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Por se tratarem de contaminantes emergentes ¢ devido a ineficiéncia de tratamentos
convencionais, nota-se que os residuos farmacos tém atraido grande atencao ultimamente
devido ao seu grande potencial de contaminagdo e disposicdo no meio ambiente. Dessa
forma, as estacdes de tratamento sdo ineficientes para a remocao desses poluentes da agua
contaminada, trazendo riscos a satude dos seres humanos. Sendo assim, faz-se necessario
o desenvolvimento de processos alternativos de tratamento de agua para remogdo desses
contaminantes. Este projeto, estd focado no desenvolvimento e avaliagdo de novos
materiais adsorventes para tratamento de aguas para consumo humano, propde-se a
aplicacdo de zeodlitas naturais e modificadas no tratamento de agua contaminada com
farmacos em solu¢do aquosa. Com a metodologia proposta, os adsorventes foram
preparados, caracterizados e aplicados na remogao de farmacos da agua contaminada.

Palavras-chave: Adsor¢do; Contaminantes emergentes; Farmacos; Tratamento de agua;
Zeolitas.

INTRODUCAO

Ha anos, nota-se, no Brasil, um intenso processo de crescimento populacional desordenado em grandes centros
urbanos que somado de uma vulnerabilidade de politicas publicas que visam o respeito e o bem-estar de todo
ecossistema socioambiental sdo os responsaveis pela ineficiéncia dos servigos de saneamento e pela diminui¢do
da qualidade dos recursos hidricos disponiveis. Tais fatos podem ainda serem justificados pela inexisténcia de
qualquer tipo de planejamento estratégico que, baseado em critérios ambientais e toxicologicos, possa contribuir
para melhores padrdes de qualidade para a agua adequada ao consumo e, consequentemente, para reverter o atual
aspecto repleto de impactos negativos em decorréncia da contaminagdo presente em lancamentos de esgoto
doméstico ndo tratado e em residuos industriais, ambos descartados diariamente (CARTAXO, 2020).

Hoje, a atencdo em relacdo a essa problematica deve ser ainda maior, visto que, embora a d4gua contaminada seja
submetida a tratamento, ainda ha a possibilidade de contaminag@o desta por meio dos chamados contaminantes
emergentes, 0s quais mesmo em baixas concentragdes podem causar sérios danos tanto a saude humana quanto
ao ecossistema aquatico (MONTAGNER, 2017). Esta categoria de contaminantes se refere a compostos que
podem ser encontrados no ar, agua e solo podendo ser de origem antropica ou natural e que t€m um enorme
potencial de danos por causa de alteragdes no que diz respeito a qualidade dos nossos recursos hidricos. Em
contrapartida, tais substincias ainda ndo possuem uma legislagdo que visa a diminui¢do de seus impactos, ou
seja, sdo apenas objetos de estudos e futuros candidatos para alguma regulamentagdo (SANTOS, 2013; ALVES,
2017).

Sobre atual aspecto socioambiental, observa-se que a constante presenca de farmacos residuais de diversas
classes em ambientes e efluentes de Estagdes de Tratamento de Agua (ETAs) tem gerado grande necessidade do
monitoramento e tratamento desses contaminantes nos recursos hidricos, no que diz respeito ao cuidado e até
mesmo prevencao em relacdo aos possiveis destinos dos mesmos (BILA, 2002).

Dentro dessa situacdo, deve-se reconhecer, infelizmente, que graves quadros depressivos t€ém assumido elevados
graus de prevaléncia ao redor de todo o mundo. Em termos globais, estima-se que ha a ocorréncia deste tipo de
adversidade em aproximadamente 14% da populagdo mundial, em contrapartida, nota-se no Brasil o valor de
18,5%, maior valor percentual encontrado em relagdo a todos os paises em desenvolvimento ¢ sendo o terceiro
maior em escala mundial (ANTUNES, MONICO, 2015). Como consequéncia, ¢ possivel entender que o uso
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exacerbado de medicamentos classificados como antidepressivos € um grave problema de satde publica na
sociedade atual, que por sua vez, tem gerado intensa preocupacdo entre as autoridades tendo em vista a
ocorréncia de inumeros e perigosos efeitos colaterais, que provocam a dependéncia quimica e, ainda, possuem
um grande potencial de contaminacgio de ecossistemas animais e vegetais e recursos hidricos (BRASIL, 2017).

Os principais métodos adotados para tratamento de 4gua sdo dependentes das caracteristicas das aguas de coleta
e da sua finalidade. Esses processos de tratamento podem ser destinados para producdo de dgua para consumo
humano, utilizagdo em industrias de alimentos e bebidas, industrias farmacé€uticas, entre outros; e, além disso,
exigem rigido controle da dosagem dos produtos quimicos utilizados, além de alto monitoramento dos padrdes
de qualidade (DI BERNARDO, 1993).

Com isso, assumindo que a adsor¢do ¢ um método de baixo custo de operagdo e simples de ser realizado devido
aos diversos materiais disponiveis para serem utilizados como adsorventes, tém-se, diante da problematica
apontada, que este assunto tem sido objeto de estudo dos pesquisadores para proporem alternativas eficientes e
vidveis no tratamento das aguas contaminadas com farmacos (FONSECA, 2020).

Vinculadas a adsor¢@o, comenta-se sobre as zedlitas, minerais compostos, em sua estrutura interna, por altas
concentragdes de elementos com o silicio (Si) e aluminio (Al) e caracterizados por sua estrutura porosa com
pequenas cavidades tridimensionais e irregulares que corroboram para as trocas de cations entre os proprios
sitios intercristalinos e as solucdes aquosas sobre as quais estes minerais estio submetidos (MAGALHAES,
2022). Sendo assim, nota-se que as zeolitas possuem um grande potencial adsortivo e, por isso, possuem
inimeras aplicacdes nos mais diversos segmentos. Dessa forma, observa-se grande convergéncia acerca dos
problemas apontados com os objetivos propostos para a pesquisa, a qual visa maiores estudos a respeito do
processo de adsorcdo de farmacos na agua a partir da utilizagdo de zeodlitas (QUINTELA, 2011).

METODOLOGIA
Experimentos preliminares para o processo adsortivo

Para o processo de adsor¢do, com o intuito de otimizar os resultados e alavancar o estudo especifico em uma tal
espécie ainda desconhecida, foram dispostos inicialmente para testes iniciais trés diferentes materiais zeoliticos.
Com isso o material que se apresenta, em condigdes pré-estabelecidas, com maior capacidade de adsorgao foi
estudado em diferentes condigdes para o processo.

Escolha de adsorvente

Para a realizagdo do teste preliminar a fim de se determinar o tipo de material adsorvente a ser utilizado para
todo o projeto de pesquisa, foram pré-selecionadas trés zedlitas: ZN 600/425, SFM 600/425 e ZF 600/425 sendo
estas natural, modificada com Ferro (Fe) e Manganés (Mn) ¢ modificada com Ferro, respectivamente. Partindo
de 0,03 L de uma solugdo de sertralina (C,;H,;,Cl,N, Farmacia Catanduvas, Astorga, Parana, Brasil) com uma
concentragdo inicial de 20,86 mg/L ¢ sob condig¢des iniciais de 150 RPM, temperatura ambiente de 25°C ¢ 0,015
g de zedlitas.

Todas as analises foram feitas em duplicata com o intuito de minimizar possiveis erros experimentais de natureza
pratica. Os resultados foram obtidos e analisados apds 24 horas em agitacdo no shaker, os valores das
concentragdes finais de cada amostra (Cfi e Cf2). Além das concentragdes finais, também foi observado a
porcentagem de remocdo com base nas quantidades iniciais e finais de sertralina em agua, pré e pds adsorgdo,
respectivamente, e, por fim, fez-se um estudo da capacidade adsortiva (qe) visando definir a quantidade de

contaminante foi adsorvido para cada 1 g de zedlita presente na solugdo, definida matematicamente pela
Equacdo 1:

€-c).v
q, = ——5— (1)
Sendo esta caracterizada por varidveis como: C . conhecido como a concentracdo inicial da solugdo de agua e
sertralina, em mg/L; C p 2 concentragdo final obtida apds a atividade adsortiva das zedlitas, também em mg/L; V

o volume de solu¢do utilizado, em L e m sendo a massa de zeolitas utilizada, em g.
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Efeito da dosagem de adsorvente

Apos a selegdo do material a ser utilizado, foi estudado o efeito da massa de adsorvente presente no sistema. Para
tal, foi disposto trés quantidades de massas diferentes no estudo, sendo essas, em gramas, do material zeolitico:
0,01; 0,02 e 0,03. As variaveis impostas no procedimento sdo analogas as do teste anterior, sendo a agua
contaminada com sertralina sob uma concentra¢ao inicial de 20,04 mg/L e as diferentes concentracdes de zedlita
selecionada e como citadas anteriormente sob as condi¢des iniciais de 0,03 L de solucdo de 4gua contaminada
para cada amostra, 150 RPM e temperatura ambiente de 25°C.

Efeito do pH do adsorvente na adsorcio

O estudo do efeito do pH do adsorvente no procedimento de adsorgdo, traz muito do quanto podemos otimizar o
processo, uma vez que o pH esta diretamente ligado a interagdo de cargas positivas e negativas do meio que se
esta trabalhando. Desta forma, utilizou-se os valores de 4,0 (4cido); 6,09 (valor natural encontrado para a solugéo
de sertralina); 7,0 (neutro) e 10,0 (basico) para cada pH analisado. Para o ajuste do pH foram utilizadas solugdes
de HCI ¢ NaOH para o estabelecimento dos pHs acido e basico, respectivamente. E assim utilizando uma
concentragdo inicial de 20,00 mg/L para a solucdo de sertralina, volume de 0,03 L de uma solugdo de agua
contaminada para cada amostra com 150 RPM, temperatura ambiente de 25°C e 0,015 g de zeolitas, por 24h.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Escolha de adsorvente

Apbs a aplicacdo do método esquematizado anteriormente, e utilizando a Equacdo 1 como referéncia para os
resultados obtidos, foram estabelecidos os seguintes resultados para o teste preliminar (Tabela 1):

Tabela 1. Resultados para o teste preliminar de escolha do tipo de zedlita.

Férmaco Tipo de Ci Cti Ct2 Cfmédia qe Remocio
Zeolita (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/g) (%)
ZN 600/425 20,86 12,68 9,09 10,885 19,95 47,82
Sertralina  SFM 600/425 20,86 15,83 18,38 17,105 7,51 18,00
ZF 600/425 20,86 10,93 13,30 12,115 17,49 41,92

Por fim, pdde-se notar que o maior valor de q, obtido foi para a zedlita natural ZN 600/425, desse modo,

determinou-se que este seria o tipo de material adsorvente a ser utilizado nos proximos testes que o projeto
exige.

Efeito da dosagem de adsorvente

Como segundo teste, foi realizado o teste de concentragdes, onde utilizou-se diferentes valores de massas, em g,
e, consequentemente de concentracdes de zeolitas do tipo ZN 600/425. Tal experimentacdo foi realizada com o
objetivo de encontrar qual seria a concentragdo em que a atividade adsortiva das zedlitas estaria sendo realizada
de maneira eficiente, evitando o desperdicio de material adsorvente para concentragdes maiores que a
concentragdo ideal encontrada e a falta dele para concentragdes menores que a concentragdo ideal encontrada.

Para mais, também pode-se dizer que tal procedimento também foi feito em duplicata a fim de se minimizar
possiveis erros experimentais de ordem pratica, como resultados foram observados os valores de Cfi e Cf,
obtidos apds 24 horas de realizacdo para o processo de adsor¢do das zedlitas nas solucdes de agua e sertralina
20,04 mg/L para cada massa de zeodlita natural utilizada. Assim sendo, assumindo as condi¢des iniciais
pré-estabelecidas fez-se possivel encontrar os seguintes resultados para este experimento (Tabela 2):

Tabela 2. Concentragdo de adsorvente para a zedlita natural ZN 600/425.

m (g) Cads (mg/L)  Cf1 (mg/L) Cf: (mg/L)  Cfmédia (mg/L) ge (mg/g) Remocao (%)
0,01 0,33 10,32 12,17 11,245 26,39 43,90
0,02 0,67 6,34 6,80 6,570 20,21 67,20
0,03 1,00 3,69 3,69 3,690 16,35 81,60
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Para determinagdo da concentragdo ideal de adsorvente observou-se que a maior massa de zeoélita utilizada
resultou na maior remogdo de contaminante. Tal fato se deve ao motivo pelo qual maiores concentragdes
normalmente possuem maiores porcentagens de remocdo devido a maior quantidade de material adsorvente
utilizado (maior quantidade de sitios ativos disponiveis para adsor¢do), mas nem sempre com um interessante
para se tornar viavel em um contexto pratico de utilizacdo, promovendo o desperdicio do adsorvente (DEMITI,
2022). Em contrapartida, para concentragdes menores, ocorreu o inverso, apesar de apresentarem um alto valor
de q, nao obteve-se uma porcentagem de remocdo tdo eficiente. Por fim, determinou-se que a melhor massa e

concentragdo de zeolitas a serem utilizadas seriam de, respectivamente, 0,67 mg/L ¢ 0,02 g.

Graficamente, tem-se a Figura 1:
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Figura 1. Grafico para a relagdo entre q,e remocdo em fun¢do do valor de concentracdo de adsorvente.

Notou-se, de fato, a partir do ponto de intersecgdo entre q,c remog¢ao que a concentragdo ideal de adsorvente se

encontra muito proximo do valor de 0,67 mg/L utilizado na pratica. Sendo assim, observou grande
correspondéncia das andlises e estudos feitos na teoria com os valores utilizados e encontrados durante a
execugdo pratica.

Efeito do pH do adsorvente na adsorcéio

Como terceiro e ultimo teste realizado, foi feito o teste de pH. Para tal, utilizou-se diferentes valores de pH para
a solugdo de agua contaminada com sertralina a fim de se observar em qual meio: acido, natural, neutro ou
basico, a atividade adsortiva estaria sendo favorecida.

Além disso, também pode-se dizer que tal processo, assim como os demais, também foi feito em duplicata como
resultados foram observados os valores de Cfi e Cf2, obtidos ap6s 24 horas de realizagdo do processo de adsorcao
das zedlitas nas solucdes de 4gua contaminada com sertralina para cada valor pH. Sequencialmente, assumindo,
a priori, uma concentragdo inicial de 20,00 mg/L para a solugdo de 4gua contaminada com sertralina, um pH
natural/inicial de 6,09, volume de 0,03 L de uma solug@o de agua contaminada para cada amostra com 150 RPM,
temperatura ambiente de 25°C e 0,015 g de zedlitas naturais do tipo ZN 600/425. Subsequentemente, pode-se
anotar os seguintes resultados (Tabela 3):

Tabela 3. Resultados para o teste de pH das solugdes de sertralina.

pH Ci (mg/L) Cfi (mg/L) Cf2: (mg/L)  Cfméaia (mg/L) qe (mg/g) Remocao (%)
4,00 20,00 10,04 8,18 9,110 16,33 54,40
6,09 20,00 5,77 5,79 5,780 21,33 71,10
7,00 20,00 5,92 5,57 5,745 21,38 71,30
10,00 20,00 7,14 7,14 7,140 19,29 64,30

Para determinag@o do pH ideal observou-se os maiores valores de q.e remog¢ao obtidos. Como pode ser notado

na Tabela 3, os valores de q, ¢ porcentagem de remogdo sdo muito proximos para os pHs de 6,09 (natural) e 7,0
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(neutro), com isso, percebe-se que a atividade adsortiva da zedlita ja esta sendo favorecida sob o pH natural da
solugdo de agua e sertralina, ndo havendo a necessidade de transformacdo do pH do meio para que esta seja
ainda mais favorecida, visto que os valores sdo muito proximos e diferem apenas nos decimais.

Graficamente, tem-se a Figura 2:
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Figura 2. Relagdo entre q,e remog¢ao em funcao do valor do pH da solucdo de sertralina.

Por fim, observou-se efetivamente que os melhores valores para q, de remogdo se encontram muito préximos

dos valores de pH 6,09 e 7,0. A zedlita natural possui cargas negativas em sua estrutura na faixa de pH 2 — 12 e,
uma vez que o pH da sertralina é de 9,48, em valores de pH menores que o pKa, o farmaco fica carregado
negativamente (KHOSROKHAVAR, 2020). Dessa forma, a maior capacidade adsortiva em pH natural da
solugdo pode ser explicada em razdo das intera¢des eletrostaticas entre as cargas superficiais das zeoélitas e do
contaminante estudado.

CONCLUSAO

O estudo feito no processo de adsorg¢do de sertralina por zedlitas se mostrou muito vantajoso. Inicialmente,
foram obtidos bons resultados para dois dos trés materiais utilizados, sendo assim em uma nova pesquisa ainda
pode-se estudar os efeitos das variaveis de processo em relacdo a ZF 600/425. Falando um pouco mais sobre a
principal espécie estudada, a sua remocdo no teste inicial, sem nenhuma modificagdo nas variaveis mostrou
muita eficicia ao passo de que quase houve uma remocdo de metade da concentragdo do contaminante da
solucdo. Ao seguir com o procedimento, nos testes de massa, o processo mostrou-se muito eficiente com uma
razdo intermediaria de massa/volume para solugdo, assim o tratamento com uma fragdo de 0,67 de massa ¢
suficiente para bons resultados. Seguindo ent@o para o teste de influéncia do pH, pode-se notar que a zeoélita se
comporta melhor com o pH natural da solug@o proposta de contaminante, o que simplifica muito o processo do
tratamento. Por fim, concluiu-se que a pesquisa apresenta potencial no estudo do tratamento de aguas
contaminadas com sertralina, uma vez que, a partir de zedlitas naturais, foi possivel remover até 71% do
antidepressivo do meio aquoso.
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