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RESUMO

A contaminacao por diversos poluentes, dentre eles os poluentes emergentes, tem motivado o desenvolvimento
de tecnologias avancadas no tratamento de esgoto (ETE) e no tratamento para abastecimento de agua. Esses
poluentes causam a contaminacdo do meio ambiente e, por ndo terem seus efeitos ecotoxicol6gicos
comprovados, ndo sdo regulamentadas por lei; sendo assim, acabam por ndo serem monitoradas. Um exemplo
de grupo enquadrado nesta categoria sdo os farmacos, muito utilizados para consumo humano e veterinario.
Dentre esses farmacos, o sulfametoxazol é um antibiético pertencente a familia da sulfonamidas, comumente
prescrito para fins de tratamento de infec¢des. Esse trabalho teve por objetivo a andlise do potencial adsortivo
do carvédo ativado na remocdo do farmaco sulfametoxazol em solucdo aquosa. Para isso, otimizaram-se as
varidveis pH e a massa de carvdo ativado através de delineamento experimental fatorial completo 22 com
pontos centrais para uma sondagem inicial, posteriormente aplicou-se o delineamento experimental composto
central rotacional 22 (DCCR) com pontos centrais e axiais, entdo, avaliou-se o seu efeito no processo adsortivo.
A avaliacdo estatistica foi baseada na analise de variancia (ANOVA) e o estudo da falta de ajuste.
Posteriormente realizou os ensaios de adsorcdo, avaliando a cinética do processo. A otimizacdo pela funcdo
desirability indicou que as condicOes ideais para realizago do processo foram de massa igual a 0,023 g de
carvéo ativado e pH igual a 5,6, prevendo um percentual de remocdo de 73,8%. O tempo de contato para que 0
equilibrio no processo foi de 360 min, atingindo uma eficiéncia de 92,17% removendo 4,53 mg.g*. Os dados
experimentais se adequaram ao modelo cinético de pseudo-primeira ordem. Dessa forma, o carvao ativado
demonstrou um desempenho favoravel a remocao do sulfametoxazol.

PALAVRAS-CHAVE: Poluente emergente, Farmaco, Adsorcao.

INTRODUCAO

Os avancos tecnoldgicos relacionados ao tratamento de aguas residuérias, com a finalidade de atendimento a
legislacdo quanto aos poluentes convencionais, tém se destacados nos dltimos anos. Entretanto, com o aumento
da contaminagédo dos corpos hidricos por diversos compostos de amplo uso nos mais variados segmentos da
sociedade e da indUstria, mediante a incorporacgdo de substancias de natureza exégena, torna-se necessario o
complemento dos sistemas atuais com processos capazes de remover efetivamente tais compostos.

Dentre esses poluentes, destacam-se os poluentes emergentes que sdo substancias sintéticas ou naturais, que
contaminam o meio ambiente e ndo sdo regulamentadas; sendo assim, acabam por ndo serem monitoradas.
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Alguns exemplos de materiais poluentes emergentes sdo os farmacos, hormdnios, nanomateriais, produtos de
higiene pessoal, entre outros [4].

Esses poluentes entram em contato com o meio ambiente através dos processos industriais, agropecuaria,
dejetos domésticos, descartes direto em rede de esgoto ou até mesmo diretamente nos corpos d’agua, podendo
ser excretados na sua forma metabolizada ou ndo metabolizada; com isso, podem ser encontrados nas matrizes
ambientais (efluentes industriais, solos, agua, sedimentos, emissdes gasosas, alimentos e amostras bioldgicas)

[9].

As técnicas convencionais aplicadas tanto para tratamento de esgoto (ETE) quanto para abastecimento de dgua
(ETA), ndo sdo tao eficientes para remoc¢do desses tipos de poluentes, pois atuam na remocao de apenas uma
quantia, fazendo com que uma carga considerdvel seja descartada no corpo receptor. Sendo assim, reitera-se a
necessidade de desenvolvimento de técnicas complementares aos tratamentos existentes.

Em recentes estudos, estdo sendo propostas técnicas utilizando processos de adsorcdo por meio de adsorventes
conhecidos como o carvéo ativado [5]. Segundo Ternes et al., 2002, o carvdo ativado, na sua forma granular
ou em po, é uma técnica que, aliada aos tratamentos convencionais, apresenta uma boa prospeccdo para a
eficiéncia na remocéo de farmacos [12].

O objetivo desse trabalho foi a analise do potencial adsortivo do carvdo ativado na remocdo do farmaco
sulfametoxazol em solucdo aquosa.

MATERIAIS E METODOS

O farmaco sulfametoxazol (SMX), na forma padrdo analitico (Sigma-Aldrich) com pureza de 98%, foi
utilizado para obtencédo de solugdes sintéticas reconstituidas. A partir dele foi preparada a solugdo estoque em
concentragéo de 1000 mg.L™, avolumado em metanol (CHsOH).

Para ajuste de pH foram utilizadas solugdes de Acido Cloridrico (HCI, Vetec) a 0,1 mol L™, para os valores na
faixa acida, e Hidréxido de Sodio (NaOH, Biotec) a 0,1 mol L? para valores de pH basico. A curva de
calibracdo foi construida através das leituras de absorbancia de solu¢bes com concentracdes conhecidas (0,5 a
24 mg.L ™), com os valores de absorbancia obtidos foi plotado o grafico de concentragdo em funcdo da
absorbancia e com a equacdo da reta foi possivel quantificar a concentragdo final das solugdes apés a adsor¢éo.

DETERMINACAO DO PONTO DE CARGA ZERO (pHecz)

O valor de pH utilizado foi determinado por meio da analise do Ponto de Carga Zero (pHpcz) do carvédo
ativado, a fim de definir a faixa de pH mais favoravel para o processo de adsorcdo. Para isso adicionou-se
0,012 g do carvéo ativado em 25 mL de solugdo NaCl 0,1 mol L (Vetec), sob diferentes condigdes de pH (2,
4,6, 8, 10, 12), levado a agitacdo por 24 h em incubadora shaker modelo LAC — 2000 da marca Lactea, a 30°C
e 300 rpm. Depois disso, as amostras foram filtradas em membranas de Nylon 0,22 pm. A leitura do pH final
foi realizada e os valores de pH finais foram plotados em funcdo dos valores de pH inicial. A interseccdo da
curva com a reta y = x indicara o ponto de carga zero [6].

EFEITO DO pH DA SOLUCAO E SULFAMETOXAZOL E DA MASSA DE CARVAO ATIVADO NO
PROCESSO ADSORTIVO

Com objetivo de determinar os pardmetros de massa do carvédo ativado e o pH da solugdo em que a adsorcéo
fosse eficiente, foi realizado um delineamento experimental fatorial completo 22 com pontos centrais como
planejamento inicial. Uma segunda otimizagdo foi ajustada a fim de determinar uma melhor condi¢do das
varidveis em que atinja uma maior resposta do sistema. Para isso, aplicou-se o delineamento experimental
composto central rotacional 22 (DCCR), com pontos centrais e axiais. As condi¢des de pH da solugdo de SMX
e massa de carvdo ativado e os niveis estudados pelo DCCR estéo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Ensaios Empregando Delineamento DCCR 22,

ABES

NIVEIS FATORES
ENSAIOS H Massa de H Massa de
P adsorvente P adsorvente (g)

1 -1 -1 45 0,005
2 -1 1 45 0,02

3 1 -1 8,5 0,005
4 1 1 8,5 0,02

5 -1,41 0 3,7 0,012
6 +1,41 0 9,3 0,012
7 0 -1,41 6,5 0,0021
8 0 +1,41 6,5 0,023
9 0 0 6,5 0,012
10 0 0 6,5 0,012
11 0 0 6,5 0,012

Para isso, foram utilizados 25 mL de uma aliquota, a partir de uma solucéo estoque de 1000 mg.L?, preparada
em concentracdo de 5 mg.L?, obtida pela dissolucdo de SMX em &gua ultrapura, adicionada a massa de carvio
ativado, os valores pH utilizados foram determinados em funcdo dos valores de pHpcz, conforme Tabela 1. A
solucdo foi submetida a agitagdo em 300 rpm por 2 horas em uma temperatura de 30°C. Apos a conducdo dos
testes, as amostras foram filtradas em membranas de Nylon 0,22 pum e realizadas as leituras de absorbancia a
fim de determinar as concentragdes finais de SMX.

O programa computacional Statistica 10.0 foi utilizado para ajuste dos dados experimentais aos modelos linear
e quadratico, assim como a obtencdo de curvas de niveis e a otimizacdo. A avaliacdo estatistica foi baseada na
ANOVA de regressdo e no estudo da falta de ajuste. A ferramenta utilizada pelo programa para otimizar as
varidveis de resposta — nesse caso, a recuperacdo dos analitos — foi a funcéo desirability.

Esta consiste em converter primeiro cada resposta yi em uma funcéo individual desirability di, que varia de 0,0
a 1,0. Nessa funcdo, quanto mais proximo de 1,0, melhor o ajuste. Assim, as varidveis independentes sdo
escolhidas de modo a maximizar a desirability global, definida como a média geométrica de todas as fungdes
individuais di. [7, 2 e 3].

A funco desirability é classificada como um método multicritério que permite analisar um grupo de respostas,
de forma simultanea, o que possibilita encontrar o conjunto de condi¢des mais proximo ideal para os requisitos
do estudo em questdo. Valores de 0,8 < di < 1,0 indicam uma resposta estatisticamente favoravel [15].

CINETICA DE ADSORCAO

Para determinar a taxa de remocdo do SMX em funcdo do tempo foi realizada a cinética, em duplicata,
utilizando solugdes de SMX, com concentragdo de 5 mg.L%, nas condigOes Gtimas de massa de carvéo ativado
e pH obtidas nos testes do pHecz € no delineamento experimental. Para a conducdo dos ensaios foram
adicionados 0,46 g de carvdo ativado em 500 mL da solugdo. As amostras foram submetidas a agitacéo orbital
constante por 10 h a 300 rpm em uma temperatura de 30°C.

Aliquotas da amostra foram coletadas em intervalos de tempo de 0, 5, 10, 20, 30, 40, 60, 90, 120, 150, 180,
240, 300, 360, 420, 480, 540 e 600 min. As solucBes foram filtradas em membranas de Nylon 0,22 pm e as
leituras realizadas em espectrofotdmetro. Por fim, a curva cinética foi construida para a determinacéo do tempo
de equilibrio.

A partir dos valores obtidos para a concentragdo no equilibrio, calculou-se a quantidade de SMX adsorvido
(equacdo 1) e a porcentagem de remogdo (equagdo 2).

Qeq = (Co—Ce) V' equacéo 1
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% rem = (Co — C¢) 100. Co! equacéo 2

Ainda, para o ajuste dos dados da cinética, foram utilizados os modelos de pseudo-primeira ordem (equagéo 3)
e pseudo-segunda ordem (equacao 4).

log (de — qy) = log (qe) — K1t 2,303 equagéo 3

tgl=1Kolge? +t et equagéo 4

RESULTADOS E DICUSSAO
AVALIACAO ESPECTROFOTOMETRICA

Através da andlise do espectro de absor¢do molecular UV-VIS pela faixa de 200 a 800 nm, em solugdo aquosa
de SMX na concentracdo de 5 mg.L?, foi possivel identificar que o comprimento de onda méaxima para o
farmaco SMX se encontra na faixa de 266 nm.

A interacdo do analito com a radiagdo UV também foi avaliada pelo calculo do coeficiente de absorcao molar
(Tabela 2) pela Lei de Beer-Lambert (equagdo 1), utilizando curvas com variacdo de pH (2, 7 e 12) e
concentragéo (mol.L?) (Figura 1).

A=e.bc (equacdo 1)

Tabela 2. Equacdes dos Ajustes Lineares de Absorbancia (As.) em Funcéo da Concentracéo de
Sulfametoxazol (SMX) em Diferentes Valores de pH, para um Comprimento de Onda de 266 nm.

pH Equacdo R2
2 A = 14361 [SMX] + 0,0027 0,9999
7 A = 17252 [SMX] + 0,0014 0,9999
12 A = 14333 [SMX] + 0,0010 0,9998
0,7-
0,6-
0,5-
0,4-
(2]
2 0,3-
0,2-
0,1-

00  10x10° 20x10° 30x10°
1
C, (mol.L")

Figura 1. Absorbancias do Analito em Solucdo Aquosa no Comprimento de Onda Maximo de 266 nm
em Diferentes pH (2, 7 e 12).

As equagdes de ajustes lineares para todos os pHs, indicadas pela Tabela 2, apresentaram ajustes satisfatorios,
ou seja, R2 proximo a 1. A inclinagdo da reta corresponde ao coeficiente de absor¢do molar, sendo que quanto
maior a inclinagdo maior a absortividade molar do SMX.

Sendo assim, de acordo com o apresentado na Figura 1, o pH 7, ou seja a forma neutra do SMX, apresentou
uma maior absortividade molar quando comparada as suas formas catidnicas (pH 12) e anidnicas (pH 2).
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DETERMINAGAO DO PONTO DE CARGA ZERO

A Figura 2 apresenta os dados para determinacdo do ponto de carga zero para 0 carvao ativado, tendo
apresentado um valor de pHpcz igual a 6,17. Sendo assim, para valores de pH abaixo de 6,17 o carvdo ativado
favorece a adsorcdo de SMX na forma anidnica, e para valores acima, favorece a forma catiénica

L 3 PHinicial

12 14
11,92

9,98

Figura 2. Ponto de Carga Zero para o Carvao Ativado.

EFEITO DO PH DA SOLUGAO DE SULFAMETOXAZOL E DA MASSA DE CARVAO ATIVADO NO
PROCESSO ADSORTIVO

A analise estatistica dos dados experimentais do efeito do pH da solugdo de SMX e da massa de carvao no
processo adsortivo € apresentado na Tabela 3.

Tabela 3. Andlise de Variancia do Ajuste dos Dados Experimentais e Equacdes Preditas pelo Modelo
Quadratico para o Estudo do Efeito do pH e Massa de Carvéao Ativado Sobre a Adsorg¢éo do
Sulfametoxazol

Fontes de , )

Variacio SQ GL MQ F calc. Modelo R
Reg’ressao 6116,7 5 12233 | 67,2 (%)R=-63,6(+16,5)+18,2(+4,4)*pH-
Residuos 290,9 16 18,2

. 1,0(£0,3)*pH2+5990,6(+898,6)*Massa-
Falta de ajuste 48,8 3 6,3 0,3 95,5
59010,02(+23990,8)*Massaz-
Erro puro 2421 13 18,6 306,5(+101,6)*pH*Massa
Total 6406,8 21 T

SQ = Soma quadratica; GL = Graus de liberdade; MQ = Média Quadratica.

Para a analise da regressdo ao modelo quadratico, 0 Fcaiculado (67,2) foi comparado com 0 Feritico (0,05; 5,16) = 2,85.
Como 0 Feritico < Fealculado 0 ajuste foi considerado satisfatorio. O estudo da falta de ajuste também confirmou
gue o modelo quadratico e a interacdo se ajustam satisfatoriamente aos dados experimentais, pois o valor de
Feritico (0,05; 5,16y = 3,4 foi maior do que 0 Fcaculado = 0,3. Tanto a regressdo quanto a falta de ajuste foram
avaliados no nivel de significancia de 95%.

ABES - Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5



s - ABES

Mg . por &
3,0
2,5 0,99
2,0
0 0,95
S 15
©
g 10
4 05 0.75
2]
@ 0,55
© y
E o 0,35
S 05 '
g -1,0 0,15
S
S 15 0,05
2,0
25 0,01
3,0 - - - : : : : :
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Residuos

Figura 3. Distribuicdo dos Residuos em Torno da Reta Normal de Acordo com o Modelo Quadratico do
DCCR 22 Sobre a Remocéo de Sulfametoxazol em Carvéao Ativado.

A Figura 3 reforca que os dados foram ajustados satisfatoriamente ao modelo quadratico, pois a distribuicao
dos residuos em torno da reta indica normalidade, uma vez que ndo foram observados pontos muito distantes.

A andlise dos efeitos lineares e quadraticos das variaveis estudadas, bem como as suas interagdes sobre a
remogdo do analito, foram apresentadas por meio do gréfico de Pareto (Figura 4). A inspecéo da figura permite
verificar a ocorréncia de varios efeitos negativos.

Massal(l) -17,4027-
pHQ) | -3,06346
Massa x pH -3,01692
Massa(Q) -2,52278
pH(L) t 2,521376
p=6,05

Estimativa do Efeito (Valor Absoluto)

Figura 4. 1Gréfico de Pareto para os Efeitos das Variaveis pH e Massa sobre a Adsorcéo do
Sulfametoxazol em Carvao Ativado.
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Foram significativos todos os efeitos individuais e a interacdo binaria pH massa de carvdo. Dentre estes efeitos,
apenas a massa linear e o pH linear foram sinérgicas para o aumento do percentual de adsor¢do do SMX, ou
seja, seu aumento conduz a melhores resultados. Os demais efeitos apresentaram comportamento antagbnico
apontando melhores respostas quando reduzidos.

Ao analisar a superficie de respostas (Figura 5), observou-se um comportamento quadratico pouco acentuado
guanto a curvatura para as duas varidveis estudadas, em que foi verificada a tendéncia de que os extremos
reduzem o rendimento e que os termos lineares sdo expressivos.

SRS
“':3“3‘

SIS
Setet’est
SIS
S5

ORYOMSA

SO 2 |:| <24

0,024
0,022
0,020
0,018
0,016
0,014
0,012
0,010
0,008
0,006
0,004
0,002
0,000

Massa

Figura 5. (a) Superficie de Respostas (b) Grafico de Contornos para os Efeitos das Variaveis pH e
Massa de Carvao Ativado de Acordo como Modelo Quadratico do DCCR 22 sobre a Remocao de
Sulfametoxazol.
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O efeito mais significativo para a adsor¢cdo do SMX foi a massa de carvao, visto que apresentou coeficiente

positivo para o termo linear indicando sinergismo. No entanto, o termo quadratico para este fator apresentou
efeito antagdnico sugerindo que a adsorcdo possui dependéncia linear com este efeito.

Apesar de possuir valor positivo, o termo linear para o pH apresentou baixa relevancia quando comparado ao
efeito de massa. Segundo Schneider (2008), quanto maior a massa do carvao ativado, maior a quantidade de
SMX adsorvido, pois ha o aumento da disponibilidade de sitios ativos na superficie do adsorvente.

A condicéo 6tima de adsorgdo do SMX quanto ao pH e a massa de carvdo ativado foi definida pela analise das
superficies de resposta que relacionam as variaveis em estudo e o comportamento da desirability global
perante a variacdo dos fatores, tendo em vista a visualizacdo da regido de maior desirability. A Figura 6
representa a superficie de resposta para a funcdo desirability o processo e varidveis estudadas.

7S
70
0’3
0'¢ ":\‘
g o9 Ve hev e DS oS
2 00 S ““““‘\\ :
2 s K “$“‘
o >
.0 - >1
69‘6§ - <1
Bl <06
[ ]<o04
SO _ []<0.2
Qo‘fgog > <o
B <02
<04

Figura 6. Superficie de Respostas para Otimizacéo das Variaveis pH e Massa de Carvéo Ativado Sobre
a Adsorcédo de Sulfametoxazol.

Usando desirability global, como resposta, verificou-se que hd um maximo como ponto critico. As
coordenadas desse ponto sdo as condi¢des de pH e massa de carvao ativado que geram a maior resposta para o
sistema estudado. Isso pode ser observado na Figura 7, onde esta representada a superficie de respostas para o
efeito das variaveis sobre a funcao desirability para a degradacdo de SMX em solucdo aquosa.

A otimizacdo para a adsorcdo (Figura 7) apresentou funcdo desirability (di) global igual 0,99, valor este
considerado satisfatorio, uma vez que o valor ideal deve ser proximo de 1,0 [2]
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Figura 7. Condi¢do Otimizada de pH e Massa de Carvédo Ativado para a Adsor¢do de Sulfametoxazol
Preditas pela Funcéo Desirability.

Como resposta mais favoravel a adsorcdo do analito em solucdo aquosa foi indicada pela ferramenta de
otimizacdo a massa de 0,023 g de carvdo ativado e pH igual a 5,6. Tal condicdo foi utilizada nos ensaios
subsequentes. O percentual de remocdo previsto foi de 73,8%.

Apesar das concentracdes de farmacos encontradas no meio ambiente serem muito inferiores a 5 mg.L?, é
comum o uso de altas concentracfes em estudos investigativos exploratérios e preliminares a fim de serem
obtidos direcionamentos para posterior investigacdo, considerando a dindmica na matriz natural.

Como o pH aplicado na solucdo foi de 5,6, a superficie do adsorvente carvdo ativado apresentara cargas
positivas, de acordo com o observado no estudo do pHpcz (Figura 2). Entretanto, o analito esta na faixa de pKa
de transicdo da forma anidnica para a neutra (Figura 8) sugerindo que 0 mecanismo de adsor¢do ndo depende
apenas de interacGes eletrostaticas, mas também das interacdes de Van der Waals de menor intensidade
(fisissorcdo).

o\\S,/o . o\\s&o - 0‘\5"’0 .
““H' Ka,1 "‘H’ Kaz2 SN’
@ ©
HaN HoN H,N
SH," SH s

Figura 8. Equilibrios Acido-Base de Sulfas em Solugio Aquosa. SH2* = forma catidnica, protonada; SH
= forma neutra; e S = forma anibnica, desprotonada. Valores de pKa,1 = 1,6 e pKa,2= 5,7 [1].

CINETICA DE ADSORCAO

O efeito do tempo de contato na capacidade de adsorcédo e a eficiéncia de remocdo do farmaco SMX pelo
carvdo ativado podem ser analisados na Figura 9.
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Figura 9. Dados Cinéticos de Adsorcdo do Farmaco Sulfametoxazol pelo Adsorvente Carvao Ativado (m
=0,469;V=05L; CO=5mg.L?; T=30°C; pH 5,6; 300 rpm; 600 min).

A partir da Figura 9 (a), pode-se inferir sobre o tempo de equilibrio do processo de adsorcdo, ocorrendo
quando ndo ha mais aumento de Qe em funcdo do tempo, ou seja, 0 adsorvente atinge seu ponto de saturacéo,

alcancando o valor maximo de adsorcéo e a Figura 9 (b) infere sobre a eficiéncia maxima atingida pelo sistema
no tempo de equilibrio.

Para o processo de adsor¢do do SMX em carvdo ativado, o tempo de equilibrio foi de 360 min, removendo
4,52 mg.gt, atingindo 92,17% de remoc&o. Observa-se que ha uma maior velocidade de adsorgdo nos estagios
iniciais do processo seguida de uma reducdo quando préxima ao estado de equilibrio. Nos primeiros 90 min, a
remoc¢do chegou a 50%. Este comportamento se da pela quantidade de sitios vazios no periodo inicial, sendo
esses preenchidos ao longo do processo.

Tambosi (2008) avaliou a remogdo de SMX em agua utilizando carvdo ativado de 1 a 3 g.L* em solugBes com
diferentes concentrag@es iniciais (1 a 10 mg.L™) por 6h a 25°C, obtendo uma remocao superior a 90% [11].
Miranda (2014) avaliou a remog¢do do SMX em vermiculite (material argiloso), utilizando concentragdes de 1 a
30 mg.L* em 72 h de contato, obtendo cerca de 70% de remogdo [10].

Para investigar os mecanismos da cinética de adsorcdo, os dados experimentais para determinacdo do tempo de
contato foram ajustados aos modelos cinéticos pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem. Os dados
obtidos a partir da aplicacdo desses modelos estédo representados na Figura 10.
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Figura 10. Cinética de Adsorcao de Pseudo-Primeira Ordem (a) e Pseudo-Segunda Ordem (b) do
Sulfametoxazol em Carvéo Ativado

Na Tabela 4 sdo apresentados os pardmetros dos modelos cinéticos de pseudo-primeira ordem e pseudo-
segunda ordem obtidos para a adsor¢do do SMX usando carvao ativado.

Tabela 4. Parametros Cinéticos de Adsor¢do do Sulfametoxazol Usando Carvéo Ativado como
Adsorvente para Pseudo-Primeira Ordem e Pseudo-Segunda Ordem.

Pseudo-Primeira Ordem Pseudo-Segunda Ordem
ge (cal.) (mg g) 5,9443 Qe (cal.) (mg g) 5,7937
Ky (min?) 0,004 Kz (min?) 0,00103
R2 0,9501 R2 0,9963

De acordo com os resultados da Tabela 4, o modelo de pseudo-primeira ordem, que sugere uma adsorcao
fisica, ndo representa 0 melhor ajuste para esses dados experimentais. O modelo pseudo-segunda ordem é o
que melhor se ajusta aos dados experimentais da cinética de adsorcdo do SMX em carvao ativado,
apresentando um coeficiente de determinacdo de 0,9963.

Os valores de g calculado ndo possuem ampla variagdo entre os modelos e se aproximam ao ¢ experimental,
porém o pseudo-segunda ordem se aproxima levemente melhor.
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O modelo cinético de pseudo-segunda ordem pressupde que a natureza da adsorcéo é quimica (quimissorgdo),
havendo troca de elétrons entre 0 SMX e o carvéo ativado [8].

Alguns estudos cinéticos obtiveram o mesmo modelo de pseudo-segunda ordem. Tambosi (2008) estudou a
cinética de alguns farmacos em carvéo ativado em p6 mineral (Norit® 830 GAC), dentre eles 0 SMX, obtendo
um R2 de 0,9992, ge de 10,76 mg.g?, K, de 0,09 g.mglh?! a uma temperatura de 25°, em condigGes
experimentais de Co 10 mg.L?, utilizando uma massa de 3 mg em um tempo de contato de 360 min e pH
natural.

Tonucci (2014) estudou a cinética de alguns farmacos em carvdo ativado em pé de madeira de pinus, dentre
eles 0 SMX, variando a temperatura entre 15 a 45°C. Obteve um R2 entre 0,973 a 0,998, g. de 60,54 a 101,7
mg.g* e Kz de 0,0011 a 0,0108 g.mg*.min*, em condic@es experimentais de Co 1 mg.Lt, m de 3 mg, 120 min,
150 rpm e pH 7 [14]. Tavares et al. (2017) estudou a cinética do processo de remogdo do SMX em casca de
arroz em 25 mL da solugdo a 1,0 mg.L, com 50 mg de adsorvente em 150 rpm, a um temperatura de 25°,
tendo como resultado um ge de 0,47 mg.g*, um Kz de 0,75 g.mg™t.min! e um R2 igual a 1 [12].

CONCLUSAO

A anédlise do efeito do pH da solucdo de sulfametoxazol e da massa de carvdo ativado mostra que os
pardmetros individuais causam efeitos positivos, porém, a massa apresenta influéncia mais significativa no
processo de adsorcdo. A condicdo otimizada para a adsorcdo de sulfametoxazol predita pela funcéo
desirability foi de massa igual a 0,023 g de carvdo ativado e pH igual a 5,6, prevendo um percentual de
remocdo de 73,8%.

Analisando o efeito do tempo de contato na capacidade de adsorcdo e a eficiéncia de remoc¢do do farmaco
sulfametoxazol pelo carvao ativado, através da cinética de adsorcdo, obteve-se uma eficiéncia de 92,17%,
removendo 4,53 mg.g em um tempo de equilibrio de 360 minutos, sendo esse maior que o percentual previsto
otimizado pela funcdo desirability.

Através dos parametros cinéticos de adsorcdo avaliados, verificou-se que a adsorcdo do sulfametoxazol pelo
carvao ativado segue o comportamento descrito pelo modelo de pseudo-segunda ordem, o qual pressupde um
processo por quimissorgao.

Os resultados desta pesquisa demonstraram que o carvado ativado granular possui um bom potencial na
remoc¢do do microcontaminante emergente sulfametoxazol por meio da técnica de adsorcdo em solucdo aquosa,
afirmando a aplicabilidade desse método.
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