 25,19
K, 0,064+ 0,218+ 0,247 + 0,431 com ions 2025)
‘e (min.) 0,015 0,037 0,054 0,077 metalicos
Gmaxf1Ce
eTT4r.C R? 0,964 0,988 0982 0991  zeglitas naturais 25°C 21,63 Presente trabalho
x2 0,944 0,518 1,063 0,698
Portanto, é notério o grande potencial que existe na
dlich 6,055+ 12,686 15,758 19,455 utilizacdo das zeOlitas naturais para remocdo de
Freundlic " 1249 +1,090 1,611 +1,431 sertralina.
Kr(mg.g~ 5,305 + 9,665+ 10,930 14,315 Por sequinte, foi realizado o empacotamento das
Ymg.LY) 1,242 1,788 +2,796 * 3,469 zeoblitas em um leito fixo. E entdo, foi mensurado o
_ 1/n tempo de saturagdo a partir de medidas de
9o = Kr-Ce RZ 0939 0,980 0970 0,980

concentracdo ao decorrer de determinado tempo de
fluxo do contaminante. O desempenho da coluna foi

2
X 1611 0878 1803 1,461 baseado no tempo de saturagdo, ou seja, 0 tempo até
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gue no material ndo consegue remover eficientemente
0 contaminante, na capacidade adsortiva e na
porcentagem de remocdo de sertralina. Os dados
experimentais foram ajustados a partir da equacédo
proposta por Borba et al. (2012) aplicando a equacdo
2:

CoQ rtsat Ct

Qe = Mads fo (1 CO) dt (2)
Sendo, g, (capacidade adsortiva); C, (Concentracéo
inicial de sertralina); C, (Concentracdo final avaliada
na saida da coluna em determinado tempo);
myqs(massa de adsorvente presente no recheio do
leito); t...(tempo de saturagdo do leito); Q(Vazédo
volumétrica do leito).

Ao entrar em contato com o adsorvente no leito da
coluna, o adsorvato sofre processos difusionais que
promovem a interacdo entre as fases. Essas interacfes
sdo resultantes de forcas de Van der Waals, no caso da
adsorcdo fisica, ou de mecanismos de troca idnica,
caracteristicos da adsor¢do quimica. Com o decorrer
do tempo, o adsorvente retém as particulas do
contaminante tanto em sua superficie quanto em seus
sitios ativos.

O ponto de ruptura do material é definido quando a
razdo entre a concentragdo do contaminante na saida
da coluna (Ct) e a concentragdo inicial (Co) atinge o
valor de 0,1. A partir desse ponto, observa-se a
diminuic&o da eficiéncia do adsorvente, permitindo a
deteccdo de tragos do contaminante no efluente (Patel,
2019).

A saturagdo do sistema é alcancada quando o
adsorvente perde completamente sua capacidade de
retencdo do adsorvato, em razdo, principalmente, do
esgotamento dos sitios ativos. Esse estado €
evidenciado pela estabilizacdo das concentracdes de
saida ao longo do tempo, indicando a incapacidade do
material em continuar promovendo a remocdo do
contaminante (Chowdhury et al., 2013).

Primeiramente, foi estudado o efeito da vazao sobre a
coluna. O estudo foi realizado em 3, 5 e 7 mL/min. As
curvas que representam a dindmica dos processos
estdo representadas na Figura 9.
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Figura 8. Curvas de influéncia da vaz&o no processo.

Os resultados obtidos a partir dos dados foram
organizados na Tabela 3.

Tabela 3. Dados obtidos das curvas de vazao.

Vazédo Tempo qe Remocéo
3mL/min 320min  13,05mg/g 61,57%
5mL/min 220min  12,36mg/g 56,97%
7mL/min 180min  11,07mg/g 51,00%

Fazendo uma breve andlise sobre os resultados é
possivel notar que o aumento da vazdo tem influéncia
inversamente proporcional a remocéo e capacidade de
adsorcéo da zedlita.

Por fim, foi realizado os testes com a mudanca na
altura do leito, ou em outras termos, na massa de
adsorvente presente no recheio da coluna. Para tal,
foram dispostos nos experimentos 2 e 3g do zedlitas,
que representam 3,4cm e 5,1cm, respectivamente, no
leito fixo.
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° ]
%900%0 o° 3
99 gag 0 ° 39
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00 &0 % e 2g
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Figura 9. Curvas de influéncia da altura de leito no
processo.

Os resultados obtidos a partir dos dados foram
organizados na Tabela 3.
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Tabela 4. Dados obtidos das curvas de altura.

Altura Tempo qe Remocéo
3,4cm 500min  9,19mg/g 60,95%
5,1cm 700min_ 8,80mg/g 62,51%

Entdo, com esses Ultimos ensaios, pode-se observar
gue a medida que a massa de zedlita é somada tem a
tendéncia de uma maior remocdo nO pProcesso.
Entretanto, a capacidade adsortiva do material tende a
ser reduzida por existir mais material para adsorver tal
concentragéo.

CONCLUSAO

A partir da realizag8o de todo estudo, p6de-se concluir
0s objetivos no que diz respeito aos ensaios e
procedimentos experimentais realizados. Desde as
etapas do processo de preparagdo das zeélitas até a
aplicacdo das mesmas, fez-se possivel estabelecer a
necessidade e o intuito de cada teste realizado para que
tudo ocorresse da maneira mais eficiente possivel
visando viabilidade prética de aplicagdo quanto a
adocéo destes materiais adsorventes como sendo parte
de uma solucéo diante da problematica apresentada
pelos sistemas convencionais, ineficientes para o
tratamento de &gua e, principalmente quanto aos
residuos de contaminantes emergentes, que a cada dia
gue passa, coloca mais em risco a vida de todos as
espécies que compdem o0 meio ambiente.

A partir das curvas isotérmicas foi possivel observar e
compreender a influéncia que a temperatura tem no
processo de adsorcdo. E entdo, com o implemento do
material em coluna, a ze6lita natural demonstrou ser
um adsorvente eficiente na remocao da sertralina, com
alto tempo de operacdo em analises de leito fixo, que
demonstra uma alta vida atil em experimentos
continuos.

Os resultados obtidos nos ensaios de adsor¢do
evidenciam que a vazdo do fluido e a altura do leito
adsorvente (relacionada & massa de adsorvente
utilizada) sdo parametros operacionais cruciais a
serem considerados no dimensionamento de sistemas
de tratamento por adsor¢do. Observou-se que as
condicBes de menor vazao, associadas ao uso de uma
maior massa de adsorvente, proporcionaram melhor
desempenho do sistema, resultando em uma eficiéncia
de remocdo de 62,51% e um tempo de saturacdo
prolongado, atingindo 700 minutos.
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