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RESUMO

Com o passar do tempo, lancamento de farmacos em corpos hidricos tem provocado grandes problemas
ambientais devido a sua persisténcia no ecossistema aquatico. A substancia carbamazepina (CBZ) é um
farmaco utilizado como antiepilético e que apresenta resisténcia aos tratamentos de esgotos por processos
biolégicos, além de apresentar efeito toxico. Sendo assim, a responsabilidade de manter uma qualidade de
&gua para padrfes de consumo humano e manter um ecossistema em equilibrio, é necessario a utilizagdo de
outra técnica de tratamento para efluentes que apresentam carbamazepina em sua composicao, para que a
mesma possa ser evitada de ser descartada no meio ambiente. Este estudo avaliou a eficiéncia de remocdo da
CBZ em solucdo sintética utilizando a técnica de adsorcdo por carvao ativado em p6 (CAP). Foram utilizados
dois tipos de CAP: Carbomafra (origem vegetal) e Norit (betuminosa). A caraterizacdo dos carv@es ativados
em po, foi avaliada por Area Superficial BET (Brunauer, Emmet e Teller) e Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV). Os modelos cinéticos de pseudo-primeira e segunda ordem foram avaliados e as isotermas
de adsorcdo para os modelos de Langmuir e Freundlich. Foi realizada uma investigagdo de toxicidade cronica
utilizando o microcrustaceo Ceriodaphnia dubia, para avaliar a menor concentragdo de CBZ que possa
apresentar algum efeito téxico. Os resultados da caraterizacdo dos CAP demostraram que o carvao Norit de
origem betuminosa, apresenta area superficial BET de 958,16 m?/g e o CAP Carbomafra 726,68 m?/g, e para
os resultados de MEV, o CAP Norit apresenta particulas homogéneas e poucas impurezas. Os resultados para
0 ensaio cinético mostrou que o modelo de pseudo-segunda ordem ajustou aos dados experimentais para 0s
dois CAP estudados e os resultados experimentais da isoterma com o CAP Norit, se ajustaram ao modelo de
Freundlich.

PALAVRAS-CHAVE: Carbamazepina, carvao ativado em pd, toxicidade cronica.

INTRODUCAO

Em todo o mundo, farmacos de diferentes classes terapéuticas sdo consumidos em grandes quantidades, tanto
por pessoas ou animais. Com o passar dos anos, 0 uso intenso desses medicamentos pode provocar a
contaminacdo do meio ambiente, por meio da sua disposicdo final incorreta nos corpos hidricos e solos. Apos
a ingestdo dos farmacos pela populagdo, eles sdo excretados pela urina ou fezes na sua forma original ou como
metabodlitos. Subsequente as excre¢des dos animais e humanos que contém algum farmaco, entram nas
estacdes de tratamento de esgoto (ETEs) onde sdo tratados juntamente com o esgoto domésticos que contém
outros compostos tais como matéria organica e inorgénica. Uma grande parte dos farmacos e drogas
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veterindrias permanecem estaveis ap0Os tratamentos de esgotos convencionais. Consequentemente, estes
farmacos poluem os corpos hidricos e podem ser detectados nas aguas superficiais, dguas subterraneas e em
dgua para abastecimento de consumo humano (GEBHARDT e SCHRODER, 2007). Para agravar mais a
poluicdo hidrica por farmacos, muitos esgotos sanitarios sdo descartados in natura em corpos hidricos, devido
a precéria acao de saneamento basico por parte dos servicos publicos.

A carbamazepina (CBZ) é um micropoluente emergente e resistente & biodegradacéo, e efetivamente ndo pode
ser removida pelos processos convencionais bioldgicos de tratamentos de efluentes. Carbamazepina, é um
farmaco comumente utilizado por pacientes que sofrem de epilepsia, distUrbios de ansiedade e depressao
(ANVISA, 2018). Apés a ingestao da CBZ pela populagdo, a mesma é excretada pela urina ou fezes na sua
forma original ou como metab6litos. HA& uma preocupagdo crescente, justamente com a sua ocorréncia
frequente de acumulagdo no meio ambiente, por se tratar de uma substancia que passa facilmente nos
processos de tratamentos bioldgicos, sem muitas modificacdes (BAGHDADI et al, 2016; BAHLMANN et al,
2014). A carbamazepina tem efeito de toxicidade em organismos aquéticos, embora sua concentracdo seja
geralmente baixa no ambiente, variando na faixa de pg.L™ e ng.L™? (WANG et al, 2016; TRIEBSKORN et al,
2007).

A adsorcdo em carvao ativado é uma técnica utilizada geralmente como tratamento terciario de efluentes, para
remover as substancias persistentes a degradacdo bioldgica. Os carvdes ativados podem ter estrutura granular
ou em po, ambos possuem propriedades especificas de adsor¢do que depende diretamente do material de
origem e do modo de ativacdo no processo de fabricacéo.

A toxicidade é uma propriedade inerente da substancia quimica de produzir efeitos danosos ou nocivos a um
organismo vivo. Ensaios de ecotoxicidade podem ser classificados como toxicidade aguda e cronica. Na
toxicidade aguda, sdo realizados ensaios que estimam a manifestacdo de um efeito letal, ou outro efeito
produzido em curto espago de tempo e a toxicidade cronica avalia o efeito deletério observado quando os
organismos sdo expostos as substancias quimicas por um longo periodo de tempo (CETESB, 1979). Neste
estudo, a adsorcdo de carvao ativado em p6 foi utilizada para avaliar a remocéo do poluente CBZ de efluente
sintético. Foram utilizados ensaios de toxicidade aguda e cronica, para avaliar os efeitos toxicos dos efluentes
gerados apds adsorcao.

Diante disso, o presente trabalho consiste em estudar os mecanismos envolvidos de adsorcéo, entre o poluente
CBZ com o carvdo ativado em pé. Por se tratar de um micropoluente emergente, a elucidacdo desses
mecanismos contribuira para a aplicacdo da técnica de adsorcdo nas estacdes de tratamentos de efluentes.

MATERIAIS E METODOS

Neste estudo, foram avaliados o comportamento de adsorcdo em dois tipos de carvdo ativado em p6 (CAP),
um de origem vegetal (Carbomafra 119-nacional) e outro de origem betuminosa (Norit 1240W- importado)
em contato com a substancia carbamazepina.

Solugéo Sintética

Em todos os experimentos realizados neste trabalho, utilizou-se solug@es sintéticas, ou seja, solugdo aquosa de
carbamazepina em agua ultrapura. A carbamazepina foi adquirida em farmacia de manipulacéo, com 99,5%
de pureza (padrdo para medicamentos). A quantificacdo do poluente foi realizada, utilizando-se o
equipamento espectrofotdmetro Shimadzu UV-1800. Foi realizado a varredura para a seletividade do
comprimento de onda que apresentasse maior absorbéncia. Apo6s isso, foi construido um gréfico de
concentracdo de CBZ versus absorbancia no equipamento espectrofotdmetro UV no comprimento de onda
escolhido. Foram utilizadas solugdes de padréo secundario de CBZ em um intervalo de concentragdes entre 2
-0,12 mg/L.

Ensaio tempo de equilibrio de adsor¢éo

Para alcancar o equilibrio entre o poluente e os carvdes ativados em p6, foram realizados ensaios de adsorgéo
em diferentes tempos de contato. Nestes experimentos, foram utilizadas as concentragdes fixas de 2 mg/L de
CBZ e 30 mg/L para cada CAP. A concentracdo do poluente (2 mg/L) foi selecionada para adequacdo aos
métodos de deteccdo do equipamento espectrofotdmetro UV-Vis. O ensaio foi realizado com 100 mL da
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solucéo do poluente, transferidas para erlenmeyers, em mesa agitadora/incubadora com a temperatura mantida
em 25°C e velocidade de rotacdo de 240 rpm. A agitacéo foi interrompida, apds o ponto de equilibrio entre o
adsorvente e adsorvato no sistema.

Os dados obtidos nestes ensaios foram usados para a construcdo das curvas da cinética de adsorcéo e foram
avaliados pelos modelos cinéticos de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem. O modelo de pseudo-
primeira ordem, é apresentado na equagdo 1, de acordo com a expressdo matemdtica de Langergren
(RADHIKA e PALANIVELU, 2006):

dg _
E_K{QE_ q:) (1)

Onde, K (min?) é a constante da velocidade de 12 ordem; ge (mg.g?) € a quantidade de adsorvato adsorvida no
equilibrio; q: é quantidade adsorvida no tempo t e t (minutos) é o tempo de adsorcdo. Apoés integragdo e
aplicacdo das condi¢des tedricas, tem-se que:

log(g. — g.) =log g, — (2)

t
2,303

A equacdo 3 representa a expressao cinética para 0 modelo de sistemas de pseudo-segunda ordem, de acordo
por KALAVATHY et al (2005):

ﬁ_};{{_ F 3
or = K (ge — qd (3)

Em um modelo de pseudo-segunda ordem sdo feitas as mesmas consideragGes que o0 modelo anterior, porém
Ks € a constante de velocidade de pseudo-segunda ordem. Apoés integracdo da equacdo anterior nos limites de
t= 0 a t=t, e rearranjo tem-se a seguinte expressao cinética representada pela equagao (4):

1 1

+
g: K:qg

-t (+

w |

mpa

Logo apds, o tempo de equilibrio definidos, foram executados os experimentos para levantamento de
isotermas de adsorcdo com concentracdes de carvao ativado variando de 20 a 60 mg/L em contato com a
solucdo contendo CBZ, na concentracdo de 2 mg/L. Os modelos matematicos de isotermas de Langmuir e
Freundlich foram utilizados para diagnosticar a natureza dos fendmenos de adsorc¢do entre o poluente e 0s
CAP deste estudo. A Equacdo 6 apresenta a expressdo matematica da isoterma de adsorcdo de Langmuir
(Langmuir, 1918):

_ Ymox Gy 6
%= TiBC. (6)
Qe representa a massa adsorvida por unidade de massa do adsorvente. Qmax € Uma constante empirica que
indica a capacidade de adsor¢do na monocamada da isoterma de Langmuir e b constante relacionada a energia
livre de adsor¢cdo. O modelo de Freundlich apresenta maior correlagdo comparado ao modelo de Langmuir
para avaliar as condicdes de equilibrio (Freundlich, 1962). A expressdo matematica proposta por Freundlich é
apresentada na equacdo 7 (Freundlich 1962):

Q.= K:.C.H" 7

Sendo, K é uma constante experimental que esta relacionado a capacidade de adsor¢cdo da CBZ pelos carvdes
ativados em po e i Funcdo da forca de ligacdo da adsorcéo.

Todas as amostras do ensaio de adsorcdo, foram filtradas antes das analises em membrana 0,45 pum. Estes
ensaios foram realizados de acordo com a norma ASTM 3860-98.
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Caracterizacao dos carvdes ativados em po

Foram realizadas anélises de caracterizacdo morfoldgicas dos carvdes utilizados neste trabalho, com a intencéo
de compreender os resultados obtidos nos ensaios de adsor¢do. As analises realizadas foram area superficial
BET (Brunauer, Emmet e Teller) e microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV).

Avaliacdo da Toxicidade aguda - Aliivibrio fischeri (Microtox) e da Toxicidade crdnica -
Ceriodaphnia dubia

Para os testes de toxicidade aguda, foi utilizada a bactéria reagente Aliivibrio fischeri liofilizada e o
equipamento Microtox da marca SDI, modelo 500 Analyser que consiste de um luminémetro, que possui um
controle de temperatura, no qual os pogos com as dilui¢cbes ficam a 15°C e um compartimento separado para
reconstituicdo da bactéria a 3-5°C. O software acoplado ao equipamento é 0 MICROTOX OMNI 4.1. As
analises foram baseadas na Norma Técnica NBR 15411-3 (ABNT, 2012) e o protocolo “Basic Test” do
manual do equipamento Microtox da SDI. Neste ensaio, foram utilizadas as concentra¢des de 2 mg/L de CBZ.

A norma internacional I1SO (International Organization for Standardization) 20665 e a norma brasileira ABNT
(associacao brasileira de normas técnicas) — NBR: 13.373, foram utilizadas para os testes de toxicidade
crdnica com o crustaceo Ceriodaphnia dubia para as amostras de CBZ em concentragdes que compreendem
entre 100 a 3,12 pg/L. Os ensaios apresentaram os resultados da avaliagdo do efeito da amostra sobre a
reproducéo dos organismos-teste. Os pardmetros utilizados para validar os resultados nestes ensaios foram:
e CENO - maior concentragdo nominal da amostra no inicio do ensaio que ndo causa efeito
diferente do controle e,
e CEO (l) — menor concentragdo nominal da amostra no inicio do ensaio que causa efeito
significativamente diferente do controle.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Efluente Sintético

A varredura no espectrofotdmetro mostrou que o comprimento de onda que gerou maior absorbancia foi 210
nm. A Figura 1 apresenta a curva de calibracdo realizada para o poluente CBZ, nas concentrac@es de 2-0,12
mg/L.
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Figura 1. Curva de calibracio de Absorbancia em 210 nm X concentracéo de carbamazepina

Caracterizacao dos carvdes ativados em po

A érea superficial BET (Brunauer, Emmet e Teller) é uma analise que fornece a area de adsorcéo, volume e
tamanhos de poro do carvéo, através de curvas de adsorgdo-dessorcéo de N, (gasoso). A Tabela 1 fornece as
caracteristicas dos carvdes utilizados nesse estudo.
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Tabela 1. Caracteristicas do carvéo ativado em pé Carbomafra e Norit.

Parametros de caracterizagéo CAP Carbomafra CAP Norit

Area BET 726,68 m?/g 958,16 m?/g

Area Superficial Area microporo 560.59 m?/g 722,23 m?/g

Area Externa 166,08 m?/g 235,93 m?/g

Volume do poro Volume microporo 0,266 m?/g 0,347 m?/g
Tamanho de poro Tamanho microporo 25,6 A 28,06

O CAP Norit, de origem betuminosa, apresenta maior area de adsor¢do comparada ao Carbomafra de origem
vegetal. Essas diferencas apresentadas na analise de caracterizacdo BET, podem ter origem da matéria-prima
com a qual é produzido o carvdo ou 0 processo de ativacdo do mesmo. Eckenfelder (2000) apresenta
avaliacfes de propriedades de quatro tipos de CAP, sendo um de origem vegetal e os demais de origem
betuminosa, e é encontrada maior area superficial BET para os carvdes betuminosos, com valores em torno de
950-1050m?/g, como o CAP norit, utilizado neste estudo. Enquanto que para o carvio vegetal, cuja matriz foi
a lignina, a area encontrada foi na faixa de 600-750 m?/g.

A analise de microscopia eletronica de varredura (MEV) é uma ferramenta para conhecer a textura do carvao,
forma das particulas, a uniformidade do material e dentre outras caracteristicas morfologicas. A Figura 2
apresenta os resultados de MEV para 0 CAP Carbomafra e Norit. Os resultados demonstraram que o CAP
Norit (Figuras 2 a, b) possui particulas finamente divididas que se encontram aglomeradas de maneira
uniforme, e possuindo flocos arredondados. N&o foi verificada a presenca de grandes impurezas, visto que ndo
foram encontradas particulas de tamanhos ou estruturas diferentes. Esta especificacdo estrutural pode estar
relacionada a origem da matéria-prima com que o carvao foi produzido, betuminosa. As particulas do carvao
Carbomafra (Figuras c, d), se apresentam na forma de laminas, e assim, ndo apresentam uma distribuicéo de
flocos bem aglomerados. Estas caracteristicas estruturais, podem estar relacionadas com o fato de o carvéo ser
produzido a partir de matéria-prima vegetal, madeira mais especificamente.

D30 ¥5.0k  20um

EQ-UFRJ 025 x50k
(c) (d)

Figura 2. Micrografias das particulas de Carvédo Norit (a) aumento de 100 vezes; (b) aumento de 5000

vezes. Carvao Carbomafra (c) aumento de 100 vezes; (d) aumento de 5000 vezes.

20 um
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Tempo de Equilibrio

O ensaio cinético baseou-se na avaliacdo do tempo de equilibrio de adsor¢do entre a substancia CBZ em
contato com os carves ativados em pd. Foi utilizada a concentracéo de 2 mg/L de CBZ e 30 mg/L de CAP. A
Figura 3 ilustra os resultados obtidos nos ensaios realizados com os dois carvGes e o poluente CBZ. O
equilibrio é atingido quando a taxa de adsorcao das moléculas na superficie é igual a taxa de dessor¢do das
moléculas a partir da superficie (METCALF e EDDY, 1991).
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Figura 3. Resultados da cinética de adsor¢do do poluente CBZ em diferentes tempos com CAP Norit e
CAP Carbomafra (concentracéo de CBZ =2 mg/L e 30 mg/L de CAP Norit e Carbomafra).

Os resultados mostraram que o tempo de equilibrio obtido para adsorcdo de CBZ foi em torno de 120 minutos
para os dois carvdes ativados em po, alcancando eficiéncia de remocéo de 58% de CBZ para o CAP Norit e
45% para o CAP Carbomafra. Os resultados para 0 CAP Norit apresentaram maiores remocoes, esta eficiéncia
pode ser evidenciada pelos resultados da caracterizacdo dos CAP, o qual possui maior area superficial
disponivel para adsor¢do comparada ao CAP Carbomafra. Mailler (2016) utilizou quatro tipos de CAP de
matrizes diferentes para remocdo de micropoluentes, o qual um deles foi a carbamazepina. Com uma
concentragdo de 267 ng/L de CBZ e 10 mg/L de CAP Norit -35W® de origem vegetal, em um tempo de 45
minutos, foi alcancado uma remocéo de 48 %.

Corroborando com os resultados obtidos no ensaio de adsor¢do, outros trabalhos também utilizaram os
mesmos CAP (Carbomafra e Norit). Como por exemplo, Couto (2014) que realizou tratamento de efluente de
refinaria de petroleo biotratado, utilizando o CAP Carbomafra e Norit. O carvdo Norit com concentracéo de
150 mg/L apresentou maior eficiéncia de remocdo dos poluentes, alcancando valores de 70% de remocédo de
DQO (demanda quimica de oxigénio). O carvdo Carbomafra, mesmo em concentracdo de 300 mg/L nédo
atingiu as mesmas remocdes, ficando aquém do desempenho do carvdo Norit. Maia (2012) avaliou a
introducdo de carvdo ativado em p6 no processo de lodos ativados no tratamento de lixiviados de aterros
sanitarios do RJ, e utilizou os CAP Norit e Carbomafra. Os resultados demonstraram também uma maior
eficiéncia para o carvao Norit, obtendo 65% de DQO. Sendo assim, maiores remocdes foram apresentadas
para o CAP Norit, para diferentes tipos de efluentes.

Como explicitados na metodologia, 0s modelos cinéticos de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem
foram utilizados para descrever o comportamento da adsorgdo. A Tabela 2 resume os parametros cinéticos de
cada modelo para os dois CAP utilizados. A anélise dos coeficientes de correlagio R? (CAP Carbomafra
0,9978 e CAP Norit 0,9998) demostraram que a adsorcdo de CBZ pelos dois adsorventes é melhor descrita
pelo modelo pseudo-segunda ordem. Apesar dos valores de R? serem maiores de 0,9 para os dois carvdes no
modelo de pseudo-primeira ordem, os valores de ge experimental dos mesmos se aproximaram aos valores de
ge previsto para o modelo de pseudo-segunda ordem. Consequentemente, os resultados sugerem que a
quimissorcdo pode ser o passo limitante da cinética de adsorcdo. A sor¢do quimica com forcas de valéncia,
troca de elétrons entre adsorvente e adsorvente como forgas covalentes e troca ibnica podem ser os fatores
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limitantes da adsorcdo de pseudo-segunda ordem (Ho, 2006; Ho e McKay, 1999). Os graficos de pseudo-
primeira ordem, pseudo-segunda ordem s&o ilustrados na Figura 4.

Tabela 2.Pardmetros dos modelos cinéticos para os CAP em contato com o poluente CBZ.

CBz Modelo Primeira Ordem Pseudo-segunda ordem
Parametros NORIT CARBOMAFRA NORIT CARBOMAFRA
Qe ajustado (ug/g) 2,02E+04 3,13E+04 5,00E+04 5,00E+04
Qe exp. 541E+04 512E+04 5,41E+04 5,12E+04
K (h?) 6,54E-02 5,96E-02 8,00E+07 2,00E+07
R? 0,901 0,9749 0,9978 0,9998
5 2,00E-05
CAP - Morit Cap - Marit
‘ CAP - Carbomafra 1,50€-05 Cap - Carbormafra
' o3
o ar
8 B 100605
g , =
s 5, D0E-06
0 0,00E+00
0 20 40 0 20 100 0 01 0,2 0,3 04 05
(a) tempo em minutos )] tempo em (k)

Figura 4. (a) Modelo de pseudo-primeira ordem; (b) modelo de pseudo-segunda ordem.

To et al (2017) estudaram a adsorcéo de carvao ativado de origem vegetal com trés compostos farmacéuticos,
atenolol, carbamazepina e acebutolol. Para os ensaios de adsor¢do foram utilizados um volume 200 mL de
solucdo de CBZ nas concentracbes de 0,4; 0,6; 0,8 e 1,1 mmol/L e foi adicionado 0,2 g de carvdo com
agitacdo em 250 rpm . O resultado cinético de CBZ se adaptou ao modelo de Ritchie-segunda ordem com R?
maior que 0,999 em todas as concentragdes. Os autores também realizaram ensaios pela técnica de difuséo
intraparticula por quimissorcdo, para confirmar o mecanismo de adsor¢do quimicamente predominante, o
mesmo mecanismo encontrado neste estudo.

Para os ensaios de isotermas, foram realizados somente com o carvdo Norit. Esta escolha foi baseada nos
resultados de caraterizagdo dos CAP e no ensaio cinético, onde o CAP Norit apresentou resultados mais
eficientes de adsor¢do com a carbamazepina. A Tabela 3 apresenta os parametros das isotermas de adsorcéo
nos modelos de Lagmuir e Freundlich.

Tabela 3. Resultados dos parametros obtidos nos modelos de isoterma

CAP Qam (EXp)

Langmuir Freundlich
pg/mg
(max b R? Kt 1/n R?
Norit 44,5 46,7 0,0434 0,9930 6,2 0,466 0,9969

Unidades: Ks (ug/mg)/(ug/L)"; Qmax, (Lg/Q)

O modelo de Langmuir considerou que a adsor¢do ocorreria em superficie homogénea, onde a energia
envolvida durante a acumulagdo em cada sitio seria igual (LANGMUIR,1918). Este modelo proposto ndo
consegue representar o comportamento real do fendmeno de adsorcdo/dessorcdo que ocorreu nestes
experimentos, pois 0 modelo tem como principio que a superficie do adsorvente seja homogénea, e, no
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entanto, 0 CAP Norit possui superficie heterogénea (SNOEYINK, 1990). Entretanto, o modelo de isoterma de
Freundlich descreve o fendmeno de adsorcéo envolvendo aplicacfes de efluentes industriais devido & maior
possibilidade de ajuste ao modelo, sendo assim apresenta bons resultados para adsorventes de superficies
heterogéneas (ECKENFELDER, 1999). O parametro Ks indica a capacidade adsortiva para o carvao ativado e
o valor de 1/n indica a for¢a da ligacéo, valores de n < 1 ou 1/n >1 indicam que a adsorcdo é menos eficiente
para a carbamazepina e o0 CAP Norit (MASSCHELEIN, 1992). Os resultados experimentais de adsor¢éo de
CBZ, se ajustaram ao modelo de isoterma proposto por Freundlich. Os valores de remog¢éo de CBZ, variou
entre 90% para concentragdo minima de 20 mg/L de CAP Norit e 97 % de remocdo de CBZ para a
concentracdo maxima de 60 mg/L. A Figura 5 mostra a curva da isoterma ajustada e os valores experimentais.

150
.................... CAP Norit_ FreUndIich
® Exp.CN

100
[=1s]
£
»
o e

PR, —-—-—’-"i--"
’.___.__,_,-.--—F
0

O : v * 80 100

Ce (ng/L)
Figura 5. Modelo de isoterma de Freundlich para o CAP Norit e 0s resultados experimentais de CBZ.

Sekulic et al (2019) investigaram o mecanismo de adsor¢do utilizando carvdo de origem vegetal que foi
ativado por acido fosférico e seis poluentes emergentes, sulfametoxazol, carbamazepina, cetoprofeno,
naproxeno, diclofenaco e ibuprofeno. Todos os poluentes se ajustaram ao modelo de Freundlich, com R? maior
que 0,99. Os autores encontraram valores de Kr (mg/g)/(mg/L)" de 5,263; 5,577; 6,676; 6,261; 7,340 e 8,133
respectivamente para cada poluente do estudo. O estudo realizado por Machado (2016) verificou 0 mecanismo
de adsorcéo entre o poluente bisfenol A (BPA) e carvdo ativado granular de origem betuminosa. Os resultados
apresentados pelo autor, demostraram que os valores de BPA se ajustaram também ao modelo de Freundlich,
com valor de Ks (mg/g)/(mg/L)" igual a 19,36 e 1/n de 0,26. Contudo, como mencionado anteriormente, 0
modelo de Freundlich geralmente € o mais adequado para ajustes de resultados de adsorcdo para efluentes
industriais.

Ecotoxicidade

Os ensaios de toxicidade aguda realizados com a bactéria Aliivibrio fischeri para a concentragdo de 2 mg/L de
CBZ, ndo apresentaram efeito toxico. Porém, os ensaios de toxicidade cronica com o crustaceo Ceriodaphnia
dubia apresentaram efeito tdxico em concentragc@es na faixa de varredura de 100 — 3,12 pg/L. A Figura 6
apresenta os resultados de toxicidade cronica para o poluente CBZ.
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Figura 5. Resultados de toxicidade cronica com o crustaceo Ceriodaphnia dubia nas diferentes
concentracdes (100 — 3,12 ug/L) para o poluente CBZ.

Neste ensaio de toxicidade crbnica, todas as concentracles testadas apresentaram efeito toxico. Sendo assim,
nao foi possivel obter o parametro CENO (maior concentragdo nominal da amostra no inicio do ensaio que
ndo causa efeito diferente do controle). Apesar que, Martins (2009) realizou teste de toxicidade aguda com os
organismos Ceriodaphnia dubia e Aliivibrio fischeri para carbamazepina na concentracdo de 10 mg/L e em
ambos 0s ensaios ndo apresentaram efeito tdxico. Demostrando que nem sempre quando o ensaio de
toxicidade aguda ndo apresentar efeito tdxico, ndo quer dizer que a substancia ndo seja téxica. Como pode-se
observar neste estudo, a CBZ apresentou efeito tdxico cronico em baixas concentragdes.

CONCLUSOES

Os resultados demonstraram que o poluente CBZ apresenta toxicidade cronica mesmo em baixas
concentragdes. Tais concentragfes sdo encontradas no meio ambiente, sendo assim, hd a necessidade de
remover essa substancia das aguas residuarias, antes das mesmas serem descartadas nos corpos hidricos. Os
resultados da caracterizagdo dos carvdes ativados utilizados neste estudo, demostraram que o carvdo Norit de
origem betuminosa apresenta maior area superficial e suas particulas sdo mais aglomeradas e apresenta maior
uniformidade em sua morfologia, comparada ao CAP Carbomafra. Sendo assim, o CAP Norit apresenta maior
eficiente para a adsor¢do da carbamazepina. A cinética de adsorcdo entre a CBZ e os CAP deste estudo,
demostrou que o tempo de equilibrio de adsorcéo é alcangado em 120 minutos. Os resultados de adsorcéo,
apresentaram modelo cinético de pseudo-segunda ordem para os dois CAP e a CBZ e os resultados de
isotermas com o CAP Norit, se ajustaram ao modelo de Freundlich. O estudo alcancou com eficiéncia a
remocdo de CBZ das solugdes aquosas pela técnica de adsorgao por carvdo ativado em pé e, sendo assim, a
remocao da toxicidade crdnica.
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