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RESUMO

O bisfenol A (BPA) e o bisfenol S (BPS) sdo contaminantes emergentes analogos que sdo ubiquos no meio ambiente
e apresentam efeitos nocivos a salide humana. Tecnologias de tratamento de agua como os processos em membranas
de baixa pressdo (microfiltracéo e ultrafiltracdo) ndo removem esses compostos, sendo necessario utilizar tecnologias
avancadas de tratamento de &gua, como a adsorcéo em carvdo ativado, que complementem o tratamento. Esse estudo
avaliou a remogao de BPA e de BPS por adsor¢do em carvdo ativado betuminoso comercializado no Brasil em dgua
do lago Paranod tratada por ultrafiltragdo, com énfase na cinética e na capacidade do carvdo de remover essas
substancias na condi¢do de equilibrio. O modelo cinético que melhor se ajustou aos dados experimentais foi o de
pseudo-primeira ordem, com valores de constante da taxa de adsorcdo (k;) de 0,1224 e 0,1870 min para o BPA e o
BPS, respectivamente. Obteve-se eficiéncia de remog¢do superior a 90% de ambos os bisfen6is com remog¢do de
bisfenol A um pouco maior que a de bisfenol S. O modelo de Langmuir apresentou 0 melhor ajuste aos dados de
adsorcéo no equilibrio para ambos os bisfendis e a capacidade adsortiva para o bisfenol A foi maior que para o bisfenol
S. Esse estudo mostrou que a adsor¢do com o carvdo ativado betuminoso apresenta potencial para ser empregada como
tratamento complementar ao tratamento de agua do lago Paranod por ultrafiltrafiltragdo para remover BPA e BPS.

PALAVRAS-CHAVE: adsorcéo, carvao ativado, bisfenol A, bisfenol S, dgua ultrafiltrada

INTRODUCAO

Contaminantes emergentes (CEs) sdo substancias quimicas sintéticas ou naturais ou, ainda, microrganismos
patogénicos, cujo monitoramento no ambiente ndo é recorrente, mas que apresentam potencial para alcancar o meio
ambiente e causar efeitos adversos a salide humana ou aos ecossistemas. Grande parte dos contaminantes emergentes
ndo sdo poluentes novos, mas sim aqueles ja conhecidos cujos efeitos toxicos tém sido recentemente estudados. Por
essa razdo, esses contaminantes recebem a denominacéo de contaminantes de preocupagdo emergente. Em alguns
casos, 0 contaminante vem sendo langado no ambiente ha muito tempo, mas sé foi identificado ap6s melhorias e
avancos nos métodos de deteccdo (SMITAL, 2008; ROSENFELD, 2011).

Os CEs de maior relevancia toxicoldgica e que sdo frequentemente encontrados em efluentes municipais e industriais
sdo compostos quimicos industriais, produtos de cuidado pessoal, farmacos, patégenos, sub-produtos de desinfecgao
e surfactantes. Dentre esses compostos, tem-se plastificantes como o bisfenol A (BPA) (SMITAL, 2008; PETROVIC
et al., 2008).

Os bisfenois sdo uma classe de compostos quimicos sintéticos que apresentam dois grupos de hidroxila fenélica e sdo
amplamente utilizados na indUstria, com aplicacdo na fabricacdo de resina epoxy e policarbonato, além de embalagens
de bebidas e alimentos, esmaltes de unha e mamadeiras. Dentre eles, o mais utilizado é o bisfenol A (ZHANG et al.,
2020).
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Como policarbonato, o BPA é encontrado em plasticos que entram em contato com alimentos, como garrafas de
bebidas reutilizaveis, potes de armazenamento, canecas e pratos. Como resina epoxy, é utilizado como revestimento
protetor de latas de alimentos e bebidas. O bisfenol A também é encontrado em materiais de construgdo, em
equipamentos de protecdo e em diversos produtos de consumo, como brinquedos, canetas esferograficas, lentes de
oculos, papéis térmicos (utilizados em recibos, bilhetes de transporte e etiquetas de malas de viagem), CDs e DVDs,
adesivos, papéis revestidos e retardantes de chamas (STAPLES et al., 1998; NATARAJ e AMINABHAVI, 2010).

Diversos estudos apontam que o BPA é um disruptor enddcrino e tem impactos negativos tanto para a salde humana
guanto para 0 meio ambiente, o que levou a sua restricdo em diversos paises, como Canada, Brasil e Estados Unidos.
Dessa forma, o BPA tem sido substituido por compostos analogos, como o bisfenol S (BPS) porém, ja ha evidéncias
do efeito negativo do BPS no sistema enddcrino, assim como o BPA (ZHANG et al., 2020).

O BPS é mais estavel que o BPA, apresentando maior resisténcia térmica, a luz solar e a acidez, sendo aplicado na
fabricacdo de resina epoxy, policarbonato e polietersulfona (PES), material utilizado na producao de fibras sintéticas
para roupas e tecidos (ANDREWS et al., 2023; WU et al., 2018; HEALTH CANADA, 2024).

Em substitui¢do ao BPA, o BPS é encontrado em papel térmico e no revestimento de latas de alimentos e bebidas.
Também é utilizado na producéo de resina epoxy e tem sido aplicado em mamadeiras e vasilhas (DHAC, 2022).

Os polimeros que contém BPS sédo utilizados como corante, na produgdo e acabamento de produtos téxteis e na
producdo de couro e em seu curtimento. O bisfenol S também é empregado na producdo de termoplasticos e de
plasticos de policloreto de vinila (PVC). Este bisfenol também é usado como retardante de chamas e tem aplicagdo
em componentes elétricos, pecas automotivas e equipamentos médicos (DHAC, 2022; NICNAS, 2015).

O bisfenol A e o bisfenol S séo considerados ubiquos no ambiente e j& foram detectados em diversas matrizes aquosas,
como &gua superficial e subterranea, dgua tratada e efluentes de Estacfes de Tratamento de Esgoto (ETES) de
diferentes paises (YAMAZAKI et al., 2015; XUE e KANNAN, 2019; ZHANG et al., 2019; GROBIN, ROSKAR e
TRONTELJ, 2024). Esses compostos também foram detectados em sedimento de corpos hidricos, poeira doméstica e
no solo (LIAO et al., 2012; LIAO et al., 2024).

A contaminagdo do ambiente ocorre principalmente pela contaminagéo do ar, 4gua e solo. Os bisfendis alcangcam a
atmosfera pela incineragdo de materiais que contém esses compostos, sendo a principal fonte do BPA no ar a queima
de rejeito doméstico e de lixo eletrbnico. Outras fontes de contaminacdo atmosférica sdo transporte de material
reciclado/reciclavel, emissdes fugitivas de féabricas de bisfenol, aterros e estacbes de tratamento de esgoto
(VASILJEVIC e HARNER, 2021). Em indUstrias, temperaturas mais elevadas na fabricacdo aumentam a quantidade
de emissdo de bisfenol no ar (ZABOROWSKA et al., 2023).

Na &gua, as principais fontes de bisfendis sdo efluentes industriais, efluentes tratados de ETEs, lixiviado de aterros e
o descarte inadequado de produtos que contém bisfendis (CORRALES et al., 2015; ZABOROWSKA et al., 2023).

J& o solo pode ser contaminado pelo uso de lodo de ETE como fertilizante, irrigacdo com efluente de ETE, pelo
lixiviado de aterro e pelo descarte e reciclagem de lixo eletronico (CORRALES et al., 2015).

A contaminacdo humana se da principalmente pela ingestdo de alimentos e bebidas contaminados pela migragéo dos
bisfendis da embalagem, contaminando o produto. Outras rotas de contaminacdo humana sdo ingestdo de poeira
contaminada, contato com papel contaminado e outros produtos que contenham bisfenol (GEENS et al., 2012).
Estudos de Kataria et al. (2017) e Hao et al. (2021) mostram efeitos negativos no sistema endécrino e neuroldgico
associados a presencga de BPA e de BPS em tecidos humanos.

O bisfenol S, cuja formula é C12H1004S, se diferencia do bisfenol A (CisH1602) por apresentar uma ponte do grupo
sulfona (SO2) enquanto o BPA apresenta uma ponte de carbono quaternario com dois grupos metila (DHAC, 2022),
conforme pode ser visualizado na Figura 1. A presenca desse grupo sulfona no BPS faz com que sua biodegradacéo e
remocao do meio ambiente seja ainda mais dificil quando comparado com o BPA (FRANKOWSKI et al., 2021).

2 ABES - Associagédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



|y e
/‘j ls—= R J*-—«\_/ NI
33° CONGRESSO DA ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

FITABES 2025

Feira Internacional de Tecnolegias de Saneamente Ambiental

H
(0] OH

0 0
.-{

}"
Figura 1: Estrutura quimica do BPA (a esquerda) e do BPS (a direita).
Fonte: National Center for Biotechnology Information, 2025.

A Tabela 1 apresenta algumas propriedades quimicas do bisfenol A e do bisfenol S. A maior estabilidade térmica do
BPS, em comparacdo com o BPA, pode ser constatada a partir dos maiores valores de ponto de fusdo e de ebuli¢&o.
A solubilidade em &gua dos compostos ndo pode ser comparada diretamente porque foram determinadas em diferentes
temperaturas, ndo tendo sido encontrados estudos de ambos 0s compostos sob mesma temperatura. Os resultados desse
pardmetro indicam baixa solubilidade em &gua, porém, Haynes et al. (2016), consideram que o BPA e o BPS séo
insolUveis em &gua. Ainda de acordo com Haynes et al. (2016), o bisfenol A apresenta alta solubilidade em etanol e
0 BPS é considerado soltvel em etanol.

Tabela 1: Propriedades quimicas do BPA e do BPS.
Fonte: National Center for Biotechnology Information, 2025; DHAC, 2022.

Composto Formula moTscSSIar Ponto de Ponto de Log Kow Solubilidade em
P molecular (g/mol) fuséo (°C)  ebulicdo (°C) (adimensional) agua (mg/L)
BPA Ci5H1602 228,29 160 220 3,32 300a25°C
BPS C12H1004S 250,27 240,5 315 1,65 715a20°C

O coeficiente de particdo octanol-a4gua, dado por Log Kow, varia de -3 a 10 e € utilizado para indicar a hidrofilicidade
de uma substdncia. Valores mais préximos a -3 indicam hidrofilicidade e, mais préximos a 10, indicam
hidrofobicidade (CUMMING e RUCKER, 2017). Dessa forma, ambos o0s bisfendis em estudo apresentam caréter
hidrofébico e 0 BPA apresenta mais hidrofobicidade que o BPS.

O lago Paranod, localizado em Brasilia, no Distrito Federal (DF), é um importante manancial que abastece a regido
norte de Brasilia. Além disso, é um reservatério de usos maltiplos, como recreacdo de contato primério, diluicdo de
efluentes e pesca. O bisfenol A ja foi detectado no lago Paranod numa concentragdo média 132,18 ng/L (COSTA et
al., 2016).

Entre 2015 e 2017, houve uma crise hidrica no DF e o sistema de abastecimento de agua estava sobrecarregado. Para
contornar essa situacdo, foi implantada a Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) Lago Norte. A ETA capta 4gua do
lago Paranod, no Brago D, e seu tratamento consiste em pré-tratamento, ultrafiltracdo, adicdo de hipoclorito e
fluoretacdo.

A filtragdo por membranas de baixa pressédo, como é o caso da ultrafiltracdo, € uma tecnologia avancada de tratamento
de &gua e ¢ eficiente na remocéo de particulados e coloides e até mesmo virus e bactérias, mas ndo tem por finalidade
remover compostos dissolvidos (HOWE et al., 2016), portanto, ndo ¢ eficiente na remocédo de bisfendis, sendo
necessario complementar o tratamento com outras tecnologias avancadas para garantir a remocao dessas substancias.
O estudo de Sodré e Sampaio (2020) deixou claro essa necessidade, pois 0s autores detectaram bisfenol A na agua
tratada da ETA Lago Norte em concentragdes de 6,2 ng/L na estacdo seca e de 5,4 ng/L na estagdo chuvosa.

O emprego de adsorcdo em carvao ativado (CA) é uma tecnologia avancada capaz de remover microcontaminantes
emergentes e estudos como os de Oliveira (2024) ja mostraram a eficiéncia dessa tecnologia na remogéo de BPA e de
BPS.

O estudo de Oliveira (2024) teve por objetivo avaliar a remogdo de bisfenol A e bisfenol S de matriz de agua ultrapura
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empregando adsorcéo em carvdes ativados comercializados no Brasil com o intuito de implementar a tecnologia na
ETA Lago Norte para complementar o tratamento da agua do lago Paranoa. Apesar dos bons resultados obtidos por
Oliveira, com remogdes superiores a 90%, faz-se necessario avaliar essa tecnologia em matriz de agua ultrafiltrada
gue contém matéria organica, que € o caso da agua tratada na ETA Lago Norte.

OBJETIVOS

Avaliar o potencial de remogdo de bisfenol A e bisfenol S no tratamento de agua ultrafiltrada proveniente da Estacao
de Tratamento de Agua (ETA) Lago Norte por adsor¢do em carvao ativado betuminoso comercializado no Brasil, com
énfase na cinétida e na capacidade adsortiva de BPA e de BPS do carvéo utilizado.

METODOLOGIA

As etapas experimentais deste trabalho foram realizadas no Laboratdrio de Saneamento Ambiental (LSA), localizado
no Prédio de Servigos Gerais-12 (SG-12) do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade de
Brasilia (UnB), no Campus Darcy Ribeiro. A Figura 2 apresenta o fluxograma resumido das etapas metodologicas
desenvolvidas.

) Agua base
Agua Ultrafiltrada da ETA Lago Norte

h

- ~ -
) ) Aguas de Estudo Carvio ativad
Obtencio da curva Agua Ultrafilrada + 12 mg/L BPA prvao afivade
analitica Agua Ultrafiltrada + 12 mg/L BPS Suspento de 1000 me L
pH~7 =

J/ -

¥

Ensaios cinéticos

CAP- 50 mo/L Ct.q Modelos
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CAP: 20,30, 40,50, 60, 70 e 80 mg/L
teq: 120 min
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Figura 2: Fluxograma da metodologia aplicada.

Foram realizados grupos de ensaios cinéticos e de adsor¢éo no equilibrio empregando reatores agitados em batelada
para obtencdo dos parametros cinéticos (ordem da cinética e constante da taxa de adsorcao) e obter as isotermas de
adsorcdo do BPA e do BPS em carvéo ativado betuminoso na forma pulverizada.

Todos os ensaios foram realizados em duplicata e o pH da agua de estudo foi ajustado para 7. Esse pH foi escolhido
para os ensaios de adsorcdo por ser o valor médio que apresenta a dgua tratada por ultrafiltracdo na ETA Lago Norte.

e Preparo da &gua de estudo

Foi utilizada a 4gua ultrafiltrada proveniente da ETA Lago Norte como agua base. A ETA esta localizada no Setor de
MansGes Lago Norte (SMLN) MI 3 Trecho 4 Conjunto 4, no Lago Norte, Brasilia, DF. A ETA foi inaugurada em
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2017 em carater emergencial para abastecer o Distrito Federal durante a crise hidrica que ocorreu entre 2015 e 2017.
A ETA, que capta agua bruta do lago Paranoa em seu brago D, utiliza membranas de ultrafiltragdo e tem capacidade
para tratar 700 L/s, apresentando vazdo média atual de 559 L/s. O tratamento na ETA consiste em pré-filtracdo da
agua bruta em filtros de disco, seguido de ultrafiltragéo e adigdo de hipoclorito de sédio, para incorporar o residual de
cloro estabelecido na Portaria GM/MS n° 888/2021, e de &cido fluossilicico para a fluoretacdo, como apresentado na

Figura 3.

-/’ . - \\.
{ Hipoclorito de \

Sodio
S - T -
Captagio Lago Paranoa ~— e ™
(Brago D - Ribeirdo do Acido 'I
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. A
Y
Filtros de Disco —»{ Ultrafiltracio I LA J >| Agua Tratada
Y
Tanque de
Retrolavagem

Figura 3: Fluxograma do tratamento de agua na ETA Lago Norte.
Fonte: CAESB, 2025 — modificado.

A 4gua utilizada foi coletada no tanque de retrolavagem, ou seja, apés a ultrafiltracdo e isenta de produtos quimicos.
Para a execuc¢do de cada réplica dos ensaios de adsor¢do, a agua base foi coletada na mesma semana da realizacéo do
ensaio com o intuito de manter sua qualidade. Durante os ensaios, a 4gua base foi armazenada sob refrigeracdo. A
agua base coletada foi utilizada para preparar as aguas de estudo e para o preparo das solugdes padréo utilizadas na
obtencdo das curvas analiticas usadas na quantificacdo do BPA e do BPS por espectrofotometria UV/visivel.

A Figura 4 apresenta a planta baixa da ETA Lago Norte e suas principais unidades operacionais onde é possivel
visualizar o ponto de coleta da 4gua base.

Tandue de
retrolavagem

Sistema de
ultrafiltragdo

Tanques de acido *
fluossilicico

Figura 4: Planta baixa da ETA Lago Norte, com destaque para suas principais unidades.
Fonte: Google Earth, 2025 — modificado.
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As aguas de estudo foram preparadas a partir da adicdo de aliquotas de solugdes estoque de BPA e BPS de forma a
perfazer uma concentragdo inicial de cada bisfenol de 12 mg/L na agua de estudo. Ressalta-se que foi preparada uma
agua de estudo para cada contaminante, ou seja, os bisfendis ndo foram adicionados conjuntamente na agua base.

As solucdes estoque de BPS e BPA foram preparadas como apresentado por Oliveira (2024). Em Erlenmeyers de 250
mL, adicionou-se 100 mg de bisfenol seguido da adicdo de 20 mL de alcool etilico (99,5%) para dissolver o bisfenol.
Por fim, adicionou-se 200 mL de agua ultrapura. A solucgéo entdo foi mantida sob aquecimento a temperatura constante
entre 75 e 80 °C por uma hora para que 0 alcool evaporasse. Apds esse processo, a mistura em temperatura ambiente
foi transferida para um baldo volumétrico de 1 L ao qual se adicionou &gua ultrapura até completar o volume. Os
padrdes dos bisfendis foram adquiridos da Sigma Aldrich.

As solucgdes estoque foram preparadas na semana da realizacdo dos ensaios e armazenadas em temperatura ambiente
e sob abrigo da luz até seu uso. Isso foi feito para evitar a degradagdo dos contaminantes.

e Curva analitica

Os bisfendis foram quantificados por espectrofotometria ultravioleta/visivel (Hach DR 5000 UV-Vis
Spectrophotometer), utilizando comprimentos de onda de 277 e 275 nm para 0 BPA e BPS, respectivamente. Essa
metodologia foi aplicada e validada por Oliveira (2024) para quantificagdo de ambos os bisfenois em &gua ultrapura.
Na validacéo, foi feito o teste de seletividade para avaliar a capacidade do método analitico de quantificar os
contaminantes em matriz de agua natural do lago Paranod. Esse teste consiste em avaliar se 0 método sofre
interferéncias de outros compostos presentes na matriz, o que pode impactar na quantificacdo. Oliveira (2024) realizou
0 teste utilizando &gua bruta do lago Paranoa e observou que a presenca de matéria organica na 4gua do lago ndo
interferiu na quantificacdo do BPA, mas superestimou em 27% a concentracdo do BPS nessa matriz.

Com base nesses resultados, testou-se a curva analitica de ambos os bisfendis em matriz de 4gua ultrapura e em matriz
de &gua ultrafiltrada produzida na ETA Lago Norte com o intuito de avaliar a influéncia da matéria orgénica na
quantificacdo de BPA e de BPS.

Para a obtenc¢do da curva analitica, foram utilizadas concentragdes padrdo de 0,5, 5, 10, 12,5, 15 e 20 mg/L de bisfenol.
Utilizando a lei da volumetria, determinou-se o volume de bisfenol a ser adicionado a baldes volumétricos de 25 mL
para se obter a concentragdo padrdo desejada. O baldo foi entdo preenchido com &gua ultrafiltrada. As leituras de
absorbancia foram realizadas utilizado dgua ultrapura e agua ultrafiltrada como branco.

Apos as leituras de absorbancia em duplicata para cada branco, foram obtidos pares de valores de absorbancia vs
concentragdo padrdo para cada bisfenol e esses dados foram plotados em graficos de coordenadas cartesianas e
ajustados por meio de regressdo linear para gerar uma equacao a partir da qual foi possivel determinar a concentracéo
de cada bisfenol a partir do valor de absorbancia. Por Gltimo, foi obtida uma equacéo da curva analitica para cada
branco utilizado.

e Preparo do carvao ativado

O adsorvente utilizado foi o carvao ativado granular (CAG) de origem mineral betuminosa comercializado no Brasil.
Trata-se de um carvdo com grande area superficial, elevada dureza e resisténcia a abrasdo. Algumas de suas
caracteristicas foram determinadas por Oliveira (2024) e sdo apresentadas na Tabela 2 em conjunto com caracteristicas
que constam na Ficha Técnica do CAG disponibilizada pelo comerciante do carvao.

Tabela 2: Propriedades do CAG betuminoso que foi utilizado no estudo.

pH* 9,6 Umidade, % Max. 8
pHpcz* 9,06 Abrasao, % Min. 80
Area superficial (m2/g)* 880 Densidade Aparente, g/cm?® 0,50 + 0,05
Volume de microporos (cm3/g)* 0,397 Dureza, % min. 95
Volume de mesoporos (cm3/g)* 0,076 Granulometria, % retida entre 8x30 90
Numero de lodo, mg/g min. 950 Coeficiente de uniformidade 2,1
Numero de lodo, mg/g tipico 975 Diametro médio, mm 1,30-1,60
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*Pardmetros determinados experimentalmente por Oliveira (2024)

Para realizacdo dos ensaios cinéticos e de adsorcdo, deve-se utilizar o carvdo pulverizado. Assim, o carvdo foi
preparado conforme a norma ABNT n°® 12073/1991. O carvéo foi moido até se obter no minimo 95% de porcentagem
passante na peneira n® 325. O carvéo entdo foi seco em estufa por 3 horas a 130 °C e em seguida foi mantido em um
dessecador até atingir temperatura ambiente.

Para preparo da suspensdo de carvao, pesou-se determinada massa do material que foi adicionada a agua ultrapura
livre de CO2 com o objetivo de se obter uma suspensdo com concentracdo de 1000 mg CA/L. Essa mistura foi entéo
submetida a pressao negativa de 600 mmHg por pelo menos 12 h para eliminar o ar intersticial do carvéo.

e Ensaios cinéticos

Antes dos ensaios cinéticos foi realizado um ensaio preliminar para definir a dose de carvao a ser utilizada de forma
a obter concentrac@es residuais de BPA e BPS que permitam a obtencdo de um perfil de reducdo da concentracéo
residual que possibilitasse o ajuste dos modelos cinéticos de pseudo-primeira ordem (PPO) e pseudossegunda ordem
(PSO) aos dados experimentais.

Os ensaios cinéticos de adsorcao de cada bisfenol foram realizados em agitadores horizontais (Fanem 2540 Shaker).
Foram utilizados Erlenmeyers de 500 mL contendo 300 mL de cada 4gua de estudo com concentracéo inicial de 12
mg/L de BPA e de BPS. Os ensaios foram realizados em duplicata e sob temperatura ambiente de aproximadamente
26 °C.

A cada Erlenmeyer, foi adicionado 50 mg/L de suspensdo de carvdo definida no ensaio preliminar. Os erlenmeyers
foram mantidos sob agitacdo pelos seguintes tempos de contato: 2, 5, 10, 15, 30, 60, 120, 360, 720 e 1440 minutos.
Apos cada tempo de contato, a 4gua tratada foi filtrada em membranas de ésteres de celulose de 0,22 um para retirar
0 carvao e uma aliquota da fracdo filtrada foi reservada para posterior quantificacdo de bisfenol residual. A Figura 5
apresenta uma representacdo esquematica da dindmica dos ensaios de adsorcao.

Carvao ativado
Carvao ativado
Carvio ativado
Carvao ?tivado
Carvao ativado
Carvao ativado
Carv:io ?tivlado
Carvao ativado
Carvao ativado

Carvao ativado

\ ] ] W ]

i v
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70 683838880

Figura 5: Representacéo esquematica do ensaio de cinética de adsorgao.
Fonte: Oliveira, 2024 — modificado.
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Os pares de valores de residual de bisfenol e tempo de contato obtidos em cada ensaio cinético foram plotados em
graficos de coordenadas cartesianas para verificar o perfil de redugdo da concentracéo residual dos bisfendis ao longo
do tempo. Além disso, foi avaliado o ajuste dos modelos cinéticos de pseudo-primeira e pseudossegunda ordem na
forma ndo linear aos dados experimentais. Por Gltimo, a partir dos ensaios cinéticos, foi definido o tempo em que se
alcanca o equilibrio de adsorc¢éo de cada bisfenol, a ser aplicado nos ensaios de adsor¢do no equilibrio.

e Ensaios de adsorc¢do no equilibrio

Os ensaios de adsorcdo no equilibrio foram realizados no mesmo sistema experimental que 0s ensaios cinéticos, mas
mantendo o tempo de contato constante (correspondente ao tempo de equilibrio obtido nos experimentos cinéticos) e
variando a dose de carvao. As dosagens de carvdo testadas foram 20, 30, 40, 50, 60, 70 e 80 mg/L. Essas dosagens
foram definidas com base no estudo de Oliveira (2024). A Figura 6 ilustra a representacdo esquematica dos ensaios
de adsorcéo no equilibrio.

Para cada dosagem de carvao testada, apds o tempo de contato, a gua tratada foi filtrada e uma aliquota da fragdo de
filtrado foi utilizada para quantificar o residual de cada bisfenol.

| W W

Figura 6: Representacédo esquematica do ensaio de adsor¢do no equilibrio.
Fonte: Oliveira, 2024 — modificado.

Com os resultados obtidos, foi possivel ajustar os modelos de isoterma de Freundlich e de Lagmuir aos dados
experimentais para determinar a capacidade do carvdo de adsorver cada contaminante. Os ensaios de equilibrio de
adsorcdo também foram realizados em duplicata e a temperatura ambiente de aproximadamente 28 °C.

RESULTADOS E DISCUSSAO
e AguaBase

Com o objetivo de quantificar a concentragdo de matéria organica na agua ultrafiltrada, foram enviadas amostras para
um laboratério externo ao Laboratério de Saneamento Ambiental da UnB. Os resultados obtidos, por meio da
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quantificacdo de carbono orgénico total (COT), foram menores que 0,05 mg/L e ndo foram considerados
representativos.

Segundo dados da CAESB (2025) obtidos a partir da analise de amostras de agua do lago Paranoa no ponto de
monitoramento denominado LIM.LPA.010, préximo do ponto de captacdo da ETA Lago Norte, o carbono organico
total variou de 1,08 a 6,27 mg/L no periodo de 22/08/2023 a 03/02/2025, como apresentado na Tabela 3. Observa-se
gue em setembro de 2023, o carbono organico total esteve abaixo do limite de deteccdo do equipamento, ndo sendo
possivel quantificar o parametro.

Tabela 3: Dados historicos de COT no ponto LIM.LPA.010 no lago Paranoa.
Fonte: CAESB, 2025.

Data COT (mg/L)
22/08/2023 2,11
29/09/2023 < 1,000
19/12/2023 1,46
29/02/2024 1,08
26/03/2024 4,57
23/04/2024 4,67
14/05/2024 3.9
06/06/2024 55
23/07/2024 4,8
27/08/2024 5,38
17/09/2024 6,27
22/10/2024 4,93
11/11/2024 5,45
03/02/2025 4,58

Dessa forma, analisando os dados histéricos obtidos pela CAESB e levando em consideracdo que a tecnologia de
tratamento implantada na ETA Lago Norte ndo tem como finalidade a remo¢do de matéria organica sollvel em &gua,
o0s resultados apresentados pelo laborat6rio externo foram desconsiderados. O valor reduzido de COT obtido pelo
laboratorio externo provavelmente pode ser atribuido ao longo tempo transcorrido desde a coleta até o processamento
das amostras, de forma que a matéria organica presente na agua base foi degradada naturalmente.

e Curvas Analiticas de quantificacdo BPA e BPS por espectrofotometria UV/VIS

Nas tabelas 4 e 5 sdo apresentados os valores méedios de absorbancia e os coeficientes de variacdo obtidos para cada
uma das concentracOes padrédo incluidas nas curvas analiticas de BPA e BPS, respectivamente.

Observa-se que na curva analitica do BPA a concentracdo padrdo de 0,5 mg BPA/L apresentou a maior variabilidade
nas leituras realizadas com agua ultrafiltrada como branco. Considerando que essa concentracdo apresenta o maior
volume de agua ultrafiltrada, a presenca de matéria organica pode ser a causa para a alta variabilidade dos valores de
absorbancia. Para o BPS, o maior coeficiente de variacdo dos valores de absorbancia também foi obtido na
concentragdo de 0,5 mg BPS/L em leitura realizada empregando agua ultrafiltrada como branco.

Tabela 4:Resultados de curva analitica obtidos para o BPA.

Concentracio Branco: agua ultrapura Branco: agua ultrafiltrada
padrio (mg/L) Absor,banma Coe1_‘|C|ente de Absotb{inma Coef|0|ente de
média variacdo (%) média variacdo (%)
0,5 0,023 13,89 0,009 38,25
50 0,106 0,69 0,092 2,12
10,0 0,197 12,69 0,184 14,46
12,5 0,239 11,67 0,226 13,08
15,0 0,277 9,33 0,265 8,99
20,0 0,347 3,78 0,332 3,79

ABES - Associagédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 9
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Tabela 5: Resultados de curva analitica obtidos para o BPS.

Concentracio Bra}ncg: agua ultrapu_ra BranAco:. agua ultrafil_tr_ada
padro (mg/L) Abso[bgnma Coeflmisnte de Abso[bgnma Coe_f|C|~ente de
média variacéo (%) média variacéo (%)
0,5 0,066 5,38 0,046 12,63
5,0 0,410 4,53 0,401 5,18
10,0 0,743 10,63 0,740 10,52
12,5 0,858 6,40 0,854 5,89
15,0 0,973 6,27 0,963 5,07
20,0 1,114 2,26 1,109 1,83

A Figura 7 apresenta os valores médios de absorbancia para cada concentracdo padrdo de BPA usando como branco
agua ultrapura e agua ultrafiltrada. E possivel visualizar que os resultados s&o bem proximos e que os valores obtidos
em leituras utilizando a agua ultrafiltrada como branco sdo menores que utilizando agua ultrapura. Os valores de R?2
obtidos para 0 BPA variaram de 0,9624 a 0,9993 em medic@es utilizando agua ultrapura como branco e de 0,9575 a
0,9991 em leituras empregando agua ultrafiltrada como branco. Esses valores elevados de Rz indicam um bom ajuste
da regressdo linear aos dados experimentais.

0,40
~ 0,35 |
0,30
< 0,25 () s
0,20 )
0,15
0,10 ]
0,05
0,00 s

0 5 10 15 20 25
Concentragéo padrdo (mg/L)

(AU

anci

Absorb

@ Ultrapura @ Ultrafiltrada

Figura 7: Valores médios de absorbéancia dos padrdes de BPA obtidos para elaboragdo das curvas analiticas.

Na Figura 8 sdo apresentados os valores médios de absorbancia medidos nas curvas analiticas do BPS. As leituras de
absorbancia realizadas com agua ultrafiltrada como branco também apresentaram valores menores que os obtidos
quando o branco foi a &gua ultrapura, mas os resultados estiveram bem préximos, o que € evidenciado pela
superposicao dos pontos na Figura 8. Os valores de R2 variaram de 0,9194 a 0,9915 utilizando agua ultrapura como
branco nas medicOes de absorbancia e de 0,9159 a 0,9919 empregando &gua ultrafiltrada como branco. Os valores de
R2 préximos a 1 indicam que os dados experimentais sdo bem representados por uma regressdo linear.

1,20
' o
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Figura 8: Valores médios de absorbancia de BPS obtidos para elabora¢do das curvas analiticas.
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Como mencionado anteriormente, Oliveira (2024), em seu teste de seletividade para validagdo do método analitico,
observou que a concentracdo de BPS foi superestimada em 27% em agua contendo matéria organica, o que nao foi
observado nesse estudo, visto que os resultados de absorbancia obtidos empregando agua ultrapura e ultrafiltrada
como branco foram bem proximos.

e Ensaios Cinéticos

Na Figura 9 sdo apresentados os resultados de concentracdo residual obtidos nos ensaios de cinética de adsorcdo do
BPA no carvdo ativado betuminoso, executados nos dias 23 e 28 de janeiro de 2025. Observa-se que os residuais de
BPA nas duplicatas apresentaram comportamento similar no inicio do experimento, mas divergiram nos tempos t =
360 e t = 1440 minutos. Como os residuais do primeiro ensaio tiveram uma variabilidade menor a partir dos 360
minutos de contato, optou-se por utilizar os dados desse ensaio para avaliar o ajuste dos modelos cinéticos de pseudo-
primeira e pseudossegunda ordem.

1,2
1  J
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[ J
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t (min)
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Figura 9: Perfis de variacdo dos residuais de BPA obtidos nos ensaios cinéticos em duplicata.

Nos ensaios de cinética de adsor¢do do BPS os residuais desse bisfenol também apresentaram divergéncia a partir de
360 minutos nas duas réplicas, mas os residuais de BPS convergiram no final dos ensaios, em t = 1440 minutos. No
segundo ensaio, realizado no dia 28/01, alguns pontos experimentais também apresentaram discrepancias nos minutos
iniciais do ensaio. Dessa forma, a avaliagdo do ajuste dos modelos cinéticos aos dados experimentais, foi realizada
com os dados experimentais obtidos no primeiro ensaio, executado no dia 23/01.
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Figura 10: Perfis de variacao dos residuais de BPS obtidos nos ensaios cinéticos em duplicata.
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As variacgGes dos residuais observadas entre as duplicatas, tanto para 0 BPA quanto para o BPS, podem ser atribuidos
a alteracGes nas caracteristicas da agua ultrafiltrada, provavelmente decorrentes de alteracfes na concentragdo de
matéria organica, visto que a agua base para a execucdo de cada réplica foi coletada em dias diferentes. Porém, como
apresentado anteriormente, ndo foi possivel quantificar a matéria organica presente na agua ultrafiltrada.

Analisando as concentracdes residuais de ambos os bisfendis, é possivel visualizar que ha mais de 70% de remogéo
dos contaminantes nos primeiros 30 minutos dos ensaios.

Os resultados dos ajustes dos modelos cinéticos aos dados experimentais sdo apresentados na Figura 11. O modelo de
pseudo-primeira ordem apresentou o melhor ajuste aos dados experimentais do bisfenol A e do bisfenol S, como
apresentado na Tabela 6.

Apesar da variabilidade observada no comportamento dos residuais de BPA e BPS nas duplicatas a partir dos 360
minutos de contato, pode-se considerar que o equilibrio de adsor¢do de ambos os bisfendis foi atingido a partir dos
120 minutos de contato.
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Figura 11: Ajuste dos dados cinéticos experimentais de BPA (a esquerda) e de BPS (a direita) aos modelos de

pseudo-primeira e pseudossegunda ordem.

Tabela 6: Parametros obtidos a partir dos ensaios cinéticos e ajuste aos modelos de PPO e PSO.

PPO PSO QeEXP™
ki(min?) qe(mglg) R2 k2 (mg/g min) ge(mg/g) R? (mg/g)
BPA 0,1224 169,02 0,912 0,00146 170,933 0,903 169,52
BPS 0,1870 193,09 0,898 0,00197 198,409 0,864 202,05

Qeexp™ Obtido em t = 120 minutos

Nos ensaios cinéticos, 0 BPS apresentou maior taxa de adsorcdo (ki) em comparagdo ao BPA, indicando que sua
adsorcdo ocorre de forma mais célere que a adsor¢do do BPA. O bisfenol S também obteve maior massa adsorvida no
equilibrio que o bisfenol A.

O modelo de PPO ajustado aos dados de capacidade de adsorcao de BPA e de BPS sugere que ha poucos sitios ativos
na superficie do carvao e que a adsorcdo estava em seu estagio inicial. Esse resultado diverge do estudo de Oliveira
(2024), que obteve melhor ajuste do modelo de pseudossegunda ordem utilizando matriz de agua ultrafiltrada. Uma
possivel causa para as diferengas no comportamento cinético do processo de adsorcdo dos bisfenois em agua ultrapura
e em agua ultrafiltrada empregando o mesmo carvao pode ser a matéria organica presente na agua ultrafiltrada, que
pode ter competido com os bisfendis pelos sitios de adsorcéo ativos, resultando no comportamento cinético observado
representado pelo modelo de pseudo-primeira ordem. Como os modelos cinéticos que melhor se ajustaram aos dados
experimentais sdo divergentes nesse estudo e no estudo de Oliveira (2024), ndo é possivel fazer uma comparacéo
direta da constante da taxa de adsorcé&o.

12 ABES - Associagédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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e Ensaios de Adsorc¢ao no Equilibrio

Como mencionado anteriormente, as doses de carvao utilizadas nos ensaios de adsor¢do no equilibrio foram de 20,
30, 40, 50, 60, 70 e 80 mg/L. Foi utilizado o tempo de contato de 120 minutos obtido nos ensaios cinéticos, pois 0s

valores de ge obtidos experimentalmente nesse tempo de contato foram os que mais se aproximaram aos valores de ge
obtidos pelo modelo de pseudo-primeira ordem.

A Figura 12 apresenta a remogao de cada bisfenol, em porcentagem, para cada dose de carvéo utilizada. Observa-se
que o carvao ativado betuminoso foi capaz de remover quase 95% do BPA, enquanto a maior remocéo obtida para o
BPS foi de 90%. Para os dois compostos, a maior remo¢do foi obtida com a maior dose de carvdo aplicada: 80
miligramas de carvéo ativado por litro.

Eficiéncia de Remocéo

100% 03,19  94.8%y,

90% 84,6%  86.0% . mw 85.0%
80% 75,2% 75,2%
70% 62,4% 65,1%
60% 53,8%
50%
40% 38’5%32,90/0 = BPA
30% m BPS
20%
10%
0%
20 30 40 50 60 70 80

Dose de carvdo (mg CA/L)

Remocéao

Figura 12: Remocéo de BPA e BPS obtida para cada dose de carvéo utilizada nos ensaios de adsor¢éo no
equilibrio.

Para todas as doses utilizadas, o bisfenol A apresentou remocdo maior que o bisfenol S. Uma possivel justificativa
para a maior remocao de bisfenol A do que de bisfenol S pode ser a maior hidrofobicidade do BPA. Como apresentado
por Oliveira (2024), o carvdo ativado betuminoso utilizado possui grupos funcionais éteres que lhe conferem
basicidade, que, por sua vez, o torna hidrofobico. Dessa forma, a hidrofobicidade do BPA proporciona maior afinidade
do composto com o carvao ativado, facilitado sua adsorgéo.

O ajuste dos modelos de isoterma de Freundlich e de Langmuir aos dados experimentais de adsor¢éo no equilibrio sdo
apresentados na Figura 13. Os valores dos parametros de cada modelo obtidos sdo apresentados na Tabela 7.
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Figura 13: Ajuste dos dados experimentais de adsor¢do no equilibrio aos modelos de isoterma obtidos para o
BPA (a direita) e 0 BPS (a esquerda).
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O modelo de isoterma de Langmuir foi o que apresentou melhor ajuste aos dados experimentais do bisfenol A e do
bisfenol S, evidenciado pelos maiores valores de R2 comparados com os valores obtidos para 0 modelo de Freundlich.
Isso indica que a adsorcédo desses compostos ocorre em monocamada e que os sitios de adsorgdo possuem energias de
adsorcdo similares. Esses resultados corroboram com o estudo de Oliveira (2024), que também obteve melhor ajuste
do modelo de Langmuir aos dados experimentais de adsorcéo no equilibrio para os dois bisfendis estudados.

Com base nos valores dos parametros do modelo de Langmuir, apresentados na Tabela 7, observa-se que o carvao
ativado betuminoso apresenta maior capacidade de adsorcdo (gmax) no equilibrio de bisfenol A, provavelmente em
funcdo de sua maior hidrofobicidade em comparacdo com o bisfenol S.

O fator de separacédo (R.) é um parametro que representa o grau de desenvolvimento da adsorcdo. Valores de R, entre
0 e 1 indicam adsorcéo favoravel e valores maoires que 1 indicam adsorcao desfavoravel. O fator de separacgao obtido
tanto para o BPA quanto para o BPS indica que a adsorgdo é favoravel, o que corrobora o potencial do carvao
betuminoso para ser empregado na remocdo de ambos os bisfenois.

Tabela 7: Pardmetros obtidos para os modelos de isoterma de Langmuir e de Freundlich.

Langmuir Freundlich R
KL(L/mg)  gmax(mg/g) R2 Ks (mg:®m - LYn/g) n R2 -
BPA 1,267 295,037 0,983 166,155 3,759 0,937 0,0624
BPS 1,381 255,018 0,884 165,442 5911 0,766 0,0495

CONCLUSOES

O presente estudo permitiu verificar o potencial da adsor¢éo em carvéo ativado betuminoso para remogé&o de bisfenol
A e bisfenol S em matriz de agua ultrafiltrada proveniente da ETA Lago Norte com o objetivo de complementar o
tratamento ja existente na ETA.

Com base nos dados cinéticos, o0 modelo que melhor se ajustou & adsor¢do de ambos os bisfendis foi o de pseudo-
primeira ordem. O modelo de isoterma de Langmuir apresentou melhor ajuste aos dados experimentais de BPA e de
BPS.

Nos ensaios de adsorcdo no equilibrio, foi possivel obter remoc6es de 90% de ambos os bisfendis, 0 que mostra que
a adsorcdo em carvao ativado é uma boa tecnologia para remocao desses contaminantes da agua. O CAG utilizado
apresentou maior remocdo de BPA do que de BPS, provavelmente devido a maior hidrofobicidade do bisfenol A, o
que facilita sua remocao da agua, e também em funcéo do carater hidrofébico do carvdo empregado.
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