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LABRE, C. V.S. Remogéo de Ampicilina sodica da &gua por meio da técnica de adsorgao
utilizando carvdes ativado.128 p. Dissertacdo de Mestrado, Curso de Mestrado Profissional
em Engenharia Ambiental, Universidade Federal do Tocantins, 2022.

RESUMO

Os farmacos sdo os principios ativos que originam medicamentos para um determinado
propdsito terapéutico. Entre esses, 0s antibioticos merecem destaque pelo grande consumo, pois
apos consumidos e metabolizados pelos seres humanos sdo excretados em sua maior parte e
transportados até as estacOes de tratamento de esgoto (ETES). O presente trabalho objetivou
delimitar o uso de antibi6ticos no estado Tocantins e em Palmas-TO e avaliar a remocao do
antibidtico ampicilina sddica da agua, em regime batelada, empregando dosagens de 5,00 mg/L,
27,50 mg/L e 50,00 mg/L de carvdes ativados em pé (CAP), um produzido a partir do epicarpo
do coco babagu e outro fabricado a partir de madeira ativada com vapor, em tempos de contato
de 5,00 min, 32,50min e 60,00 min.. A agua de estudo (ultrapura) foi preparada com uma
concentracdo de 50,00 mg/L de ampicilina sodica, e as leituras de concentracdo residual foram
realizadas por cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE). O estudo resultou em dois
artigos, um de revisdo e outro de teste de bancada, onde o primeiro delimitou que a ampicilina
esta entre os trintas antibioticos mais consumidos no Tocantins e em Palmas-TO e o segundo
encontrou uma eficiéncia de remoc¢do da ampicilina sddica em agua sintética de 48,73 % com
27,50 mg/L do CAP de Coco Babagu em 32,50 min. Enquanto o CAP de madeira ndo foi
eficiente sob as dosagens do carvéo e tempo de contato analisados.

Palavras-chaves: Antibioticos; adsorvente; cromatografia.



LABRE, C. V.S. Removal of Sodium Ampicillin from water by adsorption technique using
activated carbons. 128 p. Master's Dissertation, Professional Master's Course in
Environmental Engi, Universidade Federal do Tocantins, 2022.

ABSTRACT

Drugs are the active principles that originate drugs for a specific therapeutic purpose. Among
these, antibiotics deserve to be highlighted due to their high consumption, since after being
consumed and metabolized by humans, they are mostly excreted and transported to sewage
treatment plants (ETES). The present work aimed to delimit the use of antibiotics in the state of
Tocantins and in Palmas-TO and to evaluate the removal of the antibiotic ampicillin sodium
from the water, in a batch regime, using dosages of 5.00 mg/L, 27.50 mg/L and 50 .00 mg/L of
powdered activated carbon (PAC), one produced from the epicarp of the Babagu Coconut and
the other made from steam-activated wood, in contact times of 5.00 min, 32.50 min and 60, 00
min.. The study water (ultrapure) was prepared with a concentration of 50.00 mg/L of sodium
ampicillin, and residual concentration readings were performed by high performance liquid
chromatography (HPLC). The study resulted in two articles, one review and the other bench
test, where the first delimited that ampicillin is among the thirty most consumed antibiotics in
Tocantins and Palmas-TO and the second found an efficiency of ampicillin sodium removal in
48.73% synthetic water with 27.50 mg/L of Coconut Babacu CAP in 32.50 min. While the
wood PAC was not efficient under the charcoal dosages and contact time analyzed.

Keywords: Antibiotics; adsorbent; chromatography.
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1 INTRODUCAO

Os antibioticos sdo farmacos utilizados para tratar doencas infecciosas causadas por
bactérias, no intuito de diminuir as taxas de morbidade e mortalidade referentes as infecgdes
bacterianas (COSTA; JUNIOR, 2017). De acordo com a OMS (2018), a amoxicilina e o acido
clavulanico sédo os antibidticos mais utilizados em todo o mundo, podendo representar mais de
50% do consumo dessa categoria de farmacos em alguns paises. Ressalta-se que a ampicilina é
pertencente a mesma classe da Amoxicilina. O aumento da populacdo, a industrializacdo e a
maneira de armazenamento e descarte de medicamentos sdo alguns dos fatores que contribuem
com 0 consumo e na geracgdo de impactos que essas substancias podem causar ao meio ambiente
e & salde dos seres vivos (SILVA; LEAO, 2019). Esse processo dindmico entre saude e
desenvolvimento garante uma diversidade de farmacos disponibilizados no mercado,
propiciando um aumento no uso destes compostos nos Ultimos anos, situacdo comprovada por
Guerra et al. (2019). Portanto, é not6rio o aumento no consumo de medicamentos e torna-se
importante conhecer a dindmica e o destino dos mesmos no meio.

O Brasil esteve entre os paises das trés Américas com maior indice de consumo de
antibidticos entre o periodo de 2016 a 2018, com 22,75 doses diarias para cada mil habitantes
(OMS, 2018). Ao mesmo tempo, a expectativa de vida cresceu entre 1940 e 2018 de 45,5 anos
para 76,3 anos (IBGE, 2019). Nas ultimas décadas, a presenca de compostos farmacéuticos em
corpos hidricos utilizados para o consumo humano tem merecido destaque especial da
comunidade cientifica internacional, e tem sido objeto de investigacdo (FURLONG et al., 2017,
GAFFNEY etal., 2015; HIRSCH et al., 1999; JIANG et al., 2011; LEUNG et al., 2013; LOOS
et al., 2007; LORAINE; PETTIGROVE, 2006). Apesar de serem encontrados em baixas
concentragdes, ndo estd completamente comprovado que sdo indcuos a salde humana (IRIA,
2018).

O uso e descarte inadequado de diversos tipos de antibidticos, muitas vezes sem o
acompanhamento de um profissional da area da salde e ambiental, podem propiciar que os
principios ativos desta classe de medicamentos atinjam o meio ambiente (SILVA; LEAO,
2019). Dentre os diversos farmacos que sdo estudados, os antibioticos despertam grande
interesse, pois sua presenga nos meios naturais pode gerar diversos efeitos deletérios, tanto ao
meio ambiente quanto a salde humana, como a possivel influéncia sobre 0 aumento no nimero

de microrganismos patogénicos resistentes (CASTRO, 2018).
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A presenca de antibiéticos no meio ambiente ocorre por excre¢do natural, por meio de
urina e/ou fezes, ou por descarte inadequado destas substancias. Santos (2014) aponta que 0s
mesmos podem contaminar o solo e 0 ambiente aquatico, e que a grande maioria das estagdes
de tratamento ndo possui tecnologia apropriada para a remocéo destas substancias da agua ou
do esgoto, expondo o ser humano, organismos aquaticos e terrestres a estes contaminantes. Com
isso, é importante entender o comportamento dos antibi6ticos no meio aquatico, assim como
detectar a sua presenca e compreender os efeitos que podem causar aos seres humanos e aos
demais organismos.

O processo de urbanizagdo desordenado, associado a falta de educagdo ambiental e
acesso ao saneamento, intensifica o nimero de fontes difusas de polui¢do nos corpos hidricos,
promovendo uma série de consequéncias negativas na qualidade e na salude dos seres Vvivos.
Grande parte destas substancias geradas por processos antropicos é considerada poluente
(REICHERT et al., 2019). Autores como Berendonk (2015) e Li Y.; et al. (2014) abordam que
a presenca dos microcontaminantes emergentes tem provocado a contaminagao dos ambientes
terrestres e aquaticos. Portanto, deve-se haver investimentos em sistemas de esgotamento
sanitario para diminuir o nimero de despejos irregulares de efluentes e, consequentemente, das
mais variadas substancias existentes em sua composi¢do como, por exemplo, os farmacos.

A deteccdo de farmacos como amoxicilina, ciprofloxacino, norfloxacino, ofloxacino,
sulfametoxazol, azitromicina, ampicilina e outros em aguas e efluentes, tem se transformado
uma grande preocupacio a nivel mundial (CHRISTIAN et al., 2003; HERNANDEZ et al.,
2019; JOHNSON et al., 2017; DINH et al., 2017; RAHARDJO et al., 2011). No Brasil, existem
legislagdes especificas relacionadas a classificacdo dos corpos hidricos (BRASIL, 2005), aos
padrBes para o lancamento de efluentes (BRASIL, 2011) e ao padrdo de potabilidade da dgua
para abastecimento humano (BRASIL, 2021). Apesar destes documentos fornecerem diretrizes
para o setor de saneamento, ndo mencionam os limites e concentragdes de farmacos, assim
como da ampicilina sodica, nos corpos hidricos naturais, efluentes e dguas tratadas.

Dentre as diversas tecnologias utilizadas para remocdo de farmacos, estdo os métodos
destrutivos (oxidacdo quimica e biodegradagdo) e os ndo destrutivos (adsor¢do e técnicas
utilizando membranas), sendo que a escolha de cada um deve ser feita considerando a
concentracdo do poluente e 0 meio em que esta inserido (HOMEM et al., 2011). A adsorgéo
utilizando carvéo ativado € um dos métodos que vem sendo bastante estudado por ser uma
alternativa para compostos recalcitrantes, além de apresentar varias vantagens, como alta

eficiéncia, facilidade operacional e baixo risco de formacéo de subprodutos tdéxicos (BORBA,
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2006; EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY, 2010; DRAMAN; BATRA’AZMAN,;
MOHD, 2015; RIVERA-UTRILLA etal., 2013). Com isso, o carvdo ativado € um dos materiais
que pode ser utilizado com eficacia em técnicas de remocéo de antibidticos.

No estado do Tocantins, apesar de alguns estudos terem avaliado a remocao de farmacos
da agua utilizando o carvdo ativado como adsorvente (MARTINS, 2019; SOUSA, 2018;
SOUSA, 2019), ndo existem informacgdes em relagdo a quantidade e quais seriam os farmacos
(ou antibioticos) mais consumidos, tanto a nivel de estado como em sua capital, Palmas. Diante
deste cenario, farmacos como os antibidticos podem ser removidos por meio da adsor¢do com
carvdo ativado. Tendo em vista o alto consumo de antibi6ticos no Brasil e a sua persisténcia
ambiental, o presente estudo contribuira para a area de saneamento, analisando a eficiéncia da
adsorcdo como técnica de remocédo de antibidtico da agua. Esta pesquisa teve como objetivo
delimitar o uso de antibidticos no estado Tocantins e em Palmas-TO e avaliar a remogéo da
ampicilina sodica em agua sintética, sob diferentes dosagens de carvdes ativado em p6 (CAP)
e tempos de contato.
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2 JUSTIFICATIVA

Os antibioticos sdo considerados poluentes organicos emergentes que chamam a atengdo
da comunidade cientifica pelo seu amplo e constante consumo. Como exemplo, no Brasil, 40%
dos medicamentos consumidos sao antibidticos (REIS, 2020), entretanto, esse percentual pode
estar subestimado, pois sdo substancias facilmente comercializadas sem receita médica em
muitas regides do pais. Além disso, a inexisténcia de informagdes disponiveis e o controle por
orgdos de fiscalizagdo sanitdria dos Estados dificultam estimar o real consumo destes
medicamentos (SILVA; COLLINS, 2011).

A forma de entrada desses compostos nas matrizes ambientais pode ser tanto pelo
descarte inadequado como pelo langamento de efluentes em corpos hidricos. As principais
fontes de contaminacgdo desses compostos em corpos de agua sdo provenientes de farmacos,
horménios naturais e seus subprodutos presentes no esgoto domestico, aléem dos lixiviados de
aterro e efluentes industriais (LIMA et al, 2017).

Estudos realizados desde a década de 70, detectaram microcontaminantes no meio
ambiente, como em raizes de plantas aquaticas e corpos d’agua. E o aumento da ocorréncia dos
mesmos em mananciais de uso para abastecimento humano tem provocado indagagfes sobre
0s riscos que essas substancias possam oferecer ao ambiente e a saude das pessoas, uma vez
que se apresentam em baixas concentracdes e pouco se sabe qual sera a consequéncia a longo
prazo do consumo dessa agua (BERGMAN et al., 2012). Estudos ecotoxicoldgicos
demonstraram que estes compostos, mesmo em baixa concentra¢fes, podem provocar efeitos
adversos na biota aquatica, isto porque quando lancados em corpos d’agua provocam efeitos de
genotoxicidade, de perturbacdo enddcrina e de aumento da resisténcia de bactérias patogénicas
(LIMA et al., 2014).

Os tratamentos convencionais ndo sdo estruturados, para remocao dos farmacos e isso
pode proporcionar a alteracdo da qualidade da agua (ROMANO et al., 2018). Além disso, a
baixa biodegradabilidade dos farmacos € um dos fatores que contribui para sua prevaléncia
ambiental, assim, os farmacos podem bioacumular no meio e/ou nos seres vivos presente nestes
(LIMA et al., 2017).

Os antibidticos sdo medicamentos com taxas de excre¢cdo com uma ampla faixa,
variando de 10 a 90% (KUMMERER, 2008), e estima-se que trés quartos sdo excretados de
forma inalterada (KUMMERER; HENNINGER, 2003). Poucos sdo o0s estudos que discorrem

e apresentam andlises acerca dos efeitos e consequéncias da presenca de antibioticos no meio
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ambiente. O conhecimento sobre genotoxicidade e biodegradabilidade de antibidticos é
limitado (PAREEK et al., 2015). Quanto a persisténcia, analises realizadas comprovam que a
maioria de antibioticos sdo persistentes, e apenas alguns sdo biodegradaveis. Dessa forma, € de
grande interesse o estudo de técnicas eficientes para a remocao destes componentes de efluentes
(KUMMERER; AL-AHMAD; MERSCH-SUNDERMANN, 2000).

A adsorcéo é um dos métodos ndo destrutivos e podem ser empregados na remogéo dos
antibioticos anidroeritromicina A, roxitromicina, claritromicina e tilmicosina, sulfametoxazol,
cefalexina, tetraciclina, ofloxacina e ampicilina sodica. E possivel constatar elevado grau de
remoc¢do, tanto no estudo que usa apenas adsor¢do quanto naquele em que o método é
combinado com outras tecnologias de remoc¢do de antibidtico. Estudos com uso desta
metodologia obtiveram remocao de até 86,9% para anidroeritromicina A (GOMEZ-PACHECO
etal., 2011; WANG et al., 2016; TAl et al., 2017). No caso da adsor¢édo, ndo ocorre a remogao
ou degradagdo dos contaminantes, mas apenas sua transferéncia para uma nova forma de
residuo que pode ser tratado com incineracao, por exemplo. Como vantagem, é um processo
simples e de baixo custo, além de que ndo se formam produtos intermediarios que possam ser
perigosos.

Considerando que, na prética, os setores de saneamento levam em conta a questdo
econdmica, o estudo das técnicas de remocdo deve ser feito levando em conta a alta eficiéncia
e o valor financeiro. Na literatura, a adsor¢@o surge como uma excelente alternativa na remogéo
de farmacos, pois apresenta alta eficiéncia (CHAYID; AHMED, 2015; KYZAS et al., 2015;
NANAKI et al., 2015; RAD; HARIRIAN; DIVSAR, 2015; PEZOTI et al., 2016; FRANCO et
al., 2017; NAIRI et al., 2017). Com isso, 0 uso de carvdo ativado é uma das op¢des mais
atraentes pois possui uma estrutura de poros e uma alta area de superficies que favorecem a
retencdo desses compostos.

O presente estudo ir4 analisar a eficiéncia de remocdo da ampicilina sddica,
medicamento bastante consumido em Palmas-TO entre 2018 e 2020, por meio da adsorcao
utilizando carvéo ativado. O nimero de pesquisas relacionadas ao quantitativo de antibioticos
em corpos hidricos, percentual de excrecdo de antibioticos em seres humanos, limites minimos
e maximos em que estas substancias sdo prejudiciais em aguas de mananciais e de consumo
humano, sdo escassos em relacdo a outros temas da area de saneamento. Como a Portaria
GM/MS n° 888/21 (BRASIL,2021) e Resolugdo CONAMA 430/11 (BRASIL,2011) referentes
a norma de potabilidade da &gua e ao padréo de lancamento de efluentes em corpos hidricos,

ndo preconizam limites minimos e maximos para os farmacos, este estudo pode ser visto como
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uma alternativa tecnoldgica para a remocgéo da ampicilina sédica durante o tratamento da agua
ou de efluentes.

Diversos antibioticos sdo lancados de forma irregular diariamente em corpos hidricos,
contribuindo para contaminacdo destes, sem que ocorra a detec¢do destas substancias por parte
dos 6rgaos competentes. Com isso, como as abordagens destas substancias, em normativas sao
praticamente inexistentes, é possivel que diversas aguas apresentem niveis criticos de
contaminacdes, que possam estar prejudicando fauna, flora e até a saiude dos seres humanos
neste exato momento. Portanto, cada ano posterior a 2022, que ndo ocorra novos estudos de
deteccdo de antibidticos em corpos hidricos, pode propiciar a potencializacdo dos provaveis
danos destas substancias aos meios aquaticos e aos seres Vvivos, visto que para solucionar

qualquer problema é necessario ter conhecimento sobre o tema.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Verificar quais sdo os antibioticos de amplo uso no Tocantins e em Palmas-TO, e
analisar a remogdo do antibidtico ampicilina sddica, através do uso de carvdes ativado em pd

(CAP) em 4gua sintética.

3.2 Objetivos especificos

e Determinar os antibiéticos de amplo uso no Tocantins e em Palmas-TO;

e Quantificar o consumo de Ampicilina sddica no Tocantins e em Palmas-TO;

e Caracterizar os carvoes ativados utilizados;

e Verificar a eficiéncia da remocdo do antibiético, em regime batelada empregando

diferentes concentracdes de carvéo ativado e multiplos tempos de adsorcéo.
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4 REVISAO DA LITERATURA

4.1 Consumo de farmacos

Com os avancos tecnologicos e da medicina a quantidade de farmacos aumentou
consideravelmente (BISOGNIN; WOLFF; CARISSIMI, 2018). Entre as diversas classes
existentes de farmacos de maior consumo mundial estdo os antibidticos, analgésicos, anti-
inflamatdrio, drogas psiquiatricas, reguladores lipidicos, betabloqueadores/anti-hipertensivos,
contraste raio-X, contraceptivos hormonais, antidiabéticos, anticancerigenos, entre outros
(BARCELO, 2003; BIRKHOLZ, STILSON; ELLIOT, 2014; GAVRILESCU et al., 2015;
JIANG; ZHOU; SHARMA, 2013; PAL et al., 2010; SILVA; COLLINS, 2011).

De acordo com a OMS (2018), dentre os antibidticos, a amoxicilina e o acido
clavulanico sdo os mais utilizados em todo o mundo e em 49 paises, essa categoria representa
mais de 50% do consumo de antibidticos. O Brasil é um dos maiores mercados de
medicamentos do mundo. Entre as seis maiores empresas farmacéuticas, quatro sdo brasileiras
e apresenta crescimento acelerado na producdo de medicamentos genéricos; e dentre 0s
farmacos que possuem alta producdo, destacam-se o0s antibiéticos e hormdnios
(FEBRAFARMA, 2011).

O uso excessivo de antimicrobianos vem causando preocupac¢ao para muitos paises em
promover o uso racional destes medicamentos (PAULA; CAMPOS; SOUZA, 2021). O Brasil
ocupa a quarta posicdo do ranking mundial de consumo de medicamentos, e 40% deste €
representado pela venda de antibidticos, de acordo o Sindicato das Industrias Farmacéuticas
(MULLER et al., 2015). Segundo Novaretti, Aquino e Piscopo (2015), isso ocorre devido a
introducdo de medicamentos genéricos, facilitando o acesso a medicamentos para inimeros
brasileiros pelo baixo custo. A automedicagdo € uma pratica comum no Brasil. A facilidade de
obtengdo de medicamentos, associado a disponibilidade de informagdes sobre esses, somados
a pouca divulgacdo sobre os riscos desse procedimento, propicia um acréscimo de casos na
populacdo, com o aumento também dos efeitos adversos (HERNANDEZ; ALMEIDA NETO,
2019).
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4.2 Microcontaminante

Contaminantes emergentes sdo substancias contaminantes ndo regulamentadas, que
podem futuramente ser alvo de regulamentacdes, se estudos a seu respeito apresentarem
resultados sobre a sua toxicidade e/ou efeito nefasto sobre a salde humana e animal, e sua
ocorréncia no ambiente (KUMMERER, 2010). Diante desse conceito, entende-se que a
definicdo abrange uma diversidade de compostos, podendo ser cianotoxinas, micotoxinas,
hormdnios, substéncias tensoativas, produtos farmacéuticos e de cuidado pessoal, entre outros.

O termo “microcontaminante persistente” ¢ utilizado no presente trabalho para definir
as substancias sintéticos que ndo sdo monitoradas no meio ambiente, mas que em diversas
pesquisas realizadas ja mostram preocupacdes quanto a seus possiveis danos que podem afetar
a saude dos seres vivos mesmo que apresentando em concentragdes da ordem de micro ou
nanogramas por litro. A palavra emergente remete a ideia de que a introducéo destes é recente
no meio ambiente, porém a conscientizacdo das pessoas referente a presenca destes
contaminantes é que esta emergindo (FREITAS, 2018).

A presenga de substancias farmacologicamente ativas, denominadas emergentes, no
ambiente sdo oriundas da excrecdo em forma ndo metabolizada ou como um metabdlito ativo,
advindo do uso intenso e extensivo no tratamento de doengas em seres humanos e animais e do
lancamento via efluentes municipais e industriais nos corpos hidricos receptores das aguas
servidas (CALAMARI et al., 2003; CHAPMAN, 2006; PETROVIC et al., 2005). Lima et al.
(2014) afirmam que, esses compostos em baixa concentragdes, podem provocar efeitos
adversos na biota aquatica, isto porque quando langados em corpos d’agua provocam efeitos de
genotoxicidade, de perturbacdo enddcrina e de aumento da resisténcia de bactérias patogénicas.

De acordo Lima et al. (2017) as principais fontes de contaminacdo desses compostos
em corpos d"agua sdo provenientes de farmacos, hormdnios naturais e seus subprodutos
presentes no esgoto domeéstico, além dos lixiviados de aterro e efluentes industriais. A
preocupacdo em estudar a presenca destes compostos nas matrizes ambientais comeca a
aparecer a partir da década de 70 (setenta), que € quando os estudos para identificacdo de
microcontaminantes como residuos de medicamentos e cosméticos comegaram a aparecer nos
EU (LIMA et al., 2014). Um exemplo disso, € um estudo realizado por Eisenreich, Hollod e
Johnson (1979), onde foi verificado a ocorréncia de microcontaminantes, seja por meio da

interacdo sedimento-agua, ou sedimento. E o resultado encontrado foi maior concentracéo dos
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mesmos préximos a extremidade oeste do lago e na porcdo central entre a Peninsula de
Keeweenaw e a Baia de Thunder.

Com os estudos realizados desde a década de 70 (setenta) até o momento, foram
detectados microcontaminantes no meio ambiente, como em raizes de plantas aquaticas e
corpos d’agua. O aumento da ocorréncia dos mesmos em mananciais de uso para abastecimento
humano tem provocado indagagdes sobre 0s riscos que essas substancias possam oferecer para
0 ambiente e a salde das pessoas, uma vez gque as mesmas se apresentam em baixas
concentracdes e pouco se sabe qual serd a consequéncia a longo prazo do consumo dessa agua
(BERGMAN et al., 2012).

4.3 Farmacos

Os farmacos sdo denominados microcontaminantes por apresentar-se em baixas
concentragdes e constituir substancias quimicas biologicamente ativas sintetizadas para causar
alteracdes fisiologicas em humanos, animais e plantas, onde ndo sdo totalmente absorvidas,
podendo causar significativos efeitos adversos (LIMA et al., 2017). Dentre suas principais
classes estdo os antibioticos (ex.: sulfametoxazol e trimetoprima), que sdo de uso exacerbado
pela sociedade e, em funcdo da sua baixa biodegradabilidade, podem concentrar-se no meio,
visto que estes ndo sdo totalmente absorvidos pelo organismo, sendo eliminados em fezes e
urina.

Alguns estudos apontam que a presenga dos farmacos em corpos d’agua é devido a
ineficiéncia dos sistemas convencionais de tratamento de esgoto no que diz respeito a remog¢édo
da maioria dos microcontaminantes, pela baixa cobertura de saneamento no pais, e sua baixa
biodegradabilidade é um dos fatores que contribui para sua prevaléncia ambiental (LIMA et al.,
2017). Segundo Dias (2014), ha grande risco de contaminagdo desses microcontaminantes em
corpos d"agua que recebem os esgotos in natura ou efluentes. A utilizacdo dos farmacos &
inevitavel, sendo descarregados para 0 meio hidrico, pois as ETE’s convencionais ndo possuem
mecanismos que permitem a degradacao destas moléculas biorecalcitrantes (CAl; HU, 2017).
No Brasil, grande parte das cidades ndo possuem sistemas de tratamento de efluentes e os
mesmos sdo langados diretamente nos corpos d’agua sem tratamento prévio (SILVA, 2019).

O tratamento convencional de agua é uma combinagéo de processos fisicos e quimicos
para que a 4gua esteja propria para o0 consumo humano. As etapas principais sao a coagulacao,

floculacdo, decantacdo, filtracio e desinfeccio (MOSTAFA et al., 2015). Pefia-Alvarez e
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Castillo-Alanis (2015) afirmam que as esta¢Ges de tratamento de agua ndo conseguem remover
poluentes emergentes, apesar dos mesmos estarem presentes nos afluentes e efluentes.
Segundo Bound, Kitsou e Voulvoulis (2006) as principais classes mais impactantes de
farmacos no meio ambiente sdo os antibidticos (76,6%), hormonios (73,6%) e antidepressivos
(69,4%). Lin, Tsai e Hung (2019) mencionam que os farmacos mais comumente consumidos
incluem antibidticos, analgésicos e antitérmicos. Karaolia et al. (2018) e Gothwal e Shashidhar
(2015) afirmam que estes podem chegar ao meio ambiente e afetar corpos hidricos por
contaminacdo quando nao ha sistema de tratamento de efluente de &guas residuais capaz de

remover fArmacos emergentes.

4.4 Antibidticos

Os antibioticos sdo farmacos utilizados para tratar doencas infecciosas causadas por
bactérias, no intuito de diminuir as taxas de morbidade e mortalidade referentes as infec¢oes
bacterianas (COSTA; JUNIOR, 2017). Para Goodman e Gilman (2007), os antibi6ticos sdo
substancias produzidas pelas bactérias, que suprimem o crescimento de outros microrganismos.
Rang et al. (2003) dizem que essas diferenciam-se nas suas propriedades fisicas, quimicas e no
mecanismo de acao.

Desde o inicio do século XX, uma série de antibidticos vem sendo produzidos para
combate de infec¢bes bacterianas, como a penicilina, eritromicina, tetraciclina e etc.
(WRIGHT; SEIPLE; MYERS, 2014). E o consumo desses medicamentos vem aumentando
irracionalmente, o que para Silva e Ledo (2019) representa um problema de satde publica. Isso,
porque de acordo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA, 2018) o consumo

irracional de medicamentos como os antimicrobianos pode favorecer a resisténcia microbiana.

4.5 Ampicilina Sodica

A ampicilina sodica (C16H1sNaN304S) € um antibidtico B-lactamicos, de amplo uso no
tratamento de uma gama de doencas e infec¢Ges bacterianas (BELTRAN et al., 2008).
Pertencente a familia das aminopenicilinas, ela é ativa contra microrganismos inibindo a sintese
da parede celular durante a multiplicacdo ativa (RAHARDJO et al., 2011). Esse antibidtico

também é conhecido por ser pouco degradavel e permanecer como composto ativo na urina e
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nas fezes humanas (GLOVER; LALKA; MONIF, 1996). A estrutura molecular do
antimicrobiano esté representado na Figura 1.

Figura 1 - Estrutura Molecular da Ampicilina sédica
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Fonte: Farmacopeia Brasileira (2010)

O antibiotico ampicilina € um farmaco que causa alguns problemas potenciais devido
ao aumento de bactérias resistentes (RAHARDJO et al., 2011). Aproximadamente 35-40% dos
isolados de E. coli sdo resistentes a ampicilina, e também mais de 95% de todos os isolados
de K. pneumonia séo inerentemente resistentes a este antibiotico (GLOVER; LALKA; MONIF,
1996).

4.6 Presenca de antibidticos no meio ambiente

Poucos sdo os estudos que discorrem e apresentam andlises acerca dos efeitos e
consequéncias da presenca de antibiéticos no meio ambiente. Para Pareek et al. (2015), o
conhecimento sobre genotoxicidade e biodegradabilidade de antibioticos € limitado. Quanto a
persisténcia, analises realizadas por Kummerer, Al-ahmad e Mersch-sundermann (2000)
comprovam que a maioria de antibi6ticos sdo persistentes, apenas alguns sdo biodegradaveis.
Em especifico, a ciprofloxacina, pertencente a0 mesmo grupo da trimetropina, nao é
biodegradavel.

A biodegradabilidade tem sido baixa para a maioria dos compostos investigados em
testes laboratoriais, mesmo alguns dos B-lactum (ALEXY; KUMPEL; KUMMERER, 2004).
Alguns néo se biodegradam bem sob condigdes anaerdbias (GARTISER et al., 2007), no
entanto, os antibidticos testados até o momento ndo foram biodegradaveis em condicdes
aerdbias (ALEXY; KUMPEL; KUMMERER, 2004; AL-AHMAD; DASCHNER;
KUMMERER, 1999; KUMMERER; AL-AHMAD; MERSCH-SUNDERMANN, 2000).
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E certo que a eliminagio de farmacos no meio ambiente acarreta muitas substancias
diferentes, com concentragdes variadas, em um local onde néo estariam naturalmente, podendo
gerar grandes alteracGes no meio. Estudos realizados em varios paises detectaram uma série de
antibidticos na faixa de micrograma ou nanograma por litro em diferentes compartimentos
ambientais, ou seja, efluente hospitalar, aguas residuais municipais, efluentes de estacdes de
tratamento de esgoto, agua superficial e, em alguns casos, agua subterranea (KUMMERER,
2004).

Reis filho e Barreiro (2007) afirmam que a presenca dos farmacos nas matrizes
ambientais em baixas concentra¢fes, podem provocar a combinagdo dos mesmos e ocasionar
efeitos pronunciados, devido os mecanismos de acdo sinérgicas. Além disto, estudos indicam
gue uma série de antibioticos e desinfetantes ndo sdo biodegradaveis no ambiente aquatico
(KUMMERER; AL-AHMAD; MERSCH-SUNDERMANN, 2000). No entanto, ainda existe
uma lacuna significativa em nosso entendimento sobre a relacéo entre residuos de antibidticos,
seus metabolitos e populagbes bacterianas resistentes a antibioticos apds sua excrecdo
(GOTHWAL; SHASHIDHAR, 2015).

Como consequéncia do alto consumo de medicamentos, estes podem chegar ao meio
ambiente e afetar os corpos hidricos diretamente por contaminacdo quando ndo se tem um
sistema de tratamento de efluente de &guas residuais capaz de remover farmacos emergentes
(GOTHWAL; SHASHIDHAR, 2015; KARAOLIA et al., 2018).

Algumas substancias farmacéuticas foram detectadas no esgoto bruto, em efluentes de
aguas residuais de estacdes de tratamento, aguas superficiais e no solo desde a década de 1980
(KUMMERER; AL-AHMAD; MERSCH-SUNDERMANN, 2000). Os antibi6ticos por serem
medicamentos com taxas de excre¢do variada (10 a 90%; KUMMERER, 2008) podem
apresentar-se no meio ambiente, visto que o composto ativo se encontra inalterado. Kiimmerer
e Henninger (2003) afirmam que trés quartos das quantidades utilizadas sdo excretadas
inalteradas em aguas residuais.

Um exemplo disso é visto no estudo realizado por Kolpin et al. (2002), que selecionaram
pontos potenciais a contaminagdo de aguas residuais humanas, industriais e agricolas em 139
riachos nos EUA, com o objetivo de detectar 95 microcontaminantes organicos por meio de
cinco métodos analiticos. Dentre os farmacos detectados nas aguas naturais dos EUA estdo os
antibioticos: Ciprofloxacina (0,02ug/L), Clorotetraciclina (0,42ug/L), Eritromicina (0,1pg/L),
Lincomicina (0,06ug/L), Norfloxacina(0,12ug/L), Oxitetraciclina (0,34ug/L), Roxitrocina
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(0,05ug/L), Sulfametoxazol (0,06-0,15ug/L), Tetraciclina (0,11ug/L), Trimetoprima (0,013-
0,15ug/L) e Tilosina (0,04ug/L).

Giebultowicz et al. (2018) realizaram um estudo na Poldnia em amostras de agua do
sistema de abastecimento urbano para averiguar a possivel presenca de farmacos. Dos 26
compostos examinados, vinte foram detectados. As concentra¢fes mais altas encontradas foram
para os antibidticos Azitromicina (193 ng/L), Claritromicina (52 ng/L) e Eritromicina (57 ng/L).

Hirsch et al. (1999) realizaram um estudo representativo no que diz respeito a presenca
de antibioticos das classes de tetraciclinas, penicilinas, sulfonamidas e macrolideos em aguas
superficiais, subterraneas e em efluentes de ETE na Alemanha. O método analitico utilizado
para detectar essas substancias foi por meio de extracdo em fase sélida seguido pelo uso da
cromatografia liquida electrospray-espectrometria de massas (HPLC-electrospray-MS/MS). A
amostragem da agua superficial e efluentes foi realizada de maneira aleatoria, enquanto a
subterranea foi por bombeamento. Com a aplicacdo do método para deteccdo dos
antimicrobianos encontrou-se: Eritromicina (0,15ug/L em &gua superficial e 2,5ug/L em
efluente de ETE), Roxitromicina (0,68ug/L em efluente de ETE),Sulfametoxazol (0,03ug/L em
agua superficial e 0,4ug/L em efluente de ETE), Trimetoprim (0,32ug/L em efluente de ETE).
No entanto, apesar da presenca de antibidticos em efluentes de ETE e agua superficial ainda
ndo se sabe o verdadeiro risco dessas substancias para 0 meio ambiente, visto que ndo ha estudos
suficientes que avaliem a conexao causal entre essas baixas concentragdes com a ocorréncia de
bactérias resistentes (HIRSCH et al., 1999).

Mesmo que a resisténcia a antibidticos seja considerada um fendmeno natural, este
problema tende a agravar-se com 0 uso abusivo e inadequado em humanos e animais e
ocorréncia no meio ambiente, sendo frequentemente detectados em aguas superficiais, aguas
subterraneas, lencdis freaticos e aguas residuais (CARVALHO; SANTOS, 2016; LOFRANO
et al., 2017). Com isso, Kiimmerer (2008) afirma que é importante que haja prudéncia no uso
de antibioticos a fim de que seja possivel lidar com a resisténcia destes no ambiente e reduzir
significativamente o risco para o publico em geral e 0 meio ambiente.

Alguns estudos, como o desenvolvido por Migliore et al. (1995) analisou os efeitos do
antibiotico sulfonamida na contaminacdo de um sistema terrestre com trés espécies de plantas,
proporcionando informacdes da alteracdo no desenvolvimento normal, crescimento e a
bioacumulacdo em diferentes compartimentos da planta, além da alteracdo da comunidade
microbiana do solo, incluindo o desenvolvimento de resisténcia bacteriana e a inibi¢do do

mecanismo natural de descontaminacao para pesticidas e outros xenobidticos.
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Na literatura, foram encontrados alguns estudos sobre o efeito de antibidticos na biota.
Dentre os efeitos adversos de farmacos em alguns organismos, estudos realizados em estufa por
Michelini et al. (2012), concluem que a sulfonamida, grupo do qual o sulfametaxol pertence,
ocasiona alteracdes no crescimento das raizes da Salix fragili ssp. e Zea mays ssp. (salgueiro e
milho, respectivamente), causando a morte destas plantas. Ebert et al. (2011) realizaram estudos
em laboratério com os antibioticos das classes fluorquinolonas e quinolonas, sendo a
enrofloxacina e ciprofloxacina, e constatou a inibicdo do crescimento de pequenas espécies de
plantas aquéaticas (Lemna minor) e de algas de dgua doce e salobra encontradas em todo o
mundo (Anabaena flosaquae).

Realizou-se bioensaios de toxicidade com embrides de peixe-zebra e nestes ensaios foi
incluido analise do efluente com 11 micropoluentes dentre os quais a Azitromicina, antes e apos
o tratamento por UV/H20>. Os embrides expostos a 60 pg/L de Azitromicina, apresentaram
perimetro significativamente inferior ao controle, ja nas restantes concentracdes (120 e 150
ug/L), apesar de ndo ser significativamente diferente do controle, aumentou proporcionalmente
a concentracdo. Com isso, delimitou que para as concentracdes testadas, esse antibiotico ndo
induziu efeitos estatisticamente significativos no comprimento das larvas, durante o tempo de
exposicéo estudado (ARAUJO, 2018).

Alguns estudos detectaram a presenca do antibidtico ampicilina em ETE’s (esta¢des de
tratamento de esgoto), efluente hospitalar, efluente industrial e &gua superficial em um intervalo
de 0,01 a 126 x 103 pg/L (BENITO-PENA et al., 2006; CHA; YANG; CARLSON, 2006;
MASCE; SU; QIAN, 2006; CHRISTIAN et al., 2003; LIN; TSAI, 2009; LIN; YU; LIN, 2008;
PAPAGEORGIOU; KOSMA; LAMBROPOULQOU, 2016; RAHARDJO et al., 2011).

4.7 Técnicas de remocdo de antibidticos

Solugdes eficientes e viaveis de remocédo de antibidticos devem ser estudadas, a fim de
que estas substancias tenham decréscimos em seus gquantitativos no meio ambiente. Para que
tal condi¢do ocorra é preciso avaliar que cada composto apresenta estruturas diferentes e
consequentemente formas de tratamento também. A combinag&o de técnicas é uma alternativa
para a remocéo dos antibioticos em diferentes meios (HOMEM et al., 2011). Entre as diversas
tecnologias ja usadas para remover esses medicamentos, estdo os meétodos destrutivos
(oxidacdo quimica e biodegradagdo) e os ndo destrutivos (adsor¢édo e técnicas membranares).

A escolha é feita devido a concentragdo do poluente e 0 meio em que esta inserido.
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De acordo Gorito et al. (2017) existem processos que podem ser aplicados em ETE’s,
que permitem a remocdo de poluentes emergentes, como processos de adsor¢do por carvao
ativado, biorreatores de membranas e processos de membranas como microfiltracdo. Com base
na literatura as principais tecnologias de tratamento para remocao de antibioticos ja estudadas

sdo: Ozonizagdo, Adsorcao, Fenton, Técnica membranar.

4.7.1 ADSORCAO

A adsorcdo é um processo bastante utilizado entre os estudos selecionados. Gémez-
Pacheco et al. (2011), Tai et al. (2017) e Wang et al. (2016) empregaram este método na
remocao dos antibidticos anidroeritromicina A, roxitromicina, claritromicina e tilmicosina,
sulfametoxazol, cefalexina, tetraciclina e ofloxacina. E possivel constatar elevado grau de
remoc¢do, tanto no estudo que usa apenas adsor¢do quanto naquele em que o método é
combinado com outras tecnologias de remocdo de antibidtico. Esses estudos com uso desta
metodologia a porcentagem de remocdo de matéria organica foram superiores a 30%, com a
eficiéncia de remocéo alcancando valores de 86,9%.

Os efeitos benéficos ao se utilizar ozonizacdo e carvao ativado de forma conjunta, é
otimizar o tratamento, com aumento da eficiéncia, devido propriedades adsorventes do carvao
ativado, que remove parte dos compostos. Outra qualidade de tal técnica é sua capacidade de
transformar ozonio dissolvido em radicais hidroxila, aumentando a eficicia do tratamento e a
mineralizacdo de compostos organicos dissolvidos (SANCHEZ-POLO et al., 2008). Esses
achados confirmam os beneficios da adicdo de carvdo ativado durante a ozonizacdo de
microcontaminantes organicos em solucdo (SANCHEZ-POLO et al., 2006).

No caso da adsorcdo, ndo ocorre a remoc¢do ou degradacdo dos contaminantes, mas
apenas sua transferéncia para uma nova forma de residuo que pode ser tratado com incineragéo,
por exemplo. Como vantagem, € um processo simples e de baixo custo, além de que ndo produz
subprodutos prejudiciais (SHAHRASHOUB; BAKHTIARI, 2021). O processo de adsorgéo
ganha destaque como o método mais eficaz e eficiente (AKSU; TUNC, 2005; PUTRA et al.,
2009; SUAREZ et al., 2010, WANG et al., 2010; WATKINSON; MURBY; COSTANZO,
2007) dentre os processos disponiveis para o tratamento de efluentes que contém antibioticos.
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4.7.1.1 Carvao Ativado

O carvdo ativado possui uma grande area superficial especifica que por meio da
adsorcdo possibilita a remogdo de um amplo espectro de micropoluentes, sendo bastante
utilizado no tratamento de &gua potavel (SNYDER et al., 2007; WESTERHOFF et al., 2005).
A adsorcdo em carvao ativado é geralmente utilizada para controlar gosto e odor em agua
potavel. Pode ser empregado no tratamento secundario dos efluentes sendo mais eficiente do
que o processo de coagulacdo-floculacdo. A sorgéo pode ocorrer na biomassa presente quando
ha passagem do efluente em sistemas de tratamento, ou em sedimentos em suspensdo, quando
presentes em rios (ALVES; GIRARDI; PINHEIRO, 2017).

O carvao ativado tem sido aplicado em processos de adsorcédo e esse pode ser afetado
por propriedades tanto dos adsorvatos como coeficiente de parti¢do éleo-agua (Kow), constante
de acidez (pKa), massa molecular, presenca de anéis aromaticos, linearidade da molécula
grupos funcionais presentes; tanto quanto dos adsorventes, como area superficial, tamanho e
textura de poros, composi¢do quimica superficial e composicdo de matéria mineral (MOTA,;
LYUBCHIK, 2008; PUTRA et al., 2009; RAKIC et al., 2015).

O carvéo ativado seja granulado ou em p6, tem sido um dos adsorventes mais usuais em
estudos de remocdo de diversos farmacos, por apresentarem area superficial e porosidade
elevada (HOMEM et al., 2011). Como exemplo, Sousa (2018), conseguiu constatar a remogao
de até 99,98% do Diclofenaco sddico utilizando o carvao ativado granular de origem bovina,
conhecido como Negro Animal, fornecido pela Bonechar Carvéo Ativado Ltda. Ja Souza et al.
(2020), obteve 100 % de remocao da amoxicilina, com carvdo ativado produzido através do
epicarpo do coco babacu.

A matéria organica existente no efluente de dguas residuais pode competir por locais de
adsorcéo, exigindo maiores quantidades de carvao ativado no tratamento. A eficiéncia de
remocdo de micropoluentes por filtragdo de carvdo ativado granular (CAG) apresentou
atenuada dependendo do composto e da frequéncia de regeneracao/substituicdo de CAG em
algumas ETE’s (GROVER et al., 2011; NGUYEN et al., 2012; REUNGOAT et al., 2010;
; REUNGOAT et al., 2012; SNYDER et al., 2007). A utilizacdo de carvao ativado em po
(CAP), com uma dosagem de 10-20 mg L %, tem sido citado como uma alternativa mais
eficiente em comparacdo com o tratamento de carvéo ativado granular (BOEHLER et al., 2012;
METZGER et al., 2005; NOWOTNY et al., 2007; SERRANO et al., 2011).
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4.7.2 PROCESSOS OXIDATIVOS AVANCADOS

Os Processos Oxidativos Avancados (POA’s) sdo métodos oxidativos baseados na
geracdo de radicais livres, como o radical hidroxil (OHe), que tem alta reatividade e potencial
de oxidacdo. Esse radical é formado a partir de agentes oxidantes como o0 0zoénio e o peréxido
de hidrogénio, combinados ou ndo com catalisadores metalicos ou com radiacdo UV (GAMA,
2012; HOMEM, 2011).

Os principais POA’s podem ser divididos em métodos quimicos (0zonizagdo, processo
fenton), fotoquimicos (foto-fenton, fotocatalise heterogénea), eletroquimicos (oxidacdo
anodica) e sonoquimicos (cavitacdo acustica). O primeiro utiliza reagentes com alto poder
oxidante (ex: O3 e H202). O segundo, utiliza a radiacdo UV, por potencializar a degradacéo e
a mineralizacdo dos compostos. O terceiro ocorre pela aplicacdo de corrente elétrica no sistema
e 0S processos sonoquimicos, utilizam-se da radiagéo ultrassonica (US) (ARAUJO et al.,2016).

A ozonizacdo consiste na inje¢do de microbolhas de 0zdnio em um reator que contem a
agua e/ou efluente a ser analisado. O gas 0zonio a ser utilizado no tratamento € gerado em situ
por equipamentos elétricos, onde a corrente rica em oxigénio passa pela cadmara do
equipamento, recebe uma alta voltagem pelos eletrodos metalicos e a descarga elétrica liberada
provoca a conversdo do O2 em O3 (PACHECO,2012; TEIXEIRA,2014).

Dezotti (2008) e Teixeira (2014) diz que no processo de ozonizacdo, 0s mecanismos de
reacdao e decomposi¢cdo do 0zonio dependem do pH do meio e que a desinfeccdo ocorre pela
presenca do 0z6nio molecular (O3), enquanto a oxidagdo de compostos com 0z0onio acontece
pela presenga dos dois oxidantes O3 e OHe. A vantagem desse processo é de quebrar moléculas
complexas em compostos mais simples e com maior biodegradabilidade (BAPTISTUCCI,
2012; BOTTREL, 2012; GOTTSCHALK, 2000; ZHENG et al., 2010;). No entanto, possui alto
consumo energético na geracao do ozonio (PACHECO, 2012), geracao de bromatos (composto
altamente carcinogénico) no meio que possua brometos (ALJUNDI, 2011; KATSOYIANNIS
etal., 2011).

O processo fenton ocorre pela decomposi¢do do peréxido de hidrogénio (H202) em
radicais hidroxilas em meio acido catalisada por Fe2+ (AMORIM,2007).Esse processo
apresenta como vantagens em tratamento de aguas residuais por apresentar, facilidade no
manuseio, baixo custo de produtos quimicos, operacdo simples e flexivel e ndo possuir entrada
de energia. Mas, esse processo ndo consegue alcancar a mineralizagdo total dos poluentes

organicos, além de requerer grandes quantidades de produtos quimicos para manter o pH 6timo
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da reagdo (préximo a 3) e para neutralizar as solugdes tratadas antes de ser descartada, o0 que
pode aumentar os custos (BAUTISTA et al.,2008).

A combinacdo da reacdo de Fenton com a radiacdo ultravioleta pode ser chamada de
Foto-Fenton, por ser um processo que utiliza da foto-reducéo para a regenerar o ferro férrico
(Fe3+), no intuito de aumentar a degradacdo dos poluentes, além de possibilitar reagdes
fotoquimicas dos complexos formados com os ions férricos e intermediarios da degradagdo com
substratos organicos e, ainda, a fotdlise primaria do H202 (RIBEIRO,2009). E um processo
mais eficiente que a reacdo de Fenton, ndo é seletivo e com isso pode levar ao tratamento de
muitos contaminantes, pode ser usado para degradar compostos biologicamente tdxicos e pode
aumentar a biodegradabilidade do efluente refratario. Porém, possui um custo operacional
superior aos processos convencionais , forma lodo quimico, além dos subprodutos
desconhecidos, necessita de ajuste do pH a valores préximos de 3 e posterior neutralizacdo
(BOTTREL,2012;PEREIRA,2014).

A fotocatalise heterogénea é uma tecnologia baseada na ativacdo de um semicondutor
(geralmente diéxido de titanio (TiO2)), sob irradiacdo UV ou luz visivel
(NOGUEIRA;JARDIM,1998). A grande vantagem sobre outros processos convencionais € a
alta eficiéncia, e possivel total mineralizacdo dos compostos — organicos
(POULIOS;TSACHPINIS,1999). A limitacdo da técnica consiste na dificuldade de projetar
reatores em que a distribuicdo da luz seja uniforme em toda a superficie do catalisador, custo e
tempo elevado na separacdo do catalisador em suspensdo da fase liquida, blogueio de luz
incidente pelas particulas do catalisador, perda da atividade do catalisador ao longo do tempo
(GOGATE; PANDIT,2004).

A oxidacdo anodica ocorre pela transferéncia de elétrons na superficie do eletrodo, onde
os radicais hidroxilas sdo formados no anodo por oxidacdo das moléculas de &gua (MARSELLI
et al.,2003). A vantagem dos processos eletroquimicos ¢ a alta eficiéncia de degradagéo, pois
possui controle da quantidade de corrente elétrica aplicada ao sistema e da velocidade de
transferéncia de elétrons, alem da versatilidade do sistema em poder operar em condic¢des
brandas de temperatura e pressdo com uma ampla faixa de mililitros a centenas de litros em
volume (MARTINEZ-HUITLE; FERRO, 2006; RAJESHWAR; IBANEZ,1997). As
desvantagens € o alto consumo energético, tempo de retencdo grande e possivel formacéo de
subprodutos (ARAUJO et al., 2016).

A cavitacdo acustica consiste na formagdo, crescimento e implosdo de bolhas em um

meio liquido, por meio da radiagdo ultrassnica em ciclos sucessivos de compressdo, pressao
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positiva no liquido forgando a aproximacdo das moléculas e expansao, pressdo menor provoca
afastamento das moléculas(ANTES,2011;MARTINES;DAVOLOS;JUNIOR,2000). Esse
processo sonoquimico é capaz de fornecer energia de ativacéo necessaria e de forma rapida para
propiciar reacdes quimica com as condi¢cBes diferenciada da ativacdo térmica
(BAIG;VARMA,2012;,CRAVOTTO;CINTAS,2012; LUPACCHINI et al.,2017;SUSLICK,
2014). A limitacdo esta no controle de temperatura e a frequéncia ser fixa
(MASON,2002;SANTOS,2009).

4.8 Legislagdo ambiental no Brasil e Unido Europeia

Em 2018 ocorreu a Semana Mundial de Uso Consciente de Antibiéticos promovido pela
Anvisa, que exp0s sobre o uso indiscriminado dos mesmos. Nesse contexto foi retratado que o
consumo de medicamentos como antibioticos no Brasil vem aumentando cada vez mais, e que
somente em 2015 foram comercializadas 73 milhGes de embalagens de antimicrobianos, de
acordo com dados do Sistema de Acompanhamento do Mercado de Medicamentos (ANVISA,
2017).

O consumo de medicamentos no Brasil, tem-se que 40 % sdo antibioticos. Esse alto
percentual desta substancia pode ocasionar prejuizos ao meio ambiente e, consequentemente, a
salde das pessoas, a Anvisa implementou a RDC 20/11 (ANVISA, 2011), que regulamenta a
venda desses antimicrobianos em farmécias e drogarias privadas mediante a retencao de receita
e escrituragcdo da mesma. No ano de 2014 surge a RDC 68/14 (ANVISA, 2014a) para atualizar
0 Anexo | da lista de antimicrobianos registrados na Anvisa na Resolucdo — RDC 20/11
(ANVISA, 2011)

As farmécias e drogarias privadas do Brasil devem enviar os dados de vendas dos
antimicrobianos periodicamente em formato eletronico a Anvisa, para que estas informacoes
sejam armazenadas no banco de dados. O processamento das informagGes enviadas pelas
farmacias e drogarias privadas para a Anvisa se da por meio do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Produtos Controlados (SNGPC). Esse sistema faz o monitoramento das
movimentagOes de entradas e saidas de medicamentos comercializados referentes a Portaria
344/1998, especifica para entorpecentes, psicotrépicos e antimicrobianos comercializados em
farmacias privadas no pais (BRASIL, 1998).

As legislacOes referentes aos antibidticos no Brasil sdo referentes a regulamentagéo de

vendas com base na retencao de receitas em farmacias e drogarias privadas. Com relacdo ao
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monitoramento de farmacos como os antibidticos em corpos hidricos ndo existem parametros
que delimitem padrdes para seus langamentos. As resolugdes referentes ao langamento de
efluentes (BRASIL, 2011), classificacdo de corpos hidricos bem como seu enguadramento
(BRASIL, 2005) e a de Potabilidade (BRASIL, 2021) em nenhum momento referem-se a esses
tipos de microcontaminantes. Dessa forma, as estacOes de tratamento ndo possuem a
obrigatoriedade de eliminar estes microcontaminantes, visto que nédo existe nas legislagdes
brasileiras um parametro especifico.

De acordo com Lima et al. (2017), os padrdes de potabilidade internacionais também
ndo contemplam os farmacos, isso porque ndo possuem dados toxicolégicos conclusivos que
permitam o estabelecimento de concentragcGes maximas permissiveis para 0s compostos na agua
de consumo. No entanto é valido ressaltar que existem lista de substancias prioritarias (watch
list) em algumas agéncias internacionais, que remetem aos farmacos e os desreguladores
endocrinos.

Um exemplo disso pode ser visto na Europa, que possui como base legal a Directiva
2000/60/CE, também denominada de Water Framework Directive, a qual dispde de um quadro
de acdo comunitaria no dominio da politica da agua, que posteriormente € complementado pela
Diretiva 2013/39/EU, no que diz respeito as substancias prioritarias no dominio da politica da
agua. A Diretiva 2013/39/EU estabelece em seu anexo X, uma lista das substancias prioritarias
no dominio da politica da agua, sendo que esta contém substancias considerados prioritarias a

nivel de Unido Europeia.
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5 METODOLOGIA

A pesquisa foi realizada em duas etapas. Na primeira foi utilizado como procedimento
técnico a pesquisa bibliogréfica, com obtengdo de dados secundarios do consumo de farmacos
no Tocantins e em Palmas - TO. A segunda utilizou da pesquisa experimental como
procedimento técnico, pois a mesma pode delimitar formas de controle, de observacéo e dos

possiveis efeitos que uma variacdo podera produzir (GIL et al., 2002).

5.1 Dados secundarios do padrédo de consumo dos antibioticos

Para quantificar o antibiético Ampicilina, foi realizado um levantamento com dados
fornecidos no site do Sistema Nacional de gerenciamento de produtos controlados (SNGPC),
para o estado Tocantins e 0 municipio de Palmas — TO com referéncia aos anos de 2018 a 2020,
no que se refere a utilizagdo desse medicamento no estado Tocantins e no municipio de Palmas-
TO, conforme Figura 2.

Figura 2 - Procedimento para obtencdo de dados secundarios para o consumo de antibi6ticos no estado
Tocantins e municipio de Palmas.
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Fonte: Autores (2022)
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Os dados foram disponibilizados na plataforma da Anvisa, no plano de Dados Abertos
do governo federal, que sdo dados publicos das movimentacdes de venda de medicamentos ao
consumidor sujeitos a escrituracdo no Sistema Nacional de Gerenciamento de Produtos
Controlados (SNGPC). As informacdes dos dados abertos de monitoramento das
movimentagOes de medicamentos estdo organizadas em duas bases de dados, referentes aos
industrializados e aos manipulados. Essas foram extraidas do banco de dados do sistema
SNGPC, onde o mesmo faz o monitoramento da venda de medicamentos controlados e
antimicrobianos periodicamente e por meio eletronico de farméacias e drogarias privadas do
pais, conforme estabelece o paragrafo Unico, do Art. 3°, da RDC n° 22/2014 (ANVISA, 2014b).

Os dados utilizados do sistema SNGPC foram referentes aos antibidticos
industrializados, visto que a quantidade, produzida e comercializada €é maior,
consequentemente a maior probabilidade de serem encontrados em meios aquaticos. O periodo
analisado dos antibi6ticos foi do periodo de janeiro de 2018 a abril de 2020.

Com as informacg0es disponibilizadas nesse sistema, foi realizado uma filtragem nos
medicamentos vendidos referentes especificamente ao estado Tocantins e ao municipio de
Palmas. Os dados dos antibidticos consumidos no municipio de Palmas-Tocantins também
foram obtidos na vigilancia sanitaria (VISA) de Palmas, para o periodo de mar¢o a agosto de
2020. Essa outra fonte de informacdo permitiu analisar o consumo do registro dos antibioticos
mais consumidos segundo o SNGPC e a VISA. Destaca-se que diferentes consumos de
antibidticos ndo buscam relacionar qual fonte de informacéo é a que mais representa a realidade,
e sim demonstrar a importancia de ter diferentes 6rgdos monitorando essas informacdes, visto
que ndo ha normativas de que esse uso pode propiciar aos seres humanos quando afetados por
aguas que apresentem concentracdes destes em mananciais.

A partir dos dados levantados, foi identificado que a ampicilina € um farmaco bastante
consumido no estado e em Palmas-TO, e por isso a utilizacdo deste, para a realizacdo dos
experimentos em laboratdrio sobre a remogéo da dgua por meio da técnica de adsorgéo a partir

de diferentes concentracdes do material adsorvente.

5.2 Revisédo sistematica de literatura

A revisdo sistematica de literatura seguiu as etapas do protocolo apresentadas no

fluxograma da Figura 3.
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Figura 3 - Protocolo para a revisdo sistematica sobre o consumo de antibidticos no
estado Tocantins e municipio de Palmas.

Revisdo Sistematica

J

/ﬁ o Defini¢do do tema

v

Pergunta da pesquisa Palavras-Chaves Base de dados ot P
— — Criterios de inclusao e

exclusdo

Estudos Exclusdo com Exchisd
selecionados . base na leitura B
base nos titulos

completa
9 T x __x

Fonte: Autores (2022)

Foi realizada a busca de artigos cientificos nas bases de dados Scopus, Periodico Capes
e ScienceDirect (Elsevier). A pergunta norteadora da pesquisa foi “Quais sdo os estudos que
apresentam técnicas de remogdo de antibioticos na agua e esgoto?”. A partir da definicdo da
pergunta, foi realizada a escolha de palavras-chave referentes a temética para avaliar a
guantidade de materiais disponiveis nas bases de dados analisadas. As palavras-chave
escolhidas foram: “emerging micropollutant, water, treatment, antibiotic, removal” em lingua
inglesa. O operador booleano “AND” foi aplicado em combinagdo com as palavras-chave para
direcionar a pesquisa. A presente revisdo ndo estabeleceu recorte temporal, pois 0 nimero de
publicacdes era relativamente pequeno.

Os critérios de inclusdo adotados na pesquisa foram: artigos que abordassem
antibioticos; técnicas de remocdo de antibioticos em agua e/ou esgoto; serem pesquisas
publicadas na forma de artigo completo. Por outro lado, como critério de excluséo, foram
descartados aqueles que eram a negativa dos critérios de inclusdo e os artigos que eram de

revisao.
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A selecdo de artigos para avaliacdo das técnicas de remocao de antibiéticos foi realizada
em duas etapas: (1) exclusdo de artigos que ndo atendessem aos critérios de inclusdo com base
na leitura do titulo e resumo; e (2) inclusdo, apos uma leitura completa dos artigos selecionados
na primeira etapa, das pesquisas que atendessem aos critérios de inclusdo. Os artigos
selecionados, foram registrados em planilha Excel com informaces referentes ao antibidtico
em estudo, ano de publicacdo, autores, pais de origem do estudo, tecnologias de remocao

aplicadas e percentual de remogéo do tratamento.

5.3 Ensaios de adsorcéo de ampicilina em carvao ativado

Os experimentos para avaliar a remoc¢édo de ampicilina por adsorcdo foram conduzidos
por meio de ensaios de bancada utilizando o equipamento Jar Test no Laboratério de
Saneamento do IFTO/Palmas. As determinacdes analiticas foram realizadas no Laboratério de

Pesquisa em Quimica Ambiental e de Biocombustiveis (LAPEQ) da UFT/ Palmas.

5.3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

O farmaco utilizado foi a Ampicilina sédica, com teor de 1000 mg para cada frasco-
ampola. Utilizaram-se ao longo do trabalho papel filtro para retencéo de particulas de 40 mm,
seringas de 3 mL e unidades filtrantes hidrofilicas para cromatografia de 13 mm poro 0,22 um.

As amostras e fases moveis utilizadas neste trabalho foram preparadas a partir de agua
ultrapura (MiliQ) obtida através de equipamento Aquapur Evolution (Permution). O metanol
utilizado na preparacdo da fase movel possuia grau CLAE (Cromatografia liquida de alta
eficiéncia) e foi adquirido da J.T. Backer (Estados Unidos). Os seguintes equipamentos também
foram utilizados: balanca analitica modelo AY220 (Shimadzu, Brasil) e balanga analitica
modelo B-TEC-220 (TECNAL, Brasil); micropipetador modelo 20-200 uL (Peguepet),
micropipetador modelo 100-1000 uL (Labtex).

Como solido adsorvente foi utilizado nos experimentos o carvao ativado em p6 (CAP)
produzidos a partir do epicarpo do coco babagu, fornecido pela Tobasa Bioindustrial de Babagu
Ltda, e carvéo ativado em po (CAP) de origem vegetal, fabricado a partir de madeira ativada
com vapor, da empresa Brascarbo Agroindustrial Ltda.

A separacdo cromatografica foi realizada através de condigdes isocraticas em coluna

Zorbax C18, 5 um, 4,6 x 250 mm (Agilent, EUA). A propor¢do dos reagentes que foram
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utilizados para a preparacéo da fase mével em CLAE foram 60:40 de Agua ultrapura e Metanol,
adaptacao da metodologia adotada por Tétoli (2013). O equipamento utilizado foi o CLAE com
detector de arranjo de diodos — DAD.

5.4 Procedimento experimental

Foi analisado o potencial de remog¢do da Ampicilina sédica por meio do Delineamento
de Faces Centradas (DFC) aplicavel a metodologia de superficie de resposta (RODRIGUES;
IEMMA, 2014), a fim de otimizar o sistema com as seguintes variaveis: concentracdo de carvado

ativado e o tempo de contato, conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Niveis das variaveis dependentes do DFC

o . Niveis
Variaveis Simbolo 1 0 1
Tempo de contato (Min) X1 5 32,5 60
Concentragdo de carvao ativado (mg/L) X2 5 27,5 50

Fonte: Autores (2022)

Na Tabela 1 é possivel observar as varidveis com o0s respectivos niveis fatoriais minimo
(-1), maximo (+1) e ponto central (0). O delineamento experimental do DFC consistiu em 11
ensaios para cada tipo de carvdo. Na Tabela 2, encontra-se 0s tempos de contato (Xz, min) e

dosagem de CAP (X2, mg/L) que foram utilizados nos experimentos de cada um destes ensaios.

Tabela 2 - Tempo de Concentracdo e dosagem de CAP delimitados em 11 ensaios pelo DFC.

Tempo de contato (Xi:min) Dosagem de CAP Experimentos
(Xz2mg/L)
5,00 5,00 Experimento 1 (CAP1.1, CAP2.1)
60,00 5,00 Experimento 2 (CAP1.2, CAP2.2)
5,00 50,00 Experimento 3 (CAP1.3, CAP2.3)
60,00 50,00 Experimento 4 (CAP1.4, CAP2.4)
5,00 27,50 Experimento 5 (CAP1.5, CAP2.5)
60,00 27,50 Experimento 6 (CAP1.6, CAP2.6)
32,50 5,00 Experimento 7 (CAPL1.7, CAP2.7)
32,50 50,00 Experimento 8 (CAP1.8, CAP2.8)
32,50 27,50 Experimento 9 (CAP1.9, CAP2.9)
32,50 27,50 Experimento 10 (CAP1.10, CAP2.10)
32,50 27,50 Experimento 11 (CAP1.11, CAP2.11)

Fonte: Autores (2022)
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Para avaliar o desempenho da técnica de adsor¢do foi analisado como resposta a
eficiéncia de remocdo das amostras apds o contato com carvéo ativado em pd em Jar Test em
diferentes concentracBes do material adsorvente e tempos de contato com a utilizacdo dos

parametros média e desvio padréo.

5.4.1 PREPARACAO DA AGUA CONTAMINADA SINTETICA

A agua sintética foi preparada em &gua ultrapura (MiliQ) diluindo 0,75 g de ampicilina
sodica em um recipiente contendo 15,0 L de é&gua ultrapura e agitada, para obter uma
concentracdo de 50 mg/L Analises em CLAE foram realizadas com a agua contaminada para

confirmar a concentracao inicial do farmaco.

5.4.2 PROCEDIMENTO ANALITICO EMPREGADO NA CARACTERIZACAO DO
CARVAO ATIVADO

5.4.2.1 Umidade

O teor de umidade foi determinado de acordo com ASTM-D 3173-85. O procedimento
consiste em pesar 1 g de carvdo em uma cépsula de porcelana com massa constante pré-
determinada a 105°C. Em sequéncia, a capsula é colocada em um dessecador por 15 minutos e

depois a sua massa ¢ aferida. Calcula-se o teor de umidade através da Equacéo 1.

Umidade (%) = (A-B) /Cx100 (Equagdo 1)

Onde:
A= massa da capsula + amostra (g)
B= massa da capsula + amostra ap6s o0 aquecimento (g)

C= massa da amostra (g)

5.4.2.2 Cinzas

O teor de cinzas das amostras dos carvdes foi realizado segundo 0 método sugerido por

Sanchez et al. (2009), onde é adicionado aproximadamente 1,0 g da massa em um cadinho de
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porcelana com peso constante pré-determinado a 815°C. Em seguida é levado ao aquecimento
em mufla a temperatura de 815°C por 30 minutos. Passado o tempo estabelecido, é colocado
em repouso em um dessecador por 1 hora e ap0s isso € pesado. A Equacao 2 abaixo determina
0 teor de cinzas.

% Cinzas= (A-B) /Cx100 (Equacéo 2)

5.4.2.3 Material VVolatil

O teor de material volatil foi determinado segundo o método sugerido por Sanchez et
al. (2009), onde €é adicionado aproximadamente 1,0 g (C) da massa em um cadinho de porcelana
com peso constante pré-determinado a 900°C (Po). Em seguida € levado ao aquecimento em
mufla a temperatura de 900°C por 30 minutos na auséncia de oxigénio. Passado o tempo
estabelecido, é colocado em repouso em um dessecador por 1 hora e ap6s isso é pesado (P1). A

Equacdo 3 abaixo determina o teor de material volatil.

% Material Volatil = [(Po +C) - P1] /Cx100 (Equacéo 3)

5.4.2.4 Carbono Fixo

O teor de Carbono fixo representa a quantidade de matéria organica ndo volatil presente
no carvdo e é calculada a partir dos resultados das analises do teor de umidade, cinzas e

materiais volateis, conforme Equacéo 4.

% Carbono Fixo = 100- (%Umidade + %Cinza + %Matéria Volatil) (Equacéo 4)

5.4.2.5 NUmero de iodo

O Numero de iodo foi determinado de acordo a NBR 12073 (ABNT, 1991). Foi utilizado
1 g de carvdo em 100 ml de solucédo de iodo (12) 0,05 mol/L. Em sequéncia foi colocado sob
agitacdo em uma rotacdo fixa de 160 rpm por 15 minutos e depois em uma centrifuga a 3000
rpm por 20 minutos a fim de separar a fase liquida da fase solida. Por fim, foi realizado uma
titulacdo com solucdo de 0,5 mol/L de tiossulfato de sodio (Na2S203), a fim de determinar a
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concentracdo remanescente de iodo. Com a Equacdo 5, pbde-se determinar o nimero de iodo
(NI).

NI(mg/g)=Co(mg/L)x0,1(L)-1(mg) (Equacdo 5)

Onde:

NI= miligramas de iodo adsorvido por um grama de carvéo ativado;
Co= concentracao inicial da solucdo de iodo;

I= miligramas de iodo remanescente em solucéo.

5.4.2.6 Anélise elementar (CHN) e térmica

A determinacdo do percentual de carbono, hidrogénio e nitrogénio constituintes nas
amostras dos carvdes foi realizada no equipamento Perkin Elmer-CHN 2400. Nos
procedimentos para as analises de termogravimetria (TGA) as amostras de carvao em pé foram
aquecidas até 900°C, com taxa de aquecimento de 15°C/min, sob atmosfera de nitrogénio.
Ambas analises foram realizadas no Centro analitico de instrumentacdo da Universidade de Sdo
Paulo (1Q-USP).

5.4.3 ENSAIO DE BANCADA JAR TEST

Para analisar a concentracdo do farmaco da agua apds contato com o carvéo ativado em
po (CAP1 e CAP2) foi utilizado o equipamento Jar Test, com base nas metodologias de Di
Bernardo e Dantas (2005) e Peres (2011).

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Saneamento do IFTO/Palmas, com
dosagens de 5 mg/L, 27,5 mg/L e 50 mg/L de carvdo ativado em p6 (CAP), com base na
quantidade usualmente utilizadas pelas estacGes de tratamento de &gua (PERES, 2011). O
preparo da solugéo estoque de 1 % (10 g/L) foi feito a partir da pesagem de 1 g do carvao
adicionado a 100 mL de agua ultrapura, sob agitacdo manual. Para a obtencdo das
concentragdes foram colocados 0,5 mL (5 mg/L), 2,75 mL (27,5 mg/L) e 5 mL (50 mg/L) de

solucdo de CAP em cada jarro, contendo 1 litro de 4gua com concentracdo de Ampicilina de
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50 mg/L. Foram adotados trés tempos de contato (5 min; 32,50 min e 60 min) a 100 rpm, por
meio dos ensaios de adsor¢do no equipamento Jar Test segundo Di Bernado e Dantas (2005).
As amostras foram filtradas em papel filtro quantitativo C42 (Faixa Azul) da marca
Unifil e as aliquotas foram encaminhadas ao Laboratdrio de Pesquisa em Quimica Ambiental e
Biocombustiveis (LAPEQ/UFT) para deteccdo e avaliacdo da concentracdo do farmaco em
CLAE. Para cada ensaio realizado com os dois tipos de carvoes foram retiradas aliquotas da

agua sintética com ampicilina sodica para ser verificado a real concentracdo inicial.

5.4.4 CROMATOGRAFIA LIQUIDA DE ALTA EFICIENCIA (CLAE)

As analises foram realizadas por cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE), no
Laboratorio de Pesquisa em Quimica Ambiental e Biocombustiveis (LAPEQ) na Universidade
Federal do Tocantins (UFT) por meio do Cromatografo Agilent 1260 infinity 11, com detector
DAD (UV), injetor automaético e integrador OpenLAB. Dentre os diversos detectores acoplados
ao CLAE que sdo utilizados para determinar os contaminantes, foi utilizado o detector por
arranjo de diodos (DAD), pois apresenta como vantagens: qualidade da analise em relacdo a
identidade do analito e a pureza do pico; selecdo do comprimento de onda de maior absorbancia;
e obtencdo de espectros tridimensionais (CALDAS et al., 2011). A aquisi¢éo de dados foi
realizada pelo software OpenLab (Agilent Technologies).

A separacdo foi desenvolvida por método de elui¢cdo isocratica, utilizando-se uma
coluna Zorbax Eclipse Plus-C18 4-Pack (4.6x250 mm) e pré coluna Zorbax Eclipse Plus-C18
4-Pack (4.6x12.5 mm) preenchida com material semelhante a coluna principal. A fase mdvel
consistia em Agua ultrapura/Metanol, 60:40 (v/v). As fases moveis foram entregues a 0,5
ml/min em um comprimento de onda de 210 nm, temperatura da coluna (25 °C) e volume de
injecdo de 20 pl (otimizagdo a partir do trabalho de TOTOLI, 2013). Quanto & filtragio dos
experimentos foram utilizadas seringas de 3 mL e unidades filtrantes hidrofilicas de PVDF para

cromatografia de 13 mm com poro de 0,22 pm.
5.4.4.1 Obtencdo da curva analitica
Para a realizagdo da curva analitica, foram pesados analiticamente 25 mg de ampicilina

sodica, depois transferidos para baldo volumétrico de 500 mL e o volume foi completado com

agua deionizada, para obtencédo de solucao estoque com concentracao tedrica de 50 mg/L.
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Aliquotas de 0,01; 0,2; 1,0 e 3,0 mL desta solucdo foram transferidas para balGes
volumeétricos de 10 mL. Como a quantidade de baldes volumétricos ndo eram suficientes para
realizar todos os pontos da curva foi utilizado também baldo volumétrico de 50 mL (para
aliquota de 35,0 mL) e os volumes foram completados com agua, para obtencéo das solucGes
de trabalho com as concentragdes de 0,05; 1,0; 5,0; 15,0 e 50 mg/L de ampicilina sédica para a

construcdo da curva analitica.

5.4.4.2 Preparacdo da fase mével

A fase movel foi preparada utilizando agua ultrapura e metanol. As especificacdes da

fase movel e do método cromatografico estdo indicadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Condicdes analiticas do método cromatogréfico

Composicao da fase mével 60% H20 / 40% Metanol
Caudal 0,5 mL.min!
Comprimento de onda 210 nm

Temperatura da coluna 25°C

Tempo de corrida 8,16 min

Fonte: Autor (2022)

5.4.5 AVALIACAO DE REMOGCAO DA AMPICILINA

As determinaces das aliquotas das amostras, apds contato com o CAP1 e CAP2 foram
realizadas no CLAE. Amostras da 4gua deionizada, contaminadas com ampicilina sodica a uma
concentracdo tedrica de 50 mg/L em cada ensaio, foram utilizadas como padréo para cada
analise. Na Figura 4 est4 o cromatograma representativo da agua de estudo classificada como

padréo da amostra.
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Figura 4 - Cromatograma da agua de estudo
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Apds a execucdo das analises quantitativas de remocao do farmaco pela adsorcdo em
carvado ativado em pd, foram realizadas analises estatisticas quanto ao potencial de remocéo.
Os dados foram testados quanto a normalidade. Os testes de comparacao entre 0s experimentos
foram realizados por meio de uma analise de variancia (ANOVA) para comparar a média de
remocao entre as dosagens e entre 0s tempos de contato. Os resultados sdo apresentados como
média + desvio padrdo. O tratamento estatistico para os dados da resposta (eficiéncia de
remocao) dos delineamentos de face centrada para o CAP 1 e CAP 2 (DFC 1 e DFC 2),

considerou apenas os parametros com 90% de significancia estatistica (p-valor <0.10).
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6 RESULTADOS

6.1 Artigo |

PERSISTENCIA DE ANTIBIOTICOS EM AGUA E EFLUENTE: UMA REVISAO
SOBRE O CONSUMO DE ANTIBIOTICOS NO TOCANTINS

PERSISTENCE OF ANTIBIOTICS IN WATER AND EFFLUENT: A REVIEW ON
ANTIBIOTICS CONSUMPTION IN TOCANTINS

Resumo: O crescente consumo de antibidticos envolve problemas de residuos nas matrizes
ambientais como a &gua, que por meio do lancamento de esgoto nos corpos hidricos afeta a sua
condicdo natural. Isso ocorre, pois ndo ha limitacdo da concentracdo maxima dessas
substancias, de modo que os sistemas de tratamento ndo monitoram esses micropoluentes nas
matrizes ambientais. A presente pesquisa delimitou os antibioticos mais consumidos no Estado
do Tocantins e na cidade de Palmas — TO nos bancos de dados do SNGPC e pela VISA e foi
realizado uma revisao de literatura, para analisar a eficiéncia de remoc¢édo de antibidticos em
estudos das diversas partes do planeta. Os antibiéticos mais consumidos no Estado Tocantins
foram a associacdo de antibidticos com outros medicamentos, cefalexina e amoxicilina; e no
municipio de Palmas — TO foram a ceftriaxona, associacdo de antibidticos com outros
medicamentos e cefalexina. A adsor¢cdo com carvao ativado foi a técnica sem combinacdo, mais
utilizada nos artigos selecionados e possui como vantagem o seu custo-beneficio.

Palavras-Chave: Antibidtico, Tratamento de 4gua, Tratamento de esgoto, Remocéo.

Abstract: The growing consumption of antibiotics involves problems of residues in
environmental matrices such as water, which, through the discharge of sewage into water
bodies, affects its natural condition. This occurs because there is no limitation on the maximum
concentration of these substances, so that the treatment systems do not monitor these
micropollutants in the environmental matrices. The present research delimited the most
consumed antibiotics in the State of Tocantins and in the city of Palmas - TO in the SNGPC
databases and by VISA and a literature review was carried out, to analyze the efficiency of
antibiotic removal in studies of the different parts of the planet. The most consumed antibiotics
in the State of Tocantins were the association of antibiotics with other drugs, cephalexin and
amoxicillin; and in the municipality of Palmas - TO were ceftriaxone, an association of
antibiotics with other drugs and cephalexin. Adsorption with activated carbon was the technique
without combination, most used in the selected articles and has the advantage of being cost-
effective.

Keywords: Antibiotics, Water treatment, Sewage treatment, Removal.
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INTRODUCAO

Com o desenvolvimento cientifico, tecnolégico e o crescimento e envelhecimento
populacional houve um aumento na produgdo e consumo de diversas substancias, que séo
descartadas diariamente por milhGes de pessoas em todo 0 mundo (BAYER et al., 2014). Dentre
essas, estdo os farmacos, que sdo encontrados em baixas concentragcdes nas matrizes ambientais
e sdo delimitados como um grupo dos micropoluentes.

Margot et al. (2013) explanam que os farmacos podem ser encontrados nos sistemas de
esgotamento sanitario, por meio da excrecdo humana, e/ou por descarte inadequado direto no
meio ambiente. A sua presenga no ambiente aquatico costuma ser constantemente em pequenas
concentracgoes (ng/L a pug/L). Os autores destacam, ainda, que os efeitos da exposi¢ao ao longo
prazo sdo desconhecidos e, portanto, a liberacdo desses compostos no meio ambiente deve ser
evitada. Ademais, a atual legislacdo brasileira ndo preconiza limites para a concentracdo de
diversos tipos de antibioticos, tanto no lancamento de efluentes tratados (BRASIL, CONAMA
430/2011), como na classificacdo de corpos hidricos (BRASIL, CONAMA 357/2005) e na agua
para consumo humano (BRASIL, MS-888/2021), o que poderia evitar a poluicdo de corpos
hidricos e a exposicdo humana a estes micropoluentes.

Dentre o grupo dos farmacos, estdo os antibiéticos que, de acordo com Chen et al.
(2020), sdo os novos tipos de poluentes ambientais que representam uma grande ameaca a satde
humana. Os antibiéticos possuem potencial inerente para induzir o desenvolvimento de
populacdes microbianas resistentes (ARCHUNDIA et al., 2017) e, além disso, caracterizam-se
como substancias persistentes, sendo determinadas pela sorcdo em particulas organicas e
degradacéo/transformacéao, podendo entrar em contato com as aguas por meio da excrecdo de
organismos através da metabolizacdo incompleta destes compostos. Como os antibioticos sdo
substancias persistentes, é fundamental garantir que estes estejam controlados em corpos
hidricos e em sistemas de abastecimento de agua. Cabe ressaltar que o monitoramento de
antibidticos, ou outros farmacos, em aguas brasileiras € inexistente (REIS et al., 2019).
Ademais, vérias cidades do pais ndo possuem sistemas de tratamento de esgoto, sendo este
lancado diretamente nos corpos hidricos e contribuindo para o acimulo de diferentes tipos de
contaminantes.

A preocupacdo com a presenca desses antimicrobianos no ambiente, sdo o
desenvolvimento de genes de resisténcia antimicrobiana (ARG) e bactérias de resisténcia
antimicrobiana (ARB), que diminuem o potencial terapéutico contra patégenos bacterianos
humanos e animais (BLAIR et al., 2015; KIM; AGA, 2007; RIZZO et al., 2013). Além da
possibilidade de serem tdxicos a organismos sensiveis (RICHARDSON; TERNES, 2011).
Michelini et al. (2012), concluem que a sulfonamida, grupo do qual o sulfametaxol pertence,
ocasiona alteracBes no crescimento das raizes da Salix fragili ssp. e Zea mays ssp. (salgueiro e
milho, respectivamente), causando a morte destas plantas. Portanto, torna-se necessario
conhecer quais sdo 0s antibidticos mais consumidos, além de fornecer elementos para o
monitoramento destas substancias nas matrizes ambientais.

Apesar do novo Marco Legal do Saneamento Basico, regulamentado pela lei n° 14.026
de 15 de julho de 2020, e da Portaria 888 de 2021, ndo hd mencdo ou limite para as
concentragBes maximas de antibidticos na agua para abastecimento humano. E valido ressaltar
que a maioria dos sistemas de tratamento de esgoto e de agua implantados no Brasil ndo utilizam
tecnologias para a remogéo de micropoluentes, como os farmacos, sendo necessario estudar e
avaliar as técnicas mais eficientes para a remocdo destes contaminantes emergentes. Desta
forma, estudos que se propdem avaliar a detec¢do, monitoramento e remocéo de farmacos do
ambiente sdo essenciais para a qualidade das aguas e poderdo colaborar na elaboragéo de novas
diretrizes legais sobre o controle e langamento dos mesmos.
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Portanto, as tecnologias convencionais utilizadas no tratamento de aguas e efluentes
ndo sao projetados para remover os compostos farmacéuticos, podendo proporcionar a alteracéo
da qualidade da 4gua (ROMANO et al., 2018). Ademais, a baixa biodegradabilidade dos
farmacos é um dos fatores que contribui para sua prevaléncia ambiental, podendo bioacumular
no meio e/ou nos seres vivos presente nestes (LIMA et al., 2017). Deste modo, é de grande
interesse o estudo da aplicabilidade de técnicas eficientes na remocao de micropoluentes como
a adsorgdo utilizando carvdo ativado, biorreator de membrana e os processos oxidativos
avancados (POA; KAMAZ et al.,2019; SILVA et al, 2014; SOUSA M, 2018; SOUSA K, 2019)

Esta pesquisa determinou os antibidticos mais consumidos no Estado Tocantins e no
municipio de Palmas — TO, e realizou uma revisdo sistematica que descreve os métodos de
remoc¢do de antibidticos no tratamento de &gua e esgoto. Posteriormente, analisou-se se as
técnicas encontradas na revisao sistematica poderiam ser aplicadas na remocéo de alguns dos
antibidticos mais consumidos em Palmas — TO.

MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa foi realizada em trés etapas, sendo: (1) levantar e analisar dados
secundarios no Sistema Nacional de Gerenciamento de Produtos Controlados (SNGPC) da
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) e na vigilancia sanitaria, com intuito de
delimitar os antimicrobianos mais consumidos no Estado do Tocantins e em Palmas — TO; (2)
realizar uma revisdo sistematica de literatura a respeito das técnicas de remocdo dos
antibidticos; e (3) analisar se na revisao de literatura sobre técnicas de remocéo dos antibioticos,
haviam estudos que contemplavam os antibidticos mais consumidos em Palmas — TO.

O levantamento de dados foi realizado através do SNGPC para o Estado do Tocantins e
para 0 municipio de Palmas — TO com referéncia a janeiro de 2018 a abril de 2020. Destaca-se
que apds a obtencdo e triagem/tratamento das informacdes, obteve-se uma relacdo dos trinta
antibidticos mais consumidos no Estado do Tocantins e em Palmas — TO. Foram obtidas,
também, informacdes de outro banco de dados pela VISA, que retrata a dispensacdo
(distribuicdo) de medicamentos as unidades publicas de Palmas — TO, a fim de néo restringir o
consumo dos mesmos as vendas em unidades privadas. Porém, essa fonte de informacdes esta
limitada no periodo de marco a agosto de 2020. Com isso, informacdes sobre os antibidticos
mais consumidos em Palmas — TO foram obtidas por estes dois bancos de dados distintos
(SNGPC e VISA). A revisdo sistematica de literatura seguiu as etapas do protocolo
apresentadas no fluxograma da Figura 01.

Figura 01: Protocolo para a revisdo sistematica sobre o consumo
de antibioticos no Estado do Tocantins e em Palmas — TO.
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Foi realizada a busca de artigos cientificos nas bases de dados Scopus, Periddico Capes
e ScienceDirect (Elsevier). A pergunta norteadora da pesquisa foi “Quais sao os estudos que
apresentam técnicas de remog¢ao de antibidticos na agua e esgoto?”’. A partir da definicdo da
pergunta, foi realizada a escolha de palavras-chave referentes a tematica para avaliar a
quantidade de materiais disponiveis nas bases de dados analisadas. As palavras-chave
escolhidas foram: “emerging micropollutant, water, treatment, antibiotic, removal” em lingua
inglesa. O operador booleano “AND” foi aplicado em combinag¢do com as palavras-chave para
direcionar a pesquisa. A presente revisdo ndo estabeleceu recorte temporal, pois 0 nimero de
publicacdes era relativamente pequeno.

Os critérios de inclusdo adotados na pesquisa foram: artigos que abordassem
antibioticos; técnicas de remocdo de antibidticos em agua e/ou esgoto; serem pesquisas
publicadas na forma de artigo completo. Por outro lado, como critério de exclusdo, foram
descartados aqueles que eram a negativa dos critérios de inclusdo e os artigos que eram de
revisdo.

A sele¢do de artigos para avaliacdo das técnicas de remocéo de antibidticos foi realizada
em duas etapas: (1) exclusdo de artigos que ndo atendessem aos critérios de inclusdo com base
na leitura do titulo e resumo; e (2) incluséo, apds uma leitura completa dos artigos selecionados
na primeira etapa, das pesquisas que atendessem aos critérios de inclusdo. Os artigos
selecionados, foram registrados em planilha Excel com informacdes referentes ao antibidtico
em estudo, ano de publicacdo, autores, pais de origem do estudo, tecnologias de remocéo
aplicadas e percentual de remogéo do tratamento.

RESULTADOS

Antibidticos mais consumidos no estado do Tocantins e em Palmas — TO

Com base nas informacdes disponibilizadas pela Vigilancia Sanitaria do Tocantins
(VISA), os antibioticos mais consumidos no municipio de Palmas — TO em relacédo ao total de
antibidticos distribuidos nas unidades publicas do municipio pelo estoque regulador da
vigilancia sanitaria do Tocantins no periodo de margo a agosto de 2020 (Figura 02) foram:
ceftriaxona (n=136.382; 22,26%), clindamicina (n=54.111; 8,83%), meropenem (n=48.125;
7,85%), metronidazol (n=40.503; 6,61%) e oxacilina (n=38.690; 6,31%).

Figura 02: Levantamento dos antibidticos distribuidos em Palmas — TO pela Vigilancia
Sanitéria do Tocantins (VISA) no periodo de margo a agosto 2020.
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A Figura 03 apresenta a sintese dos trinta antibidticos mais consumidos no periodo de
janeiro de 2018 a abril de 2020 e sua quantidade media comercializada em unidades para o
Estado Tocantins de acordo o SNGPC. Os cincos antibioticos mais consumidos no Tocantins
foram: associacao de antibioticos com outros medicamentos (n=317.041; 24,82%), cefalexina
(n=227.369; 17,80%), amoxicilina (n=165.102; 12,92%), azitromicina (n=155.404; 12,17%) e
levofloxacino (n=50.365; 3,94%).

Figura 03: Levantamento do consumo dos antibiéticos no estado do Tocantins pelo SNGPC no periodo de 2018 a
abril de 2020.
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De acordo o Sistema Nacional de Gerenciamento de Produtos Controlado os cincos
antibidticos mais consumidos no municipio de Palmas — TO no periodo de janeiro de 2018 a
abril de 2020 foram: associacdo de antibioticos com outros medicamentos (n=115.334;
26,19%), cefalexina (n=63.715; 14,47%), amoxicilina (n=56.589; 12,85%), azitromicina
(n=53.799; 12,22%), e Ciprofloxacino (n=25.303; 5,75%), conforme a Figura 04.
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Figura 04: Antibi6ticos mais consumidos em Palmas-TO no periodo de janeiro de 2018 a abril de 2020 segundo o
SNGPC.

CEFADROXIL 602
PENICILINA NATURAIS 647
CLINDAMICINA 884
CEFACLOR 1163
LIMECICLINA 1178
AMPICILINA 1568
CLORIDRATO DE TETRACICLINA 1842
CLARITROMICINA 2460
SULFATO DE GENTAMICINA 2504
NORFLOXACINO 2800
AXETIL CEFUROXIMA 2965
CIPROFLOXACINO 3024

g SULFADIAZINA == 3145
&) CLINDAMICINA 3279
g CLORIDRATO DE MOXIFLOXACINO 4718
DOXICICLINA 5586
E MUPIROCINA 5605
5 NITROFURANTOINA 5887
CEFACLOR 7068
TOBRAMICINA 7961
CEFADROXILA 9488
RIFAMICINA 9957
CEFTRIAXONA 10326
METRONIDAZOL 13702
LEVOFLOXACINO 17221
CIPROFLOXACINO 25303
AZITROMICINA 53799
AMOXICILINA 56589
CEFALEXINA 63715

ANTIBIOTICO ASSOCIADOS 115334

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000
QUANTIDADE (caixas)

Fonte: Adaptado do SNGPC (2022)

Segundo as bases de dados consultadas, os 5 antibi6ticos mais comercializados foram:
ceftriaxona (n=136.382), associacdo de antibioticos com outros medicamentos (n=115.334),
cefalexina (n=63.715), amoxicilina (n=56.589) e clindamicina. Estes medicamentos sdo de
amplo espectro, utilizados em terapias cotidianas, o que pode justificar o alto nimero de vendas.

Técnicas de remocao de farmacos

O levantamento de dados pela revisdo sistematica apresentou, inicialmente, 217
(duzentos e dezessete) artigos, sendo que 72 (setenta e dois) tiveram caracteristicas aplicaveis
ao estudo e foram validados para a etapa final. Dentre os trabalhos selecionados, 24 estudos
(33,33%) combinaram técnicas de remocao; e dos estudos que ndo utilizaram combinacao de
técnicas, a adsor¢do com carvao ativado foi a de maior destaque (n=7; 9,59%). Na Tabela 01
(Apéndice A) é possivel observar os antibidticos e as técnicas de remocdo dos estudos
analisados.

Apesar de ndo ter sido realizado um recorte temporal, 0s artigos voltados a tematica do
estudo foram formados por publicacGes recentes entre os anos de 2006 e 2022; e dentro deste
periodo, pdde-se observar que 0 ano de 2021 foi 0 mais expressivo em numero de publicaces.
Em relagdo & origem dos artigos selecionados, os estudos sdo provenientes de paises da Africa,
América do Norte, América do Sul, Asia e Europa, conforme pode ser observado na Figura 05

Dentre estes, a China apresentou o maior nimero de publicacdes relacionadas as técnicas de
remoc&o de antibioticos.
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Figura 05: NUmero de artigos selecionados no mapeamento sistematico de literatura por paises
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Nos estudos analisados, a adsor¢éo (utilizando carvao ativado) foi a técnica de remocéo
mais utilizada, obtendo uma eficiéncia de remoc¢do méaxima de 95,00% de cefixima, 100,00%
de ciprofloxacino, 70,00% de clindamicina, 73,00% de eritromicina, 100,00% de levofloxacino,
99,00% de metronidazol, 95,00% de ofloxacina, 91,00% de roxitromicina, 90,00% de
sulfadiazina, 20,00% de sulfametizol, 95,00% de sulfametoxazol, 37,53% de sulfatiazol e
98,00% de trimetoprima. A faixa de remocdo desses antibidticos com essa técnica foi de 13,00-
100,00%.

Dos artigos selecionados, 36 (50%) abordaram os antibiéticos mais consumidos no
municipio de Palmas — TO, como a amoxicilina, azitromicina, cefepima, ciprofloxacino,
claritromicina, clindamicina, cloranfenicol, doxiciclina, levofloxacino, metronidazol,
norfloxacino, sulfadiazina, tetraciclina e vancomicina. Para estes antibidticos, foram
encontrados estudos que determinaram eficiéncias de remocBes do medicamento nas técnicas
empregadas, conforme demonstrado na Tabela 01 (Apéndice A).

Para esta revisao, verificou-se 23 técnicas diferentes que foram empregadas nos 36
artigos para remover os antibidticos mais consumidos em Palmas-TO e, dentre elas, as mais
utilizadas foram: biorreator de membrana (n=5; 13,89%), lodo ativado convencional (n=3;
8,33%) e adsorcdo com carvao ativado (n=2; 5,56%). Destacam-se, ainda, as técnicas que
obtiveram eficiéncias de 100% de remoc&o, como: o biorreator de membrana, adsor¢gdo com
carvao ativado, eletrocoagulacdo, meios filtrantes naturais revestidos com ferro, fenton escuro.
Dos 13 (18,05%) artigos que utilizaram técnicas combinadas, oito apresentaram 100% de
remoc&o.

DISCUSSAO
Antibidticos mais consumidos em Palmas e no estado do Tocantins

Entre os medicamentos abundantemente consumidos na sociedade contemporanea, 0s
farmacos, em especial os antibidticos, sdo uma das maiores preocupagdes mundiais quanto a
sua utilizacdo racional (FURTADO et al., 2019; PAULA; CAMPOS; SOUZA, 2021). Os
antibidticos possuem uma ampla faixa da taxa de excrecdo, que varia de 10 a 90%
(KUMMERER, 2008), e por volta de 75% sdo excretados em sua forma inalterada



51

(KUMMERER; HENNINGER, 2003). Com isso, seu uso indiscriminado e exacerbado pode
causar grandes consequéncias na saude e no meio ambiente, como o desenvolvimento de
resisténcia bacteriana. Essa, gera consequéncias graves para a salde como a reducao da eficacia
dos antibioticos nos tratamentos, o prolongamento das doengas, o maior numero de
hospitalizagdes e 0 aumento do risco de complicagdes ¢ mortalidade (RADOSEVIC et al.,
2009; ROSSIGNOLI; CLAVENNA; BONATI, 2007). A literatura ja reportou a presenca
desses farmacos nas matrizes ambientais (CHA; YANG; CARLSON, 2006; COLLADO et al.,
2014; MARCELINO et al., 2017).

A amoxicilina, um dos antibi6ticos mais consumidos no mundo (WHO, 2018), aparece
em quarto lugar na cidade de Palmas — TO. Considerando-se que este medicamento € uma
penicilina de amplo espectro (BAERE; BACKER, 2007), € possivel observar que também ha
outros medicamentos da classe das penicilinas no ranking de maior consumo em Palmas — TO,
como a ampicilina que ocupa a 9° posigéo pela VISA e a 252 posi¢do pelo SNGPC. Este
medicamento é um antibiotico utilizado no tratamento de infeccBes causadas por bactérias
gram-positivas e gram-negativas, como a gonorreia, infec¢fes do trato urinario, ouvido, nariz e
infeccdes de garganta onde, aproximadamente, entre 30 e 60% dela é excretada em sua forma
inalterada e de 20 a 60% na forma de metabdlitos (HIRSCH et al., 1999). A ampicilina tem
sido detectada em estacdes de tratamento de esgoto, efluente hospitalar e efluente industrial
(ELMOLLA; CHAUDHURI, 2010; RAHMAN; KHAN, 2016; RAHARDJO et al., 2011). Os
antibidticos encontrados como os mais consumidos para a cidade de Palmas — TO, pela analise
do banco de dados fornecido pela ANVISA e o relatorio da VISA, mostram-se consistentes
com outros estudos que abordam os respectivos medicamentos (MAHMUD; FREDDO;
PEREIRA, 2022; MOURA et al., 2015; NUBILE et al., 2019).

Técnicas de remocdo de farmacos

O registro das publicacdes recentes nessa revisao pode ser possivelmente explicado pelo
uso do termo “emergente” como palavra-chave, que pode ter excluido artigos mais antigos onde
essa terminologia ainda ndo era empregada. O fato da localidade com maior nimero de
publicacdo ser um pais asiatico pode estar relacionado a um possivel maior incentivo para
pesquisa de técnicas de remogdo de antibioticos.

Levando em consideracdo que as estacOes de tratamento convencionais, tanto de dgua
como esgoto, ndo sdo projetadas e nem monitoradas para remover os antibiéticos de forma
eficiente, é preciso estudar técnicas apropriadas e convenientes para remover 0s farmacos
remanescentes e seus metabdlitos difundidos nas matrizes ambientais. Nesta revisao sistematica
a técnica mais utilizada (biorreator de membrana) para remover os antibioticos mais
consumidos em Palmas-TO, é uma das que obteve maior porcentagem de remocdo de
antibioticos, sendo um processo compacto onde ocorre a combinagdo do processo biologico e
a separacdo com membranas (YANG; CICEK; ILG, 2006). Kamaz et al. (2019) estudaram
cinco micropoluentes, dentre eles o antibiotico amoxicilina, adicionados em amostras de aguas
residuais de uma estacao de tratamento antes de serem introduzidas no biorreator de membrana
contendo tanques anoxicos e aerdbicos e em 4 horas de operagdo mais de 95% da amoxicilina
havia sido removido. Tran et al. (2016) investigaram a remog¢é&o de 21 antimicrobianos, entre
eles, a amoxicilina em uma estacdo de tratamento de aguas residuais em um sistema de
biorreator de membranas e obteve uma eficiéncia de remocdo de 92,1%.A vantagem dessa
técnica € por demandar menor espaco fisico do que 0s processos convencionais como lagoas
facultativas e lodos ativados e facilitar a separacdo do lodo formado da fase liquida, que estaré
retido na membrana. Porém, possui como desvantagem a ocorréncia de incrustagdes, que
comprometem a membrana.
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Outra técnica bastante utilizada nos artigos analisados foi o de lodo ativado
convencional, um processo eficaz na remocao de solidos, compostos organicos naturais e
patdgenos. Quanto a remocdo de farmacos Grandclément et al., (2017) mencionaram que 0S
niveis de remocéo ndo sdo suficientes pela quantidade e variabilidade desses compostos, porém,
nos artigos selecionados a variabilidade de remocao foi de 61,90% a 99,50%. A vantagem dessa
técnica é a sua flexibilidade operacional; no entanto, possui custo elevado de implantacao e
operacdo, alto custo de energia e ha a necessidade de tratamento completo do lodo e da sua
disposicao final (VON SPERLING, 1996).

Jé& a eletrocoagulacgdo, é uma técnica que utiliza bolhas de gas produzidas pela eletrolise
da agua para remover particulas suspensas por flotacdo. Ela esta dentre as que alcancaram altas
remoc0es para antibidticos, especificamente a tetraciclina, analisada por Lu J. et al. (2021). As
vantagens sdo a facilidade no controle e operacdo do processo e geragdo minima de lodo; e a
sua principal desvantagem é a presenca de residual na agua tratada pela dissolucdo anddica
(MOLLAH; SCHENNACH, 2001), necessitando a substitui¢do dos eletrodos regularmente.

Os meios filtrantes naturais revestidos com ferro utilizados no estudo de Changduang et
al. (2021) como a rocha lateritica, pedra-pomes e rocha zedlita, que apresentaram alta remocéo
dos antibidticos amoxicilina, tetraciclina e tiamulina neste estudo sdo néo-tdxicos, de baixo
custo, redox-ativos e altamente acessiveis. No entanto essa técnica, é realizada via oxidacao
heterogénea do tipo Fenton, e este baseia-se na geracdo de radicais hidroxila a partir da
decomposicdo de peroxido de hidrogénio catalisada por fons ferrosos (Fe?*), em condicoes
acidas (WALLING; KATO, 1971). A vantagem desse processo & por utilizar reagentes
atoxicos, simples e de facil transporte, mas também necessita esta em condi¢bes &cidas,
aumenta a salinidade pela geracéo de lodo e é necessario a remocao dos ions Fe?*adicionado.
Além de que processo oxidativo do tipo fenton pode gerar subprodutos indesejaveis. O termo
fenton escuro utilizado pela autora Cruz et al. (2012), refere-se ao processo fenton tradicional,
e este aparece como um dos estudos com maiores eficiéncias de remoc¢édo para antibioticos
(especificamente o norfloxacino) nesta revisdo. As associacbes, termo utilizado para
combinacdo de técnicas neste artigo, também apresentaram altas eficiéncias, como mostrado
por Cruz et al. (2012), Mojiri et al. (2019), Shad et al. (2019) e Wang Y. et al. (2018), os quais
conseguiram alcancar 100% de remocdo, mostrando que utilizando técnicas subsequentes
também pode ser uma alternativa para remover esses micropoluentes.

Ao analisar os artigos que estudaram a remoc¢do dos antibiéticos mais consumidos em
Palmas — TO, observou-se que a adsor¢do com carvao ativado € uma das técnicas mais
utilizadas, com faixa de remoc6es de 0,00 — 100,00%. A técnica de adsorcdo por carvao ativado
mostra-se como uma boa opcao, pois além de ter eficacia na remocgéao desses compostos (com
excecdo da Clindamicina), apresenta beneficios bem atraentes, como: -caracteristicas
econbmicas, confiabilidade e sua capacidade de impedir a entrada de substancias toxicas
secundarias, restringindo sua transferéncia para o ambiente aquatico (CRINI et al., 2019). E
fundamental considerar, além das eficiéncias das técnicas, a viabilidade econbmica e a
capacidade de atenuar os perigos destes contaminantes. Em geral, os artigos focaram seus
estudos no carvao ativado produzido com materiais naturais acessiveis, devido ao seu custo-
beneficio.

CONSIDERACOES FINAIS
Problemas relacionados a presenca de farmacos, como os antibidticos, ja sdo estudados

em vérias partes do mundo. No entanto, pesquisas a respeito da remocdo de antibidticos em
agua e/ou esgotos sdo limitados, possivelmente devido a inexisténcia de uma legislacdo



53

especifica que determine as concentragbes maximas permissiveis destas substancias e devido
aos elevados recursos que sdo necessarios para realizar o controle e monitoramento.

A pesquisa delimitou os antibi6ticos de maior consumo no Estado Tocantins
(associacOes, cefalexina, amoxicilina, azitromicina e levofloxacino) e no municipio de Palmas
— TO (ceftriaxona, associagoes, cefalexina, amoxicilina e clindamicina), para que possam ser
micropoluentes representativos em estudos experimentais de tratamento na regido. Esta
informagao permite nortear os estudos de remocgao destes poluentes nas matrizes ambientais
nestas localidades, visto que os antibidticos mais consumidos, apresentam maior probabilidade
de serem encontrados nos corpos hidricos e em aguas de sistemas de abastecimento humano.

Seguindo os critérios adotados para o protocolo da revisdo sistematica realizada, a
adsorcdo com carvao ativado foi a técnica de remogdo individual mais utilizada nos artigos
selecionados e a terceira mais utilizada quando considerados somente os estudos que abordaram
os antibidticos mais consumidos em Palmas — TO. Portanto, demonstra-se como uma técnica
viavel e eficaz para a remocdo de antibioticos, além do alto custo-beneficio.

Por fim, no Brasil ndo existem limites legais sobre as concentracdes de antibidticos para
o tratamento de agua e/ou efluentes, assim como para aguas naturais, o pode representar um
risco a salde ambiental, pois a presenca desses micropoluentes favorecem a resisténcia
bacteriana.
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Tabela 4 - Técnicas aplicadas e nivel de eficiéncia de remocéao de antibidticos da agua e esgoto registradas na

literatura
Antibidtico Técnica de remocéao Eficiéncia de Ano Pais Referéncias
remocao (%)
Lagoa Anaerdbia >-50,00%
p Lagoa facultativa priméria >50,00% . ‘orej
Acido nalidixico WML o018 Quenia Kloreje et al.
Lagoa facultativa secundaria >50,00% (2018)
Lagoa de maturagao >90,00%
Biorreator de membrana (MBR) 77,00%
Combinacéo de tratamento de biorreator de
membrana (MBR) com tratamento de membrana 100,00%
de osmose reversa (RO) 2018 China Wan(gz,o\l(é;e tal
Combinacéo de tratamento de biorreator de
membrana (MBR) com tratamento de membrana 100,00%
de nanofiltracdo (NF)
SHEBTUTRRAD (1117 SEEITED ROl Ui [JroEzsss 10000% 2019  Califomia  Shad etal. (2019)
osmose reversa (RO) de 1 estagio
_ Microfiltracéo (MF) seguido por um processo 7694100009 2019  California  Shad et al. (2019)
Azitromicina  osmose reversa (RO) de 2 estagios
Lodo ativado convencional (CAS 71,40% .
. ( ) ’ 2016  Singapura Tran et al. (2016)
Biorreator de membrana (MBR) 90,10%
Tratamento primario e secundario da ETE 000%
convencional ' 2014 Espanha Collado et al.
Tratamento primério e secundario da ETE 16.00% (2014)
convencional seguida de Ultravioleta '
Emissor de luz UV a 254 nm (UV 254) 0,00%
Fenton escuro (Fe 2+,3+ /H 2 O 2) 50,00% 2012 Suica Cruz et al. (2012)
Foto-Fenton (Fe 2+,3+ /H 2 O 2/leve) 100,00%
. Estados Kamaz et al.
0,
Biorreator de membrana (MBR) 100,00% 2019 Unidos (2019)
Biorreator de membrana (MBR) 76,00%
Combinacéo de tratamento de biorreator de
membrana (MBR) com tratamento de membrana 100,00%
de osmose reversa (RO) 2018 China Wan(gz,o\l(é;z el
Combinag&o de tratamento de biorreator de
membrana (MBR) com tratamento de membrana 100,00%
de nanofiltragdo (NF)
Cloragao 95,00% 2021 Italia S'C"(g‘g;l?t al
Microfiltracdo (MF) seguido por um processo P
Amoxicilina  osmose reversa (RO) de 1 estgio 97,90% 2019  Califdrnia Shad et al. (2019)
Microfiltragao (MF) seguido por um processo 98,20% 2019 California  Shad et al. (2019)
osmose reversa (RO) de 2 estdgios
Nanocompdsitos binarios de heteroestrutura o A Vijayakumar et al.
(HT-gC 3N 4 /MoS 2 (X)). seplio A Imis (2022)
Biorreator de membrana de pré-desnitrificacéo . o . Matsubara et al.
de fluxo continuo (A/O-MBR). 54,00-80,00% 2020 Brasil (2020)
r'\él:tli(\),?:mames naturais revestidos de ferro 100,00% 2021 Tailandia Chang(glé:;rig)] et al.
Membrana de folha plana de osmose direta (FO) 92,40% 2019 CoréiadoSul  Ohetal. (2019)
Lodo ativado convencional (CAS 99,50% .
. ( ) ’ 2016  Singapura Tran et al. (2016)
Biorreator de membrana (MBR) 92,10%
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Oxidacédo do ozbnio 82,70%
Processo combinado de oxidagdo do ozénio e 2019 Ira Moiiri et al. (2019
métodos de adsor¢éo com coluna de leito fixo de 100,00% ) - (2019)
quitosana/bentonita reticulada
Cefepima Filtracdo de margens de rios (RBF) 46,00% 2018 Hungria Nagy-t(z%\f;c)s e
Cefixima Adsor¢do com carvao ativado de casca de roméd 95,00% 2020 Ird B'drzggg'o;t al.
Sistema de ultrassom/campo elétrico/persulfato i Q . .
de sédio (US/E/PS). 13,20 -37,40% 2022 China Ma; Wang (2022)
Biorreator de membrana (MBR) 70,10%
Combinacéo de tratamento de biorreator de
membrana (MBR) com tratamento de membrana 100,00% Wana. Y. et al
de osmose reversa (RO) 2018 China (92’012'3) '
Combinacéo de tratamento de biorreator de
membrana (MBR) com tratamento de membrana 100,00%
de nanofiltracéo (NF)
Ads_orgao com carvao ativado de residuos de 100,00%
azeitona
gcrjnsggao com carvao ativado de residuos de 100,00%
. o . 2021 Africado Sul  Spath et al. (2021)
Adsorcdo com carvao ativado de residuos de
100,00%
casca de arroz
Adsorgéo com carvao ativado de residuos de Q
Raphia farinifera LRt
Nanotubos de carbono (CNT) puro 42,60%
e ey o
P - o 2021 Portugal  Silvaetal. (2021)
Nanotubos de carbono com grupos superficiais
contendo oxigénio e carater acido forte 0,00%
(CNT_HNO 3)
Ultrafiltracdo em modo continuo 19,40% 2020 Espanha Ferrél(;cz)g)t el
Ciprofloxacino Biorremediacdo com macrdfitas 99,50% 2022  Luxemburgo Brunh(();%;oz\/)a etal
Microfiltracao (MF) seguido por um processo g7 76,94 4005 2019  Califémia  Shad etal. (2019)
osmose reversa (RO) de 1 estagio
Microfiltracdo (MF) seguido por um processo e
- 63,20-98,50% 2019 Califérnia Shad et al. (2019)
osmose reversa (RO) de 2 estagios
Cavitagdo hidrodindmica 44,80% 2021 india WIS EE,
(2021)
Reator de cavitagdo hidrodinamica rotativa i Mukheriee et al
(RHC) combinado com agentes oxidantes como 91,40% 2021 India (20121) '
0 3(0,75 g/h)
Reator de cavitagao hidrodinamica rotativa i Mukheriee et al
(RHC) combinado com agentes oxidantes como 85,60% 2021 India (20121) '
H202 (0,3 g /L)
Reator de cavita¢do hidrodindmica rotativa i Mukheriee et al
(RHC) combinado com agentes oxidantes como 87,60% 2021 India (20121) '
reagente de Fenton (1:3)
Estacéo de agua residual >94,70% 2021 China Wan(%’oz'lf el
Nanocompdsitos binarios de heteroestrutura 0 P Vijayakumar et al.
(HT-gC 3 N 4 /M0S 2 (X). 93,15% 2022 India (2022)
Lodo ativado convencional (CAS 86,20% .
. v venct ( ) ’ 2016  Singapura Tran et al. (2016)
Biorreator de membrana (MBR) 90,50%
Lodo ativado convencional (CAS) 89,50% 2019 China Wei et al. (2019)
Reator em batelada de sequenciamento (SBR) + 94.00% 2020 Japo Mojiri et al. (2020)

adsorvente composto em p6 (CA)
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Adsor¢do com carvao ativado de microgréos em

o .
leito fluidizado 88,00% 2016 Franca Maélzlgi §§ al.
Adsor¢do com carvao ativado em po 98,00%

Tratamento ultravioleta/cloramina de média N ;
pressio (MPUV/NH 2 CI) 91,20% 2022 China Lu, Z. et al. (2022)
Tratamepto primario e secundario da ETE 42,00%
convencional Collado et al.
S - 2014 Espanha
Tratamento primério e secundario da ETE (2014)
- . . 55,00%
convencional seguida de Ultravioleta
Emissor de luz UV a 254 nm (UV 254) 48,00%
Fenton escuro (Fe 2+,3+/H2 O 2) 69,00% 2012 Suica Cruz et al. (2012)
Foto-Fenton (Fe 2+,3+ /H 2 O 2/leve) 100,00%
Oxidacéo fotocatalitica 54,50% i Shri
Oxidacao sonocatalitica 41,20% 2020 india Karlm(,zozg)w astav
Oxidacédo sonofotocatalitica 44,00%
Lagoa Anaerdbia >90,00%
Lagoa facultativa primaria >90,00% . K'oreje et al.
2018 uénia
Lagoa facultativa secundaria >99,00% Q (2018)
Lagoa de maturacao >99,00%
Biorreator de membrana (MBR) 91,40%
Biorreator de membrana/Osmose reversa o
(MBR/RO) 99,20%
. . 0
Lodo at!vado convenc!onal (CAS)_ ) 77,00% 2011 Israel Sahar et al. (2011)
Lodo ativado convencional-Ultrafiltracdo (CAS-
93,20%
UF)
Lodo ativado convencional- 99.20%
Ultrafiltracdo/Osmose reversa (CAS-UF/RO) '
Nanofiltracdo (NF) 98,80% Biining et al.
2021  Alemanha
Reator de biofilme/Nanofiltracdo (FBR/NF) 72,90% (2021)
Biorreator de membrana (MBR) 80,00%
Combinagéo de tratamento de biorreator de
membrana (MBR) com tratamento de membrana 100,00% Wana. Y. et al
de osmose reversa (RO) 2018 China (%013.3) '
Combinagéo de tratamento de biorreator de
membrana (MBR) com tratamento de membrana 100,00%
de nanofiltragdo (NF)
. . Biorremediacdo com macrofitas 99,40% 2022 Luxemburgo S CHOEICREL

Claritromicina (2022)

Lodo ativado convencional (CAS) 64,80% .
2016  Singapura Tran et al. (2016
Biorreator de membrana (MBR) 72,40% P ( )
Biorreator de membrana ceramica 25,00% 2022 Dinamarca Li, R. et al. (2022)
Tratamento biolégico anaerébio-anoxico-6xico 52,00%
Tratamento bioldgico anaerébio-anoxico-0xico 2018 China Ma, X. Y. etal.
seguido de um processo de biorreator de 56,00% (2018)
membrana (A 2 O-MBR)
Tratameptos primarios e secundarios da ETE 45,50% _
convencional - Sanctis et al.
x 2022 Italia
Estacéo de tratamento de esgoto com A 96.50% (2022)
tecnologia MULESL ((MUch LEss SLudge) ’
Tratamento primario e secundéario da ETE 22,00%
convencional Collado et al.
S - 2014 Espanha

Tratamento primério e secundario da ETE (2014)

- . . 43,00%
convencional seguida de Ultravioleta
Emissor de luz UV a 254 nm (UV 254 ) 0,00%
Fenton escuro (Fe 2+,3+/H2 0 2) 56,00% 2012 Suica Cruz et al. (2012)
Foto-Fenton (Fe 2+,3+ /H 2 O 2/leve) 100,00%
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Adsor¢ao com carvao ativado de residuos de

; 70,00%
azeitona
gcris;)trgao com carvdo ativado de residuos de 40,00%
N L ) 2021 Africado Sul  Spath et al. (2021)
Adsorcéo com carvao ativado de residuos de 34.00%

Clindamicina ~ Casca de arroz D

Adso_rgao com carvéo ativado de residuos de 73,00%
Raphia farinifera
Lodo ativado convencional (CAS) 84,30% .

2016  Singapura Tran et al. (2016
Biorreator de membrana (MBR) 87,40% ingapd ( )
Biorreator de membrana ceramica 4,70% 2022 Dinamarca  Li, R. etal. (2022)
Biorreator de membrana (MBR) 66,80%
Combinacéo de tratamento de biorreator de
membrana (MBR) com tratamento de membrana 100,00%
de osmose reversa (RO) 2018 China Wan(gz,o\lf.gf el
Combinacéo de tratamento de biorreator de
membrana (MBR) com tratamento de membrana 100,00%

Clortetraciclina  de nanofiltragéo (NF)

Combinag&o de cavitagdo hidrodinamica (HC) e 0 .
perdxido de hidrogénio (H 2 O 2). 93,80% 2022 China Meng et al. (2022)
Estacéio de agua residual 98,10-100,00% 2021  China Wan(%’Oerll?t el
Lodo ativado convencional (CAS) 59,20% .

2016  Singapur Tran et al. (2016
Biorreator de membrana (MBR) 89,40% ingapura ran etal. ( )
Lodo ativado convencional (CAS) 98,60% .

. 2016  Singapura Tran et al. (2016

Biorreator de membrana (MBR) 98,60% gap ( )
Tratamento bioldgico anaerdbio-andxico-6xico 31,00%

Cloranfenicol  1ratamento bioldgico anaeréhio-anéxico-6xico 2018 China Ma, X. Y. etal.
seguido de um processo de biorreator de 47,00% (2018)
membrana (A 2 O-MBR)

Lagoa Anaerébia >90,00% - K'oreje et al.
2018 uénia
Lagoa facultativa priméria >99,00% Q (2018)
Biorreator de membrana (MBR) 75,60%
Combinag&o de tratamento de biorreator de
membrana (MBR) com tratamento de membrana 100,00%
de osmose reversa (RO) 2018 China Wan(gz,o\lféga tal.
Doxiciclina Combinag&o de tratamento de biorreator de
membrana (MBR) com tratamento de membrana 100,00%
de nanofiltracdo (NF)
Geragcdo eletroquimica de ferrato(VI, Fe(V1)) 80,00% 2020 China Wan(gz,OP;b;e =l
Composito Mg-Fe-LDH Carvéo ativado 88,76% 2021 China Ma, R. et al. (2021)
Biorreator de membrana (MBR) 90,40%
Biorreator de membrana/Osmose reversa o
(MBR/RO) 99,30%
1 i 0,
Lodo at!vado convenc!onal (CAS)_ _ 46,70% 2011 Israel Sahar et al. (2011)
Lodo ativado convencional-Ultrafiltracdo (CAS- 72 20%
UF) e
) o Lodo ativado convencional- 99 30%

Eritromicina  Ultrafiltragdo/Osmose reversa (CAS-UF/RO) D

Biorreator de membrana (MBR) 74,00%

Combinagéo de tratamento de biorreator de

membrana (MBR) com tratamento de membrana 100,00% Wana. Y. et al
de osmose reversa (RO) 2018 China (%018) '
Combinac&o de tratamento de biorreator de

membrana (MBR) com tratamento de membrana 100,00%

de nanofiltracdo (NF)
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Nanocompdsitos de Mn203-Fe203@Si02 99,57% 2022 Coréia do Sul Gha(fzfggze)t al.
Biorremediagdo com macrdfitas 98,30% 2022  Luxemburgo Brunh(();%rzozv)a etal
o . . Fernandez-
R_ea_tc_)r nitrificante puro (NAS: Lodo ativado 90,00% 2012 Espanha Fontaina et al.
nitrificante)
(2012)

Estacdo de &gua residual 1,40-82,20% 2021 China Wan(gZ,Oer.l;e tal.
Lodo ativado convencional (CAS 59,20% .

. ( ) 2 2016  Singapura Tran et al. (2016)
Biorreator de membrana (MBR) 52,30%
Biorreator de membrana ceramica 22,10% 2022 Dinamarca Li, R. et al. (2022)
Adsorgdo com carvdo ativado de microgréos em . .
leito fluidizado 6500% 016 Franca Mazlzlgi g; al.
Adsorcao com carvao ativado em po 73,00%
Lodo ativado convencional (CAS) 1,70-77,00% 2020 Espanha GUSTSBZI(;)H al.
Nanofiltracdo (NF) 8,00% .

. 2007 Coréiado Sul Yoon et al. (2007
Ultrafiltracéo (UF) 38,00% ( )
Tratamento primario e secundario da ETE 0.00%
convencional ' Collado et al.

. L. 2014 Espanha
Tratamento primario e secundario da ETE (2014)
. . . 8,00%
convencional seguida de Ultravioleta
Membranas de nanofiltracdo (NF) e Estados
ultrafiltracdo (UF) usando um sistema de <20,00% 2006 - Yoon et al. (2006)
" ~ ) - . Unidos
filtracdo de células agitadas sem saida
Biorreator de membrana (MBR) 52,70%
Combinagéo de tratamento de biorreator de
membrana (MBR) com tratamento de membrana 100,00% Wana. Y. et al
de osmose reversa (RO) 2018 China (92’015) '
Enrofloxacina  Combinagéo de tratamento de biorreator de
membrana (MBR) com tratamento de membrana 100,00%
de nanofiltracdo (NF)
Zeélitas modificadas com TiO 2 98,00% 2014 Italia Mari‘;gqxt 2l
Membranas de ultrafiltracdo 43,40-51,30% 2010 Espanha Acero et al. (2010)
Flumequima Nanofiltracdo (NF) 94,40-97,90% P '
Ozonizagéo 98,27% 2016 China Feng et al. (2016)
Adsorcao com carvao ativado de residuos de
azeitona 100,00%
gcrisgtré;ao com carvao ativado de residuos de 100,00%
2021 Africado Sul  Spath et al. (2021
Adsor¢do com carvao ativado de residuos de 100.00% ! ! P ( )
casca de arroz U0
Adsor¢do com carvao ativado de residuos de
Raphia farinifera 100,00%
) Tratamentos primarios e secundarios da ETE 24 60%
Levofloxacina  convencional et - Sanctis et al

. 2022 Italia '
Estacdo de tratamento de esgoto com A 75 50% (2022)
tecnologia MULESL ((MUch LEss SLudge) U0
Reator fotoeletrocatalitico autbnomo modular - Boschetti et al.

0,
via radiacéo solar 75,00% 2021 Italia (2021)
Lagoa Anaerdbia >50,00%
Lagoa facultativa primaria >50,00% - K'oreje et al.
. - 2018 Quénia
Lagoa facultativa secundaria >90,00% (2018)
Lagoa de maturacéo >90,00%
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Lodo ativado convencional (CAS 37,10% .
. ( ) ° 2016  Singapura Tran et al. (2016)
Biorreator de membrana (MBR) 48,80%
Lincomicina Tratamento bioldgico anaerébio-anéxico-oxico 48,00%
Tratamento bioldgico anaerébio-an6xico-6xico 2018 China Ma, X. Y. etal.
seguido de um processo de biorreator de 68,00% (2018)
membrana (A 2 O-MBR)
Biorreator de membrana (MBR) 66,90%
Combinacéo de tratamento de biorreator de
membrana (MBR) com tratamento de membrana 100,00% Wana. Y. et al
de osmose reversa (RO) 2018 China (92’012'3) ’
Lomefloxacina  Combinago de tratamento de biorreator de
membrana (MBR) com tratamento de membrana 100,00%
de nanofiltracdo (NF)
Fotodegradagdo com nanocomposito ferrita de . - Yashas et al.
prata/6xido de grafeno (AgFeO 2 /GO) 0T A it (2021)
Marbofloxacina  Zeélitas modificadas com TiO 2 9600% 2014 ltalia 'mﬁaf”
L Lodo ativado convencional (CAS 68,10% .
Minaciclina . ( ) ’ 2016  Singapura Tran et al. (2016)
Biorreator de membrana (MBR) 81,60%
Lodo ativado convencional (CAS) 61,90% 2019 China Wei et al. (2019)
Adsor¢do com carvao ativado em po. 99,00% 2015 Franca Mazlzlgig; 2l
Emissor de luz UV a 254 nm (UV 254 ) 24,00%
. Fenton escuro (Fe 2+,3+/H2 0 2) 52,00% 2012 Suica Cruz et al. (2012)
Metronidazol
Foto-Fenton (Fe 2+,3+ /H 2 O 2/leve) 100,00%
Lagoa Anaerdbia <50,00%
Lagoa facultativa primaria <50,00% " K'oreje et al.
2018 uénia
Lagoa facultativa secundaria >90,00% Q (2018)
Lagoa de maturacao >90,00%
Biorreator de membrana (MBR) 51,80%
Combinagéo de tratamento de biorreator de
membrana (MBR) com tratamento de membrana 100,00% Wana. Y. et al
de osmose reversa (RO) 2018 China (92’015) '
Combinagéo de tratamento de biorreator de
membrana (MBR) com tratamento de membrana 100,00%
de nanofiltracdo (NF)
Norfloxacino  Ultrafiltragdo em modo continuo 25,90% 2020 Espanha Ferr(ezlécz)g)t 2
Tratamento bioldgico anaerébio-andxico-oxico 26,00%
Tratamento bioldgico anaeréhio-anéxico-oxico 2018 China Ma, X. Y. etal.
seguido de um processo de biorreator de 48,00% (2018)
membrana (A 2 O-MBR)
Emissor de luz UV a 254 nm (UV 254 ) 36,00%
Fenton escuro (Fe 2+,3+ /H2 0 2) 100,00% 2012 Suica Cruz et al. (2012)
Foto-Fenton (Fe 2+,3+ /H 2 O 2/leve) 100,00%
Biorreator de membrana (MBR) 61,80%
Combinag&o de tratamento de biorreator de
membrana (MBR) com tratamento de membrana 100,00% Wana. Y. et al
de osmose reversa (RO) 2018 China (%018) '
Combinac&o de tratamento de biorreator de
Ofloxacina membrana (MBR) com tratamento de membrana 100,00%
de nanofiltracdo (NF)
Estacéo de agua residual 41,20-98,10% 2021 China Wan(%,Oer.l;e el
Adsor¢do com carvao ativado em po. 95,00% 2015 Franca Mailler et al.

(2015)
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Adsorcdo com carvao ativado de micrograos em

@ .
leito fluidizado 85,00% 2016 Franga Mazlzlgi g; al.
Adsor¢do com carvao ativado em po 90,00%

Fotocatalise com eletrodos de aco inoxidavel 40,00% 2021 india Raje?gégg)et al.
Os reatores de sequenciamento em batelada de Tombola et al
biofilme (SBBRs) com uso de residuos plasticos -429,30% 2019 Espanha (2019) '
reciclados

Tratamepto primario e secundario da ETE 10,00%

convencional 2014 Espanha Collado et al.
Tratamento primario e secundario da ETE 15.00% (2014)
convencional seguida de Ultravioleta ke

Emissor de luz UV a 254 nm (UV 254 ) 65,00%

Fenton escuro (Fe 2+,3+/H2 0 2) 100,00% 2012 Suica Cruz et al. (2012)
Foto-Fenton (Fe 2+,3+ /H 2 O 2/leve) 100,00%

Biorreator de membrana (MBR) 67,80%

Combinagéo de tratamento de biorreator de

membrana (MBR) com tratamento de membrana 100,00%

de osmose reversa (RO) 2018 China Wan(gz,o\l(é;e tal.
Combinacéo de tratamento de biorreator de

Oxitetraciclina membrana (MBR) com tratamento de membrana 100,00%
de nanofiltracdo (NF)

Estacéo de agua residual 43,40-100,00% 2021 China Wan(gz,oni.lgz izl
Lodo ativado convencional (CAS) 77,30% .
2016  Singapura Tran et al. (2016
Biorreator de membrana (MBR) 93,10% gap ( )
Biorreator de membrana (MBR) 89,50%
Biorreator de membrana/Osmose reversa o
(MBR/RO) 99,60%
i i 0,
Lodo at!vado convenc!onal (CAS)_ ) 66,80% 2011 Israel Sahar et al, (2011)
Lodo ativado convencional-Ultrafiltracdo (CAS- 81,40%
UF)
Lodo ativado convencional- 99 90%
Ultrafiltragdo/Osmose reversa (CAS-UF/RO) '
Biorreator de membrana (MBR) 68,00%
Combinagéo de tratamento de biorreator de
. . membrana (MBR) com tratamento de membrana 100,00%

Roxitromicina g osmose reversa (RO) 2018 China Wan(%’o\l(é; tal.
Combinagéo de tratamento de biorreator de
membrana (MBR) com tratamento de membrana 100,00%
de nanofiltracdo (NF)

. . . Fernandez-
R_tia_tfqr nltrlflcante puro (NAS: Lodo ativado >00,00% 2012 Espanha E N m——
nitrificante) (2012)
Estacdo de agua residual 33,60-8390% 2021  China Wa”(%oz'l)e‘ al
Adsor¢do com carvéo ativado de microgréos em N .
leito fluidizado SL00% 016 Franca Maélzlgi g; al.
Adsor¢do com carvao ativado em po 76,00%
Biorreator de membrana cerdmica 4,30% 2022  Dinamarca  Li, R. etal. (2022)
Geracéo eletroquimica de ferrato(VI1, Fe(VI)) 75,00% 2020 China Wan(gz,olgb;a el
Sulfadiazina  Adsorgéo com carvéo ativado em pé. 90,00% 2015 Franca Maélzlggg; al.
Tratamento biol6gico anaerébio-andxico-oxico Ma X. Y. et al
seguido de um processo de biorreator de 1,00% 2018 China ' (Zblé) '

membrana (A 2 O-MBR)
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Lagoa Anaerdbia >50,00%
. Lagoa facultativa primaria >-50,00% . K'oreje et al.
Sulfadoxina 2018 énia
u Xl Lagoa facultativa secundaria >50,00% Quéni (2018)
Lagoa de maturagdo >50,00%
Biorreator de membrana (MBR) 69,60%
Biorreator de membrana/Osmose reversa .
(MBR/RO) LD
. . 0
Lodo at!vado convenc!onal (CAS). 29,40% 2011 Israel Sahar et al. (2011)
Lodo ativado convencional-Ultrafiltracdo (CAS-
60,30%
UF)
Lodo ativado convencional- 97 60%
Ultrafiltracdo/Osmose reversa (CAS-UF/RO) '
I\:otoblorreator horizontal tubulla~r h|br|Q0 (PBR) -8.00% 2020 Espanha Vassalle et al.
a base de microalgas em condigdes reais. (2020)
~ . - . Liu; Nielsen;
0 ; ;
Lagoas de retencdo de aguas pluviais. 99,60% 2019  Dinamarca Vollertsen (2019)
Nanofiltracdo (NF) 97,10% Biining et al.
2021  Alemanha
Reator de biofilme/Nanofiltracio (FBR/NF) 21,60% an (2021)
Biorreator de membrana (MBR) 70,00%
Combinagéo de tratamento de biorreator de
membrana (MBR) com tratamento de membrana 95,00%
de osmose reversa (RO) 2018 China Wan(gz,o\l(é;z el
Combinacéo de tratamento de biorreator de
membrana (MBR) com tratamento de membrana 95,00%
de nanofiltracdo (NF)
Ads_orgao com carvao ativado de residuos de 63.00%
azeitona
gcri?;)tz;ao com carvdo ativado de residuos de 100,00%
. L . 2021 Africado Sul  Spath et al. (2021)
Adsorcao com carvao ativado de residuos de 53.00%
Sulfametoxazol ~ casca de arroz '
Adso_r(;ao com carvéo ativado de residuos de 63.00%
Raphia farinifera
Oxidacéo catalitica de FeSO 4 - e ferro zero Q . . Goswami; Jiang
valente (Fe(0))-fenton 100,00% 2019 Reino Unido (2019)
Filtracdo de margens de rios (RBF) 30,00% 2018 Hungria Nagy-i((z%\iagc)s etal.
Ultrafiltragdo em modo continuo 28,00% 2020 Espanha Ferr(%cz)g)t al
Biorremediacdo com macrofitas 90,50% 2022  Luxemburgo Brunhc();%rzozv)a etal
Adsorg¢do com carvao ativado em po 13,00-29,00% 2022 Portugal VIEEQZ%SZ% e
Microfiltragao (MF) seguido porum processo g5 35 g5 3005 2019 Califérnia  Shad et al. (2019)
osmose reversa (RO) de 1 estagio
Microfiltracdo (MF) seguido por um processo o5 g 978005 2019 Califérnia  Shad etal. (2019)
osmose reversa (RO) de 2 estégios
. Sarmento et al.
0,
Fenton 98,46% 2020 Brasil (2020)
Membranas de ultrafiltracdo UF-4 34,50-40,40%
- < 2010 Espanha Acero et al. (2010)
Nanofiltracdo NF1 97,70-100,00%
Estacio de 4gua residual 0,00-100,00% 2021  China Wa”(%oz'l)e‘ al.
Hidroxido de dupla camada calcinado (CLDHs) q Mourid et al.
2500 °C 93,00% 2019 Marrocos (2019)
Lodo ativado convencional (CAS) 10,37-100,00% 2022 China Yan et al. (2022)
Sistema aerébio de lodo granular (AGS). 60,00% 2021 Brasil Barros et al. (2021)




Sulfametazina ou
Sulfadimidina
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Lodo ativado convencional (CAS) 68,40%
Biorreator de membrana (MBR) 66,80%
Biorreator de membrana cerdmica -0,80%
Lodo ativado convencional (CAS) 34,10%
Adsorg¢do com carvao ativado em po. 95,00%
iﬁe\ﬂzo;;;uz?}z i(;c;r;ocarvéo ativado de microgrdos em 68.00%
Adsorgéo com carvéo ativado em p6 57,00%
Tratamento biol6gico anaerébio-an6xico-6xico

seguido de um processo de biorreator de 6,25%
membrana (A 2 O-MBR)

Célula a combustivel microbiana (MFC) ap6s

aclimatac&o de lodo anaerébio 83,30%
\Slésri&iagf(d'\i;ir;adas de solos multiplos de fluxo 95,00%
Nanofiltracdo (NF) 4,00%
Ultrafiltracéo (UF) 2,00%
Nanoparticulas (nZVI-p-CDP) 100,00%
\Flziza:g(rj il;c;tgcl)slse;;g;:atall’tico autbnomo modular 48,51%
Oxidacdo de Fenton catalitica Fe(0) 100,00%
;I’c:itfglg?;zaﬁrimério e secundario da ETE 42,00%
Comvenciondl seguids e Uliavioleta 42,00%
Fe_rro de valéncia_ zero em 13.50%
microescala modificado com sulfeto (S-mFe 0)
Peroximonossulfato (PMS) 18,20%
FeS/PMS comercial 25,40%
Fe 2+ / PMS 59,40%
mFe 0 /PMS 60,40%
S-mFe 0 /PMS 89,80%
Fotocatélise UVA/LED/TiO 2 continua >90,00%
Membranas de nanofiltracdo (NF) e

ultrafiltracdo (UF) usando um sistema de 20,00%
filtracdo de células agitadas sem saida

Sistema CoFe 2 O 4 @BC/PAA. 95,80%
Emissor de luz UV a 254 nm (UV 254 ) 51,00%
Fenton escuro (Fe 2+,3+/H2 0 2) 98,00%
Foto-Fenton (Fe 2+,3+ /H 2 O 2/leve) 100,00%
Lagoa Anaerdbia <50,00%
Lagoa facultativa primaria <50,00%
Lagoa facultativa secundaria >50,00%
Lagoa de maturacao >50,00%
Biorreator de membrana (MBR) 90,20%
Biorreator de membrana/Osmose reversa

(MBR/RO) 93,50%
Lodo ativado convencional (CAS) 72,70%
b?:(;O ativado convencional-Ultrafiltracdo (CAS- 73.50%
Lodo ativado convencional- 93.50%

Ultrafiltragdo/Osmose reversa (CAS-UF/RO)

2016

2022
2019

2015

2016

2018

2018

2021

2007

2022

2020

2021

2014

2019

2017

2006

2022

2012

2018

2011

Singapura

Dinamarca
China

Franga

Franca

China

Coréia do Sul
Canada

Coréia do Sul

Republica
Checa

Espanha

Reino Unido

Espanha

China

Singapura

Estados
Unidos

China

Suica

Quénia

Israel

Tran et al. (2016)

Li, R. et al. (2022)
Wei et al. (2019)

Mailler et al.
(2015)

Mailler et al.
(2016)

Ma, X. Y. etal.
(2018)

Miran et al. (2018)
Song et al. (2021)

Yoon et al. (2007)

Krawczyk et al.
(2022)

Fernandez-
Sanroman et al.
(2020)
Goswami; Jiang;
Petri (2021)

Collado et al.
(2014)

Li, Y. et al. (2019)

Cai; Hu (2017)
Yoon et al. (2006)

Dong et al. (2022)

Cruz et al. (2012)

K'oreje et al.
(2018)

Sahar et al. (2011)
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Lodo ativado convencional (CAS 76,90% .
. ( ) ° 2016  Singapura Tran et al. (2016)
Biorreator de membrana (MBR) 87,70%
I(:Soltzggg)eator de membrana submersa 19.80% 2020 Coréia do Sul Lee;(JZ%nng;)Klm
Ferro ferroso/peroximonossulfato (Fe(11)/PMS) 90,00%
Egz\i;jllsg/zlig)uItraV|oIeta/PerOX|monossulfato 94.00% 2018 China Chen(%,0>l<é)et al.
UV/Fe(Il)/PMS 99,00%
Lagoa Anaerébia >-50,00%
Lagoa facultativa primaria >-50,00% . K'oreje et al.
2018 uénia
Lagoa facultativa secundaria >50,00% Q (2018)
Lagoa de maturacao >50,00%
Biorreator de membrana (MBR) 76,00%
Combinagéo de tratamento de biorreator de
membrana (MBR) com tratamento de membrana 100,00%
de osmose reversa (RO) 2018 China Wan(gz,o\l(é;e tal.
Combinacéo de tratamento de biorreator de
membrana (MBR) com tratamento de membrana 77,00%
de nanofiltracdo (NF)
Sulfapiridina Ifotoblorrea@or horizontal tubu_la~r hlbrlqo (PBR) -32,00% 2020 Espanha Vassalle et al.
a base de microalgas em condicdes reais. (2020)
Sulfassalazina ~ Membrana de folha plana de osmose direta (FO) 85,00% 2019 Coréiado Sul  Oh et al. (2019)
Ifotoblorrea@or horizontal tubu_la~r h|bﬂt§0 (PBR) 100,00% 2020 Espanha Vassalle et al.
a base de microalgas em condicdes reais. (2020)
(Fsoltzggg)eator de membrana submersa 40,90% 2020 Coréia do Sul Lee;(JZ%nng;)Klm
Sl Adsorcao com carvao ativado derivados de lodo 37 53% 2020 China Duan et al. (2020)
de digestdo anaerobica (ADSBC) ! ’
Sistemas fotocataliticos (BV/LEDs 71,00% .
: fticos ( ) ) 2019 Brasil Ullah et al. (2019)
Sistemas fotocataliticos (BV/UCPs) 28,00%
Adsorcdo com Pellets nanogel carbonaceo 100,00%
dopado com ferro
Adsor¢do com Aerogel carbonaceo alveolado 2020 Espanha Puga et al. (2020
Sulfametizol (NngA) g 75,00% P g (o)
Adsorcdo com carvao ativado de laranja 20,00%
Biorreator de membrana ceramica -1,70% 2022  Dinamarca Li, R. etal. (2022)
Sulfisoxazol (ou Compdsitos gC 3 N 4 modificados com 4- . .
sulfafurazol)  fenoxifenol (PCN) A A Clifis vern Gelh ()
Biorreator de membrana (MBR) 72,79%
Combinag&o de tratamento de biorreator de
membrana (MBR) com tratamento de membrana 100,00% Wang. Y. et al
de osmose reversa (RO) 2018 China (92’01é) '
Combinagéo de tratamento de biorreator de
membrana (MBR) com tratamento de membrana 100,00%
de nanofiltracdo (NF)
Tetraciclina lr\(/elgztlic\)/s0 1;|Itrantes naturais revestidos de ferro 100,00% 2021 Tailandia Chang(czitcj)ezulg et al.
Lodo ativado convencional (CAS) 66,50% .
. 2016  Singapura Tran et al. (2016)
Biorreator de membrana (MBR) 90,90%
Eletrocoagulagéo 100,00% 2021 China Lu, J. et al. (2021)
Tratamento biolégico anaerébio-anoxico-6xico Ma X. VY. etal
seguido de um processo de biorreator de 28,00% 2018 China G '
membrana (A 2 O-MBR) (2018)
Tiamulina lr\(/elstlic\)/sozntrantes naturais revestidos de ferro 97.00% 2021 Tailandia Chang(czitcj)ezulg etal.
Tilmicosina Antioxidante Microalga mutante Chlorella PY- 99.80% 2017 China Cheng, J. et al.

ZU1

(2017)
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Trimetoprima

Biorreator de membrana (MBR) 96,00%
Biorreator de membrana/Osmose reversa .
(MBR/RO) AL
1 1 0,
Lodo at!vado convenc!onal (CAS). 54,90% 2011 Israel Sahar et al. (2011)
Lodo ativado convencional-Ultrafiltracdo (CAS-
66,40%
UF)
Lodo ativado convencional- 93.20%
Ultrafiltracdo/Osmose reversa (CAS-UF/RO) !
I\:otoblorreator horizontal tubulla~r h|br|Q0 (PBR) 78.00% 2020 Espanha Vassalle et al.
a base de microalgas em condigdes reais. (2020)
Biorreator de membrana (MBR) 78,00%
Combinagéo de tratamento de biorreator de
membrana (MBR) com tratamento de membrana 96,00%
de osmose reversa (RO) 2018 China Wan(%’o\l(é; izl
Combinagéo de tratamento de biorreator de
membrana (MBR) com tratamento de membrana 95,00%
de nanofiltracdo (NF)
Ads_orgao com carvao ativado de residuos de 100,00%
azeitona
gcrir']sgtr;;ao com carvao ativado de residuos de 93.00%
3 L ; 2021 Africado Sul Spath et al. (2021)
Adsorcdo com carvao ativado de residuos de
92,00%
casca de arroz
Adso_rgao com carvéo ativado de residuos de 83.00%
Raphia farinifera
Ultrafiltragdo em modo continuo 30,30% 2020 Espanha Ferrélégg)t el
Microfiltragdo (MF) seguido por um processo g 6094 1005 2019 Califérnia  Shad et al. (2019)
osmose reversa (RO) de 1 estagio
Microfiltracdo (MF) seguido por um processo g, 4 998005 2019  Califémia  Shad etal. (2019)
osmose reversa (RO) de 2 estagios
Fenton 97,97% 2020 Brasil Samgggtzoo;’t al.
S . . Fernandez-
R_ea_tqr nitrificante puro (NAS: Lodo ativado 78,00% 2012 Espanha Fontaina et al.
nitrificante) (2012)
Estacdo de &gua residual 8,20-91,20% 2021 China Wan(gz,olg.lft al
Sistema aerdbio de lodo granular (AGS). 30,00% 2021 Brasil Barros et al. (2021)
Lodo ativado convencional (CAS) 33,00% .
2016  Singapura Tran et al. (2016
Biorreator de membrana (MBR) 69,80% gap ( )
Biorreator de membrana ceramica 7,30% 2022 Dinamarca  Li, R. etal. (2022)
Adsor¢do com carvao ativado em po. 98,00% 2015 Franca Mazlzlggg; al.
Tratamento biol6gico anaerébio-andxico-oxico 73,00%
Tratamento bioldgico anaerébio-anoxico-0xico 2018 China Ma, X. Y. etal.
seguido de um processo de biorreator de 78,00% (2018)
membrana (A 2 O-MBR)
Nanofiltracdo (NF) 30,00% .
. ~ 2007 Coréiado Sul Yoon et al. (2007)
Ultrafiltracdo (UF) 18,00%
Tratamentos primarios e secundarios da ETE 77 00%
convencional R - Sanctis et al.
. 2022 Italia
Estacdo de tratamento de esgoto com A 86.30% (2022)
tecnologia MULESL ((MUch LEss SLudge) ks
Os reatores de sequenciamento em batelada de Tombola et al
biofilme (SBBRs) com uso de residuos plasticos 97,40% 2019 Espanha (2019) '

reciclados
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Tratamento primario e secundério da ETE 56,00%
convencional Collado et al.

.. L. 2014 Espanha
Tratamento primério e secundario da ETE . (2014)

0,
convencional seguida de Ultravioleta S pbe
Fotocatalise UVA/LED/TiO 2 continua >90,00% 2017 Singapura Cai; Hu (2017)
Membranas de nanofiltracdo (NF) e Estados
ultrafiltracdo (UF) usando um sistema de <30,00% 2006 - Yoon et al. (2006)
- ~ ) - . Unidos
filtracdo de células agitadas sem saida
Emissor de luz UV a 254 nm (UV 254) 7,00%
Fenton escuro (Fe 2+,3+/H20 2) 66,00% 2012 Suica Cruz et al. (2012)
Foto-Fenton (Fe 2+,3+ /H 2 O 2/leve) 100,00%
Lagoa Anaerdbia 90,00%
Lagoa facultativa primaria >90,00% .. K'oreje et al.
2018 uénia
Lagoa facultativa secundéria >90,00% Q (2018)
Lagoa de maturacao 99,00%
. Lodo ativado convencional (CAS) 99,10% .
Vancomicina . 2016  Singapura Tran et al. (2016)
Biorreator de membrana (MBR) 99,30%

Fonte: Autores (2022)

6.2 Artigo Il

REMOCAO DE AMPICILINA SODICA DA AGUA POR MEIO DA ADSORCAO
COM USO DE CARVOES ATIVADOS EM PO

REMOVAL OF AMPICILLIN SODIUM FROM WATER THROUGH ADSORPTION
WITH THE USE OF ACTIVATED CARBON

Resumo: Os farmacos sdo os principios ativos que originam medicamentos para um
determinado propdsito terapéutico. Entre esses, os antibioticos merecem destaque pelo grande
consumo, pois apos consumidos e metabolizados pelos seres humanos sdo excretados em sua
maior parte e transportados até as estacdes de tratamento de esgoto (ETES). O presente trabalho
objetivou avaliar a remocdo do antibidtico ampicilina da &gua por meio da técnica de adsor¢édo
com carvdes ativados em p6 (CAP), um produzido a partir do epicarpo do coco babacu (CAP1)
e outro fabricado a partir de madeira ativada com vapor (CAP2) em batelada a 100 rpm,
avaliando o efeito da dosagem dos carvdes ativados (5,00 mg/L, 27,5 mg/L e 50 mg/L) e tempos
de contato (5 min, 32,5 min e 60 min). A agua de estudo (ultrapura) foi preparada com uma
concentracdo de 50 mg/L de ampicilina, e as leituras de concentracdo inicial e residual foram
realizadas por cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE). Encontrou-se uma eficiéncia de
remogéo da ampicilina de 48,73 % com 27,50 mg/L do CAP1 em 32,50 min. J4 0 CAP2 nédo
foi eficiente sob as dosagens e tempo de contato analisados.

Palavras-Chave: Adsorvente; Antibioticos; Cromatografia.

Abstract: Drugs are the active principles that originate drugs for a specific therapeutic purpose.
Among these, antibiotics deserve to be highlighted due to their high consumption, since after
being consumed and metabolized by humans, they are mostly excreted and transported to
sewage treatment plants (ETES). The present work aimed to evaluate the removal of the
antibiotic ampicillin from the water through the technique of adsorption with powdered
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activated carbon (PAC), one produced from the epicarp of the babassu coconut (CAP1) and
another manufactured from steam-activated wood ( CAP2) in batch at 100 rpm, evaluating the
effect of dosage of activated carbons (5.00 mg/L, 27.5 mg/L and 50 mg/L) and contact times (5
min, 32.5 min and 60 min). The study water (ultrapure) was prepared with a concentration of
50 mg/L of ampicillin, and initial and residual concentration readings were performed by high
performance liquid chromatography (HPLC). An ampicillin removal efficiency of 48.73% was
found with 27.50 mg/L of CAP1 in 32.50 min. CAP2 was not efficient under the analyzed
dosages and contact time.

Keywords: Adsorbent; Antibiotics; Cromatography.

INTRODUCAO

Os antibioticos sdo farmacos utilizados para tratar doencas infecciosas causadas por
bactérias, no intuito de diminuir as taxas de morbidade e mortalidade por infec¢Oes bacterianas
(DA COSTA,; JUNIOR, 2017). De acordo com a OMS (2018), a amoxicilina e o acido
clavulanico séo os antibidticos mais utilizados em todo o mundo, podendo representar mais de
50% do consumo dessa categoria de farmacos em alguns paises. Ressalta-se que a ampicilina é
pertencente a mesma classe da amoxicilina. O aumento da populacdo, a industrializacdo e a
maneira de armazenamento e descarte de medicamentos sdo alguns dos fatores que contribuem
com 0 consumo e na geracgéo de impactos que essas substancias podem causar ao meio ambiente
e a saude dos seres vivos (SILVA,A.,2019). Esse processo dinamico entre saude e
desenvolvimento garante uma diversidade de farmacos disponibilizados no mercado,
propiciando um aumento no uso destes compostos nos Ultimos anos, situacdo comprovada por
Hinosoja et al. (2019). Portanto, é notdrio 0 aumento no consumo de medicamentos e torna-se
importante conhecer a dindmica e o destino dos mesmos no meio.

O Brasil esteve entre os paises das trés Américas com maior indice de consumo de
antibidticos entre o periodo de 2016 a 2018, com 22,75 doses diérias para cada mil habitantes
(OMS, 2018). Ao mesmo tempo, a expectativa de vida cresceu entre 1940 e 2018 de 45,5 anos
para 76,3 anos (IBGE, 2019). Nas ultimas décadas, a presenca de compostos farmacéuticos em
corpos hidricos tem merecido destaque especial da comunidade cientifica internacional, e tem
sido objeto de investigacdo (FURLONG et al., 2017; GAFFNEY et al., 2015; HIRSCH et al.,
1999; JIANG et al., 2011; LEUNG et al., 2013; LOOS et al., 2007; LORAINE; PETTIGROVE,
2006). Apesar de serem encontrados em baixas concentragdes, ndo estd completamente
comprovado que sdo indcuos a satde humana (IRIA, 2018).

A presenca de antibioticos no meio ambiente ocorre por excre¢do natural, ou por
descarte inadequado destas substancias. Santos (2014) aponta que 0S mesmos podem
contaminar o solo e 0 ambiente aquatico, e que a grande maioria das estacdes de tratamento ndo
possui tecnologia apropriada para a remocdao destas substancias da 4gua ou do esgoto, expondo
0 ser humano, organismos aquaticos e terrestres a estes contaminantes. Com isso, € importante
entender o comportamento dos antibidticos no meio aquatico, detectar a sua presenca, estudar
processos de tratamento e remocdo, assim como compreender os efeitos que podem causar aos
seres humanos e aos demais organismos.

O processo de urbanizacdo desordenado, associado a falta de educagdo ambiental e
acesso ao saneamento, intensifica o nimero de fontes difusas de polui¢do nos corpos hidricos,
promovendo uma série de consequéncias negativas na qualidade e na satde dos seres Vvivos.
Grande parte destas substancias geradas por processos antropicos é considerada poluente
(REICHERT et al., 2019). Autores como Berendonk (2015) e Li, Y. (2014) abordam que a
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presenga dos microcontaminantes emergentes tem provocado a contaminagdo dos ambientes
terrestres e aquaticos. Portanto, deve-se haver investimentos em sistemas de esgotamento
sanitario para diminuir o nimero de despejos irregulares de efluentes e, consequentemente, das
mais variadas substancias existentes em sua composi¢do como, por exemplo, os farmacos.

A detec¢do de farmacos como amoxicilina, ciprofloxacino, norfloxacino, ofloxacino,
sulfametoxazol, azitromicina, ampicilina e outros em aguas e efluentes, tem se transformado
uma grande preocupagio a nivel mundial (CHRISTIAN et al., 2003; HERNANDEZ et al.,
2019; JOHNSON et al., 2017; QUOCTUC et al., 2017; RAHARDJO et al., 2011). No Brasil,
existem legislacBes especificas relacionadas a classificagcdo dos corpos hidricos (BRASIL,
2005), aos padrdes para o langcamento de efluentes (BRASIL, 2011) e ao padréo de potabilidade
da &gua para abastecimento humano (BRASIL, 2021). Apesar destes documentos fornecerem
diretrizes para o setor de saneamento, ndo mencionam os limites e concentracdes de farmacos,
assim como da ampicilina sdica, nos corpos hidricos naturais, efluentes e dguas tratadas.

Dentre as diversas tecnologias utilizadas para remocéo de farmacos, estdo os métodos
destrutivos (oxidacdo quimica e biodegradacdo) e os ndo destrutivos (adsorcdo e técnicas
utilizando membranas), sendo que a escolha de cada um deve ser feita considerando a
concentracdo do poluente e 0 meio em que estd inserido (HOMEM, 2011). A adsorcéao
utilizando carvéo ativado é um dos métodos que vem sendo bastante estudado por ser uma
alternativa para compostos recalcitrantes, além de apresentar varias vantagens, como alta
eficiéncia, facilidade operacional e baixo risco de formacdo de subprodutos tdéxicos (BORBA,
2006; EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY, 2010; FAUZIAH; DRAMAN; MOHD,
2015; RIVERA-UTRILLA et al., 2013). Com isso, o carvao ativado € um dos materiais que
pode ser utilizado com eficacia em técnicas de remocdo de antibidticos.

No estado do Tocantins, apesar de alguns estudos terem avaliado a remocao de farmacos
da agua utilizando o carvao ativado como adsorvente (MARTINS, 2019; SOUSA,M., 2018;
SOUSA K., 2019), ndo existem informacBes em relacdo a quantidade e quais seriam 0s
farmacos (ou antibi6ticos) mais consumidos, tanto a nivel de estado como em sua capital,
Palmas. Esta pesquisa teve como objetivo apresentar o consumo e avaliar a remocdo da
ampicilina sodica, através do uso de carvdes ativados em pd (CAP) em agua sintética, através
de: 1) caracterizacdo dos carvoes ativados em pé de coco babagu e madeira; e 2) avaliacdo da
influéncia de diferentes dosagens e tempos de contato dos carv@es ativados na remocdo do
antibidtico. Tendo em vista o alto consumo de antibiéticos no Brasil e a sua persisténcia
ambiental, o presente estudo contribuira para a area de saneamento, analisando a eficiéncia da
adsorcdo como técnica de remocdo de antibiético da agua, além de apresentar o consumo de
ampicilina sodica no estado do Tocantins.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa utilizou da pesquisa experimental como procedimento técnico, pois a mesma
pode delimitar formas de controle, de observacdo e dos possiveis efeitos que uma variagdo
podera produzir (GIL et al., 2002).

Ensaios de adsorc¢do de ampicilina sédica em carvao ativado

Os experimentos para avaliar a remogéo de ampicilina por adsor¢éo foram conduzidos
por meio de ensaios de bancada em batelada utilizando o equipamento Jar Test no Laboratério
de Saneamento do IFTO/Palmas. As determinacdes analiticas foram realizadas no Laboratério
de Pesquisa em Quimica Ambiental e de Biocombustiveis (LAPEQ) da UFT/ Palmas.
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MATERIAIS UTILIZADOS

O farmaco utilizado foi a ampicilina sédica, com teor de 1000 mg para cada frasco-
ampola. Utilizaram-se ao longo do trabalho papel filtro para retencéo de particulas de 40 mm,
seringas de 3 mL e unidades filtrantes hidrofilicas para cromatografia de 13 mm poro 0,22 pm.

As amostras e fases maoveis utilizadas neste trabalho foram preparadas a partir de agua
ultrapura (MiliQ) e o metanol utilizado na preparacdo da fase movel possuia grau CLAE
(Cromatografia liquida de alta eficiéncia). Como solido adsorvente foi utilizado nos
experimentos o carvao ativado em p6 (CAP1) produzidos a partir do epicarpo do coco babagu,
fornecido pela Tobasa Bioindustrial de Babacu Ltda, e carvao ativado em p6 (CAP2) de origem
vegetal, fabricado a partir de madeira ativada com vapor, da empresa Brascarbo Agroindustrial
Ltda.

A separagdo cromatografica foi realizada através de condicOes isocraticas em coluna
Zorbax C18, 5 um, 4,6 x 250 mm (Agilent, EUA). A proporcdo dos reagentes que foram
utilizados para a preparacéo da fase mével em CLAE foram 60:40 de Agua ultrapura e Metanol,
adaptacdo da metodologia adotada por Totoli (2013). O equipamento utilizado foi o CLAE com
detector de arranjo de diodos — DAD.

Procedimento Experimental

Foi analisado o potencial de remocéo da ampicilina sddica por meio do Delineamento
de Faces Centradas (DFC) aplicavel a metodologia de superficie de resposta (RODRIGUES;
IEMMA, 2014), a fim de otimizar o sistema com as seguintes variaveis: concentracao de carvao
ativado e o tempo de contato, conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Niveis das varidveis dependentes do Delineamento de Faces Centradas (DFC).

L . Niveis
Variéveis Simbolo
-1 0 1
Tempo de contato (Min) X1 5 32,5 60
Concentracdo de carvéo ativado (mg/L) X2 5 27,5 50

Fonte: Autores (2022)

Na Tabela 1 é possivel observar as variaveis com os respectivos niveis fatoriais: minimo
(-1), maximo (+1) e ponto central (0). O delineamento experimental do DFC consistiu em 11
ensaios para cada tipo de carvdo. Na Tabela 2, encontra-se 0s tempos de contato (X1, min) e
dosagem de CAP (X2, mg/L) que foram utilizados nos experimentos de cada um destes ensaios.

Tabela 2 — Tempo de contato e dosagem de carvao ativado em p6 (CAP) delimitados em 11 ensaios pelo
Delineamento de Faces Centradas (DFC). CAPL: representam os tratamentos com carvéo ativado em pé de coco
babacu; CAP2: representam os tratamentos com carvao ativado em p6 comercial de madeira.

Tempo de contato (X1;min) Dosagem de CAP (Xz;mg/L) Experimentos
5 5 Experimento 1 (CAP1.1, CAP2.1)
60 5 Experimento 2 (CAP1.2, CAP2.2)
5 50 Experimento 3 (CAP1.3, CAP2.3)
60 50 Experimento 4 (CAP1.4, CAP2.4)
5 27,50 Experimento 5 (CAP1.5, CAP2.5)

60 27,50 Experimento 6 (CAP1.6, CAP2.6)
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32,50 5 Experimento 7 (CAP1.7, CAP2.7)
32,50 50 Experimento 8 (CAP1.8, CAP2.8)
32,50 27,50 Experimento 9 (CAP1.9, CAP2.9)
32,50 27,50 Experimento 10 (CAP1.10, CAP2.10)
32,50 27,50 Experimento 11 (CAP1.11, CAP2.11)

Fonte: Autores (2022)

Para avaliar o desempenho da técnica de adsor¢do foi analisado como resposta a
eficiéncia de remocao da ampicilina sédica das amostras ap0s o contato com carvao ativado em
p6 em Jar Test em diferentes concentracdes do material adsorvente e tempos de contato com a
utilizacdo dos parametros média e desvio padrao.

A 4gua sintética foi preparada diluindo 0,75 g de ampicilina sodica em 15,0 L de &gua
ultrapura (MiliQ) para obter uma concentracdo de 50 mg/L. Analises em CLAE foram
realizadas com a agua contaminada para confirmar a concentracao inicial do farmaco.

PROCEDIMENTO ANALITICO EMPREGADO NA CARACTERIZACAO DO CARVAO
ATIVADO

v Umidade

O teor de umidade foi determinado de acordo com ASTM-D 3173-85. O procedimento
consiste em pesar 1 g de carvdo em uma cépsula de porcelana com massa constante pré-
determinada a 105°C. Em sequéncia, a capsula é colocada em um dessecador por 15 minutos e
depois a sua massa é aferida. Calcula-se o teor de umidade através da Equacéo 1.

Umidade (%)= (A-B)/Cx100 (Equacéo 1)
Onde:
A= massa da capsula + amostra (g)
B= massa da capsula + amostra apds o0 aquecimento (g)
C=massa da amostra (g)

v Cinzas

O teor de cinzas das amostras dos carvdes foi realizado segundo o método sugerido por
SANCHEZ et al. (2009), onde é adicionado aproximadamente 1,0 g da massa em uma céapsula
de porcelana com massa constante pré-determinada a 815 °C. Em seguida € levada ao
aquecimento em mufla a temperatura de 815 °C por 30 minutos. Passado o tempo estabelecido,
é colocada em repouso em um dessecador por 1 hora e apds isso a sua massa € aferida. A
Equacdo 2 abaixo determina o teor de cinzas.

% Cinzas= (A-B)/Cx100 (Equacéo 2)

v Material VVolatil

O teor de material volatil foi determinado segundo o método sugerido por Sanchez et
al. (2009), onde € adicionado aproximadamente 1,0 g (C) da massa em uma cépsula de
porcelana com massa constante pré-determinada a 900 °C (Po). Em seguida € levada ao
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aquecimento em mufla a temperatura de 900 °C por 30 minutos na auséncia de oxigénio.
Passado o tempo estabelecido, é colocada em repouso em um dessecador por 1 hora e apds isso
sua massa é aferida (P1). A Equacdo 3 abaixo determina o teor de material volatil.

% Material Voldtil = [(Po +C)-P1]/Cx100 (Equacéo 3)

v Carbono Fixo

O teor de Carbono fixo representa a quantidade de matéria organica ndo volatil presente
no carvdo e é calculada a partir dos resultados das analises do teor de umidade, cinzas e
materiais volateis, conforme Equacéo 4.

% Carbono Fixo = 100-(%Umidade+%Cinzas+%Materiais Volateis) (Equacéo 4)

v NUmero de iodo

O Ndmero de iodo foi determinado de acordo a NBR 12073 (ABNT,1991). Foi utilizado
1 g de carvdo em 100 ml de solucdo de iodo (I2) 0,05 mol/L. Em sequéncia foi colocado sob
agitacdo em uma rotacao fixa de 160 rpm por 15 minutos e depois em uma centrifuga a 3000
rpm por 20 minutos a fim de separar a fase liquida da fase sélida. Por fim, foi realizado uma
titulacdo com solucdo de 0,5 mol/L de tiossulfato de sédio (Na2S20s3), a fim de determinar a
concentracdo remanescente de iodo. Com a equacdo 5, pdde-se determinar o nimero de iodo
(NI).
NI(mg/g)=Co(mg/L)x0,1(L)-1r(mg) (Equacéo 5)

Onde:
NI= miligramas de iodo adsorvido por um grama de carvéo ativado;
CO0= concentracao inicial da solucao de iodo;
Ir= miligramas de iodo remanescente em solucéo.

v Analise elementar (CHN) e térmica

A determinacdo do percentual de carbono, hidrogénio e nitrogénio constituintes nas
amostras dos carvoes foi realizada no equipamento Perkin Elmer-CHN 2400. Nos
procedimentos para as analises de termogravimetria (TGA) as amostras de carvdo em p6 foram
aquecidas até 900°C, com taxa de aquecimento de 15°C/min, sob atmosfera de nitrogénio.
Ambas analises foram realizadas no Centro analitico de instrumentagéo da Universidade de S&o
Paulo (1Q-USP).

ENSAIO DE BANCADA JAR TEST
Para analisar a concentracao do farmaco da agua ap6s contato com o carvéo ativado em

p6 (CAP1 e CAP2) foi utilizado o equipamento Jar Test, com base nas metodologias de Di
Bernardo e Dantas (2005) e Peres (2011).
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Os experimentos foram realizados no Laboratorio de Saneamento do IFTO/Palmas, com
dosagens de 5 mg/L, 27,5 mg/L e 50 mg/L de carvdo ativado em p6 (CAP), com base na
quantidade usualmente utilizadas pelas estacGes de tratamento de &gua (PERES, 2011). O
preparo da solucdo estoque de 1 % (10 g/L) foi feito a partir da pesagem de 1 g do carvéo
adicionado a 100 mL de agua ultrapura, sob agitacdo manual. Para a obtencdo das concentraces
foram colocados 0,5 mL (5 mg/L), 2,75 mL (27,5 mg/L) e 5 mL (50 mg/L) de solucdode CAP
em cada jarro, contendo 1 litro de &gua com concentracdo de ampicilina de 50 mg/L. Foram
adotados trés tempos de contato (5 min; 32,50 min e 60 min) a 100 rpm, por meio dos ensaios
de adsorcéo no equipamento Jar Test segundo Di Bernado e Dantas (2005).

As amostras foram filtradas em papel filtro quantitativo C42 (Faixa Azul) da marca
Unifil e as aliquotas foram encaminhadas ao Laboratdrio de Pesquisa em Quimica Ambiental e
Biocombustiveis (LAPEQ/UFT) para deteccdo e avaliacdo da concentracdo do farmaco em
CLAE. Para cada ensaio realizado com os dois tipos de carvdes foram retirados aliquotas da
agua sintética com ampicilina sodica para ser verificado a real concentracao inicial.

CROMATOGRAFIA LIQUIDA DE ALTA EFICIENCIA (CLAE)

As analises foram realizadas por cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE), no
Laboratdrio de Pesquisa em Quimica Ambiental e Biocombustiveis (LAPEQ) na Universidade
Federal do Tocantins (UFT) por meio do Cromatdgrafo Agilent 1260 infinity 11, com detector
DAD (UV), injetor automaético e integrador OpenLAB. Dentre os diversos detectores acoplados
ao CLAE que sdo utilizados para determinar os contaminantes, foi utilizado o detector por
arranjo de diodos (DAD), pois apresenta como vantagens: qualidade da analise em relacéo a
identidade do analito e a pureza do pico; sele¢do do comprimento de onda de maior absorbancia;
e obtencdo de espectros tridimensionais (CALDAS, 2011). A aquisicdo de dados foi realizada
pelo software OpenLab (Agilent Technologies).

A separacdo foi desenvolvida por método de elui¢cdo isocratica, utilizando-se uma
coluna Zorbax Eclipse Plus-C18 4-Pack (4.6x250 mm) e pré coluna Zorbax Eclipse Plus-C18
4-Pack (4.6x12.5 mm) preenchida com material semelhante a coluna principal. A fase movel
consistia em Agua ultrapura/Metanol, 60:40 (v/v). As fases moveis foram entregues a
0,5 ml/min em um comprimento de onda de 210 nm, temperatura da coluna (25 °C) e volume
de injegdo de 20 pl (otimizagdo a partir do trabalho de TOTOLI, 2013). Quanto a filtragdo dos
experimentos foram utilizadas seringas de 3 mL e unidades filtrantes hidrofilicas de PVDF para
cromatografia de 13 mm com poro de 0,22 pum.

v Obtencéo da curva analitica

Para a realizacdo da curva analitica, foram pesados 25 mg de Ampicilina sédica, depois
transferidos para baldo volumétrico de 500 mL e o volume foi completado com &gua
deionizada, para obtencédo de solucdo estoque com concentragdo de 50 mg/L.

Aliquotas de 0,01; 0,2; 1,0 e 3,0 mL desta solu¢do foram transferidas para baldes
volumetricos de 10 mL. Como a quantidade de baldes volumétricos ndo eram suficientes para
realizar todos os pontos da curva foi utilizado também baldo volumétrico de 50 mL (para
aliquota de 35,0 mL) e os volumes foram completados com &gua, para obtencéo das solucoes
de trabalho com as concentrag@es de 0,05; 1,0; 5,0; 15,0 e 50 mg/L de Ampicilina sodica.

AVALIACAO DE REMOCAO DA AMPICILINA

As determinacges das aliquotas das amostras, apds contato com o0 CAP1 e CAP2 foram
realizadas no CLAE. Amostras da agua sintética, preparada com ampicilina sédica a uma
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concentra¢do 50 mg/L em cada ensaio, foram utilizadas como padrdo para cada anélise. Na
Figura 1 é possivel observar o cromatograma representativo da agua de estudo classificada
como padréo da amostra.

Figura 1: Cromatograma da &gua contaminada com Ampicilina sodica
gerado pela cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE).
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Fonte: Autores (2022)

Apds a execucdo das analises quantitativas de remocao do farmaco pela adsorcdo em
carvado ativado em pd, foram realizadas analises estatisticas quanto ao potencial de remocéo.
Os dados foram testados quanto a normalidade (Shapiro-WilK). Os testes de comparacao entre
os experimentos foram realizados por meio de uma analise de varidncia (ANOVA) para
comparar a média de remocdo entre as dosagens e entre 0s tempos de contato. Os resultados
sdo apresentados como média + desvio padrdo. O tratamento estatistico para os dados da
resposta (eficiéncia de remocdo) dos delineamentos de face centrada para 0 CAP1 e CAP2
(DFC 1 e DFC 2), considerou apenas os parametros com 90% de significancia estatistica (p
<0,10).

RESULTADOS
Caracterizacdo do Carvao Ativado em P6

A Tabela 3 apresenta as caracteristicas dos carvdes ativados utilizados neste trabalho
em termos de umidade, material volatil, cinzas, carbono fixo, numero de iodo e percentual dos
teores de carbono, hidrogénio e nitrogénio das amostras de CAP1 e CAP2. E possivel observar
que os parametros de analise imediata apresentaram resultados semelhantes para os dois tipos
de carvdes utilizados, com excecdo dos materiais volateis. Ja o valor encontrado do nimero de
iodo para 0 CAP1 é em torno de 58% maior que a quantidade de iodo adsorvido em mg/g do
CAP2. A NBR 11834:1991 estabelece para o nimero de iodo de limite minimo de 600 mgl2/g
como caracteristicas exigidas quanto a carvao ativado utilizado na adsor¢do de impurezas, e
somente 0 CAP1 atendeu a essa especificacdo minima.
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Tabela 3-Analise imediata e nimero de iodo dos carvdes ativado em p6. CAP1: carvdo ativado em p6 de coco
babacu. CAP2: carvdo ativado em pd de madeira.

Parémetro CAP1 CAP2 Outros autores

Umidade (%) 1393 12,63 (PIZZ’?SOOS) " AfA%(J2021)
e Material Voltil (%) 756 11,33 - Algéf':g"' 202) " AZAZEOZ )
imediata  Cinzas (%) 32,97 30,96 (PIZA: 2008) (MAIA, 2021)

Carbono fixo (%) 4554 4509 (SOUZA4 Z{?L_, 2021) (MA5I,76:,32021)

NUmero de lodo (mg/g) 752,69 476,24 (PI;BA?';SOS) (LOURSI;O)I?F’eS(g), 2012)

Carbono (%) 7007 6742 (MORE6I7R’2\, 2015) (MA7|2,6(25021)
Qgﬁ:zsr?tar Hidrogenio (%) 144 190 (MOREIll,?L;\, 2015) (MAIZAl:WZOZl)

Nitrogenio (%) 0.62 063 (MORE?F&A, 2015) (MAI1,£52021)

Fonte: Autores (2022)

Com relagdo ao teor de umidade, os carvdes ativados (CAP1 e CAP2) apresentaram
valores de 13,93% e 12,63%, acima do padrdo exigido para adsor¢do de impurezas no
tratamento de agua em abastecimento publico. O parametro discrepante da analise imediata
entre os dois tipos carvdes ativados em pd analisados foi o material volatil, onde o CAP2
apresentou 49,87% a mais desses compostos. O residuo dos carvdes é dado pela soma do
carbono fixo com as cinzas, sendo 78,51% para CAP1 e 76,05% para CAP2. Quanto a analise
elementar, a relacdo C/H do CAP1 e do CAP2 foram de 48,66 e 35,48, respectivamente.

A Figura 3 apresenta a analise térmica do carvéo ativado em p6 CAP1, com percentual
de perda de massa de 22,85%. O residuo expresso no TGA (Termogravimetria) de 77,13% é
bem proximo ao valor do residuo de 78,50% encontrado pela analise imediata.

Figura 3- Curva termogravimétrica (TGA) do carvao ativado de coco babagu (CAPL).
Weight: representa a porcentagem da massa do carvao ativado em p6 de coco babagu;
Deriv. Weight (%°C): representa a derivada da massa do carvéo ativado em p6 de coco
babacu em funcdo da temperatura.
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Através da analise da curva termogravimétrica (TGA) na Figura 4, verificou-se perda
de massa, demonstrado pelo aparecimento de quatro eventos na curva do CAP2. O Primeiro em
39,75°C com perda de 12,57%. Os outros trés eventos estdo relacionados a degradacdo do
material organico com perda de 12,14%. O valor do residuo de 75,23% determinado na curva
é proximo ao valor de residuo de 76,05% determinado pela analise imediata.

Figura 4- Curva termogravimétrica (TGA) do carvdo ativado em pd de madeira (CAP2). Weight:
representa a porcentagem da massa do carvao ativado em pd de madeira; Deriv. Weight (%°C):

representa a derivada da massa do carvao ativado em p6 de madeira em funcdo da temperatura.
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Fonte: Central Analitica (1Q-USP)

Adsorcdo em Carvao Ativado em Po

As remoc0es encontradas para 0s ensaios realizados com CAP1 (coco babacu) e CAP2
(madeira) seguem a distribuicdo normal, segundo o teste de Shapiro Wilk (CAP1: H = 0,926;
P =0,369; CAP2: H =0,963; P = 0,808).

A Figura 5 representa a sobreposicdo dos cromatogramas da amostra inicial dos
experimentos e das amostras apds o contato com o CAP. Pode-se perceber por meio da imagem
que o pico da ampicilina esteve no intervalo entre o 8° e 9° minuto de corrida no CLAE.
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Figura 5: Sobreposicdo dos cromatogramas da amostra inicial (azul) e po6s

adsorcdo com carvao ativado em p6 (vermelho).

201)

Fonte: Autores (2022)

Na Tabela 5 verificam-se as concentragdes residuais, o percentual de remogéo e a
capacidade de adsor¢do da ampicilina sddica nas amostras testadas por adsor¢do com diferentes
dosagens de CAP. A partir dos experimentos, observou-se melhor remocéao e capacidade de
adsorc¢do do farmaco na dosagem de 27,50 mg/L de CAP1, apresentando um residual médio de
28,87 mg/L, representando uma remocao meédia de 27,00%, com maxima remogao de 48,73%,
capacidade de adsorcdo maxima de 700,73 mg/g em 32,5 minutos de tempo de contato e

nenhuma remog&o nos ensaios realizados com 5,00 mg/L do CAP1.
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Tabela 5: Avaliacdo da remocédo de ampicilina utilizando carvéo ativado em p6 (CAP) em diferentes dosagens e
tempos de contato. CAP1: representam os tratamentos com carvdo ativado em pd de coco babagu; CAP2:
representam os tratamentos com carvao ativado em p6 comercial; Desvpad: desvio padrao.

CAP1 CAP2
Dosag Tgrge Resid Capacid Resid Capacid
em de (r:)onta Amostr ual Remo¢ adede Amostra ual Remo¢ ade de
CAP as (mg/L &o (%) adsorcdo s (mg/ &o (%) adsorcao
(mg/L) ) (mglg) L) (mgg)
(min)
5 CAP1.1 41,66 -532 -422,00 CAP2.1 42,27 16,2 1546,00
5 32,5 CAP17 4252 -75 -594,00 CAP2.7 39,82 21,1 2036,00
60 CAP1.2 41,18 -4,12 -326,00 CAP2.2 4156 17,6 1688,00
MEDIA MEDIA
+ 41,79 5,65+ 44733 % £ 41,21 18,32 1756,67
DESVP £0,68 1,71 135,78 DESVP +126 250 +252,11
AD AD
5 CAP15 3451 12,74 183,27 CAP2.5 3592 28,8 512,00
CAP19 24,1 39,06 561,82 CAP2.9 4447 119 201,09
CAP1.1
275 325 0 20,28 48,73 700,73 CAP2.10 41,97 16,8 292,00
fAPl'l 26,54 32,91 473,09 CAP2.11 492 2,48 29,09
60 CAP16 38,93 1,58 22,55 CAP2.6 34,84 31 551,27
MEDIA MEDIA
+ 28,87 27,00+ 388,29 + + 41,28 18,18+ 317,09 +
DESVP +7,66 19,38 278,71 DESVP +599 1188 217,86
AD AD

5 CAP1.3 30 24,15 191,00 CAP2.3 45,47 9,89 90,60
50 325 CAP18 2493 36,98 292,40 CAP2.8 31,22 38,12 375,60

60  CAP1.4 31,93 19,27 152,40 CAP2.4 42,87 15 142,60
MEDIA MEDIA
+ 2895 26,80+ 211,93 + + 39,85 21,01+ 202,93 +
DESVP +3,62 9,15 72,31 DESVP +759 1503 151,78
AD AD

Fonte: Autores (2022)

O CAP2 apresentou melhor remocédo do farmaco na dosagem de 50 mg/L, com residual
médio de 39,85 mg/L, remocdo media de 21,01% e capacidade de adsor¢do média de 202,93
mg/g. Com a utilizacdo deste adsorvente, a maxima remocéo obtida foi de 38,12%, com 50
mg/L de CAP2 e 32,5 minutos de tempo de contato. A menor remocao foi de 2,48% em 32,5
minutos e 29,09 mg/g de capacidade de adsor¢do, porém com a dosagem de 27,50 mg/L de
CAP2.

Nas analises realizadas de adsorcdo encontrou-se maiores percentuais de remog&o nas
amostras CAP1.10, CAP1.9 e CAP1.8 de CAP1 com percentuais de 48,73% (700,73 mg/qg),
39,06% (561,82 mg/g) e 36,98% (292,40 mg/g), respectivamente. Nos experimentos com 0
CAP2, as amostras CAP2.8, CAP2.6 e CAP2.5 foram as que apresentaram maiores taxas de
remocao com percentuais de 38,12% (375,60 mg/g), 30,95% (551,27 mg/g) e 28,81% (512,00
mg/g), respectivamente. Percebe-se, ainda, que a maioria das amostras com maiores taxas de
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remocao tiveram em comum o tempo de adsor¢do de 32,5 minutos, sendo elas, CAP1.10,
CAP1.9, CAP1.8 e CAP2.8. Observou-se que a maioria das amostras com maiores remocoes
estdo com este tempo de contato, demostrando que este tempo intermediério é suficiente para
remover Ampicilina sédica da &gua em até 48,73% com CAP1 e 38,12% com CAP2.

Nota-se, ainda, que as trés maiores remog¢des do CAP1 foram no tempo de 32,5 minutos
e duas delas (CAP1.10 e CAP1.9) utilizaram a dosagem intermediaria, de 27,50 mg/L e foram
as que mais conseguiram adsorver a ampicilina sodica neste carvao, como pode ser observado
pela sua capacidade de adsorcdo. Para o CAP2, as maiores remocgOes encontradas foram nos
respectivos tempos de 32,50 minutos (CAP2.8), 60 minutos (CAP2.6) e 5 minutos (CAP2.5)
com dosagens de 50 mg/L (CAP2.8) e 27,50 mg/L (CAP2.6 e CAP2.5). A dosagem de 27,50
mg/L apresentou as maiores remocoes para 0 CAP2 (CAP2.5 e CAP2.6) nos tempos de 5 e 60
minutos. Ressalta-se que o CAP1 nédo apresentou remocdo do farmaco com a dosagem de 5
mg/L nos tempos estudados, enquanto o CAP2 apresentou remocao média de 18,32%, variando
de 16,23% a 21,09%, com capacidade de adsorcdo média de 1756,67 mg/g, variando de 1546,00
a 2036,00 mg/g, apresentando a sua melhor capacidade de adsorcéo. Observa-se ainda que o
CAP2 possui melhor capacidade de adsorcdo da ampicilina sddica entre os parametros
analisados na dosagem de 5mg/L e entre 0s percentuais de remogao com essa dosagem, o tempo
de 32,5 min se destaca.

Os coeficientes de regressdo das varidveis estudadas e da interagdo entre elas geradas
durante a adsorcdo da ampicilina sodica pelo CAP1 sdo apresentados na Tabela 6. Os efeitos
significativos a nivel de confianca de 90% foram destacados em negrito.

Tabela 6: Coeficientes de regressdo do Planejamento DFC1 para remocédo de ampicilina sodica utilizando carvéo
ativado em p6 de coco babagu.

CAP1 CAP2
Coeficiente Coeficiente
Erro t- Erro t-
Fatores de ~ p-valor de ~ p-valor
~  padrédo calculado ~ . padrdo calculado

Regressao Regressao
Média 34,59 6,15 5,62 0,0025 17,63 7,28 2,42 0,0601
X1 -2,47 4,90 -0,51 0,6350 1,45 5,80 0,25 0,8126
X2 -1895 7,54 -2,52 0,0535 1,39 8,92 0,16 0,8823
X2 16,22 4,90 3,31 0,0212 1,35 5,80 0,23 0,8251
X2? -11,37 7,54 -151 0,1916 1,11 8,92 0,12 0,9055
X1 X2 -1,52 6,00 -0,25 0,8100 0,94 7,10 0,13 0,9001

Fonte: Autores (2022)

Os efeitos da média (34,59), tempo de contato2 (-18,95) e dosagem de carvao ativado
em po (16,22) foram significativos a um nivel de confianca de 90 % para o carvéo ativado em
po de coco babacu (CAP1), os demais efeitos ndo foram considerados significativos, conforme
demostrado na Tabela 6. Com isso, o programa Protimiza recalculou os coeficientes de
regressdo com valores significativos, conforme demonstrado na Tabela 7 Enquanto os
experimentos realizado com o carvdo ativado em pé de madeira (CAP2) ndo apresentou efeito
estatistico.
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Tabela 7: Coeficientes de regressdo ajustados para os fatores significativos do Planejamento
DFC1 para remogdo de ampicilina sédica utilizando carvéo ativado em pd de coco babagu

(CAP1).
CAP1
Fatores Ccsﬂment? de Erropadrdo t-calculado p-valor
egressao
Média 30,04 5,23 5,75 0,0004
Xi2 -21,99 7,08 -3,11 0,0145
X2 16,22 4,77 3,40 0,0094

Fonte: Autores (2022)

O valor de p-valor da ANOVA para 0o modelo estatistico do DFC1 foi abaixo 0,05, sendo
significativo ao nivel de confianca de 95%. Ja para o DFC2, ndo foi possivel elaborar um
modelo estatistico significativo ao nivel de confianca estabelecido. Dessa forma, somente o
DFC1 gerou um modelo estatistico significativo ao nivel de confianca estabelecido que foi
validado pela ANOVA. Os coeficientes de regressdo ajustado aos fatores que foram
significativos possibilitou tracar o modelo estatistico ajustado que expde a adsorcdo da
ampicilina sodica pelo carvdo ativado em p6 de coco babacu (CAP1) experimentalmente,
conforme a Equacéo 6.

Y=30,04-21,99x1%+16,22x>
Equacéo 6

A Figura 6 mostra a superficie de resposta para a eficiéncia de remocdo do carvédo
ativado em po CAP1. Os graficos gerados apesentam os valores da eficiéncia de remogdo em
funcdo do tempo de contato (varidvel X1 no eixo das abcissas) e a dosagem de CAP (variavel
X2 no eixo das ordenadas). Analisando a Figura 6, percebe-se que a eficiéncia de remocdo é
elevada & medida em que se aumentam associadamente a variavel X2 (dosagem de CAP1
mg/L). Nota-se, nos delineamentos com tempo de contato na faixa de 5 a 60 min, que valores
de remocédo acima de 40% foram alcancgados na regido de X1 (25 a 45 min) e de X2 (> 43
mg/L). Para concentragcdes de X2 menores que 43 mg/L, e com X1 inferior a 25 minutos e
superior a 45 minutos, a eficiéncia de remocdo diminuiu e ndo alcangou valores de 40% de
remocao.

Figura 6: Resultado da eficiéncia de remog¢do em funcdo do tempo de contato e a dosagem de CAP1.
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Na descrigéo do processo de adsorc¢ao de ampicilina com os parametros do planejamento
experimental, a ANOVA apresentou um ajuste com coeficiente de determinacdo (R2) de
72,61% para CAP1, indicando que o modelo proposto conseguiu explicar 72,61% da
variabilidade dos dados experimentais.

Dessa forma, percebe-se na Figura 6 que o tempo de contato que tende a maior remocéo
é o de 32,5 minutos, e as menores remog¢des com esse carvdo foram antes dos 10 minutos e apds
0s 55 minutos de tempo de contato. Quanto a concentracdo do adsorvente, ocorreu um aumento
da eficiéncia de remocédo a medida que se elevou a dosagem do CAP1.

DISCUSSAO
Caracterizacdo do Carvao Ativado em Pé

Os carvdes ativados utilizados nesta pesquisa possuem teor de cinzas (>10%), acima do
permitido para materiais desta natureza (FERNANDES, 2004). Tal fato pode dificultar a
adsorcdo pela obstrucdo dos poros do carvdo (MORENO - CASTILLA, 2004) e adsorver
preferencialmente agua, devido a seu carater hidrofilico (JUNIOR, 2010; RAO, 2000).

Na NBR 2133 (ABNT,1991) e determinado que o valor mdximo de umidade nos carvdes
pulverizados ndo deve ser superior a 8,0%. Os dois tipos de carvdes ativados em po utilizados
neste estudo apresentaram valores superiores a esta normativa. Mangueira (2014) menciona que
este parametro esta relacionado ao processo de ativacdo do carvao, que s6 se completa na etapa
de secagem realizado em estufa a 110°C entre 24 e 48 horas. Para Piza (2008) é a combinacéo
entre umidade superficial e a inerente do produto. No entanto, entende-se que a quantidade de
umidade também esta relacionada ao tempo de secagem e a incorporacdo pode acontecer
durante a etapa de fabricacdo, transporte e armazenamento.

Fernandes (2004) apontou que quanto menor é o teor de umidade, maior seré a eficiéncia
do carvao em seu processo adsortivo. Os valores encontrados para o teor de umidade e o teor
de cinzas dos carvdes ativados em pé sdo discrepantes dos encontrados na literatura da mesma
natureza (MAIA, 2021; PIZA, 2008). Segundo Jaguaribe et al. (2005), o teor de cinzas é um
indicador da qualidade do carvéo ativado e, geralmente, o do tipo comercial apresenta até 15%
de cinzas. Ramos et al. (2009), afirmam que um elevado teor de cinzas no carvéo ativado pode
impactar negativamente o potencial adsortivo do mesmo, e que a quantidade é influenciada pelo
método de ativacdo utilizado.

Tal fato é novamente observado nos teores de material volétil e de carbono fixo que sdo
influenciados principalmente pela temperatura. Para Costa (2011), altos teores de material
volatil implicam em menor teor de carbono fixo, e o inverso também ocorre, como pode ser
visto nos resultados encontrados para os dois tipos de carvdes neste estudo e comprovado com
os valores encontrados na literatura por MAIA (2021) e SOUZA et al. (2021).

Barcellos (2007) complementa afirmando que a quantidade de volateis impacta
diretamente na composicao estrutural do carvao, como: porosidade, diametro médio dos poros,
massa especifica e outras caracteristicas fisicas. Dessa forma, entende-se que a quantidade de
volateis indica indiretamente a disponibilidade dos poros do material, implicando diretamente
na sua capacidade adsortiva

De acordo a NBR 11834 (ABNT ,1991), o limite minimo do numero de iodo é de 600
mgl2/g para carvdes com uso em EstacBes de Tratamento de Agua. Desta forma, somente o
CAP1 atenderia a especificacdo minima exigida pela norma. A molécula de iodo corresponde
a um diametro de aproximadamente 0,27nm, e 0 numero de iodo esta relacionado com a
capacidade adsortiva do carvdo. Isto relaciona-se ao tamanho da molécula de iodo e a
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distribuicdo do tamanho dos poros dos carvées (MEZZARI et al., 2002). Pode-se indicar que o
CAP1, possivelmente, possui maior capacidade em adsorver moléculas organicas microporosas
em relacdo ao CAP2. Os valores encontrados do nimero de iodo para os carvdes ativados em
po deste estudo séo inferiores aos apresentados por Piza (2008), para carvao ativado em po de
mesma biomassa precursora, coco babacu, fornecido pela Tobasa. Aproximado ao valor
encontrado para 0 CAP2 na presente pesquisa, Loureiro (2012) encontrou valores proximos de
namero de iodo para o carvdo ativado em p6 de madeira, especificamente o Pinus.

Quanto a anélise elementar, os resultados obtidos para carbono, hidrogénio e nitrogénio
e arelacdo C/H estdo na mesma faixa de valores encontrados na literatura para carvoes ativados
em po de materiais semelhantes (MAIA, 2021; MOREIRA, 2015; TREVINO-CORDEIRO et
al., 2013). A relacdo C/H é utilizada para indicar o grau de aromaticidade dos materiais
(LOPES, 2013). Quanto menor € essa propor¢do, maior € a presenca de compostos aromaticos
(YUAN et al., 2013). O aumento na proporc¢ao de compostos aromaticos com a redu¢éo do teor
de oxigénio nos processos de pirdlise e a ativacdo de materiais para producédo de carvao ativado
séo bons indicadores da grande extensdo da carbonizagcdo (RAMOS et al., 2009).

A curva Termogravimétrica (TGA) mostrou que o CAP1 ndo resultou em eventos
individuais, ou seja, bem definidos como 0 CAP2, mas pode-se verificar por meio da diferenca
da perda de massa obtida com o teor de umidade o valor de 8,92% referente a degradacéo do
material organico. J& o CAP2 apresentou quatro eventos bem definidos: o primeiro
correspondente a perda de &gua associada as superficies interparticulas e intercamadas
(GHEMIT et al., 2019; TOMUL et al.,2019); o segundo evento, em torno de 357,48°C, pode
estar associado a degradacéo de resquicios de celulose e hemicelulose nédo pirolisada durante a
fabricacdo do carvédo; e os dois ultimos eventos, em temperaturas mais altas (627,19°C e
720,16°C), séo referentes aos grupos carboxilicos mais estaveis e tem relacdo com a degradacao
térmica da lignina e rearranjos da lignina (BREBU; VASILE, 2010; TOMUL et al., 2019;
YANG et al., 2007).

Adsorcdo em Carvao Ativado em Po

A partir dos resultados obtidos verificou-se que a dosagem de 5 mg/L do CAP1 (coco
babacu) ndo consegue remover a dosagem de 39,55 mg/L de ampicilina sddica no tempo
analisado de 5, 32,5 e 60 minutos, provavelmente devido a desconjugacdo de metabodlito
conforme relatado na literatura (L1 et al., 2022; TOMBOLA et al., 2019; TRAN et al., 2016;
VASSALLE et al., 2020). Observa-se, também, que o carvdo utilizado possui teor de umidade
superior a 10%, reduzindo sua capacidade adsortiva pela ocupacéo de seus poros por moléculas
de &gua, além das cinzas que prejudicam o processo de adsorcao pelo carater hidrofilico. Ja o
CAP2 (carvao vegetal comercial), na dosagem de 5mg/L conseguiu remover em média 18,32%
do farmaco na dosagem de 50 mg/L.

Analisando as maiores remocdes encontradas, observou-se que a dosagem de 27,50
mg/L consegue remover em torno de 30% do farmaco com ambos carvdes. Mesmo que 0 CAP2
tenha apresentado melhor remocéo com a dosagem de 50 mg/L, a dosagem de 27,50 mg/L tem
melhor custo-beneficio, pois além do aspecto econdmico, a eficiéncia de remogao nos tempos
de 5 e 60 minutos foram de 28,81% e 30,95%, respectivamente. Nota-se que o tempo de
adsorcdo de 32,5 minutos, foi o responsavel pelas maiores remocdes de ampicilina
sddica da agua neste estudo (48,73% com CAP1 e 38,12% com CAP2). Carvalho (2021)
analisou a degradacdo de 20 mg/L de ampicilina com carvao ativado de 10 a 210
minutos na dosagem de 10 g/L e determinou que o equilibrio de adsorcdo foi atingido
com o tempo de contato de 150 minutos, com remocédo aproximada de 43%, préximo
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ao encontrado na presente pesquisa. Com isso, entende-se que 32,5 minutos é um tempo
de contato suficiente para remover aproximadamente 40% da ampicilina sddica da agua.

A diferenca entre o percentual de remocdo da ampicilina com os carvdes ativados em
po (CAP1 e CAP2) pode estar relacionado com a capacidade de adsorc¢do, que é determinado
pelo numero de iodo. A NBR 2133 (ABNT, 1991), preconiza um limite minimo de 600 mg/g
do ndmero de iodo. O CAP1 atende a normativa, enquanto o CAP2 apresentou resultados
inferiores ao da referéncia. Com isso, entende-se que o primeiro carvdo possui uma melhor
capacidade adsortiva em relagdo ao segundo carvéo.

A partir da superficie de resposta gerada, observa-se que a capacidade de adsorcao do
CAP1 é maximizada para maiores valores de dosagem do carvdo, assim como relatado por
Ahmed; Theydan (2014). O aumento da dosagem do adsorvente atinge elevados percentuais de
remocao pelo aumento de sitios ativos disponiveis de carvao ativado (VALERIO FILHO et al.,
2021).

O tempo de contato também exerceu papel fundamental nos resultados de eficiéncia de
remocao. Neste estudo, verificou-se que as maiores remogdes foram alcancadas em tempos
inferiores a 45 minutos. No entanto, € possivel encontrar na literatura pesquisas que apontaram
remogdes de ampicilina na dosagem inicial de 50 mg/L, mas em tempos de contatos superiores
(240 e 300 minutos) dos analisados no presente estudo (SILVA, 2012, 2015).

Silva (2015) estudou a remocéo de ampicilina na dosagem de 50 mg/L em 300 minutos
de adsorcédo e pH = 6,0 em diferentes adsorventes. A autora variou a dosagem dos adsorventes
entre 10 e 140 mg e encontrou maior remocao (70%) com 100 mg de argila montmorilonita
funcionalizada. Para os outros adsorventes a remocdo obtida foi abaixo de 50%. Em 2012,
analisou a adsorcdo de ampicilina também na dosagem de 50 mg/L em carvao ativado obtido
da casca de coco, atingindo percentuais de 96,64% de capacidade de adsorcdo apds um tempo
de contato de 240 min. O tempo de adsorcao utilizado por esta autora foi maior que o adotado
no presente estudo; porém, de acordo o diagrama de faces centradas, o tempo de 32,5 minutos
foi o que melhor correspondeu a remocdo de ampicilina da agua com o carvao ativado em pé
de coco babagu (CAP1) entre os tempos analisados na pesquisa.

Nazari et al. (2016) afirmam que a remocdo do poluente é proporcional a concentracdo
de carvéo na solucdo. Isso pode acontecer, pois quanto maior for a quantidade de adsorvente
maior ¢ a area superficial e a presenca de sitios ativos. Matsui et al. (2011) expuseram que a
area de superficie externa especifica disponivel em adsor¢édo com uso do carvao ativado em p6
€ maior em comparagdo com o carvao ativado granulado, pois as particulas adsorventes sao
menores. Dessa forma, entende-se que o aumento da dosagem do CAP1 (coco babagu) pode
elevar os percentuais de remocéao da ampicilina mantendo o mesmo tempo de contato.

CONSIDERACOES FINAIS

A ampicilina sédica é um dos trinta antibiéticos mais consumidos no estado do
Tocantins e em Palmas — TO, tanto na rede privada como na rede publica, e pode ser uma
possivel fonte de contaminagdo em recursos hidricos a partir dos efluentes domésticos.

Os carvoes ativados (CAP1 e CAP2) apresentaram teores de umidade e de cinzas acima
do padrao exigido para adsorcdo de impurezas no tratamento de &gua em abastecimento publico,
0 que prejudica a capacidade adsortiva dos mesmos.

Os teores de carbono fixo, materiais volateis e 0s percentuais dos teores de carbono,
hidrogénio e nitrogénio do CAP1 (coco babacu) e do CAP2 (madeira) estdo dentro dos valores
encontrados na literatura para carvdoes da mesma natureza, determinando 0s materiais
carbonéceos como bons adsorventes.
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Pela andlise termogravimétrica (TGA) foi possivel observar etapas de evaporacao da
agua superficial, seguida da degradacao da celulose, hemicelulose e lignina, etapas de uma boa
ativacdo dos materiais carbonaceos.

Somente o CAP1 atendeu o limite minimo do nimero de iodo especificado pela NBR
2133 para carvdes com uso em EstacBes de Tratamento de Aguas; assim, entende-se que,
possivelmente, o CAP1 possui maior capacidade em adsorver moléculas organicas
microporosas em relagédo ao CAP2.

A dosagem de 27,50 mg/L foi a que apresentou melhores niveis de remoc¢éo na maioria
dos ensaios.

O CAP1, produzido a partir do epicarpo do coco babagu, apresentou caracteristicas
adsorventes para a ampicilina sédica em agua sintética.

Trabalhos futuros sdo necessarios visando otimizar as condi¢des de operacdo em caso
de matrizes aquosas reais, como detectar a preseca e concentracdo dos antibioticos em areas
proximas as ETE’s/ETA’s, comparar se os antibioticos mais consumidos sdo aqueles que estao
na &gua em meio natural, além de testar sob outras condi¢des (concentracdes de carvdo, tempo
de contato, carvéo granular em filtro) a remocao de ampicilina em agua preparada ou natural.
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7 CONCLUSOES

A pesquisa delimitou os antibidticos de maior consumo no Estado Tocantins
(AssociacOes, Cefalexina, Amoxicilina, Azitromicina e Levofloxacino) e no municipio de
Palmas — TO (Ceftriaxona, Associagdes, Cefalexina, Amoxicilina e Clindamicina), para que
possam ser micropoluentes representativos em estudos experimentais de tratamento na regido.

A quantificacdo do consumo de Ampicilina, no estado Tocantins e no municipio de
Palmas-TO, mostra que este antibidtico é um dos trintas mais consumido tanto na rede privada
como na rede publica, pertence a mesma classe da Amoxicilina e pode ser uma possivel
evidencia de contaminacdo em recursos hidricos.

Seguindo os critérios adotados para o protocolo da revisdo sistematica realizada, a
adsorcdo com carvao ativado foi a técnica de remogdo individual mais utilizada nos artigos
selecionados e a terceira mais utilizada quando considerados somente os estudos que abordaram
0s antibioticos mais consumidos em Palmas — TO. Portanto, demonstra-se como uma técnica
viavel e eficaz para a remogao de antibidticos, além do alto custo-beneficio.

Os carvoes ativados (CAP1 e CAP2) apresentaram teores de umidade e de cinzas acima
do padréo exigido para adsorcao de impurezas no tratamento de &gua em abastecimento publico,
0 que prejudica a capacidade adsortiva dos mesmos;

Os teores de carbono fixo, materiais volateis e 0s percentuais dos teores de carbono,
hidrogénio e nitrogénio do CAP1 (coco babacgu) e do CAP2 (comercial) estdo dentro dos valores
encontrados na literatura para carvoes da mesma natureza;

Pela analise termogravimétrica (TGA) foi possivel observar etapas de evaporacdo da
agua superficial, seguida da degradacdo da celulose e hemicelulose, seguida da degradacdo da
lignina.

Somente o CAP1 atendeu o limite minimo do numero de iodo especificado pela NBR
2133 (ABNT, 1991b) para carvdes com uso em EstacBes de Tratamento de Aguas; assim,
entende-se que o CAP 1 possui uma possivel maior capacidade em adsorver moléculas
organicas microporosas em relagdo ao CAP 2;

A dosagem de 5 mg/L do carvéo ativado em p6 1 (CAP 1) ndo conseguiu remover a
dosagem de 50 mg/L de ampicilina sddica nos tempos analisados, enquanto o CAP 2 apresentou
remocoes;

A dosagem de 27,50 mg/L foi a que apresentou melhores niveis de remoc¢éo na maioria

dos ensaios;
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Baseado nos tempos de contato testados no presente estudo, 32,5 minutos seria
suficiente para remover entre 38,00-48,00% de ampicilina sddica da agua.

O carvao ativado em po produzido a partir do epicarpo do coco babacu apresentou
caracteristicas adsorventes para a ampicilina e, portanto, pode ser utilizado como alternativa
para 0 carvio ativado comercial e para Estagdes de Tratamento de Agua (ETA’s) e Estagdes de

Tratamento de Esgoto (ETE’s).
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