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RESUMO

A contaminacdo de aguas por antibioticos, como o sulfametoxazol (SMX) e a
sulfadiazina (SDZ), tornou-se uma questéo critica devido a sua contribuicdo para o
desenvolvimento de resisténcia bacteriana. Este estudo buscou avaliar a eficiéncia do
biochar de borra de café e da zedlita na sorcdo desses antibioticos em colunas de
areia sob condi¢fes saturadas, além de caracterizar os parametros de transporte com
0 uso de brometo de potassio (KBr) como tracador inerte. Inicialmente, as colunas
foram saturadas com uma solucéo de cloreto de célcio (CaCl2), e o tracador KBr foi
injetado para determinar os parametros hidrodispersivos, como o coeficiente de
disperséo (D) e o fator de retardo (R). A recuperacao praticamente completa do KBr
confirmou o comportamento conservador do tragador, sem interag&o significativa com
0 biochar ou a zeolita. Esse dado validou a adequacdo do tracador para a
caracterizacdo do sistema, assegurando que o transporte observado para 0s
antibidticos foi exclusivamente devido as propriedades dos adsorventes. Apés a fase
com o tracador, pulsos de antibiéticos SMX e SDZ foram introduzidos nas colunas
para avaliar a sorcdo pelos dois materiais. Os dados experimentais foram ajustados
ao modelo de Conveccao-Dispersdo (CDE), que revelou um comportamento
predominantemente convectivo nos dois casos, com coeficientes de disperséo
elevados e pouca retencao dos antibiéticos. O biochar apresentou um fator de retardo
levemente superior em relagdo a zedlita, indicando uma maior interacdo com 0s
compostos. Contudo, essa diferenca foi insuficiente para garantir uma sorcao
eficiente, ja que ambos os materiais demonstraram baixa capacidade de retencéo dos
contaminantes. Conclui-se que, nas condi¢des avaliadas, o biochar da borra de café
e a zeolita ndo foram eficazes na remocao dos antibiéticos SMX e SDZ. A aplicacéo
do tracador KBr confirmou o comportamento convectivo do sistema, e os resultados
indicam a necessidade de explorar novos materiais adsorventes ou modificagdes nos
existentes para otimizar a remocao de contaminantes emergentes em sistemas de
tratamento de agua.
Palavras-chave: Antibioticos emergentes; Contaminacdo hidrica; Modelos de

transporte; Sor¢cao em colunas.



ABSTRACT

The contamination of water by antibiotics such as sulfamethoxazole (SMX) and
sulfadiazine (SDZ) has become a critical issue due to their contribution to the
development of bacterial resistance. This study aimed to evaluate the efficiency of
coffee ground biochar and zeolite in adsorbing these antibiotics in sand columns under
saturated conditions, as well as to characterize the transport parameters using
potassium bromide (KBr) as an inert tracer. Initially, the columns were saturated with
a calcium chloride (CaClz) solution, and KBr was injected to determine hydrodynamic
dispersion parameters such as the dispersion coefficient (D) and the retardation factor
(R). The near-complete recovery of KBr confirmed its conservative behavior, with no
significant interaction with the biochar or zeolite. This validated the tracer’s suitability
for system characterization, ensuring that the observed antibiotic transport was solely
due to the properties of the adsorbents. Following the tracer phase, pulses of SMX and
SDZ were introduced into the columns to assess adsorption by both materials. The
experimental data were adjusted to the Convection-Dispersion (CDE) model, which
revealed a predominantly convective behavior in both cases, with high dispersion
coefficients and low antibiotic retention. The biochar showed a slightly higher
retardation factor compared to the zeolite, suggesting greater interaction with the
compounds. However, this difference was insufficient to ensure effective adsorption,
as both materials demonstrated low contaminant retention capacity. In conclusion,
under the evaluated conditions, coffee ground biochar and zeolite were ineffective in
removing SMX and SDZ antibiotics. The application of KBr confirmed the system’s
convective behavior, and the results suggest the need to explore new adsorbent
materials or modify existing ones to optimize the removal of emerging contaminants in
water treatment systems.
Keywords: Column adsorption; Emerging antibiotics; Transport models; Water

contamination.
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1 INTRODUCAO

Dentre os recursos naturais, a agua desempenha um papel indispensavel a
vida. Por muito tempo ela foi considerada um recurso inesgotavel, e isso contribuiu
para seu uso irracional e sua ma gestdo, fazendo com que, atualmente, nem todos os
brasileiros tenham acesso a agua de boa qualidade.

O Brasil tem uma das maiores reservas de agua do planeta, mas, atualmente,
mananciais para abastecimento publico de grandes centros urbanos vém recebendo
esgotos domesticos e efluentes industriais sem tratamento adequado.

Diante disso, o despejo de efluentes sem tratamento esta se tornando um dos
problemas ambientais mais urgentes do momento. A qualidade de vida da populacéo
€ prejudicada pela disposicédo irregular de efluentes, que também tem impactos
negativos diretos na salde, por apresentarem substancias perigosas para a
populacao.

Em cada residéncia, e nos centros de saude, medicamentos, itens de higiene
e cosméticos sdo descartados no esgoto. A enorme quantidade de substancias
farmacéuticas despejadas no esgoto domeéstico tornou-se um desafio quando seus
produtos de transformacdo comecaram a ser detectados em areas distantes,
evidenciando a grande disseminacéo através dos cursos d'agua. Com o crescimento
populacional, essas substancias tornaram-se cada vez mais presentes no ambiente e
ja chamam a atencdo das autoridades de saude publica, pois a agua tratada,
considerada segura para consumo humano e irrigacdo agricola, tem mostrado
concentragbes crescentes desses residuos, conhecidos como “contaminantes
emergentes”. Embora ndo aparentem toxicidade imediata, ha suspeitas de que esses
contaminantes possam estar relacionados a diversos problemas, tanto para a saude
humana quanto para os ecossistemas, afetando a reproducdo, a fisiologia e o
desenvolvimento dos seres vivos.

Dentre as diversas substancias nocivas, encontra-se os farmacos, que mesmo
em baixas concentragfes, podem contaminar o ambiente aquatico. Em geral,
comprimidos, capsulas e xaropes sao descartados inadequadamente e poluem as

aguas de mananciais, em vez de serem retornados as farmacias ou outros locais
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especializados na venda de medicamentos. As principais rotas de contaminacéo dos
antibidticos ao meio ambiente sédo oriundas da utilizacdo deliberada, seja por via oral
ou por meio de injecdo, na qual a parcela do medicamento ndo aproveitada pelo
organismo é eliminada por excrecao, além do descarte de medicamentos vencidos ou
qgue ja ndo sao mais utilizados no esgoto ou lixo comum (CARVALHO et al., 2009).
Apoés sua chegada a rede de esgoto, a agua que contém os residuos do farmaco é
enviada para estacdes de tratamento de esgoto, onde néo € tratada para neutralizar
esses compostos quimicos sendo despejada em um manancial, onde é considerada
agua de esgoto tratada. Em seguida, as estacdes de tratamento coletam a agua que
contém medicamentos, pesticidas e horménios e a transformam em agua potavel, sem
nenhum tipo de tratamento especifico para remover 0s compostos quimicos presentes
nela. Finalmente, essa agua é considerada potavel e é distribuida para a populacao,
embora contenha tracos desses compostos que nao foram removidos totalmente.

Logo, ha uma necessidade de desenvolver tecnologias eficazes que impecam
a disposicdo de farmacos no meio ambiente, evitando a contaminacdo, pois o
langcamento de antibidticos, por exemplo, pode levar ao surgimento de superbactérias.
Os processos de atenuacao natural que usam adsorventes minerais e organicos
complementam os sistemas de tratamento convencionais. Isso cria uma etapa
adicional conhecida como Barreiras Reativas Permeaveis (BRP) (POWELL et al.,
1998; SANTONASTASO et al., 2016; SANTONASTASO et al., 2018).

Barreiras reativas permeaveis sdo utilizadas quando uma pluma de
contaminagao de proporgoes limitadas € mobilizada pelo fluxo d’agua subterraneo
(DANIEL, 1993). A barreira, geralmente vertical, é construida de forma a interceptar a
pluma de contaminacdo. Esta, ao transpor a barreira, interage fisico-quimicamente
com o material reativo, de forma que a carga de contaminantes seja reduzida a niveis
aceitaveis ou controlaveis (TAZIOLI et al., 2002; GUSMAO et al., 2004). A principal
vantagem das barreiras reativas permeaveis consiste em sua natureza passiva para
o tratamento in situ de contaminantes (SUTHERSAN, 1997).

Barreiras reativas permeéaveis normalmente séo constituidas de carvéo ativado,
por este ser material poroso, com grande area superficial especifica podem resultar
em aplicacdes bem-sucedidas na remediagéao in situ de solos contaminados. Este tipo
de material possui propriedades de sor¢cdo que tém sido utilizadas industrialmente
para purificacdo e eliminacdo de componentes toxicos em fases liquidas e gasosas,

além do emprego em reacdes de catalise. Carvoes ativados podem ser produzidos a
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partir de varios materiais, tais como: materiais lignoceluldsicos diversos e carvao
vegetal (“char”).

Devido ao alto custo de implementacao de carvdes ativados nessas barreiras
permeéveis, o presente trabalho visa mostrar uma alternativa de substituir o carvao
por materiais mais baratos. Neste sentido, estudos vém sendo conduzidos e 0s
resultados tém mostrado que a zedlita e o biochar se comportam como bons
adsorventes de contaminantes.

As zeolitas séo aluminossilicatos cristalinos hidratados que podem ser
encontrados naturalmente ou produzidos artificialmente e apresentam uma estrutura
tridimensional coordenada por tetraedros TO4 (T = Si, Al, B, Ge, Fe, P e Co). Os
atomos de oxigénio compartilhados nos vértices dos tetraedros 0os conectam uns aos
outros (AMEH et al., 2017).

Atualmente as zedlitas sao utilizadas como trocadores ibnicos em detergentes,
adsorventes, separacdo de gases, agricultura, horticultura e principalmente nas
industrias de refino do petréleo e petroquimica. (MAESEN e MARCUS, 2001).

Por definicdo, biochar € uma matriz heterogénea, rica em carbono aromatico e
elementos minerais presentes em suas cinzas, produzido pela pirélise de biomassa
obtida por critérios sustentaveis, mediante tecnologias limpas e sob condicdes
controladas. E um material de baixo custo que vem demostrando um potencial
promissor na remoc¢ao de contaminantes organicos e inorganicos (XU et al., 2012; LU
et al., 2014).

As propriedades do biochar dependem da biomassa de que ele é feito. No
presente estudo foi utilizado a borra do café por existir poucos trabalhos que utilizaram
essa biomassa na fabricagdo do biochar e por ser um residuo encontrado facilmente
em nosso pais, sendo o Brasil, segundo a Organizacao Internacional do café (OIC), o
maior produtor de café do mundo, e o segundo maior consumidor, se tornando a
segunda bebida mais consumida, atras apenas da agua.

Os antibioticos sdo uma classe importante de medicamentos, e devido a sua
atividade biologica especifica, sédo causadores de um impacto ambiental significativo.
A presenca desses farmacos no meio ambiente, chamou atengéo a partir da década
de 70, mas somente em meados dos anos 90, com a intensificacdo do uso desses
medicamentos e o desenvolvimento de novas tecnologias de analise, que a sua
presenca passou a causar uma certa preocupacao. Isso se deu pelo fato de que varios

desses compostos foram encontrados em efluentes de Estacdes de Tratamento de
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Esgotos (ETEs) e em 4guas superficiais e subterraneas em concentragdes na faixa
de yg L*e ng L'* em varios paises (ANDREOZZI et al., 2004; LONGHIN, 2008; MELO
et al., 2009; COSTA JUNIOR et al., 2014; LOPES, 2014).

As sulfonamidas (SAs) representam uma das classes de antibidticos mais
utilizados na medicina humana e veterinaria (HU; ZHOU; LUO, 2010; KWON et al.,
2011; ZHANG et al., 2017), sendo a sulfadiazina (SDZ) e o sulfametoxazol (SMX)
representantes da classe das SAs com maiores concentragbes no meio ambiente
(YAN et al., 2013), equivalentes a 17 ng-L"* de SDZ (KUMMERER, 2009) e 1,1 ugeL?
de SMX em aguas subterraneas (BARNES et al., 2008).

Na literatura ha diversos trabalhos sobre o uso do biochar e da zedlita usados
como fontes alternativas na sor¢do de antibiéticos. Como Vasconcelos (2024), onde o
biochar da borra de café se mostrou mais eficiente na adsor¢cdo do diclofenaco
comparado com a zedlita. Gustavo Junior (2022) também estudou a eficiéncia do
biochar de cana-de-acucar no transporte de potassio mostrando que o biochar foi um
importante aliado no processo de melhoria da qualidade fisico-quimica do solo. Rabelo
(2018) mostrou que SDZ oferece risco real de contaminagéo das aguas subterraneas,
uma vez que a sua adsorcao é baixa. Silva (2024) estudou o comportando do SDZ
num biochar da borra de café ativado com acido sulfarico € umadsorvente promissor
para remocao de sulfadiazina das aguas superficiais e subterraneas.

Através das pesquisas pdde-se observar que os estudos se limitavam a injecédo
de apenas um contaminante. Diante do exposto, o presente trabalho teve como
objetivo verificar a capacidade de sorcdo do biochar produzido a partir de borra de
café e zedlita a aplicacédo simultanea dos antibiéticos SMX e SDZ, uma vez que eles

representam uma série ameaca a vida humana se dispostos no meio ambiente.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Avaliar a capacidade do biocarvdo de borra de café e zedlita, acondicionados em

colunas de lixiviacdo, em condi¢cdes saturadas, em sorver simultaneamente o0s

antibidticos sulfametoxazol (SMX) e sulfadiazina (SDZ).

2.2 Objetivos Especificos

e Obter os parametros de transporte dos antibidéticos SMX e SDZ, a partir das
solucdes das equacBes matematicas dos modelos dispersivos-convectivos,
utilizando as curvas de eluicdo dos antibidticos nas colunas de biocarvao e
zedlita.

e Comparar a eficiéncia de sorcédo do biocarvdo de borra de café e zedlita aos
antibiéticos SMX e SDZ.



19

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Saneamento no Brasil

Segundo a Organizacdo Mundial de Saude (OMS), saneamento € o controle de
todos os fatores do meio fisico do homem, que exercem ou podem exercer efeitos
nocivos sobre o bem-estar fisico, mental e social. De outra forma, pode-se dizer que
saneamento caracteriza o conjunto de acdes socioecondmicas que tém por objetivo
alcancar Salubridade Ambiental.

Os avancos nos servicos de saneamento basico oferecidos iniciaram-se com a
chegada da familia Real em 1808, quando foram criadas leis com o objetivo de
fiscalizar os portos, dificultando a entrada de navios com pessoas que estivessem
doentes. O Brasil foi um dos pioneiros na implantacdo de redes de coleta para
escoamento da agua da chuva. No entanto, o sistema foi instalado apenas na cidade
do Rio de Janeiro, atendendo assim unicamente a area da cidade onde se instalava a
aristocracia (CAVINATTO, 1992).

O abastecimento de agua primeiramente era feito através de chafarizes e
fontes proprias, sendo as vilas as responsaveis pela captacdo e distribuicdo das
aguas, neste periodo o processo de coleta de lixo era feito pelas familias (SOUZA,
2009).

Em 1750, durante o governo de Gomes Freire de Andrade, foram construidos
0s Arcos de pedra e cal do aqueduto conhecidos como Arcos da Lapa (HERMANN,
2012). Em 1864, na cidade do Rio de Janeiro foi concluida a instalacdo da primeira
rede de esgoto (AZEVEDO NETTO, 1959).

Embora tenham sido realizadas obras de abastecimento e esgotamento
sanitario, essas eram insuficientes pois abrangiam apenas os grandes centros
urbanos, devido a falta de servigcos para as pequenas populacdes, 0s servicos de
infraestrutura passaram a ser feitos através de concessao a iniciativa privada, bem
como os servicos de dgua e esgotos (SILVA, 1998).

A partir do avango, avanco das epidemias trazidas da Europa, tornou-se
necessario uma maior vigilancia sanitaria. Como resultados, o primeiro Codigo
Sanitario do Estado de Sao Paulo foi promulgado em 1894, com 520 artigos, reunindo
as normas de higiene e satde publica (SAO PAULO, 1894; MIRANZI et al., 2010).
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Uma infraestrutura sanitaria exerce influéncia direta na realidade da saude
publica e nas condi¢cGes de vida das populacdes, principalmente quando se trata de
paises em fase de desenvolvimento, em que doencas infecciosas representam indices
preocupantes de mortalidade, evidenciando, a vulnerabilidade dos sistemas de
saneamento (DANIEL et al., 2001).

Atualmente o saneamento basico no Brasil € um direito assegurado pela
Constituicdo e pela Lei n°. 11.445/2007. Esse €é definido como o conjunto dos servicos,
infraestrutura e instalacdes operacionais de abastecimento de agua, esgotamento
sanitério, limpeza urbana, drenagem urbana, manejos de residuos sélidos e de aguas
pluviais.

A Organizacgao das Nagdes Unidas (ONU) reconhece como essencial e como
direito humano o acesso a 4gua e ao saneamento quando declara — por meio da
Resolucado 64/292, em sua Assembleia Geral, realizada no dia 28 de julho de 2010 —
ser “fundamental para o gozo pleno da vida e de todos os outros direitos humanos”
(MILARE e MILARE, 2020).

Mesmo com o amparo legal e sua importancia para a saude e para o meio
ambiente, no que se refere a saneamento béasico, o Brasil estd distante do ideal,
existindo um déficit de acesso domiciliar aos servicos de saneamento no pais. De
acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010),
apenas 55% dos municipios possuem coleta de esgoto sanitario, e 28% contam com
sistema de tratamento de esgoto (DANTAS et al., 2012).

Segundo a Agéncia do Senado 2023 pelo menos metade da populacédo sofre
com problemas de saneamento basico. Dados oficiais indicam que 40 milhdes de
familias ndo tém sequer um banheiro dentro de casa. E dados do Sistema Nacional
de Informacdes sobre Saneamento indicam mais de 100 milhdes de brasileiros sem
acesso a coleta de esgoto e 35 milhdes sem agua tratada.

De acordo com Heller (2014), relator especial das Na¢des Unidas para o direito
humano a agua e ao saneamento, destacou a desigualdade no acesso ao
saneamento basico no Brasil. Ele apontou que as popula¢cfes mais vulneraveis, como
moradores de favelas e areas rurais, sdo as mais afetadas pela falta de servicos de
saneamento. Nesse sentido, ele defendeu a implementacdo de politicas inclusivas e
equitativas.

A cobertura de saneamento basico no Brasil ainda € extremamente precaria,

apesar de uma pequena melhora nos ultimos anos. Isso significa que os setores


http://www.tratabrasil.org.br/lei-do-saneamento
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publico e privado precisam fazer mais para corrigir o déficit. O Marco Legal do
Saneamento Béasico (Lei 14.026/2020) prevé que 0s servigos sejam universalizados
até 2033, garantindo que 99% da populacao tenha acesso a abastecimento de agua

e 90%, a coleta e tratamento de esgoto.

Tabela 1: Estrutura de Saneamento Basico

Ano 2000 Ano 2010 Ano 2022
Sudeste 81% 85,7% 90,7%
Sul 62% 70,4% 83,9%
Centro-Oeste 40,2% 50,7% 73,4%
Norte 33,5% 31,1% 46,4%
Nordeste 36% 43,2% 58,1%
Brasil 59,2% 64,5% 75,7%

Fonte: Censo 2022/IBGE

A maioria das cidades brasileiras adotam o0 seguinte processo de tratamento
do esgoto: a primeira etapa do processo de tratamento de efluentes é o tratamento
preliminar do esgoto bruto que chega na estacdo de tratamento. Nesta etapa, 0s
grandes sdlidos, como galhos e folhas, sdo removidos do esgoto. Isso é feito usando
telas e grades. Seguindo para o tratamento primario onde os sélidos em suspensao
mais finos séo retirados da agua neste ponto. Isso é feito por meio da sedimentacao.
A 4gua é deixada descansar em grandes tanques. No fundo desses tanques, 0s
sélidos se depositam. A terceira etapa é o tratamento secundario, nesta etapa, a
matéria organica dissolvida é removida da agua. Isso € feito usando um processo
chamado biodegradacdo. Os microrganismos sao usados para quebrar a matéria
organica em compostos mais simples. O tratamento terciario é a Ultima etapa, neste
ponto, todos os poluentes sdo removidos da agua, alguns tipos de tratamento sao:
filtracdo, desinfeccdo e cloracdo, dependendo do tipo da ETE. Apds isso o efluente

tratado € destinado a um corpo hidrico mais préximo daquela localidade.
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Figura 1: Percurso do Esgoto bruto

Caixa Decantador Tratamento Decantador ‘ —

de Areia Primario sacundario Secundario

Fonte: Autor,2024

EFLUENTE FINAL
ESGOTO TRATADO

Figura 2: Etapas de tratamento
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3.2 Processo de Filtracéo (Barreiras Reativas Permeéveis)
Os restos de medicamentos, ao serem descartados de forma inadequada

conforme mostrado na Figura 3, podem atingir os mananciais, formando zonas de
contaminacao que, se nao forem contidas e/ou tratadas, tém o potencial de poluir o
meio ambiente. Uma alternativa é através do processo de filtragdo no tratamento
terciario de ETEs, onde podem ser utilizadas barreiras reativas permeaveis (BRPS).
Essa técnica envolve a purificacdo das dguas contaminadas, por meio da introducéo
de um material reativo, reduzindo a carga de contaminantes a um nivel seguro para o
meio ambiente. As BRPs séo projetadas para serem mais permeaveis do que o lencol
freatico em questdo, permitindo que a agua subterranea flua facilmente através da

estrutura sem alterar significativamente a hidrologia local (SANTOS et al., 2020).

Figura 3- Meios de entrada dos farmacos no meio ambiente
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Fonte: Araujo et al, 2010

E necessario utilizar meios reativos adequados nas Barreiras Reativas
Permeaveis (BRPs) que sejam compativeis com o ambiente subterraneo, de modo a
nao serem fonte de contaminacdo por si mesmos, nem desencadear reacdes
guimicas indesejadas ao interagirem com os componentes da pluma contaminante.

Segundo Lourenco, Cardoso e Mateus (2010), existem diferentes tipos de
meios reativos que podem atuar na contaminac&o por meio de sor¢ao ou reacgdes de
redox, que envolvem um doador e um receptor de elétrons. A sorcdo em materiais de
carbono é uma técnica estabelecida e eficaz, comumente utilizada no tratamento de
aguas residuais. O carvao ativado € um dos adsorventes mais utilizados para a
remocao de poluentes em baixas concentracdes, devido a sua grande area superficial

e volume de poros, além da possibilidade de regeneracéo
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Madeira, carvao, lignina, cascas de coco e outros materiais carbonaceos
podem ser usados para produzir carvdo ativado. O carvao € geralmente usado em
forma de pé (carvéo ativado em p0d) ou granular (carvao ativado granular). Uma das
razdes pelas quais o carvao ativado ndo pode ser usado em larga escala € o alto custo
de producédo, que limita sua utilizagdo no tratamento de aguas residuais. Como
resultado, ha uma demanda crescente por adsorventes baratos, renovaveis,
principalmente naturais e acessiveis localmente.

A utilizagdo do biochar como filtro na remogdo de medicamentos tem sido
objeto de pesquisas (SCHILLO, 2020; CARVALHO et al., 2021; XIE, 2023). Como
resultado, a biomassa estudada € transformada em biocarvdo. No entanto, €
necessario realizar uma selecdo de precursores antes de transformar a biomassa em
biocarvao. Isso ocorre porque cada biomassa tem uma composicao diferente e reage
de forma diferente quando carbonizada. Existem evidéncias de que a biomassa ou
matéria-prima da madeira de eucalipto, bem como a casca de café, podem ser usadas
como biochar (VEIGA et al., 2017; CARVALHO et al., 2021).

A zedlita € um material mineral muito usado no tratamento de agua e efluentes,
principalmente no setor industrial, ela ajuda a melhorar a turbidez e o sabor da agua,
e eliminando odores e alteracfes de cor dos efluentes. Conhecida por sua estrutura
porosa, ela permite que ions e moléculas sejam adsorvidos seletivamente. A zedlita é
util para uma variedade de aplicacdes, incluindo remocéo de poluentes e purificacao
de &gua, catdlise e amaciamento de agua em detergentes. Elas funcionam como
filtros, removendo substancias prejudiciais da agua e a preparando para uso em
processos industriais, agronegocios ou consumo humano (FUGARO, IZIDORO e
ALMEIDA, 2005).

3.3 Contaminantes Emergentes

A expressao “contaminantes emergentes” € uma alusao aos produtos téxicos
gue néo sao removidos ou eliminados pelos processos tradicionais de tratamento de
agua para consumo humano. Entre eles, estdo os horménios enddgenos, horménios
sintéticos, anticoncepcionais, farmacos de diversas composigdes, alguns deles (e.g.
anticoncepcionais, analgésicos, antibidticos e antidepressivos) (NASCIMENTO,
ARAUJO e ALVAREZ, 2015) e que podem ser prejudiciais a diferentes organismos
(LIU et al., 2018; POMATI et al., 2008).
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A entrada dos farmacos no ambiente aquatico ocorre, principalmente, por meio
da disposicéo irregular de esgotos domésticos e industriais, e até mesmo por
intermédio dos efluentes tratados nas esta¢cdes de tratamento de esgoto, as quais ndo
necessariamente sio capazes de remover esses compostos (KUMMERER, 2008;
NODLER et al., 2011; AQUINO, BRANDT e CHERNICHARO, 2013; ARPIN-POINT et
al., 2016).

Os estudos sobre contaminantes emergentes (CE) se tornaram mais comuns
no pais, devido ao numero crescente de geracdo desses produtos, e posteriormente
descarte ou eliminagdo no meio ambiente, principalmente nos cursos d’agua. Por se
tratar de estudos recentes, ainda ha caréncia de dados referentes a sua ocorréncia
em matrizes ambientais brasileiras.

Os contaminantes emergentes sao ainda pouco conhecidos em relacdo a sua
presenca, impacto e tratamento (GIL et al., 2012). Segundo o professor Eduardo
Bessa Azevedo, do Instituto de Quimica de S&o Carlos (IQSC) da USP, o Brasil ainda
nao possui uma legislacdo que determine quantidades seguras desses contaminantes
na 4gua. O Professor ainda enfatiza que “sao substéancias encontradas em pequenas
concentragbes, mas que, se consumidas por anos, podem trazer algum risco” (Jornal
da USP, 2019).

Esses compostos sao provenientes, em sua grande maioria, de residuos de
atividades domésticas, industriais, agricolas e do uso de produtos farmacéuticos e de
cuidados pessoais como demonstrado na Figura 03. Tais espécies, apesar de ditas
emergentes, ndo sado0 necessariamente recentes, mas dada a sua faixa de
concentracao relativamente baixa nas matrizes em que sdo detectadas, vém sendo
estudados de forma mais intensa apenas nas Ultimas décadas, devido ao avanc¢o das
tecnologias analiticas disponiveis (BILA e DEZOTTI, 2007; BARRIOS-ESTRADA et
al., 2018).


https://www.ecodebate.com.br/2019/07/25/contaminantes-emergentes-dificeis-de-remover-nas-estacoes-de-tratamento-de-agua-farmacos-cosmeticos-e-outros-compostos-contaminam-recursos-hidricos/
https://www.ecodebate.com.br/2019/07/25/contaminantes-emergentes-dificeis-de-remover-nas-estacoes-de-tratamento-de-agua-farmacos-cosmeticos-e-outros-compostos-contaminam-recursos-hidricos/
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Figura 4: Rotas de contaminacdo de ambientes aquaticos por CPEs
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Fonte: Alves, 2021

Dentre os produtos farmacéuticos, os antibiéticos sdo uma classe importante
de medicamentos, e devido a sua atividade biologica especifica, sdo causadores de
um impacto ambiental significativo. A presenca desses compostos no meio ambiente,
chamou atencédo a partir da década de 70, mas somente em meados dos anos 90,
com a intensificagdo do uso desses medicamentos e o desenvolvimento de novas
tecnologias de andlise, que a sua presenca passou a causar uma certa preocupacao.
Isso se deu pelo fato de que varios desses compostos foram encontrados em efluentes
de Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETEs) e em &guas superficiais e
subterraneas em concentracdes na faixa de pg L* e ng L' em véarios paises
(ANDREOZZI et al., 2004; LONGHIN, 2008; MELO et al., 2009; LOPES, 2014; COSTA
JUNIOR et al., 2014).

3.4 Os Antibidticos Sdz e Smx
A Sulfadiazina (SDZ) é um antibi6tico pertencente a classe das sulfonamidas,

usado principalmente no tratamento de infec¢cdes bacterianas. Ela atua inibindo a
sintese de acido folico nas bactérias, o que € essencial para a sua multiplicacéo e
sobrevivéncia. E comumente usada em combinagdo com outros medicamentos para
tratar toxoplasmose, uma infecgéo parasitaria, e pode ser utilizada no tratamento de

infeccbes do trato urinario e outras infeccbes bacterianas. Como todas as
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sulfonamidas, a sulfadiazina pode causar efeitos colaterais e reagfes alérgicas em
algumas pessoas.

Desenvolvida na década de 1930, € um dos trés farmacos utilizados no
tratamento da toxoplasmose. Praticamente insolivel em agua (BRASIL, 2010b), ndo
é disponivel em forma farmacéutica liquida de facil administragdo, apenas como
comprimidos de 500 mg, dose convencional para adultos, dificultando tratamento
desse grupo especifico (GLASS; HAYWOOD, 2006).

O sulfametoxazol é um antibidtico bacteriostatico que pode agir sozinho ou na
forma combinada, quando esta associado ao trimetoprima, em uma razao de 5:1,
obtendo efeito sinérgico minimizando o desenvolvimento de estirpes resistentes.
Dessa forma, ele é utilizado na atividade pecuéaria para o tratamento em amplo
espectro para infecgfes intestinais e respiratorias, tais como: DCR (doenca crbnica
respiratéria), colibacilose, pasteureose, tifo aviario, purolose, coriza infecciosa,
infecccdes primarias e secundarias, purulentas ou ndo (BARROS, 2016). Apesar de
ser eficaz, o uso de sulfametoxazol pode causar efeitos colaterais, como reacdes
alérgicas, problemas gastrointestinais, e, em casos raros, efeitos mais graves como
sindrome de Stevens-Johnson e agranulocitose. Por isso, é importante o
acompanhamento médico durante o tratamento com este medicamento.

O SMX apresenta alta absorcdo e excrecdo, podendo causar cristaliria
(presenca de cristais na urina) quando sua forma acetilada (N4-acetilsulfametoxazol)
encontra-se em altos niveis (COUTINHO et al., 2009).

Sulfadiazina (SDZ) e Sulfametoxazol (SMX), dois antibiéticos que podem ser
usados em humanos e animais. A dose recomendada para adultos é de 4 g de SDZ
por dia, e € usada no tratamento de infeccbes gonocécicas, estafilocécicas,
estreptococicas e meningococicas. Por apresentar risco as mulheres gravidas, pode
causar necrose hepdtica, nefrites, eritemas, dermatites, pancreatite, convulsdes,
hipotireoidismo e outros problemas, seu uso deve ser feito com cuidado.

Antes de iniciar o tratamento com sulfadiazina, € importante que um profissional
de saude avalie o historico médico do paciente e quaisquer outras medicacbes em

uso para evitar complicagdes e interacdes adversas.
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3.5 Materiais Adsorventes Alternativos
Visando uma maior economia, visto a crescente necessidade de utilizacdo de

materiais adsorventes alternativos, o presente trabalho optou por estudar a eficicia
da utilizac&o do biochar e da zedlita. Por serem materiais de facil acesso e baixo custo.

O biochar tem atraido atencdo mundial no setor agricola nos ultimos anos,
devido as suas caracteristicas fisicas e quimicas, que o tornam um dos principais

agentes na mitigacdo das mudancas climéaticas e no avanco da agricultura
sustentavel.

Os residuos provenientes da agricultura e da indastria oferecem matéria-prima
com potencial para a produc¢ao de biocarvéao. A conversédo dessa biomassa residual
em biocarvao apresenta uma solugédo para alcancar o sequestro de carbono a longo
prazo, além de proporcionar diversos outros beneficios para as propriedades do solo
e para o meio ambiente

O biocarvéo pode ser usado para substituir o carvédo ativado no processo de
tratamento de aguas residuais, € um produto derivado da biomassa que é barato,
sustentavel e rico em carbono. Ele é feito por decomposicéo térmica da matéria-prima
organica em condi¢cbes com pouco oxigénio e temperaturas relativamente baixas (400-
700 °C). O biochar pode ser feito com biomassa de residuos de madeira, cascade
arroz e lodo de esgoto, que sdo descartados no ambiente.

A pirélise mostrada na Figura 4, se refere ao processo em que a matéria-prima
de biomassa é submetida a conversao térmica em um ambiente com restricdo de
oxigénio, a temperaturas geralmente entre 250 e 900 °C. Ou seja, trata-se da
carbonizacéo controlada da biomassa vegetal. Como ndo h& oxigénio disponivel no
processo de combustéo, a biomassa ndo se queima, mas é carbonizada (dessa forma,
"captura" o carbono). Durante o processo de pir6lise, 0s compostos organicos
presentes na biomassa sdo termoguimicamente fragmentados. Além do biochar, sdo
gerados agua, calor e uma mistura de gases inflamaveis (Hz2, CO, CO2, CHa, entre
outros hidrocarbonetos). Esses gases inflamaveis sdo convertidos em energia e
reutilizados no processo de producéo do biocarvao, assim como o calor produzido,
gue também é aproveitado. Se a biomassa fosse queimada ou decomposta
naturalmente no ambiente, o carbono seria liberado na forma de CO2. Com a pirdlise,
o carbono permanece no biochar e é reintroduzido no ambiente. No processo de
producdo do biochar ocorre justamente o oposto: o carbono fica preso no material
organico e é devolvido ao solo. Sao necessarios aproximadamente 449 ~ 1847 ddblares
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para produzir 1 tonelada cubica de biochar em larga escala, valor que é comparavel a

outros fertilizantes e agentes de imobilizacdo do solo (NEMATIAN et al., 2021).

Figura 5- Ciclo de producéo e aplicacdo do biochar como fertilizante

Biofuels

Fonte: Tan et al. 2015

A remocdo de micropoluentes é um componente crucial das estagfes de
tratamento de agua ou aguas residuais municipais. Em uma estacao de tratamento de
agua na Suica, um experimento demonstrou que o biochar € eficaz na sorcao e
eliminagdo de substancias nocivas. Quando o lodo de esgoto foi tratado diretamente
com biochar, ou carvao ativado em po, quase todas as substancias perigosas foram
eliminadas das aguas residuais.

Estudos tém relatado a utilizagdo do biochar para a remocao de farmacos nos
efluentes. Carvalho et al. (2021) observaram que o biochar de bagaco de laranja teve
capacidade de sor¢éo da tetraciclina de 100% em aguas residuarias domesticas e a
eficiéncia da filtracdo com biochar foi em média 25% maior do que com o carvao
comercial.

As zedlitas sdo minerais microporosos que possuem uma estrutura cristalina
Unica com poros de tamanho especifico, o que lhes permite filtrar e adsorver
moléculas com base em tamanho e forma. J& o carvao ativado € um material amorfo
com uma superficie altamente porosa, capaz de adsorver uma ampla gama de
moléculas, independentemente do tamanho. O carvao ativado é geralmente mais
eficaz na remocao de compostos organicos e impurezas devido a sua vasta area de

superficie e variedade de tamanhos de poros. As zedlitas, por outro lado, sdo mais
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seletivas e sdo especialmente Uteis na remoc¢do de ions especificos, como metais
pesados, e na troca idnica. Zedlitas: Usadas em processos de purificacdo de gases,
tratamento de aguas duras, remocdo de metais pesados, catalise quimica, e em
alguns casos, purificacdo de ar. Portanto, embora as zedlitas possam substituir o
carvao ativado em algumas situagdes, a escolha entre os dois materiais deve ser

baseada nas necessidades especificas do processo de purificacdo ou sor¢cao

3.6 Mecanismos de Transferéncia de Poluentes em Meio Poroso

A transferéncia de poluentes em meio poroso envolve diversos mecanismos
fisicos e quimicos que influenciam o movimento e a dispersédo dessas substancias no

solo, aquiferos e outros materiais porosos.

3.6.1 Modelo de Conveccéao-Dispersao (CDE)

A conservacao de massa em um elemento de volume elementar representativo

(VER) sem fontes e sumidouros. Conforme representado na equacao (01):

= — 4 (01)

Sendo:
e C:é a concentracao total de soluto expressa em massa de soluto por

volume de solucéo;
e téotempo;
e Js é o fluxo de massa convectivo-dispersivo;

e 7z ¢é aprofundidade.

Ja que Ct=0C + pS, a equacéo (02) transforma-se em:
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dls . 0(8C + pgS) 02
d, dat (02)
Sendo:
e @ é aumidade volumétrica;
e S é afracdo do soluto adsorvida aos solidos.
O fluxo de massa Js é composto pelo fluxo dispersivo-difusivo Jo fluxo
convectivo Jc (JURY e ROTH, 1990), por:
ac
= —DO - __
Ja 7 (03)
Je =q-C (04)

Sendo:

e ( € o fluxo de Darcy;
e C é a concentracdo de soluto expressa em massa de soluto por volume
de solucéo;

e D é o coeficiente de dispersao hidrodinamica do soluto no meio poroso.

Logo o fluxo total de solutos (J) pode ser descrito pela equacéo (05) :

ac
J =4qC — 6D _ (05)
0z

Igualando-se a derivada da equacao (05) em relacdo a z, com a equagéo (7),

obtém-se a equacéao (06):

oC |, pgdS _ 0°C qoC (06)

A equacéo (07), pode ser reescrita como:

2
R =10°_2¢ ©7)
at p 0z2 0z



32

Sendo:

e R é o fator de retardo

e P é onumero de Péclet.

O fator retardamento pode ser definido como a capacidade de retencdo ou
efeito-tampéo do solo para o deslocamento de determinado elemento ou composto
existente no solo (CAMPOS e ELBACHA, 1991; MATOS, 1995). Ele representa a
defasagem existente entre a velocidade de avanco do soluto e a velocidade de avanco
da frente de molhamento da solucéo percolante, sendo a primeira menor quando ha
interacdo entre o0s solutos e os componentes da fase sdlida do solo (VALOCCHI, 1984)

R=1 + P_dﬁ (08)
0
Sendo Kd o coeficiente de distribuicdo, que estabelece a relacdo entre a massa de um
soluto adsorvida no solido e a massa dissolvida na &gua em contato com ele. Combase
nos valores de R, tem-se: R > 1 (sorc&o do soluto no solo); R =1 (o soluto néo interage

com o solo); e R < 1 (exclusdo ou repulséo do soluto no solo).

O Numero de Péclet representa a relacao entre a transferéncia de massa

devido a conveccéo e difuséo, representado na equacao 09.

vL

=7 (09)

e Vv é a velocidade média da agua nos poros;
e L é o comprimento da coluna;
e D é o coeficiente de disperséao hidrodinamica.

e Paravalores de P > 10, o transporte € predominantemente convectivo,
ja para P < 10 o transporte € dito difusivo (NOVY QUADRI, 1993)

Segundo com Fetter (1993), o processo de difusdo molecular e de disperséao
mecanica, quando combinados, definem o coeficiente de disperséo hidrodinamica D

gue é representado pelas equagdes (10) e (11), simultaneamente:
DL = Dx*+Aw (20)

Dr = D * +Arv (11)
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Sendo:

e D. é o coeficiente de disperséo hidrodindmica longitudinal e

e Dr é o coeficiente de dispersao hidrodinamica transversal,

e D* é o coeficiente de difusdo molecular, o qual leva em consideracao a
tortuosidade do meio;

e Vv € a velocidade média da agua nos poros, representada na equacéo
(12):

v = (12)

Dl <

3.6.2 Modelo de Conveccéo - Dispersdo a Duas Fracdes de Agua (CDE-MIM)

Considera-se que a soma das concentracdes de soluto na fase liquida movel
(m) e imével (im) constitui a quantidade total de solutos em um volume elementar

representativo, conforme a equacéo 13.
0C = OmCm + OimCim (13)

O transporte de soluto e agua neste meio poroso resulta na equacao de
conveccao-dispersdo, que representa o modelo CDE-MIM, representado pela

equacéao 14.
9Cm Cimy
mCm 4 00pmCim _ 6_(0 p —+6 D ) —V  30mCm (14)
at at 9z ™M M gy m im g, m.o gt
Sendo:

e Vm € avelocidade média da agua nos poros da fase mével;
e Dme Dimséo os coeficientes de difusdo-dispersdo nas fases movel e imovel,
gue dependem do teor de umidade do solo, da velocidade de escoamento e da

tortuosidade do meio poroso.

7

De acordo com Koide (1997), a difusdo molecular € pequena diante da
disperséo hidrodinamica. Logo, Dim é considerado desprezivel, o que € demonstrado

na Equacao 20.
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ac
20m:Cm | 0OimCim _ 0 (0 D )=V 00mCn (15)
ot at 9z ™M m g m.o 5t

Segundo Jaynes et al. (1995), a Equacéo 16 descreve a troca de massa de
solutos entre as regides de agua moével e imovel, que foi definida por uma cinética de

primeira ordem.

o Em—or —C ) (16)

im ot m im

Sendo a o coeficiente de transferéncia de massa entre as duas fracdes de agua.

3.6.1 Modelo de Conveccéo - Dispersao a Dois Sitios de Sorcao
E possivel dizer se a interacdo do soluto com a matriz sélida do solo foi
instantanea ou ndo. Onde as Equacgbes 17 e 18 mostram um modelo adimensional do

nao equilibrio quimico em dois sitios de sorcao.

dcy dc2 10%1  dcy
BR o+ (L= PRy +iycr = — (17)
(1—,8)R@=a)(c —c) (18)
for 12

Sendo:

e C1€e czas concentracdes no sitio em equilibrio e no sitio em nado equilibrio,

respectivamente;
e T, otempo adimensionalizado;
e 7z, a coordenada espacial adimensionalizada;
e P, o numero de Peclet;
* U, a constante de degradacao;
e (3, o coeficiente de particdo entre os dois sitios de sorcao;

e w, 0 numero de Damkoéhler, representando o coeficiente de transferéncia de

massa adimensionalizado;

_ O4p4f Kg
B O+pa Kq (19)
W = a(1—B)RL (20)

v
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Sendo:

e fé afracdo de sitios em equilibrio;

e (@ ¢ ataxa de cinética de primeira ordem para os sitios em nao-equilibrio;

e L € o0 comprimento da coluna;

e 0 ¢é aumidade volumétrica;

e v ¢ avelocidade média da agua nos poros;

e p4 € a massa especifica do solo;

* w é o numero de Damkdhler e indica o tempo que o soluto passa na coluna;

e (3 é o coeficiente de particdo e indica a quantidade de soluto que participa da
reacao.

Esses mecanismos podem atuar de forma isolada ou combinada, dependendo das
caracteristicas do poluente, do meio poroso, e das condicdes ambientais. A
compreensao desses mecanismos € essencial para a modelagem e gestdo do

transporte de contaminantes em subsuperficies.
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4 MATERIAL E METODOS
O ensaio consistiu resumidamente na esquematizacao conforme a Figura 04,

gue sera explicado mais detalhadamente nos tépicos abaixo.

Figura 6: Esquematizacéo do ensaio em laboratério

© EHHCS

P

Fonte: Autor,2024

4.1 Materiais adsorventes estudados
O biochar usado neste estudo foi feito com borra de café da industria local da

cidade de Garanhuns. Estes residuos foram queimados por dez a doze horas em um
forno caseiro de metal a 530°C, sob condi¢Bes limitadas de oxigénio, em um processo
de pirdlise lenta, ndo obtendo-se mais informacdes sobre as condi¢des da sua pirdlise.
As caracteristicas fisico-quimicas do material produzido foram examinadas e
encontradas: pH = 10,31, area superficial especifica = 244 m2 g-1, carbono = 67,11%,
nitrogénio = 2,05% e capacidade de troca catibnica 22,54 (LIMA et al., 2018). A
producédo e a lavagem do biochar foram realizadas pelo Laborat6rio de Transporte de
Solutos do Departamento de Energia Nuclear da UFPE.
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Figura 7: Biochar utilizado

Fonte: Autor,2024

A zedlita utilizada foi disponibilizada pelo Laboratério de Transporte de Solutos
do Departamento de Energia Nuclear da UFPE, ndo sendo possiveis obter mais
informacdes sobre a sua procedéncia. A granulometria da zedlita usada é de apenas
1mm, e sua estrutura porosa, que permite a sor¢ao seletiva de ions e moléculas, a
tornou o meio adsorvente adequado. A alta area de superficie especifica deste

material facilita a captura e retengédo de contaminantes.
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Figura 8: Zedlita utilizada

Fonte: Autor,2024

A areia utilizada possui particulas com diametro médio de 0,5mm. A
granulometria uniforme da areia permite que ela seja usada como material de suporte
para sistemas de filtracdo, o que a torna ideal para os testes de colunas de filtracao
neste estudo. Esta ja tinha estoque no laboratério de Transporte e Solutos, apenas

utilizei a que estava disponivel.

Figura 9: Areia utilizada

Fonte: Autor, 2024
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Figura 10: Zedlita,Biochar e Areia

Fonte: Autor,2024

4.2 Farmacos utilizados
Os contaminantes selecionados foram dois antibioticos humanos e animais:
Sulfadiazina (SDZ) e Sulfametoxazol (SMX), estes foram adquiridos da Sigma-
Aldrich® (Séo Paulo, Brasil) e foram utilizados em sua forma pura, ou padréo analitico.
Foi utilizada uma concentracéo de 10 M, com base nos estudos anteriores de
(GONDIM, 2014 e BARROS, 2016).

e A solucéo estoque de SMX foi preparada a partir da pesagem de 0,253
g sulfametoxazol sélido, com 99,8% de pureza, em uma balanca de
precisdo em 10ml MeOH (101 M), apés isso foi diluido 1ml em 100ml de
agua destilada (103 M).

e A solucdo estoque para o SDZ foi diluido 0,0025g em 100m| de MeOH,
apos isso foi diluido 40ml em agua destilada, onde foi acrescentado 10ml
de SMX (102 M) e para finalizar foi completado com agua destilada no
baldo de 100ml.

e ApOs a diluicdo a solucéo foi injetada nas amostras.

Caracteristicas fisicas e quimicas da Sulfadiazina e do Sulfametoxazol:



Tabela 2: Caracteristicas fisicas e quimicas da Sulfadiazina e do Sulfametoxazol

P Ponto
eso :
_ Férmula de Densidade Aspecto
Contaminante Molecular pKa; pKaz )
Molecular Fusao [g cm3] Visual
[g mol] g
(K]
Sulfadiazina P6
C10H10N4O2S 250,28 526 1,4703 2,0 6,5 branco e
(SDz) inodoro
P6
Sulfametoxazol
C10H11N303S 253,28 439 1,179 1,8 6,0 branco e
(SMX) .
inodoro

Figura 11: Concentrac¢do do SDZ + SMX

Milena
N+ sMx 150
o0q|\1123

Fonte: Autor,2024

40
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4.3 Tracador utilizado

O tragador utilizado neste estudo é um soluto com caracteristicas essenciais
para a analise do transporte de contaminantes no solo. Ele ndo pode ser adsorvido,
nao deve estar naturalmente presente no solo em estudo e precisa ser conservativo,
ou seja, nao deve se degradar. Entre os tracadores comumente usados estéo o nitrato,
o tritio, o deutério e o brometo (Br -), sendo este Ultimo o mais indicado para este
estudo por atender as principais premissas mencionadas (ZEHE e FLUHLER, 2001).
Portanto, o brometo foi utilizado neste trabalho na forma de sal, KBr na concentracao
de 3,57 g/L.

Figura 12:Tragador utilizado- KBR

Fonte: Autor,2024

4.4 Transporte de SMX e SDZ em colunas de lixiviagéo
Os ensaios de transporte dos antibioticos estudados foram realizados seguindo

o protocolo experimental descrito por Carmo et al. (2012). Para isso, um experimento
foi montado composto por colunas de vidro com 100 mm de comprimento e 26 mm de
diametro interno, modelo XK 26/20 da Cytiva®, uma bomba peristaltica, modelo
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78001-22 da Ismatec®, um coletor de fragbes Modelo CF-2 da Spectra/Chrom®, um
leitor de ions modelo Orion Star A214 da Thermo Scientific® para determinacao das
concentracfes do tracador, KBr, das solucdes efluentes de cada coluna, capilares de
teflon flexiveis com 2,0 mm de didmetro interno, e balanc¢as digitais modelo BL3200H
da Shimadzu® para determinacédo da massa de solucao deslocadora que foi aplicada

nas colunas.

Figura 13: Modelo de colunas

ENSAIO1 ENSAIO 2 ENSAIO 3

AREIA

—

BIOCHAR

Fonte: Autor,2024

As colunas de meio poroso foram montadas em trés camadas conforme
mostrado nas figuras 15 e 16. A primeira camada foi composta de areia quartzosa com
1 cm de espessura, onde foram gastos 8,5g de material. A segunda camada foi
composta de biochar ou zedlita com 2,8 cm de espessura e onde foram gastos,
respectivamente: 8,06g de biochar ou 16,99 de zedlita. A terceira camada voltou a ser
de areia quartzosa com 1 cm de espessura e com as mesmas caracteristicas da
primeira camada, a separacdo dos materiais foi mostrada na figura 14. Todas as
camadas foram montadas compactando suavemente em pequenas quantidades,

procurando manter o meio com o0 minimo de espagos vazios.
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Figura 14: Separacao dos materiais

Fonte: Autor,2024

Figura 15: Montagem das colunas

Fonte: Autor,2024
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Figura 16: Coluna de Biochar e Zedlita respectivamente

Fonte: Autor,2024

ApOs a montagem, as colunas foram saturadas no sentido ascendente com
solucao 4gua e CaCl2 com uma concentragdo de 5,5 g/L, a qual foi aferida com um
condutivimetro, modelo DM-31 da Digimed®, para que os coloides presentes nas
amostras de biochar e zedlita ndo sofressem nenhuma alteracéo, ndo comprometendo
a permeabilidade devido a reducédo das forcas idnicas (JOHNSON et al., 1996).

Os ensaios consistiram, em esséncia, no deslocamento do volume da solucao
de CaClz (Vo), que preenchia o espaco poroso da coluna de sorcéo, utilizando uma
solucdo com KBr ou SDZ+SMX na concentragdo Co, movendo-se a uma velocidade
aparente média v, enquanto a concentracdo C do efluente era medida ao longo do
tempo. A evolucdo da razdo C/CO em relacdo ao numero de volumes de poros
acumulados (V/V0) do efluente coletado resultou na obten¢éo da curva de eluicédo para
0 KBr e 0 SDZ+SMX.

Os ensaios foram realizados em triplicata, inicialmente com o tracador KBr,
aplicando-se um pulso de um volume de poros, com uma vazao de 0,3 mL minte uma
concentracdo de 3,57 g L1, com o objetivo de caracterizar a hidrodinamica e
dispersividade das duas camadas adsorventes estudadas. Em seguida, foi aplicado
um pulso de um volume de poros de uma solugdo contendo SDZ+SMX, com

concentracdo de 10“4M e vazao de 0,3 mL min't. As amostras foram coletadas com a
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ajuda de um coletor de fragcbes, que recolhia as soluc¢des efluentes das colunas a cada

8 minutos, tanto para o tracador quanto para o contaminante.

Figura 17- Leitor de Fracdes

-
- 11

Fonte: Autor,2024

A aplicacdo do KBr e da solucdo (SDZ+SMX) foi feita de forma sequencial,
com um intervalo de 24 horas entre a aplicacdo dos dois compostos. Durante esse
intervalo, as colunas foram lavadas com solu¢do de CacCl: esta solucédo a base de
agua foi crucial em varias utilizacdes laboratoriais devido a sua elevada dissolu¢éo em
agua para manter o estado de saturagdo. No ambito desta pesquisa, o CacClz foi
utilizado para saturar as colunas de filtragem, assegurando a correta preparagéo e
estabilizacdo do meio filtrante antes da execucao dos testes de adsorcéo
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Apéds a coleta das amostras de efluente, os tubos de ensaio foram pesados
para determinar o volume das amostras capturadas. Em seguida, as amostras foram

analisadas: a concentracdo de ions brometo (Br °) foi medida usando um leitor de ions.

Figura 18: Leitor de ions Thermo Scientific - Orion Star A214

Fonte: Autor,2024

As concentracfes de SDZ+SMX foram determinadas por cromatografia liquida
de alta eficiéncia (CLAE). Para injecdo no cromatégrafo, as amostras passaram por

um procedimento de filtracdo mostrado na Figura 19, para remover o sobrenadante.

Figura 19: Filtro utilizado nas amostras
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o
Vai

Fonte: Autor,2024

O CLAE do modelo ArcHPLC da Waters (Figura 20), € acoplado a um detector
de arranjo de fotodiodos (PDA) modelo 2998, uma coluna cromatografica C18-XSelect
da Waters de 150 mm de comprimento e 4,6 mm de diametro, um filme de fase
estacionaria de espessura de 5 um e uma pré-coluna da mesma marca. A fase movel
foi feita de forma isocratica, com a propor¢édo dos solventes de acido férmico, agua
ultrapura e metanol (0,1;9,9;90). O fluxo foi de 1 mL min-t, o comprimento de onda era

de 204 nm, o volume de injecao erade 50 p L e o forno estava a 30 °C.

Figura 20: Cromatégrafo Liquido de Alta Eficiéncia (CLAE) modelo ArcHPLC
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Fonte: Autor,2024

Finalmente, com os valores de concentracdo relativa (C/C0O) e os respectivos
nameros de volumes de poros, os dados foram processados no software Stanmod,
gue permitiu a obtencédo dos parametros hidrodispersivos do KBr e do SDZ+SMX,
possibilitando a avaliagcdo da interacdo do contaminante com os materiais adsorventes
estudados.

O STANMOD (Studio of Analytical Models) € um pacote de modelos utilizado
para avaliar o transporte de solutos em meios porosos, baseado em solucdes
analiticas da equacdo de conveccao-dispersdo. O pacote inclui uma versao
modificada e atualizada do cédigo CXTFIT, desenvolvido por Toride et al. (1995), que
permite estimar parametros de transporte de solutos por meio de um método de
otimizacdo nao linear de minimos quadrados. Esse método pode ser aplicado tanto
para estimar parametros a partir de concentracdes observadas (problema inverso)
guanto para prever concentragbes de solutos (problema direto), utilizando as
equacOes de conveccao-dispersdo como modelo de transporte. O software incorpora
varios outros modelos, incluindo os seguintes para problemas unidimensionais de
transporte: CFITM (van GENUCHTEN, 1980), CFITIM (van GENUCHTEN, 1981),
CHAIN (KOOL; PARKER; van GENUCHTEN, 1985), 3DADE (LEIJ; BRADFORD,
1994) e N3DADE (LEIJ; TORIDE, 1997).
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Para determinar com precisdo o movimento de solutos no solo a partir de
modelos, € necessario calcular alguns parametros de transporte especificos para cada
tipo de solo, como o coeficiente de dispersédo (D), a dispersividade (A) e o fator de
retardamento (R). Esses parametros podem ser obtidos por meio de softwares, como
o STANMOD (SIMUNEK et al., 2008) mostrado na Figura 21, que estima 0s
parametros de transporte de solutos utilizando concentracdes medidas em laboratoério
(problema inverso) ou prediz as concentracdes de solutos em condicdes de
escoamento permanente (problema direto), baseando-se nas equacdes de

conveccgao-dispersao

Figura 21: Configuragéo inicial do STANMOD

[L.J STANMOD - CXTFIT: exemplo 2_modelo contaminante_38 - 8 X
Project Input Execute Results View Window Help

NEHEREE RIS

Post-processing
|00 Graphical Output (Line Graphs)
000 Display Text Output File

Fonte: Autor,2024

No caso do KBR foi utilizado o modelo de convecg¢éo-dispersdo (CDE), j& para
o contaminante foi utilizado o CDE de dois sitios de sorcdo, os quais foram criados
com o intuito da realizacdo dos ajustes das curvas de eluicdo, conforme estudos

anteriormente realizados por Zhao, Wu e Yu (2022), mostrados nas Figuras 22 e 23.

Figura 22- Modelo de ajuste para o KBR



MWodel Code

Type of Model

)

Determiniztic equilibrium COE
Determinizstic nonequilibrium COE

Stochastic equilibrium COE with v K.d] and Clw.D] =1

Stochastic equilibrium COE with f{v.0] and Clv kd)] = -1
Stochastic nonequilibrium COE with f{v.0] and Clv.kd]

i T B B R

Stachastic: nanequilibrium COE with f{v.k.d] and Clv.0] =1

=-1
Stochastic nonequilibrium COE with f{v.a] and Clv fd] = -1 and Clv.D] =1

Cancel

Mext

Help

Fonte: Tela do STANMOD

Figura 23- Modelo de ajuste para os Contaminantes

Model Code

Type of Model

" Deterministic equilibriurn COE

{* Deterministic nonequilibrium COE

(" Stachastic equiibrium COE with [+ Kd] and Clv,0) = 1

(" Stachastic nonequilbriurm COE with v Kd) and Clw.0] =1

(" Stochastic equilibrium COE with fv.0) and Clv.kd] = -1

(" Stochastic nonequilibrium COE with (.0 and Clv.Kd) = -1

(" Stochastic nonequilibrium COE with fv.a) and Clv.kd] = -1 and C[v.0) = 1

Type of Nenequilibrium Medel

Monequilibrium model code

+ Tworregion physical nonequilibrium model

" Ore-site chemical nonequilibrium madel

™ Two-zsite chemical nonequilibrium model
Twio-region physical nonequilibrium model
with internal constraints

Degradation estimation code

fe Solution and adsorbed phase degradation
rates are independent

" Degradation evenwhere the same
(" Degradation only in the liquid phase
(" Degradation only in the adzorbed phase

Fonte: Tela do STANMOD

]

K
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Flelrlel
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Cancel
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Pela Figura 22 pode-se conferir a entrada de dados no modelo STANMOD, do

tempo que foi injetado o contaminante em cada amostra e a concentragao relativa

(C/C0), cujos dados foram dados obtidos experimentalmente, para que fosse realizado

0 ajuste numérico para obtencao dos parametros de transporte do SMXe SDZ em cada

tratamento. Os parametros de saida do modelo sdo: numero de Peclet (P), fator de

retardamento (R), difusividade (D), soma dos quadrados dos residuos (Rs) e o

coeficiente de determinacédo (R2).
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Figura 24 - Dados de entrada (Tempo e C/C0)

Data for Inverse problem X
Time Concentration o

1 8 0,00808642( |
2 16 0.00796296 Cancel
3 24 0,00765432 4
4 32 0.0858025 Presvious .
5 40 0.361728
6 48 0,587654 el
[ b6 0722222 :

: AddL
8 64 0.932099 _AddLine |
9 72 0.962963 Delete Line
10 80 0,901235
11 88 0.851852| ~ Help... |

Fonte: Tela do STANMOD

Apds a determinacdo do valor de P (Peclet Number), os coeficientes de
disperséo (D) e dispersividade (A) foram determinados. O tempo de coleta das
amostras e o volume de efluente coletado determinaram a velocidade média da agua
nos poros. E crucial obter esses valores para a utilizagdo em modelos de simulacgéo
do deslocamento de solutos no solo, especialmente em circunstancias especificas

deste estudo, onde o solo é condicionado com biochar e zedlita.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Ensaio do tragador (KBr) nas colunas de biochar e de zeélita

E crucial apresentar os parametros especificos adotados para uma
compreensao aprofundada das condi¢cdes experimentais e da caracterizagdo das
colunas empregadas nos testes. Estes parametros, juntamente com as condi¢oes
empregadas nos testes de deslocamento miscivel com KBr, e da solucdo (SDZ +

SMX), estdo descritos na Tabela 3.

Tabela 3 - Dados coletados das amostras (Fonte: Autor, 2024)

q v Tpulse
Vp 6s q v Tpulse
S
g (SDz (SDz (Sbz
Colunas (KBr) (KBr) (KBr)
+SMX) +SMX) +SMX)
g cm-3
cm?® cmécm cm h? cm ht h
cm h? cm h? h
B1 1,55 10,54 0,394 2,201 5,58 0,65 2,201 5,58 0,66
B2 1,62 11,29 0,442 3,087 6,98 0,77 3,087 6,98 0,75
B3 1,55 10,6 0,396 2,468 6,23 0,87 2,468 6,23 0,69
Z1 1,96 9,45 0,353 2,349 6,65 0,67 2,349 6,65 0,73
Z2 1,99 9,76 0,365 2,943 8,06 0,67 2,943 8,06 0,63
Z3 1,93 9,16 0,342 2,494 7,29 0,85 2,494 7,29 0,58

ps — densidade do meio poroso, Vp — Volume de poros, 6s — umidade volumétrica saturada, q —

densidade de fluxo, v — velocidade média da 4gua nos poros e Tpulse —tempo de pulso aplicado

A partir desses dados e ajustando o modelo CDE para 0s ensaios com 0
tracador KBr, obteve-se os parametros hidrodispersivos apresentados na tabela 4 que

resultaram nas curvas de eluicdo apresentadas na figura 25.
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Figura 25- Gréaficos KBR
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Tabela 4- Resultados obtidos para o KBR

D R r2 Pe
Colunas
cm?ht - -
Zeolita 1 0,66 + 0,48 1,00 + 0,07 0,99 50,00
Zeolita 2 1,30+0,1 1,00 + 0,08 0,99 25,38
Zeolita 3 2,00+0,17 1,00+0,12 0,99 16,50
Biochar 1 1,52+0,18 1,00 £ 0,02 0,99 21,71
Biochar 2 1,57 £ 0,08 1,05 +0,01 0,99 21,02
Biochar 3 1,25+ 0,09 1,04 £ 0,01 0,99 26,40
Fonte: Autor,2024
Tabela 5 - Média das amostras de KBR
MEDIA DAS D R r2 =
AMOSTRAS cm?2 h-t R -
Zeoblita 1,32 1,00 0,99 30,62
Biochar 1,45 1,0, 0,99 23,04

Fonte: Autor,2024

Em um meio completamente saturado, onde toda a agua é considerada movel,
a curva de eluicdo de um tracador ideal atinge o ponto 0,5 C/CO0; 1,0 V/VO, ou seja,
R=1 (Melo et al., 2006). Ao analisar os dados obtidos na tabela 4 podemos observar
gue fator de retardo (R) em todos os casos ficou préximo de 1,0, demostrando que o
KBr se comportou como um bom tracador.

Ja para o numero de Péclet pode-se observar que P>10 em todas as amostras,
0 que indica que o transporte por convecgéo € o predominante, ou seja, 0 movimento
do fluido carrega a maior parte da quantidade de calor ou massa, segundo Novy
Quadri (1993).

Para cada coluna foram ajustados os valores de D e R até chegar em um
coeficiente de determinacéo (r?) ~1, conforme mostrado na tabela 4, o que indica que
o modelo CDE se ajustou bem aos pontos das curvas de eluicdo do KBr, com
coeficientes de determinacao apresentando uma média de 0,99.

Quanto ao valor de D, observou-se maior variacdo quando o material

adsorvente foi a zedlita. De acordo com Breck (1974), no livro classico Zeolite
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Molecular Sieves, a variabilidade nas caracteristicas fisicas das zeolitas, como area
superficial, volume de poros e composi¢ao quimica, pode ser alta devido a diversidade
de estruturas e métodos de preparacdo. Isso pode resultar em uma dispersao
significativa nas medi¢cdes dessas propriedades, elevando a variacdo do coeficiente
de dispersao. Outro estudo de Cundy e Cox (2003), intitulado The Hydrothermal
Synthesis of Zeolites: Precursors, Intermediates and Reaction Mechanisms, destaca
gue diferencas nos parametros de sintese, como temperatura, tempo de reacéo e
fontes de silicio e aluminio, podem produzir zedlitas com caracteristicas bastante
distintas, aumentando a variabilidade entre amostras e, consequentemente, 0
coeficiente de dispersdo. Esses exemplos mostram que, conforme a literatura, o
coeficiente de dispersdo pode ser alto em amostras de zedlitas devido a diversidade
nas suas propriedades estruturais e quimicas, causadas por fatores como diferentes

métodos de preparacao e variagcdes nas condi¢des de sintese.

5.2 Interagdo do Contaminante (SDZ+SMX) com os meios porosos (Biochar e
zeblita)

A interacdo dos antibiéticos sulfadiazina (SDZ) e sulfametoxazol (SMX) com os
meios porosos de biochar e zedlita foi avaliada através de experimentos de sor¢cao em
colunas. Nesta secdo, serdo apresentados e discutidos o0s parametros
hidrodispersivos obtidos para o SDZ e 0 SMX. As Tabelas 6 a 9 sumarizam os valores
de D (coeficiente de dispersdo), R (fator de retardo), r’(coeficiente de determinacgéo),
e 0 numero de Péclet para as colunas de biochar e zedlita. Esses parametros séo
cruciais para a compreensdo do transporte e da eficiéncia de remocdo desses
antibidticos pelos materiais estudados. A Tabela 6 apresenta os resultados referentes
ao SDZ, enquanto a Tabela 8 apresenta os valores observados para o SMX.
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Tabela 6-Pardmetros hidrodispersivos obtidos pelo ajuste ao modelo CDE, a partir dos ensaios de
deslocamento miscivel da solu¢gdo de SDZ em meio ao biocarvédo e a zedlita

Colunas D R r2 Pe
SDz cm? h-1 - -

Zeolita 1 1,3+0,071  1,18%0,07 0,99 35,31
Zeolita 2 1,47+0,11  1,00+0,00 0,99 31,22
Zeolita 3 1,14+0,01 1,01+0,1 0,99 41,05
Biochar1 1,42#0,01  1,13+0,01 0,99 33,80
Biochar2 1,69+0,01  1,69+0,01 0,99 42,65
Biochar3 1,15#0,01  1,45+0,01 0,99 40,70

Fonte: Autor,2024

Tabela 7- Média das amostras do SDZ

P 2
MEDIA DAS D R ' be
AMOSTRAS cm? h ) .
Zeblita 1,30 1,06 0,99 35,86
Biochar 1.20 1,42 0,99 39,05

Fonte: Autor,2024

Tabela 8- Parametros hidrodispersivos obtidos pelo ajuste ao modelo CDE, a partir dos ensaios de
deslocamento miscivel da solugdo de SMX em meio ao biocarvéo e a zedlita.

Colunas D R r2 Pe
SMX cm? h-1 - -

Zeolita 1 1,60,92 1,29+0,01 0,99 30,00
Zeolita 2 1,59+0,15  1,00+0,13 0,98 27,36
Zeolita 3 1,14+0,93 1,00+0,1 0,99 41,05
Biochar1 1,41+0,01  0,99+0,01 0,98 34,04
Biochar2 1,48+0,01  1,63%0,01 0,99 32,43
Biochar3 1,07+0,01 1,25+0,01 0,99 30,84

Fonte: Autor,2024
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Tabela 9- Média das amostras do SMX

MEDIA DAS D R rz e
AMOSTRAS em2 h-t i i
Zedlita 1,44 1,10 0,99 32,80
Biochar 1,52 1,16 0,99 29,85

Fonte: Autor,2024

Conforme apresentado na Tabela 6, o coeficiente de disperséo (D) para a
interagcdo entre SDZ e zedlita variou de 1,14 a 1,47 cm? h™%, apresentando uma média
de 1,3 cm? h™t entre as amostras, confirmando a variacdo na disperséo-difusdo do
contaminante neste material. O fator de retardo (R) apresentou variagdo de 1,00 a
1,18, com uma média de 1,06 cm?2 h™! entre as amostras sugerindo que, houve pouca
interacdo do contaminante com o material adsorvente. Fazendo um balanco de massa
entre as amostras pode-se ter como resultado que as amostras de zedlita
conseguiram reter 3,23% do contaminante. O coeficiente de determinacéo (r?) foi de
0,99, demonstrando um ajuste adequado do modelo de convecc¢éo-dispersao (CDE)
aos dados experimentais. O niumero de Péclet (Pe), por sua vez, foi consistentemente
maior que 10 em todas as colunas, o que indica um transporte predominantemente
convectivo, ou seja, o movimento do fluido foi o principal responséavel pelo
deslocamento do contaminante, superando os efeitos de dispersdo, ou seja, O
movimento do fluido carrega a maior parte da quantidade de calor ou massa, segundo
Novy Quadri (1993).

Os resultados para a interacédo entre SDZ e biochar, também apresentados na
Tabela 6, mostraram que o coeficiente de dispersao (D) variou de 1,15 e 1,69 cm2 h™1,
com uma média de 1,20 cm?2 h™! entre as amostras, valor em média um pouco menor
em comparacdo com as colunas contendo zedlita, o que pode ser atribuido as
caracteristicas estruturais do biochar, que possui maior area superficial e porosidade.
Fazendo um balanco de massa entre as amostras pode-se ter como resultado que o
biochar conseguiu reter, em média 15,07%, do contaminante sendo um pouco mais
eficaz do que a zedlita na retencdo dos antibioticos estudados. O fator de retardo (R)
variou de 1,13 a 1,69, com uma média de 1,42. O coeficiente de determinacéo (r?) foi
de 0,99, indicando um excelente ajuste do modelo. Assim como para a zedlita, o

namero de Péclet foi maior que 10, confirmando que o transporte por convecgao
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prevaleceu sobre a dispersdo também nas colunas de biochar. Os coeficientes de
determinacao (r? para os ajustes das curvas de eluicdo de 0,99 evidencia uma boa
correspondéncia do modelo CDE com os dados experimentais, tanto para o Biochar
guanto para a Zedlita.

Na Tabela 8, os pardmetros obtidos para a interagdo do SMX com a zedlita
revelaram que o coeficiente de disperséo (D) variou de 1,14 a 1,60 cm? h™1, com uma
média de 1,44 cm2 h™t entre as amostras, sendo em média igual em comparacao aos
valores obtidos para o SDZ, o que indica uma mobilidade do SMX igual ao SDZ no
meio poroso. O fator de retardo (R) apresentou valores entre 1,11 e 1,27, com uma
meédia de 1,19 entre as amostras, apresentando um comportamento que reflete uma
menor retencdo do SMX pela zedlita em relacdo ao SDZ. O coeficiente de
determinacao (r2) variou de 0,98 a 0,99, demonstrando que o ajuste do modelo
também foi satisfatério. O niumero de Péclet, como nos casos anteriores, permaneceu
acima de 10, o que reforca o transporte convectivo dos contaminantes estudados.

Para a interacdo do SMX com o biochar, o coeficiente de disperséo (D) variou
de 1,07 a 1,48 cm2 h™, com uma média de 1,52 indicando uma dispersdo bem
parecida comparacao a zedlita. O fator de retardamento (R) variou de 0,99 a 1,63,
com uma média de 1,16. Fazendo um balanco de massa tem-se que a zedlita
conseguiu reter 7,83% do SMX em média e o biochar 3,33%, em média, mostrando
gue a zedlita conseguiu reter mais esse contaminante em relagdo ao biochar. O
coeficiente de determinacao (r?) manteve-se entre 0,98 e 0,99, reforcando a qualidade
do ajuste do modelo CDE. A variacéo no r2 revela que, em algumas colunas, o0s ajustes
foram um pouco inferiores, o que pode ser justificado pela heterogeneidade dos
materiais adsorventes ou pelas interacbes variaveis entre o contaminante e o meio
poroso. O numero de Péclet continuou superior a 10 em todas as colunas, novamente
sugerindo que o transporte convectivo predominou.

A analise da interacdo de tracadores e contaminantes no solo é fundamental
para prever o movimento de poluentes, proteger fontes de agua, planejar remediacéo
eficaz, e evitar riscos a saude humana e ao meio ambiente. Tragcadores fornecem um
ponto de referéncia para entender o fluxo e a dispersdo, enquanto a analise dos
contaminantes revela como eles interagem e afetam o ambiente onde séo
introduzidos. De maneira geral, os resultados indicam que, apesar da variacdo nos
parametros hidrodispersivos, tanto o biochar quanto a zedlita apresentaram

comportamento semelhante ao tragador KBr conforme mostrado na tabela 10, o que
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pode sugerir uma limitacdo desses materiais na retencéo dos antibiéticos SDZ e SMX.

Com isso, analisando a Tabela 11, consegue-se verificar que ambos 0s materiais ndo

apresentaram a propriedade de reter de forma significativa os contaminantes,

mostrando que esses materiais adsorventes conseguiram reter melhor o SDZ em

relagdo ao SMX. Sugere-se que pesquisas sejam desenvolvidas para testar novos

materiais adsorventes mais eficientes para essa classe de poluentes estudados.

Deve-se mencionar que as condi¢des de fabricacdo do biochar, no presente trabalho,

nao foram controladas, e a falta de controle pode ter influenciado de forma negativa a

eficiéncia de retencdo do biochar de borra de café.

Tabela 10- Resumo comparativo entre o KBR e 0s contaminantes

RESUMO D R r2
COMPARATIVO cm?2 h-t . .
Zeolita - KBR 1,65 1,49 0,98
Zeolita - SDZ 1,3 1,06 0,99
Zeolita - SMX 1,2 1,42 0,99
Biochar - KBR 1,45 1,03 0,99
Biochar - SDZ 1,44 11 0,99
Biochar - SMX 1,52 1,16 0,99
Desvio Padrao SDZ o 0,24 0,23 0,01
Desvio Padrao SMX o 0,04 0,07 0,00

Fonte: Autor,2024

Tabela 11- Percentual retido dos contaminantes

Balan¢c de Massa

Amostras % Retido em média
Zeolita SMX 7,83%
Biochar SMX 3,30%
Zeolita SDZ 3,23%
Biochar SDZ 15,07%

Fonte: Autor,2024

As curvas de eluicédo para cada contaminante estdo representadas nas Figuras

26 a 29, destacando o comportamento dos contaminantes nas colunas de biochar e
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zedlita. O fator de retardo é utilizado para quantificar a reducéo do soluto durante seu
transporte (Chen et al., 2023). Logo, um fator de retardo acima de um, indica que
houve interacdo do contaminante com o material adsorvente (CARMO et al., 2013),
de modo que a curva acaba sendo deslocada para a direita do ponto V/VO = 1 e C/C0=
0,5, conforme observado na coluna 1 da zedlita com o0 SMX e em todas as colunas de
biochar representadas nas figuras 26 e 27.

Em resumo, néo existe um valor padréo para o coeficiente de dispersédo de um
contaminante em relagéo a um tragador ideal, pois isso depende de diversos fatores.
Um coeficiente de dispersdo maior que o de um tragador ideal pode indicar que o
contaminante esta se dispersando mais rapidamente, enquanto um valor menor

sugere que o contaminante esta sendo retido ou tem menor mobilidade.



Figura 26- Graficos da interagdo do SDZ com a Zedlita
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Figura 27- Graficos da interagdo do SMX com a Zedlita
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Figura 28- Graficos da interagdo do SDZ com o Biochar

Coluna 1- Biochar (SDZ)

0,9
0.8
0,7
S g-g B Observado
~ £}
© 04 y
0.3 w= «= = CDE-MIM

0,2
0.1 CDE-2S

s CDE

Coluna2- Biochar(SDZ)

0,9
0,8

0,7 ﬁ
o 06 B Observado
S ——

0.4 CDE

0.3 N = = =CDE-MIM
0,2 / j
+sees CDE-2S
0,1
0 -III.L

Coluna 3-Biochar (SDZ)

0,9
0,8

0,7
o 08 A B Observado
S 0,5
0.4 I——\ CDE
0,3 ‘ @ «= =« CDE-MIM

0,2 “
oeees CDE-2S
0,1 “
0

Fonte: Autor,2024

63



Figura 29- Gréficos da interagdo do SMX com o Biochar
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6 Conclusao

Este estudo teve como objetivo avaliar a capacidade de sorcdo dos
antibidticos sulfadiazina (SDZ) e sulfametoxazol (SMX) em colunas contendo biochar
feito a partir da borra de café e zeodlita. Embora esses materiais tenham sido
analisados por suas potencialidades no tratamento de contaminantes emergentes, 0s
resultados indicaram que ambos apresentaram limitacdes na retencédo eficaz dos
antibidticos.

A caracterizacao fisico-quimica do biochar e da zedlita mostrou que, apesar
do biochar possuir uma area superficial e porosidade favoraveis, essas propriedades
nao foram suficientes para garantir uma remogao significativa dos contaminantes. Da
mesma forma, a estrutura porosa da zedlita também ndo apresentou uma interacéo
adequada com os antibioticos SDZ e SMX, refletindo em sua limitada capacidade
adsorvente.

Ao avaliar os parametros de transporte dos antibidticos, os fatores de
retardamento (R) e coeficientes de dispersao (D) sugeriram uma baixa interacao entre
0s contaminantes e os materiais estudados. Em ambos os casos, o0 comportamento
dos antibioticos foi similar ao de um tracador, reforcando a limitacdo dos materiais na
retencdo dos farmacos. Apesar de o modelo de Convecgédo-Dispersédo (CDE) ter se
ajustado bem aos dados experimentais, a remocao dos contaminantes foi modesta
em todos os ensaios.

Em relacdo a comparacéo entre biochar e zedlita, observou-se que o biochar
teve uma leve vantagem em termos de sorcao, especialmente para 0 SMX, mas ainda
assim, os valores encontrados indicam uma eficiéncia limitada de ambos os materiais.
O numero de Péclet (Pe), maior que 10, indicou que o transporte convectivo
predominou em todas as colunas, sugerindo que o0os contaminantes nao foram
suficientemente retidos pelos adsorventes.

Conclui-se que, apesar do potencial apresentado pelos materiais, biochar e
zedlita ndo se mostraram plenamente eficazes na remocao dos antibiéticos SDZ e
SMX nas condi¢cdes experimentais. Esses resultados indicam a necessidade de
explorar melhorias nos materiais adsorventes ou novas estratégias que possam
aumentar a eficiéncia de remogéo de contaminantes emergentes, fabricar o proprio

biochar em condi¢cdes adequadas de pirdlise ou até mesmo ativar o biochar. Futuros
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estudos poderdo contribuir para o desenvolvimento de solu¢cdes mais eficazes no

tratamento de aguas contaminadas por farmacos.
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