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RESUMO
No Brasil, os sistemas de tratamento de esgoto sdo projetados visando a remog¢ao de so6lidos e
matéria organica, ou seja, geralmente sao formados por reatores bioldgicos. Embora os reatores
biologicos apresentem bons niveis de eficiéncia para remocdo e degradacdo da matéria
organica, estes ndo apresentam eficiéncia para a remog¢ao de farmacos, substancias presentes
no grupo dos contaminantes emergentes. Dessa forma, o objetivo da pesquisa foi avaliar a
remogao de fArmacos em solugdo aquosa sintética e do esgoto sanitario da ETE da Universidade
Federal de Lavras (UFLA) por meio de midias reativas desenvolvidas com diferentes materiais.
Para confecc¢ao das midias reativas foram utilizados cimento Portland, carvao ativado e zedlitas
em percentual massico de 50% de cimento e 50% de zedlita (CCa0Z50), 50% de cimento, 25%
de zeolita e 25% de carvao ativado (CCa25Z25) e 50% de cimento 50% de carvao ativado
(CCa50Z0). As midias reativas apresentaram formato de tronco de pirdmide com dimensdes
entre 1 e 2 cm. Diferentes concentragdes de naproxeno e ibuprofeno (1 mg L', 2 mg L', 3 mg
L', 4mgL'e 5 mg L' foram submetidas ao ensaio de sor¢io em lote, com 80 rpm, por 40
minutos a 25°C. Os resultados, com a midias evidenciaram remoc¢ao de ibuprofeno e naproxeno
em solucdo aquosa entre 91 € 98% e 75 e 91%, respectivamente. As maiores eficiéncias foram
observadas para as maiores concentragdes que alcangaram em torno de 0,160 mg g™!, no ensaio
III. Para o esgoto sanitario com adi¢ao dos farmacos, foram alcangadas remogdes de 0,097 mg
g'e 0,304 mg g'! para o ibuprofeno e o naproxeno no ensaio I1I; enquanto para o esgoto tratado,
valores menores da ordem de 0,006 mg g™ € 0,010 mg g’!, respectivamente, foram obtidos, com
eficiéncia de 83 e 80%. Os resultados obtidos na presente pesquisa demonstram que as midias
reativas desenvolvidas a partir de cimento, zedlita e carvao ativado apresentam elevado
potencial para a remocgao de ibuprofeno e naproxeno, tanto em solu¢do aquosa sintética quanto

em efluente sanitario tratado.

Palavras-chave: contaminantes emergentes, carvao ativado, tratamento tercidrio, compositos

cimenticios.



ABSTRACT

In Brazil, wastewater treatment systems are primarily designed for the removal of solids and
organic matter and, therefore, are generally based on biological reactors. Although biological
reactors exhibit satisfactory efficiency in the removal and degradation of organic matter, they
are not effective for the removal of pharmaceutical compounds, which belong to the group of
emerging contaminants. Therefore, the objective of this study was to evaluate the removal of
pharmaceuticals from synthetic aqueous solutions and sanitary wastewater from the wastewater
treatment plant (WWTP) of the Federal University of Lavras (UFLA) using reactive media
developed with different materials. The reactive media were produced using Portland cement,
activated carbon, and zeolites, with mass proportions of 50% cement and 50% zeolite
(CCa0Z50), 50% cement, 25% zeolite, and 25% activated carbon (CCa25Z25), and 50%
activated carbon (CCa50Z0). The reactive media were manufactured in the shape of truncated
pyramids with dimensions ranging from 1 to 2 cm. Different concentrations of naproxen and
ibuprofen (1 mg L™, 2 mg L™, 3 mg L', 4 mg L', and 5 mg L') were subjected to batch
sorption assays conducted at 80 rpm for 40 minutes at 25 °C. The results obtained with the
reactive media demonstrated ibuprofen and naproxen removal efficiencies in synthetic aqueous
solution ranging from 91 to 98% and from 75 to 91%, respectively. The highest efficiencies
were observed at the highest concentrations, reaching approximately 0.160 mg g™! in assay III.
For sanitary wastewater spiked with pharmaceuticals, removal capacities of 0.097 mg g' and
0.304 mg g ' were achieved for ibuprofen and naproxen, respectively, in assay III. In treated
wastewater, lower values of approximately 0.006 mg g™! and 0.010 mg g™!, respectively, were
obtained, with removal efficiencies of 83% and 80%. The results obtained in this study
demonstrate that the reactive media developed from cement, zeolite, and activated carbon
exhibit high potential for the removal of ibuprofen and naproxen from both synthetic aqueous
solutions and treated sanitary effluent.

Keywords: Emerging contaminants, activated carbon, tertiary treatment, cementitious

composites.



Impactos sociais, tecnolégicos, econdomicos e culturais

A presente pesquisa teve como objetivo desenvolver e avaliar midias reativas cimenticias
contendo carvao ativado e zedlita para remog¢ao dos fairmacos ibuprofeno e naproxeno em
solugdo aquosa sintética e em esgoto sanitario tratado proveniente da Estacdo de Tratamento de
Esgoto da Universidade Federal de Lavras (UFLA). Os resultados obtidos demonstraram
elevado potencial tecnoldgico e ambiental das midias desenvolvidas, alcangando eficiéncias de
remocao entre 91 e 98% para ibuprofeno e entre 75 e 91% para naproxeno em solugdo aquosa,
além de remocgdes superiores a 80% em efluente sanitario tratado. Os impactos potenciais da
pesquisa estdo diretamente relacionados a mitigagdo da contaminacao de corpos hidricos por
contaminantes emergentes, contribuindo para a preservagdo da qualidade ambiental e redugao
dos riscos ecotoxicologicos associados a presenca de farmacos em ambientes aquaticos.
Considerando que os sistemas convencionais de tratamento de esgoto no Brasil ndo sdo
projetados para remog¢do desses compostos, o desenvolvimento de tecnologias complementares
de baixo custo e elevada eficiéncia apresenta relevante impacto tecnologico e ambiental,
especialmente para municipios e instituicdes que utilizam sistemas bioldgicos convencionais
de tratamento. A utilizacdo de materiais amplamente disponiveis, como cimento Portland,
carvao ativado e zeolita, favorece a viabilidade técnica e econdmica da aplicagdo em escala
real, ampliando o potencial de implementacdo em estagdes de tratamento de esgoto e sistemas
descentralizados. O trabalho também apresenta impacto cientifico e académico, contribuindo
para o avanco das pesquisas relacionadas aos contaminantes emergentes € aos processos de
adsorc¢ao aplicados ao saneamento ambiental. A pesquisa esta inserida principalmente nas areas
tematicas de meio ambiente, satide e tecnologia, uma vez que os resultados possuem potencial
de aplicagdo voltado a protegdo dos recursos hidricos e da satide publica, contribuindo para o
desenvolvimento de solucdes sustentdveis voltadas ao tratamento de aguas residuarias e a
redugdo da poluicdo hidrica.



Social, technological, economic and cultural impacts

The present study aimed to develop and evaluate cementitious reactive media containing
activated carbon and zeolite for the removal of the pharmaceuticals ibuprofen and naproxen
from synthetic aqueous solutions and treated sanitary wastewater from the Wastewater
Treatment Plant of the Federal University of Lavras (UFLA). The obtained results demonstrated
the high technological and environmental potential of the developed media, achieving removal
efficiencies ranging from 91 to 98% for ibuprofen and from 75 to 91% for naproxen in aqueous
solution, in addition to removal efficiencies above 80% in treated sanitary effluent. The
potential impacts of this research are directly associated with the mitigation of water
contamination by emerging contaminants, contributing to the preservation of environmental
quality and to the reduction of ecotoxicological risks associated with the presence of
pharmaceuticals in aquatic environments. Considering that conventional wastewater treatment
systems in Brazil are not designed for the removal of these compounds, the development of
complementary low-cost and high-efficiency technologies represents a significant
technological and environmental contribution, especially for municipalities and institutions that
operate conventional biological treatment systems. The use of widely available materials, such
as Portland cement, activated carbon, and zeolite, enhances the technical and economic
feasibility of large-scale application, increasing the potential for implementation in wastewater
treatment plants and decentralized treatment systems. The study also presents scientific and
academic relevance by contributing to the advancement of research related to emerging
contaminants and adsorption processes applied to environmental sanitation. Furthermore, the
research is mainly associated with the thematic areas of environment, health, and technology,
since the obtained results present potential applications aimed at protecting water resources and
public health, contributing to the development of sustainable solutions for wastewater treatment
and the reduction of water pollution.
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1. INTRODUCAO

O crescimento demografico e o aumento das atividades que requerem o uso e exploragao
dos recursos hidricos, resultam na geracdo de grandes quantidades de aguas residuarias com
elevadas cargas de matéria organica, nutrientes (fésforo e nitrogénio) e contaminantes
emergentes. A falta de infraestrutura adequada colabora para a disposi¢do inadequada das aguas
residuarias provenientes dessas atividades em corpos hidricos, o que influencia nas
caracteristicas do corpo receptor, alterando as variaveis fisico-quimicas e biologicas de
qualidade da agua.

O lancamento continuo de efluentes com a presenca de matéria organica e nutrientes,
tem o potencial de provocar desequilibrios no sistema aquatico, devido ao crescimento
excessivo de algas sendo capaz de ocasionar a eutrofizacdo. Ademais a presenga de
contaminantes emergentes, podem causar prejuizos ao meio ambiente e a saude publica. Dentre
os compostos considerados como os contaminantes emergentes, estdo os farmacos como
antibioticos, analgésicos, anti-inflamatdrios e contraceptivos orais.

No Brasil, os sistemas convencionais presentes nas estacdes de tratamento de esgoto
(ETE) sao projetados visando principalmente a remocao da matéria organica e, atualmente, com
0 avango das normas ambientais tem sido ampliado os mecanismos de remogao de nitrogénio.
Entretanto, substancias como os compostos emergentes ndo apresentam unidades projetadas
para a sua remogao, sendo removidos parcialmente e persistem no meio hidrico. A Comissao
Europeia, tem proposto que as grandes ETEs implementem um tratamento quaternario para
remover esses compostos emergentes criticos como os farmacos antes de serem liberados no
ambiente (Mahdavi; Siol; Thoming, 2025).

A presenca de farmacos em cursos d’dgua sdo provenientes dos medicamentos,
ingeridos pela populagdo para o tratamento de doengas, que posteriormente sao excretados pelo
organismo sem sofrer alteragdo quimica ou serem parcialmente metabolizados, € podem ainda
ser metabolitos ativos e quando introduzidos em cursos d’agua pelo langamento de efluente
sanitario resulta na contaminagao do ambiente alcangando animais € 0 homem (Liu ez al., 2023).

Diante do exposto, nota-se que a presenga de farmacos em ambientes aquaticos pode ser
considerada um problema ambiental, em fun¢do da auséncia de tecnologias que propiciem a
remocao satisfatoria dessas substancias em efluentes sanitarios humanos ou de animais. Assim,
o estudo e avaliagdo de tecnologias que proporcionem o monitoramento € a remocao de

farmacos em ETEs se torna imprescindivel. Ferrer-Polonio et al., (2020) verificaram que as
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remocgdes de trés farmacos (paracetamol, cafeina e ibuprofeno) por hidrdlise, oxidagdo e
volatilizagdo durante o tratamento biolégico com sistema de lodo ativado foram
negligenciaveis. Outros resultados mostraram que o sistema hibrido lodo ativado seguido de
carvao ativado produziu um efluente livre dos farmacos estudados.

Uma etapa adicional de adsor¢do como etapa final de tratamento de aguas residuarias
em ETEs poderia oferecer uma solugdo potencial. Diferentes tipos de absorventes tém sido
examinados na literatura quanto a sua capacidade de adsorver produtos farmacéuticos
dissolvidos, incluindo carvdes ativados, biochar, argilas, silica, zedlitas e polimeros (Mahdavi;
Siol; Thoming, 2025), que podem ser inseridos como etapa complementar ao tratamento.
Algumas unidades de tratamento de dguas residudrias apresentam material suporte, como 0s
filtros biologicos e os wetlands construidos, e diferentes materiais tém sido estudados para
remocdo de farmacos (Hernandez-Cardona et al., 2025), mas hé dificuldades operacionais
quando utilizados de forma isolada, devido a granulometria e suas possiveis implicagdes na
unidade de tratamento, como a colmatac¢do. Assim, o desenvolvimento de midias reativas com
maior granulometria a partir desses adsorventes ¢ uma alternativa para serem inseridas nestes
sistemas para a remocao de fAirmacos juntamente com os demais poluentes, sem a necessidade

de uma unidade posterior de tratamento.

2. OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa foi avaliar a remocao de fArmacos em meio aquoso € no
esgoto sanitario tratado na ETE da Universidade Federal de Lavras (UFLA) por meio de midias
reativas desenvolvidas com diferentes materiais.

Os objetivos especificos foram:

e Desenvolver midias reativas a partir de cimento Portland, ze6lita e carvao ativado;

e Avaliar a capacidade adsortiva de farmacos pelas midias reativas em solucdo aquosa
sintética;

e Determinar a presenga dos farmacos ibuprofeno e naproxeno no esgoto sanitario tratado da
ETE-UFLA;

e Avaliar a capacidade adsortiva de fArmacos pelas midias reativas em esgoto tratado;

e Avaliar a eficiéncia das midias na remoc¢do de farmacos em matriz real de esgoto sanitario

fortificado.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Poluicao Hidrica

As atividades antropogénicas e a expansao de grandes centros urbanos, tem contribuido
para o aumento da contaminagdo de corpos hidricos devido a disposicao de adguas residudrias
com a presenca de poluentes e micropoluentes, substancias que afetam o ecossistema, a satde
e a qualidade de vida (Lima et al., 2017).

Os ecossistemas aquaticos se comportam como purificadores e dispersores de poluentes
antropogénicos. O lancamento continuo de grandes quantidades de aguas residuarias podem
influenciar a capacidade autodepurativa do corpo receptor (Quadra et al., 2017). Segundo De
Morais, Vian e Coelho (2023) a intensidade da contamina¢do das dguas pode ser proporcional
areduc¢ao da autodepuracao, resultando em niveis acima da capacidade de assimilagdo do corpo
d'agua.

No esgoto estdo presentes varias substidncias quimicas como matéria organica,
nutrientes, organismos patogénicos e um grupo de compostos denominados contaminantes
emergentes — CE que contribuem para o aumento da contamina¢do de corpos hidricos (Von
Sperling, 2014; Branco et al., 2021).

O aumento da carga de matéria organica em um corpo hidrico estd associado ao aumento
da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e consequentemente a diminuicdo do oxigénio
dissolvido (OD) consumido pelos microrganismos durante os processos metabdlicos, pois apos
o langamento de efluente no curso d’agua, as bactérias utilizam o OD no processo de
estabilizacdo da matéria organica (Pinheiro; Ribeiro, 2019).

Os nutrientes estdo relacionados a presenca de fosforo (P) e de nitrogénio (N) que,
quando dispostos em excesso nos cursos d’dgua, tém a capacidade de causar o fenomeno da
eutrofizagdo. A eutrofizagdo pode ser descrita como um processo natural, mas € acelerada em
decorréncia da liberagao de efluente ndo tratado proveniente de atividades agricolas, domésticas
e industriais, que, associado a outras condigdes propicias do meio aquatico, leva ao crescimento
excessivo de algas que, ao florescerem, liberam cianotoxinas nas dguas e quando sofrem
decomposi¢do reduz o oxigénio dissolvido da 4gua, levando a morte de animais aquaticos,
perda do ecossistema (Tiwari; Pal, 2022).

A presenga de organismos patogénicos pode ser evidenciada pela quantificagdo dos
coliformes termotolerantes ou pela presenca de Escherichia coli, bactérias que, normalmente,

sdo encontradas no intestino dos seres humanos e animais homeotérmicos. A presenca de
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patoégenos causa doengas transmitidas por alimentos e 4gua, o que pode ocasionar diarreia e
outras doengas mais graves (Xu et al., 2022).

Ainda, dentre as substancias presentes no esgoto, encontram-se 0s contaminantes
emergentes (CE). Substancias com elevado potencial de toxicidade e dificeis de serem
biodegradadas com efeitos bacteriostaticos, o que dificulta que as tecnologias convencionais de

tratamento de agua consigam uma remogao eficiente (Borges ef al., 2016; Xing et al., 2023).

3.2 Tratamento de esgoto no Brasil

No Brasil, segundo o Sistema Nacional de Informag¢des sobre Saneamento (SNIS),
aproximadamente 62,3% da populagdo possui acesso a coleta de esgoto e cerca de 51,8% do
esgoto gerado recebe tratamento adequado. Dentre os sistemas de tratamento utilizados no pais,
destacam-se os processos bioldgicos, especialmente os reatores anaerdbios, amplamente
empregados devido ao baixo custo operacional e a adaptagdo as condi¢des climaticas brasileiras
(BRASIL, 2024). Os sistemas convencionais de tratamento de esgoto consistem no
direcionamento de todo o esgoto coletado para a estacdo de tratamento de esgoto (ETE), que
podera englobar até quatro niveis de tratamento: preliminar, primario, secundario e terciario
(Tonetti et al., 2018).

Em um estudo referente aos processos de tratamento de esgoto sanitario nas regioes sul,
sudeste e centro-oeste, Chernicharo (2017) notou que as tecnologias de tratamento de esgoto
mais empregadas nessas regides eram baseadas na utilizagdo de reatores UASB, lagoas de
estabilizacdo e lodos ativados. Em uma andlise sobre o desempenho de estacdes de tratamento
de esgoto localizadas em Minas Gerais, Oliveira e Von Sperling (2007) observaram que as
formas de tratamento mais usadas na regido eram os sistemas convencionais de tratamento de
esgoto, sendo estes: fossa séptica seguida de filtro anaerdbio, lagoas facultativas, lagoas
anaerdbias seguidas por lagoas facultativas, lodos ativados, reatores UASB operando
1soladamente e reatores UASB seguidos por pos-tratamento. Apesar de os estudos nao serem
tao recentes, acredita-se que muito pouco tenha mudado, tendo em vista os pequenos indices
de avango no saneamento brasileiro.

Os sistemas convencionais de tratamento de esgoto sdo projetados visando o tratamento
bioldgico, para que sejam alcangados bons niveis de remocao de matéria organica, solidos e
microrganismos. Porém, substincias como nutrientes e CEs ndo sdo removidas nestes sistemas
(Oliveira et al., 2020).

Nos ultimos anos, os CEs tém ganhado certa atengdo devido aos possiveis danos que

podem causar a satide dos seres humanos e outros seres vivos. Nesse sentido, a regulamentacgao
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e legislacdo vigentes para o enquadramento dos niveis de disposi¢do dessas substancias se
tornam imprescindiveis, porém ainda ndo ocorrem no Brasil. Em um estudo sobre a ocorréncia
dos CEs em aguas residudrias, Parida ef al. (2021) citaram que agéncias ambientais da Unido
Europeia (UE), e dos Estados Unidos (USEPA), além da Organizacao Mundial da Saude (OMS)
e alguns outros 6rgdos reguladores internacionais desenvolveram uma lista de poluentes
prioritarios, que inclui contaminantes que representam uma grande ameaca a biota aquatica e a
satide humana.

No Brasil, a Resolu¢ao do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA n° 430
de 2011 que dispde sobre condi¢des e padrdes de lancamento de efluentes em corpos d’agua,
estabelece limites de langamento para algumas varidveis quimicas, fisicas e bioldgicas (Brasil,
2011). As estacdes de tratamento de esgoto convencionais no Brasil foram historicamente
projetadas com foco na remocdo de solidos suspensos, matéria organica e microrganismos
patogénicos, priorizando parametros classicos de qualidade, como DBO, DQO, SST e
nutrientes. Nesse contexto, os contaminantes emergentes, como os farmacos, ndo eram
considerados nos projetos originais desses sistemas, principalmente devido as limitagdes
analiticas existentes a época e ao reduzido conhecimento sobre seus efeitos ambientais e
toxicoldgicos. Dessa forma, muitos sistemas convencionais apresentam baixa eficiéncia na
remogdo desses compostos. Embora a Resolugdo CONAMA n° 430/2011 ndo estabeleca
padrdes especificos de lancamento para contaminantes emergentes, observa-se um avango
regulatorio relacionado a seguranca da dgua para abastecimento humano, especialmente com a
publicacio da Portaria GM/MS n° 888/2021, que instituiu o Plano de Seguranca da Agua (PSA).
Essa abordagem prevé a avaliagdo de riscos locais associados aos mananciais de abastecimento,
incluindo a possibilidade de monitoramento de firmacos e desreguladores enddcrinos em

situacdes de potencial risco a saude publica (Moya-Llamas; Pacazocchi; Trapote, 2023).

3.3 Contaminantes emergentes — CEs

Segundo Nguyen et al. (2021), as descargas de efluentes tém sido consideradas uma das
principais fontes de produtos quimicos sintéticos que entram no ambiente aquatico. A
disposi¢do constante dos CEs em corpos d’dgua causa efeitos cronicos genotoxicos,
mutagénicos e ecotoxicologicos em plantas, animais aquaticos € humanos, por ndo se
degradarem facilmente e persistirem por longos periodos no meio ambiente devido a estrutura
estavel (Samal; Mahapatra; Ali, 2022)

Os CEs sao compostos que nos ultimos anos vém amplamente sendo estudados devido

aos seus potenciais efeitos na satude e na natureza, pela dificil degradagdo por meio de técnicas
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convencionais. Além disso, sdo substancias de origem sintética ou natural, que na maioria das
vezes sdo oriundas das atividades humanas, agricolas e pecudrias, e estdo presentes nos
efluentes domésticos, industriais, hospitalares e sdo encontradas no solo, na agua e no ar
(Montagner; Vidal; Acayaba, 2017; Samal; Mahapatra, 2022).

Para Crini et al. (2022) e Branco et al. (2021), nos CEs estdo incluidos os antibioticos,
hormdnios, drogas ilicitas, fArmacos, plastificantes, cosméticos, produtos de higiene pessoal,
pesticidas, surfactantes, produtos industriais, microplasticos, nanoparticulas e nanomateriais,
0s seus respectivos subprodutos. E algumas destas podem atuar como desreguladores
enddcrinos.

Quando presentes no meio ambiente, os CEs s@o encontrados em concentragdes trago
(ng L' ou pg L), por isso, sdo denominados microcontaminantes que sdo comparativamente
menores que outros poluentes presentes na agua e nas aguas residudrias (Lima et al., 2017;
Samal; Mahapatra, 2022).

Bolong et al. (2009) acreditam que a presenga de CEs, em ambientes aquaticos, seja
motivo de preocupagdo continua relacionada a saude e a seguranca daqueles que consomem
dguas com essas substancias, devido aos possiveis problemas que podem causar a satde
humana. Pois, ainda que se apresentem em pequenas concentragdes, sao deletérias para os seres
humanos e para o ecossistema devido a elevada estabilidade em agua, o que pode levar a
bioacumulagdo e causar prejuizos ao ambiente e a saide publica por exposic¢do cronica (Falda;
Assuncao; Kuroda, 2023).

Geralmente, os CEs constituem residuos nocivos provenientes das atividades humanas.
Sao excretados ou descartados, alcancando os sistemas de tratamento de esgoto, € pouco
removidos pelas unidades de tratamento. Os residuos de medicamentos, mais conhecidos como
farmacos, ao serem lancados em &4guas superficiais junto com o efluente dos sistemas de
tratamento de esgoto, durante o processo de escoamento, difusdo e infiltragdo, podem alcangar

as aguas subterraneas e as aguas superficiais (Saidulu et al., 2021; Chen; Lin; Zhuang, 2022).

3.4 Farmacos
Com base nas informagdes do anudrio sobre a indudstria farmacéutica no Brasil, o pais
gerou um faturamento de R$ 131,12 bilhdes em 2022. O relatorio destaca que 4.478 produtos
farmacéuticos foram comercializados. Com base nas informagdes disponibilizadas no ano de
2022 referentes ao ano de 2021, houve um aumento de 5,8% de medicamentos comercializados.
Embora os produtos farmacéuticos sejam responsaveis pela melhora da qualidade de

vida, por proporcionar o tratamento de doengas cronicas e relacionadas ao envelhecimento, o

15



aumento do consumo motivado pelo crescimento da demanda por medicamentos tem impactado
o meio ambiente, devido a gestdo inadequada, descarga de firmacos e seus metabolitos,
tratamento e disposi¢ao (Gonzalez; Lopez; Cabral, 2021).

De acordo com Rios et al. (2022) e Gaftney et al. (2016), os farmacos, principal grupo
dos CEs, tém recebido atengdo especial, pois, ao contrario de muitos poluentes, esses
contaminantes podem ter uma acdo especifica no corpo humano por atuarem em concentragdes
muito baixas. A presenca dessas substancias pode causar efeitos toxicoldgicos no organismo
humano, como insuficiéncia renal, problemas neurologicos, hepaticos e alteragdes
cardiovasculares.

Diferentemente de alguns contaminantes, os farmacos foram desenvolvidos para terem
uma acao especifica no corpo humano e atuarem em baixas concentragdes, como antibioticos,
anti-inflamatdrios, produtos de cuidados pessoais anticonvulsivantes, meios de contraste de
raios X e antimicrobianos (Chaves; Barbosa; Primel, 2021). Assim, a exposi¢ao do ambiente a
essas substancias pode acarretar efeitos adversos ao ecossistema (Gaffney et al., 2016).

O grupo dos farmacos € constituido por substincias quimicas biologicamente ativas
sintetizadas, utilizadas para fins terapéuticos na medicina humana, veterindria e aquicultura que
tém como intuito produzir respostas fisiologicas em humanos, animais e plantas. Embora sejam
encontradas em baixas concentragdes no meio, essas substdncias possuem pouca
biodegradabilidade, fator que contribui para a persisténcia desses contaminantes e maior
impacto aos organismos aquaticos (Lima et al., 2017).

Com o intuito de avaliar a problematica ambiental da contaminagdo dos recursos
hidricos por farmacos, Escher et al. (2019) observaram que o potencial problema ambiental da
presenca de farmacos em corpos hidricos envolve grandes desafios. Além de acarretar efeitos
adversos a saude humana, os farmacos podem impactar a biota aquatica por meio da
feminizagao de peixes e da diminuigdo da diversidade de espécies.

Segundo Escher et al. (2019), a presenca de farmacos no ambiente foi relatada pela
primeira vez por Garrison et al. (1976), que identificaram o acido clofibrico em efluente tratado
nos Estados Unidos. Além disso, Escher et al. (2019) afirmam que estudos recentes ja apontam
a presenga dessas substancias em matrizes aquaticas superficiais e subterraneas. No Quadro 1
estdao apresentados diferentes tipos de farmacos encontrados em aguas superficiais e em ETE

por diferentes autores.
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Quadro 1: Tipos de farmacos encontrados em aguas superficiais e em ETE por diferentes

autores.

Tipos de farmaco

Ambiente/Localidade

Referéncia

Naproxeno e Diclofenaco

Rio de Janeiro/RJ

Stump et al. (1999)

Ibuprofeno e Diclofenaco Rio Atibaiba/SP Montagner e Jardim (2011)
Ibuprofeno e Diclofenaco Esgoto Bruto/ETE/MS Américo et al. (2012)
Naproxeno Rio Doce/MG Rodrigues et al. (2014)
Diclofenaco e Ibuprofeno Salvador/BA Beretta et al. (2014)
Paracetamol Agua Superficial/SP Campanha et al. (2015a)
Paracetamol, Naproxeno ) o
Rio Monjolinho/SP Campanha et al. (2015b)
e Ibuprofeno
Diclofenaco e , ‘
Agua Superficial/ PR Kramer et al. (2015)
Paracetamol
Diclofenaco, Paracetamol i )
Agua Superficial/SP Stelato et al. (2016)

e Ibuprofeno

Ibuprofeno

Baia de Santos/ RJ

Pereira et al. (2016)

Diclofenaco e Naproxeno

Agua Superficial/ MS

Lima et al. (2017)

Paracetamol e Ibuprofeno

Rio Monjolinho, SP

Starling, Amorim e Ledo

(2019)

Diclofenaco

Rio Diltvio, Porto Alegre/RS

Arsand et al. (2020)

Diclofenaco

Guaruja/SP

Roveri et al. (2020)

Ibuprofeno, Paracetamol

e Naproxeno

Belo Horizonte

Alves et al. (2022)

Paracetamol

Porto Alegre/RS

Bisognin et al. (2021)

Naproxeno e Ibuprofeno

Ipojuca, Petrolandia, Santa Maria

da Boa Vista, Oroc6/PE

Nascimento et al. (2023)

Naproxeno e Ibuprofeno

Rio Ipojuca/PE

Santos (2023)

Fonte: Da autora (2026).
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3.5 Principais vias de entrada dos farmacos em corpos hidricos

Segundo Gaftney et al. (2016), nos Gltimos anos os farmacos tém recebido uma atengao
especial, pois, ao contrario de muitos poluentes, esses contaminantes podem ter uma agao
especifica no corpo humano por atuarem em concentragdes muito baixas.

Os principais constituintes dos residuos farmacéuticos sdo antibidticos,
quimioterapicos, hormonios, analgésicos, antibidticos, antitérmicos e antidepressivos. Apds o
consumo, parte desses compostos nao sdo assimilados e metabolizados pelo corpo humano
sendo excretada pelas fezes e urina chegando até as estagdes de tratamento de esgoto (Tiwari
etal., 2017).

Para Rizzo et al. (2023) as aguas residudrias urbanas contém residuos de farmacos, e se
diferem apenas no tipo, quantidade e abundancia relativa dos diferentes farmacos. A principal
via de entrada desses compostos no ambiente aquatico ¢ por meio do langamento de esgoto
domésticos, bruto ou tratado em cursos d’agua, bem como a disposi¢do de efluentes de
industrias farmacéuticas, residuos rurais e descarte inadequado de produtos farmacéuticos ndo
utilizados (Queiroz et al., 2014).

Embora sejam encontrados em pequenas concentracdes, a exposi¢do cronica a alguns
farmacos encontrados no ambiente pode ocasionar efeitos adversos na saide humana, como
lesdo celular, desregulacao endocrina, infertilidade, alteragdo comportamental, resisténcia aos
antibioticos e alteracdo da pressdo arterial, entre outros (Gaffney et al., 2016).

Dentre os diferentes tipos de farmacos presentes no meio ambiente, existem os AINEs
— anti-inflamatorios ndo esteroidais (AINEs) e os analgésicos, duas classes de farmacos que,
segundo Silva, Soares e Fajardo (2023), sdo os mais prescritos e adquiridos sem receita médica.
Os medicamentos diclofenaco, ibuprofeno, paracetamol e naproxeno fazem parte dos AINEs,
de acordo com Parolini (2020), devido as caracteristicas fisico-quimicas e quando expostos em
agua doce podem causar efeito a diversos organismos e invertebrados aquaticos. Além disso,
por meio dos estudos realizados, o autor evidencia que os AINEs sdo uma das principais
tipologias de produtos farmacéuticos encontrados no meio ambiente.

O ibuprofeno e o naproxeno s3o anti-inflamatérios amplamente utilizados pela
populagdo para o tratamento de doencas como medicamentos que sdo vendidos sem prescricao
médica, o que facilita o consumo da populagdo. As principais fontes dessas substancias sao
provenientes de excre¢des humanas como fezes e urina. No entanto, a entrada de farmacos no
meio ambiente ndo se limita apenas ao consumo da popula¢do, mas também ao uso de
substancias provenientes da agropecuaria e efluentes industriais (Kolecka; Gajewska; Caban,

2022; Liu et al., 2023) (Figura 1).
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Figura 1: Vias de entrada de farmacos em ambientes aquaticos.
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Fonte: Gaffney ef al. (2016).

3.5.1 Naproxeno

O naproxeno ¢ um anti-inflamatério ndo esteroidal amplamente utilizado no tratamento
de dores, processos inflamatorios e condi¢des reumaticas. Nao ha necessidade de prescricdo
médica para aquisicao, e por ser de facil acesso, hd uma elevada taxa de consumo global do
medicamento. Ao ser consumido, parte do medicamento ¢ metabolizada pelo corpo humano, a
outra parte ¢ excretada sob formas inalteradas ou metabolizadas, resultando em uma presenca
crescente desse farmaco nos efluentes domésticos, em &guas superficiais e subterraneas.
Estudos recentes mostram que, devido a estabilidade molecular e alta solubilidade, o naproxeno
apresenta comportamento persistente no ambiente aquatico e baixa eficiéncia de remogao em
tratamentos convencionais de esgoto (Silva et al., 2023).

As vias de entrada do naproxeno no meio ambiente incluem o descarte inadequado de
medicamentos vencidos, efluentes hospitalares, lancamento de esgotos domésticos sem
tratamento adequado, além de descargas difusas decorrentes de uso veterinario e atividades
agropecuarias. Pesquisas realizadas entre 2020 e 2025 apontam que o naproxeno ¢ um dos anti-

inflamatorios mais detectados em estacdes de tratamento de esgoto, com concentragdes
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variando entre ng L' e ug L™, especialmente em regides com baixa cobertura de saneamento
(Garcia-Galan et al., 2021).

Quando presente no ambiente aquatico, o naproxeno pode sofrer processos de
transformagao como fotolise, fotocatalise, biodegradacao e fotodegradacao. Com a auséncia de
metodologias que removam essa substancia de maneira efetiva ao ser exposta a radiacdo solar
e a presenca de espécies reativas, como radicais hidroxila, a molécula de naproxeno pode sofrer
alteragdes estruturais capazes de originar subprodutos hidroxilados, quinonas e compostos
resultantes da abertura do anel aromdatico. Embora este processo reduza parcialmente a
concentragdo do farmaco, os fotoprodutos podem apresentar toxicidade superior a da molécula
original, afetando organismos aquaticos como algas, peixes ¢ anfibios (Molez et al., 2024;
Fonseca et al., 2021).

Nesse sentido, os impactos ecotoxicoldgicos associados ao naproxeno incluem
alteragcdes comportamentais em organismos aquaticos como a redu¢do da capacidade
reprodutiva, estresse oxidativo, alteracdo de parametros bioquimicos, danos hepaticos e
distarbios hormonais. Ensaios conduzidos em peixes entre 2021 e 2024 identificaram respostas
adversas significativas relacionadas ao acimulo do firmaco e de seus subprodutos, indicaram
o potencial risco cronico mesmo em baixas concentragdes ambientais (Zhang et al., 2023).

Ao entrar em contato com o corpo humano, a ingestdo cronica de concentragdes
residuais de naproxeno pode acarretar estresse oxidativo, processos inflamatorios e disfungdes
celulares, devido a elevada reatividade bioldgica do farmaco. O aumento da toxicidade dos
subprodutos formados apds a fotodegradacao pode causar risco de efeitos sistémicos, incluindo
danos hepaticos, alteracdo de enzimas antioxidantes e perturbacdes hormonais. Além da
inflamagao cronica, disfungdes gastrointestinais e potenciais efeitos renais, considerando que
esses compostos atuam na inibi¢do da ciclo-oxigenase, mecanismo que, mesmo em baixas
doses, pode induzir efeitos fisioldgicos adversos ao longo do tempo (Pan ef al., 2023; Guerra

etal., 2023; Liu et al., 2024).

3.5.2 Ibuprofeno
O ibuprofeno ¢ um anti-inflamatério ndo esteroidal (AINE) amplamente utilizado pela
populacdo devido as propriedades analgésicas, antipiréticas e anti-inflamatérias. Em funcao de
seu uso extensivo, disponibilidade sem prescricdo médica e elevado consumo populacional,
esse farmaco tem sido frequentemente detectado em esgotos sanitarios, efluentes tratados e
corpos hidricos superficiais, podendo ser classificado como um contaminante emergente de

relevancia ambiental (Aguifiaga et al., 2024; Kiimmerer, 2020).
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Ao ser ingerido, pelo organismo humano uma parte dessa substincia ¢ metabolizada
enquanto a outra parte ¢ excretada pelo organismo humano, a principal via de introdugdo do
ibuprofeno no meio ambiente ocorre por meio da excre¢do humana, uma vez que apenas uma
fragao limitada do farmaco administrado ¢ metabolizada completamente no organismo, parte
do ibuprofeno ¢ excretada na forma inalterada ou como metabdlitos ainda biologicamente
ativos, sendo posteriormente transportada para os sistemas de coleta e tratamento de esgotos
(Verbeeck; Blackburn; Loewen, 1983). Como os sistemas convencionais de tratamento de
esgoto sdo projetados prioritariamente para a remo¢ao de matéria organica, a remog¢ao de
farmacos como o ibuprofeno é frequentemente incompleta, favorecendo sua liberagdo em
ambientes aquaticos naturais (Aus et al., 2016; Kiimmerer, 2020).

Além do lancamento de efluentes domésticos tratados, o ibuprofeno também pode
alcancar o meio ambiente por meio do descarte inadequado de medicamentos vencidos ou nao
utilizados, efluentes hospitalares e contribuigdes difusas associadas a areas urbanas (He ef al.,
2022). Ao entrar em contato com matrizes aquosas, o ibuprofeno apresenta comportamento
influenciado por suas propriedades fisico-quimicas e carater moderadamente hidrofébico.
Geralmente, o composto encontra-se em meio aquoso predominantemente na forma ionizada,
o que pode reduzir sua afinidade por sedimentos, mas nao impede sua persisténcia (Buser ef al.,
2019; Kiimmerer, 2020).

Em aguas superficiais e efluentes tratados as concentragdes podem atingir valores da
ordem de pg-L!, especialmente em regides com alta densidade populacional e baixa eficiéncia
de tratamento terciario (He et al., 2022), o que reforga a importancia de estratégias adicionais
de remoc¢ao, como processos de adsorcao e tecnologias baseadas em materiais reativos.

Além disso, em ambientes aquaticos ibuprofeno pode sofrer processos de
transformagdo, como a fotolise induzida pela radiacdo solar. Estudos indicam que o firmaco
pode ser degradado por fotdlise direta sob radiagdo UV-Vis, seguindo, em muitos casos, uma
cinética de pseudo-primeira ordem (Olak-Kucharczyk et al., 2022). No entanto, a taxa de
fotodegradacdo natural ¢ geralmente considerada lenta, o que limita a eficiéncia desse
mecanismo como via principal de remog¢ao em corpos hidricos naturais.

A fotdlise pode ocorrer de forma indireta, mediada pela presenca de oxigénio, como
radicais hidroxila, cuja formagdo depende da presenga de matéria organica dissolvida e das
condigdes fisico-quimicas do meio (Pesik et al., 2023). A degradagdo fotoquimica pode resultar
na formacgao de subprodutos intermedidrios que, em alguns casos, apresentam toxicidade igual
ou superior a do composto original, ampliando os riscos ambientais associados a presenc¢a do

ibuprofeno (Olak-Kucharczyk et al., 2022).
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A exposi¢do cronica ao ibuprofeno pode causar efeitos adversos em organismos
aquaticos, mesmo em baixas concentragdes. Entre os principais impactos vale mencionar as
alteragoes fisiologicas e bioquimicas em peixes, invertebrados aquaticos e algas, incluindo
efeitos sobre o sistema endocrino, estresse oxidativo, alteragcdes reprodutivas e inflamatodrias
(Mezzanotte et al., 2020; He et al., 2022).

A presenca continua do ibuprofeno em ambientes aquaticos, aliada a possibilidade de
efeitos cumulativos, reforca a necessidade de estudos voltados ao desenvolvimento de
tecnologias complementares de tratamento, capazes de promover a remogao eficiente desse
farmaco antes do langamento de efluentes no meio ambiente.

A persisténcia do ibuprofeno e de seus potenciais impactos ambientais implica na
necessidade de processos alternativos e avangados de tratamento, como a adsor¢ado utilizando
materiais de baixo custo para a remogao dessa substancia. A aplicagdo de materiais como carvao
ativado e zeodlitas tem se mostrado promissora, uma vez que associa elevada capacidade
adsortiva a possibilidade de integracdo com sistemas de tratamento existentes, como reatores

bioldgicos e sistemas alagados construidos (Kiimmerer, 2020; He et al., 2022).

3.6 Remocio de farmacos

A presenca de farmacos em corpos hidricos envolve grandes desafios para os
ecossistemas aquaticos e a satde humana. Em fun¢@o da capacidade que estas substancias tém
de exercer uma ag¢do especifica no corpo humano. Apds o consumo, parte desses compostos
ndo sdo assimilados e metabolizados pelo organismo e assim sdo excretados na forma
metabolizada e ndo metabolizada pelas fezes e pela urina, chegando até as estagdes de
tratamento de esgoto (Borges et al., 2016; Tiwari et al. 2017; Escher et al., 2019).

Com intuito de avaliar a remo¢do dos produtos farmacéuticos: claritromicina,
clotrimazol, eritromicina , fluoxetina, ibuprofeno, sertralina, sinvastatina e tamoxifeno, Alenzi
et al. (2021) investigaram o desempenho da digestdo anaerdbica para remocao de farmacos. O
estudo visou a utilizacao de lodo sintético no qual foram adicionados os farmacos de interesse.
Com isso, foi observado que a presenca dos farmacos pode afetar o processo de digestao
anaerobia e induzir a instabilidade e resultar na acumulacdo de acidos graxos volateis devido a
diminui¢do dos percentuais de Bacteroidetes € Euryarchaeota. No entanto, foi observado pelos
autores que os microrganismos anaerobios foram eficientes na remocao dos antibidticos
claritromicina e eritromicina. Os demais, entretanto, ndo apresentaram niveis satisfatorios de

remocgao.
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Diariamente, altas cargas de produtos farmacéuticos sdo langcadas em cursos d’agua,
devido a ineficiéncia das estacdes de tratamento de esgoto. Em um estudo realizado em uma
estacdo de tratamento de esgoto localizada em Porto Alegre-RS composta por tratamento
preliminar seguido de reator UASB e lodos ativados, com vazio méaxima de 4.115 L s,
Bisognin et al. (2021) detectaram 11 compostos farmacéuticos no efluente tratado.

No estudo realizado por Vassalle ef al. (2020), nao foi diferente. Os autores observaram
a presenca de farmacos no efluente tratado proveniente da cidade de Belo Horizonte/MG. No
entanto, a metodologia de tratamento foi realizada em escala piloto, onde o sistema era
composto por reator UABS seguido de duas lagoas de algas de alta taxa e um decantador para
separar a biomassa microalgal. Assim como no estudo realizado por Bisognin et al. (2021),
Vassalle et al. (2020) observaram que o reator UASB apresentou reduzida remocao dos
produtos farmacéuticos. Entretanto, para o sistema reator UASB seguido de lagoas de algas de
alta taxa os niveis se mostraram satisfatorios.

Segundo Cavalheri et al. (2023), a disposi¢ao de efluente tratado com a presenca de
microcontaminantes (firmacos) estd associada as tradicionais tecnologias de tratamento de
esgoto, estas que, conforme visto anteriormente, ndo sdo eficazes na remocdo dessas
substancias. A presenga de farmacos no efluente, seja ele tratado ou ndo, requer tratamentos
completos e integrados aos processos convencionais. Dessa forma, Cavalheri et al. (2023)
avaliaram a interacdo do reator foto-Fenton com o UASB e notaram que a partir desta
configuracdo foi possivel o aumento de eficiéncia de remocao de farmacos.

Além dos processos bioldgicos, para a remocao de farmacos ha os processos de
adsor¢do, metodologia de remocao de analitos de interesse mais comumente presentes em
solugdes aquosas. Durante o processo de adsor¢do ocorre a interagdes intermoleculares entre a
agua e o analito por meio das propriedades fisicas e quimicas dos processos adsortivos. Além
disso, se comparados aos processos de oxidagdo e outros tratamentos, os processos adsortivos
representam maior beneficio, pois ndo produzem novos produtos ap6s a aplicagao do processo.
Outros processos como o processo de oxidagao, por exemplo, produzem subprodutos oxidados
e transformados, ou seja, subprodutos que podem ser prejudiciais a0 meio ambiente (Moosavi
et al., 2020; Vinayagam et al., 2022).

O processo de adsorcao envolve a interacdo do adsorvente com a dgua residudria na qual
estdo presentes os analitos de interesse, ou seja, os farmacos. Durante o processo as
caracteristicas do adsorvente irdo influenciar o processo de adsor¢cdo. Os poros vazios
favorecem a interagdo dos sitios ativos para a ligacdo com os poluentes (Liu et al., 2023). O

processo de adsor¢do pode ocorrer em diferentes tipos de interagdo como a fisissor¢ao e
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quimissor¢ao. Na fisissor¢ao, as moléculas do adsorvato e da substancia adsorvente sdo atraidas
uma pela outra por contatos eletrostaticos de superficie, ligacdes de hidrogénio e for¢a de van
der Waals. Na quimissor¢do, as moléculas do adsorvente e do soluto interagem de vérias
maneiras, incluindo ligagdes hidrofobicas, covalentes e complexas (Popaliya; Mishra, 2023).

Rathi e Kumar (2021) consideram a técnica de adsor¢do uma abordagem bem-sucedida
para a remocao dos farmacos, por apresentar baixo custo de instalagdo, alto desempenho e facil
design operacional. Além disso, os autores citam que a estacdo de tratamento de esgoto
municipal por si s6 nao ¢ eficaz na eliminagdo de substancias do grupo dos CEs, sendo
necessaria a adi¢do de mais uma etapa de remogao nos sistemas de tratamento de esgoto, assim
como o processo de adsor¢ao.

Para os processos de adsor¢ao podem ser criados filtros compostos por diferentes
materiais que por meio das caracteristicas fisico-quimicas terao a capacidade de promover a
adsor¢do dos farmacos. O desempenho de adsor¢do de adsorventes esta relacionado com as
diferengas nos grupos funcionais presentes no material, porosidade e area superficial
(Ahammad et al., 2022).

Nos ultimos anos, a utilizagao do carvao ativado derivado de biomassa para a remogao
de farmacos tem recebido grande atencdo da comunidade cientifica em fungdo das
caracteristicas fisico-quimicas, como alta area especifica, grande volume de poros, estrutura
microporosa bem definida e quimica de superficie ajustavel (Ouyang et al., 2020).

A principal vantagem dos carvdes ativados esta interligada a capacidade de regeneragao,
reutilizagdo e a facilidade de aplicacdo em modo continuo, garantindo uma grande eficiéncia
para a adsor¢do de contaminantes presentes em aguas residudrias (Jaria et al., 2019). Assim
como Jaria et al. (2019), Popaliya e Mishra (2023) observaram que a zeolita ¢ outro material
facilmente acessivel e de baixo custo em diversas regides, que apresenta uma boa eficiéncia no
uso de tecnologias de tratamento de agua residudria e apresenta bons niveis de adsor¢do de
farmacos.

De acordo com Azmi et al. (2020), como ocorre com a zeoélita, os grupos funcionais do
carvao ativado também melhoram a seletividade e a eficiéncia de adsor¢do. Os efeitos dos
parametros operacionais, como os tipos de agente ativados, taxa de impregnacdo, composigao,
area superficial e volume microporoso interferem no processo de adsorcao. Além disso, em
funcdo das propriedades quimicas na superficie, o carvao ativado pode ser facilmente
modificado com diversos grupos funcionais dependendo do tipo de poluente para o qual sera

feita a aplicacdo.
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Prasad et al. (2023) avaliaram a adsor¢do do carvao ativado em diferentes ambientes
aquosos simples e bindrios, em diferentes condi¢cdes operacionais, visando a melhoria da
eficiéncia de adsor¢do, dentre esses cenarios, foi utilizada a zeodlita juntamente com o carvao
ativado em efluente sintético. Além disso, foram considerados parametros como a concentracao
inicial, dose adsorvente, tamanho de particula adsorvente e intensidade inicial, que foram
empregados como dados de entrada. Dessa forma, os autores observaram efeitos do didmetro
das particulas adsorventes, dosagens adsorventes e duragdo, também foi observado que o
paracetamol era adsorvido por diferentes ligagdes de hidrogénio, e assim foi avaliada a
eficiéncia adsorvida do paracetamol em que houve remog¢ao de 98% para adsor¢ao binaria.

Motamedi, Mollahosseini ¢ Negarestani (2022), a fim de promoverem a remogdo de
farmacos por meio do carvao ativado e da zedlita, buscaram obter as melhores condi¢des do
meio para o desenvolvimento do processo. Além disso, para o processo adsortivo foram
avaliados varios modelos de isotermas e cinéticas. E para o processo adsortivo, a cinética de
adsorcao foi bem descrita pelos modelos de pseudo-segunda ordem e Elovich para ambos os
sorventes. Além disso, o modelo de Freundlich explicou satisfatoriamente o mecanismo de
sor¢ao com valores de coeficiente de determinagao superiores a 0,97. Para ambos os adsorbatos
ocorreram fisissor¢do e quimissor¢do devido aos valores satisfatorios para Langmuir e
Freundlich. Além disso, os modelos de pseudo-segunda ordem e Elovich descrevem melhor a
cinética dos farmacos.

Ademais, vale ressaltar que varios aspectos afetam a eficacia do processo de adsorcao,
incluindo pH, dose adsorvente, temperatura, concentragdo, taxa de agitagcao e seletividade do
material. A maioria dos adsorventes ¢ determinada pela isoterma de Langmuir ou Freundlich,
indicando fisissor¢do em multicamadas e quimissor¢do em monocamada, respectivamente
(Popaliya; Mishra, 2023).

Pereira et al. (2023) realizaram estudos com o objetivo de avaliar a adsor¢ao de produtos
farmacéuticos presentes em aguas residudrias utilizando carvao ativado, com intuito de
promover interacdes eletrostaticas entre o adsorvente e o adsorvato. Para tanto, o pH do carvao
ativado foi mantido em 5,5 controlando os pontos de carga zero das superficies do adsorvato.
Os autores verificaram que a capacidade de adsor¢do foi satisfatoria para os produtos
farmaceéuticos. O equilibrio foi alcangado em 30 minutos para todos os fairmacos, com relagado
a cinética de adsorcdo, o modelo de Langmuir foi o que melhor descreveu os dados
experimentais.

Embora o uso do carvao ativado seja considerado uma boa alternativa para a remog¢ao

de farmacos, a fim de otimizar o processo de adsor¢ao Cuomo et al. (2023) analisaram a
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combinagdo entre a zeolita e o carvao ativado. A adi¢ao da zedlita aumentou a remogao média
global em 14% em comparagdo aos 55% obtidos utilizando apenas o carvao ativado. Os autores
constataram que a combinagdo destes materiais tem o potencial de aumentar a atividade global
de cada adsorvente. Logo, a combinagdao de ambos os adsorventes resultou numa remocgao
média global de 69%. Para o produto farmacéutico diclofenaco a eficiéncia de remogao foi de
78%, o que pode ser justificado pelos coeficientes de parti¢ao da solugdo/carvao ativado/zeolita.
Esse comportamento, portanto, desempenha um papel crucial sobre as taxas de mecanismos de
adsor¢ao ao longo do tempo e a afinidade do adsorvente combinado com outro adsorvente,

como a combinacao de zeoblita e carvao ativado.

3.7 Adsorcao de ibuprofeno e naproxeno por carvao ativado e zedlitas
Atualmente, a adsorcdo tem sido amplamente estudada como tecnologia eficiente e
versatil para a remogao de farmacos classificados como contaminantes emergentes em matrizes
aquosas. Para Kummerr (2020) e He et al. (2020), o carvao ativado e a zeolita t€ém sido os
materiais adsorventes mais utilizados, devido as propriedades fisico-quimicas favoraveis,

elevada area superficial e potencial de aplicagdo em sistemas de tratamento de efluentes.

3.7.1 Adsorciao em carvao ativado

O carvao ativado pode ser considerado um dos adsorventes mais eficazes para a remogao
de farmacos como ibuprofeno e naproxeno, em fun¢do de sua estrutura altamente porosa e
elevada area superficial especifica. A interagdo entre o carvao ativado e esses farmacos ocorre
predominantemente por forcas de Van der Waals, interacdes hidrofobicas e ligagdes n—m entre
os anéis aromaticos dos compostos e a superficie carbonacea do adsorvente (Bolong et al.,
2020; He et al., 2022).

De acordo com Mezzanotte et al. (2020) e Zhang et al. (2021), o ibuprofeno e o
naproxeno apresentam elevada afinidade pelo carvao ativado, especialmente em pH proximo a
neutralidade, condi¢do na qual esses farmacos se encontram majoritariamente na forma
ionizada. Apesar disso, a forte interagdo hidrofébica ainda favorece a adsorcao, resultando em
altas eficiéncias de remogao, frequentemente superiores a 80% em sistemas em batelada.

Além da elevada eficiéncia, o carvao ativado apresenta como vantagens a possibilidade
de aplicacdo tanto em sistemas convencionais quanto como material suporte em tecnologias
hibridas, como filtros bioldgicos e sistemas alagados construidos. Entretanto, o custo associado
a producao do carvao ativado comercial ainda representa um desafio para aplicagdes em larga

escala, o que tem incentivado a busca por adsorventes alternativos obtidos a partir de residuos
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agroindustriais (Bolong et al., 2020; He et al., 2022), como os carvdes ativados produzidos a
partir da casca de coco, bagaco de cana-de-agucar, casca de arroz e outros residuos
lignocelulodsicos, os quais apresentam elevada disponibilidade, baixo custo e desempenho
adsortivo satisfatorio apos processos adequados de ativacao fisica ou quimica (Silva et al.,
2020; Lima et al., 2021; Kumar et al., 2022).

Estudos tém apontado que o carvao ativado proveniente de residuos lignoceluldsicos
pode apresentar areas superficiais especificas com elevada afinidade por contaminantes
emergentes, se comparado com a do carvao ativado comercial, incluindo farmacos como
ibuprofeno e naproxeno, em fungdo da presenga de grupos funcionais oxigenados e da estrutura
porosa desenvolvida durante o processo de ativacao (Zhang; Geillen; Gal, 2021; Hassan et al.,
2022). Logo, a utilizacdo de carvdes ativados de origem residual contribui ndo apenas para a
reducdo de custos operacionais, mas também para a valorizacdo de residuos agroindustriais,
retornando para o ciclo produtivo, promovendo alternativas de tratamento de efluentes

contendo farmacos (Ahmad et al., 2020).

3.7.2 Adsorcao em zeolitas

As zeolitas sdo aluminossilicatos cristalinos com estrutura microporosa, amplamente
reconhecidas por sua capacidade de troca i6nica e adsor¢ao seletiva. Apesar de apresentarem
area superficial inferior a do carvao ativado, as zedlitas naturais e modificadas tém demonstrado
potencial significativo na remog¢do de fadrmacos acidos, como ibuprofeno e naproxeno,
especialmente quando modificadas quimicamente para o aumento da afinidade organica
(Kiimmerer, 2020; Pesik et al., 2023).

A adsor¢do de farmacos pela zedlita ocorre principalmente por mecanismos de troca
i0nica, interacdes eletrostaticas e, em menor grau, por forcas hidrofébicas. O desempenho
adsortivo da zeolita ¢ fortemente influenciado pelo pH da solu¢do, composi¢do idnica do meio
e caracteristicas estruturais do material, como razdo Si/Al e tamanho de poros (Zhang et al.,
2021).

Estudos indicam que, embora as eficiéncias de remogao em zeolitas puras possam ser
inferiores as observadas para o carvdo ativado, esses materiais apresentam vantagens
relevantes, como menor custo, abundancia natural e elevada estabilidade quimica, o que
favorece sua aplicacao em sistemas de tratamento de efluentes de menor custo (He et al., 2022).

O uso combinado de carvao ativado e zeodlitas para adsor¢do pode ser considerado uma
estratégia promissora para maximizar a eficiéncia de adsorc¢ao e reduzir custos operacionais. A

combinagao desses dois compostos permite avaliar simultaneamente as propriedades adsortivas
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do carvao ativado e a capacidade estrutural e de troca idnica das zeoélitas, resultando em
desempenho superior na remog¢ao de ibuprofeno e naproxeno (Zhang et al., 2021; Pesik et al.,

2023).

4 CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa reforca a relevancia ambiental associada ao uso disseminado de
farmacos como o ibuprofeno e o naproxeno, cuja elevada taxa de consumo, favorecida pela
comercializacdo sem exigéncia de prescricdo médica, contribui para a presenga continua em
esgotos sanitarios e ambientes aquaticos.

No contexto brasileiro, essa problematica ¢ intensificada pela predominancia de
sistemas de tratamento de esgoto voltados essencialmente a remog¢do de matéria organica, os
quais ndo sdo projetados visando a remocao de contaminantes emergentes, evidenciando uma
lacuna tecnologica no saneamento nacional. Diante desse cendrio, a pesquisa em questdo visa
a avaliagdo do uso de midias reativas contendo carvao ativado e zedlita para a remogao de
ibuprofeno e naproxeno, objetivando aliar a eficiéncia adsortiva desses compostos. Além disso,
a utilizacdo de materiais de menor custo e ampla disponibilidade refor¢a o potencial dessas
midias reativas compostas por diferentes propor¢des de materiais, associadas a um agente
aglomerante como uma alternativa tecnoldgica vidvel para aplicagdo em sistemas de tratamento
de efluentes sanitdrios, como etapa complementar aos processos bioldgicos convencionais ou

inseridas em unidades de tratamento que demandam por material suporte.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGUINAGA, N. et al. Occurrence and environmental risk assessment of non-steroidal anti-
inflammatory drugs in wastewater and surface waters. Science of the Total Environment, v.

906, p. 167182, 2024. DOI: https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.167182.

AHAMMAD, N. A. et al. A mini review of recent progress in the removal of emerging
contaminants from pharmaceutical waste using various adsorbents. Environmental Science
and Pollution Research, v. 30, n. 60, p. 124459-124473, 2023. DOL:
https://doi.org/10.1007/s11356-023-30026-2.

AHMAD, T. et al. Oil palm biomass-based adsorbents for the removal of emerging
contaminants from wastewater: a review. Journal of Environmental Management, v. 262,

p. 110357, 2020. DOI: https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2020.110357.

28


https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.167182
https://doi.org/10.1007/s11356-023-30026-2
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2020.110357

ALENZI, A. et al. Pharmaceuticals effect and removal, at environmentally relevant
concentrations, from sewage sludge during anaerobic digestion. Bioresource Technology, v.
319, p. 124102, 2021. DOI: https://doi.org/10.1016/j.biortech.2020.124102.

AMERICO, J. H. P.; BENINL S. M. Monitoramento de recursos hidricos e parametros de

qualidade de 4gua em bacias hidrograficas. In: . Bacias hidrograficas: fundamentos
e aplicacdes. 2. ed. Tupa: ANAP, 2018. p. 204-220.

AMERICO, J. H. P. et al. Farmacos em uma estagdo de tratamento de esgoto na regido
Centro-Oeste do Brasil e os riscos aos recursos hidricos. Revista Brasileira de Recursos

Hidricos, v. 17, n. 3, p. 61-67, 2012. DOI: https://doi.org/10.21168/rbrh.v17n3.p61-67.

ARSAND, J. B. et al. Presence of antibiotic resistance genes and its association with
antibiotic occurrence in Dilavio River in southern Brazil. Science of the Total Environment,

v. 738, p. 139781, 2020. DOI: https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.139781.

AUS DER BEEK, T. et al. Pharmaceuticals in the environment: global occurrences and
perspectives. Environmental Toxicology and Chemistry, v. 35, n. 4, p. 823-835, 2016.
DOI: https://doi.org/10.1002/etc.3339.

AZMI, N. Z. M. et al. Recent advances in biomass based activated carbon for carbon dioxide
capture: a review. Journal of Industrial and Engineering Chemistry, v. 116, p. 1-20, 2022.

DOI: https://doi.org/10.1016/j.jiec.2022.08.041.

BERETTA, M. et al. Occurrence of pharmaceutical and personal care products (PPCPs) in
marine sediments in the Todos os Santos Bay and the north coast of Salvador, Bahia, Brazil.
Journal of Soils and Sediments, v. 14, p. 1278-1286, 2014. DOI:
https://doi.org/10.1007/s11368-014-0884-6.

BISOGNIN, R. P. et al. Occurrence and fate of pharmaceuticals in effluent and sludge from a
wastewater treatment plant in Brazil. Environmental Technology, v. 42, n. 15, p. 2292—
2303, 2021. DOI: https://doi.org/10.1080/09593330.2019.1692821.

BOLONG, N. et al. A review of the effects of emerging contaminants in wastewater and
options for their removal. Desalination, v. 239, n. 1-3, p. 229-246, 2009. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.desal.2008.03.020.

BORGES, R. M. et al. Uso de filtros de carvao ativado granular associado a microrganismos
para remocao de farmacos no tratamento de agua de abastecimento. Engenharia Sanitaria e

Ambiental, v. 21, p. 709-720, 2016. DOI: https://doi.org/10.1590/S1413-41522016145471.

BRANCO, F. O. L. ef al. Contaminantes emergentes nas bacias hidrogréaficas brasileiras e
seus potenciais efeitos a espécies ameacadas de extingdo. Revista Brasileira de Meio

Ambiente, v. 9, n. 2, 2021. DOI: https://doi.org/10.5281/zenodo.5205101.

29


https://doi.org/10.1016/j.biortech.2020.124102
https://doi.org/10.21168/rbrh.v17n3.p61-67
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.139781
https://doi.org/10.1002/etc.3339
https://doi.org/10.1016/j.jiec.2022.08.041
https://doi.org/10.1007/s11368-014-0884-6
https://doi.org/10.1080/09593330.2019.1692821
https://doi.org/10.1016/j.desal.2008.03.020
https://doi.org/10.1590/S1413-41522016145471
https://doi.org/10.5281/zenodo.5205101

BRASIL. Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitria. Insumos farmacéuticos: anuério sobre a
industria farmacéutica no Brasil. Brasilia, DF: ANVISA, 2023. Disponivel em:

https://www.gov.br/anvisa/pt-br/assuntos/noticias-anvisa/2023/anvisa-divulga-dados-do-

anuario-sobre-a-industria-farmaceutica-no-brasil. Acesso em: 29 jun. 2026.

BRASIL. Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resolugdo CONAMA n° 357, de 17 de
marg¢o de 2005. Dispde sobre a classificagdo dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para o
seu enquadramento, bem como estabelece as condigdes e padroes de langamento de efluentes.
Brasilia, DF: CONAMA, 2005. Disponivel em:
https://conama.mma.gov.br/?option=com_sisconama&task=arquivo.download&id=450.
Acesso em: 29 jan. 2026.

BRASIL. Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resolugdo CONAMA n° 430, de 13 de

maio de 2011. Dispde sobre as condigdes e padroes de langamento de efluentes, complementa
e altera a Resolugdo n° 357, de 17 de margo de 2005, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente. Brasilia, DF: CONAMA, 2011. Disponivel em:
https://conama.mma.gov.br/?option=com_sisconama&task=arquivo.download&id=646.

Acesso em: 29 jan. 2026.

BRASIL. Ministério das Cidades. Sistema Nacional de Informagdes em Saneamento Basico
(SINISA). Panorama do saneamento basico no Brasil 2024. Brasilia, DF, 2024. Disponivel

em: https://www.gov.br/cidades/pt-br/acesso-a-informacao/acoes-e-

programas/saneamento/sinisa. Acesso em: 15 jun. 2026.
BRASIL. Ministério da Saude. Portaria GM/MS n°® 888, de 4 de maio de 2021. Altera o
Anexo XX da Portaria de Consolidagdo GM/MS n° 5, de 28 de setembro de 2017, para dispor

sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da 4gua para consumo
humano e seu padrao de potabilidade. Diario Oficial da Unido: sec¢ao 1, Brasilia, DF, 7 maio
2021. Disponivel em: https://www.in.gov.br/en/web/dou/-/portaria-gm/ms-n-888-de-4-de-
maio-de-2021-318461562. Acesso em: 15 jun. 2026.

BUSER, H. R.; POIGER, T.; MULLER, M. D. Occurrence and fate of the pharmaceutical

drug ibuprofen in surface waters and in wastewater. Environmental Science & Technology,

v. 53, n. 10, p. 5899-5908, 2019. DOI: https://doi.org/10.1021/acs.est.9b00203.

CAMPANHA, M. B. et al. A 3-year study on occurrence of emerging contaminants in an
urban stream of Sao Paulo State of Southeast Brazil. Environmental Science and Pollution
Research International, v. 22, n. 10, p. 7936-7947, 2015. DOLI:
https://doi.org/10.1007/s11356-014-3929-x.

30


https://www.gov.br/anvisa/pt-br/assuntos/noticias-anvisa/2023/anvisa-divulga-dados-do-anuario-sobre-a-industria-farmaceutica-no-brasil
https://www.gov.br/anvisa/pt-br/assuntos/noticias-anvisa/2023/anvisa-divulga-dados-do-anuario-sobre-a-industria-farmaceutica-no-brasil
https://conama.mma.gov.br/?option=com_sisconama&task=arquivo.download&id=450
https://conama.mma.gov.br/?option=com_sisconama&task=arquivo.download&id=646
https://www.gov.br/cidades/pt-br/acesso-a-informacao/acoes-e-programas/saneamento/sinisa
https://www.gov.br/cidades/pt-br/acesso-a-informacao/acoes-e-programas/saneamento/sinisa
https://www.in.gov.br/en/web/dou/-/portaria-gm/ms-n-888-de-4-de-maio-de-2021-318461562
https://www.in.gov.br/en/web/dou/-/portaria-gm/ms-n-888-de-4-de-maio-de-2021-318461562
https://doi.org/10.1021/acs.est.9b00203
https://doi.org/10.1007/s11356-014-3929-x

CAVALHERI, P. S. et al. Ketoprofen and diclofenac removal and toxicity abatement in a real
scale sewage treatment plant by photo-Fenton process with design of experiments. Journal of
Environmental Chemical Engineering, v. 11, n. 5, p. 110699, 2023. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.jece.2023.110699.

CHAVES, M. J. S.; BARBOSA, S. C.; PRIMEL, E. G. Emerging contaminants in Brazilian

aquatic environment: identifying targets of potential concern based on occurrence and
ecological risk. Environmental Science and Pollution Research, v. 28, p. 67528-67543,
2021. DOI: https://doi.org/10.1007/s11356-021-16065-5.

CHEN, Y.; LIN, M.; ZHUANG, D. Wastewater treatment and emerging contaminants:
bibliometric analysis. Chemosphere, v. 297, p. 133932, 2022. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2022.133932.

CHERNICHARO, L. C. A. et al. Panorama do tratamento de esgoto sanitario nas regides Sul,

Sudeste e Centro-Oeste do Brasil: tecnologias mais empregadas. Brasilia, DF: Instituto
Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Esta¢des Sustentaveis de Tratamento de Esgoto, 2017.
CRINIL N. M. et al. Removal of emerging contaminants from wastewater using advanced
treatments: a review. Environmental Chemistry Letters, v. 20, n. 2, p. 1333-1375, 2022.
DOI: https://doi.org/10.1007/s10311-021-01379-1.

CUOMO, M. et al. Using zeolite filters to reduce activated carbon use in micropollutant
removal from wastewater. Journal of Water Process Engineering, v. 56, p. 104298, 2023.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2023.104298.

DE MORALIS, J. L. R.; DE AGUIAR VIAN, M.; COELHO, R. S. Avalia¢ao dos indices de

qualidade das aguas dos principais rios do municipio de Sao Roque-SP. Revista Scientia
Vitae, v. 2, n. 7, p. 4049, 2023.

ESCHER, S. M. A. et al. A problematica ambiental da contaminagdo dos recursos hidricos
por farmacos. Brazilian Journal of Environmental Sciences, n. 51, p. 141-148, 2019. DOI:
https://doi.org/10.5327/72176-947820190430.

FALDA, L. P.; ASSUNCAO, E. G.; KURODA, E. K. Concepgdes de biofiltragio aplicada ao

pré-tratamento de dguas de abastecimento para remog¢do de contaminantes emergentes.
Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 28, p. €20220174, 2023. DOI:
https://doi.org/10.1590/S1413-415220220174.

FONSECA, N. N. et al. Toxicity of photodegradation products of naproxen in amphibian
larvae. Environmental Toxicology and Chemistry, v. 40, n. 9, p. 2008-2019, 2021. DOL:
https://doi.org/10.1002/etc.5104.

31


https://doi.org/10.1016/j.jece.2023.110699
https://doi.org/10.1007/s11356-021-16065-5
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2022.133932
https://doi.org/10.1007/s10311-021-01379-1
https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2023.104298
https://doi.org/10.5327/Z2176-947820190430
https://doi.org/10.1590/S1413-415220220174
https://doi.org/10.1002/etc.5104

GAFFNEY, V. et al. Contaminantes emergentes — fArmacos: monitoriza¢do, avaliagao do
risco ambiental e do risco para a saide humana. Aguas e Residuos, p. 15-27, 2016.
GARCIA-GALAN, M. J. ef al. Pharmaceuticals in wastewater treatment plants: occurrence,
removal and environmental impact. Water Research, v. 204, p. 117597, 2021. DOI:
https://doi.org/10.1016/].watres.2021.117597.

GARRISON, A. W. et al. Identification and analysis of organic pollutants in water. In:
KEITH, C. H. (org.). Identification and analysis of organic pollutants in water. Michigan:
Ann Arbor Science, 1976. p. 517-566.

GONZALEZ, P. O. 1; LOPEZ, Z. M. A.; CABRAL, R. H. Pharmaceuticals market,
consumption trends and disease incidence are not driving the pharmaceutical research on
water and wastewater. International Journal of Environmental Research and Public

Health, v. 18, n. 5, p. 2532, 2021. DOI: https://doi.org/10.3390/ijerph18052532.

GUERRA, L. O. et al. Are environmental levels of nonsteroidal anti-inflammatory drugs a
reason for concern? Chronic life-cycle effects of naproxen in zebrafish. Aquatic Toxicology,

v. 262, p. 106190, 2023. DOI: https://doi.org/10.1016/j.aquatox.2023.106190.

HASSAN, M. ef al. Sustainable production of activated carbon from agricultural waste and its
application for pharmaceutical removal from water. Chemosphere, v. 286, p. 131695, 2022.

DOI: https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2021.131695.

HE, Y. et al. Removal of pharmaceuticals from wastewater: a review of current treatment
technologies and perspectives. Water Research, v. 212, p. 118095, 2022. DOI:
https://doi.org/10.1016/].watres.2022.118095.

JARIA, G. et al. Obtaining granular activated carbon from paper mill sludge: a challenge for
application in the removal of pharmaceuticals from wastewater. Science of the Total
Environment, v. 653, p. 393-400, 2019. DOL:
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.10.439.

KOLECKA, K.; GAJEWSKA, M.; CABAN, M. From the pills to environment: prediction

and tracking of non-steroidal anti-inflammatory drug concentrations in wastewater. Science
of the Total Environment, v. 825, p. 153611, 2022. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.153611.

KOMOLAFE, O. et al. Occurrence and removal of micropollutants in full-scale aerobic,
anaerobic and facultative wastewater treatment plants in Brazil. Journal of Environmental

Management, v. 287, p. 112286, 2021. DOI: https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2021.112286.

KRAMER, R. D. ef al. Determinagdo de anti-inflamatérios na dgua e sedimento e suas

relagdes com a qualidade da agua na bacia do Alto Iguagu, Curitiba-PR. Revista Brasileira

32


https://doi.org/10.1016/j.watres.2021.117597
https://doi.org/10.3390/ijerph18052532
https://doi.org/10.1016/j.aquatox.2023.106190
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2021.131695
https://doi.org/10.1016/j.watres.2022.118095
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.10.439
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.153611
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2021.112286

de Recursos Hidricos, v. 20, n. 3, p. 657-667, 2015. DOLI:
https://doi.org/10.21168/rbrh.v20n3.p657-667.

KUMAR, P. et al. Agricultural waste-derived activated carbon for adsorption of
pharmaceuticals and personal care products: a sustainable approach. Science of the Total
Environment, v. 839, p. 156232, 2022. DOL:
https://doi.org/10.1016/].scitotenv.2022.156232.

KUMMERER, K. Pharmaceuticals in the environment: sources, fate, effects and risks. 3.
ed. Berlin: Springer, 2020.

LIMA, D. R. S. et al. Farmacos e desreguladores enddcrinos em dguas brasileiras: ocorréncia
e técnicas de remog¢do. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 22, p. 1043-1054, 2017. DOI:
https://doi.org/10.1590/S1413-41522017145405.

LIMA, E. C. et al. Adsorption of emerging contaminants onto activated carbons prepared
from agro-industrial wastes. Journal of Hazardous Materials, v. 402, p. 123537, 2021. DOL:
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2020.123537.

LIU, Y. et al. Toxic effects of environmentally relevant concentrations of naproxen on
Daphnia magna: antioxidant system disruption, developmental toxicity and reproductive
impairment. Environmental Science and Pollution Research, v. 31, p. 34512-34524, 2024.
DOI: https://doi.org/10.1007/s11356-024-33157-7.

LIU, Z. H. et al. Occurrence, removal and risk evaluation of ibuprofen and acetaminophen in
municipal wastewater treatment plants: a critical review. Science of the Total Environment,

p- 164600, 2023. DOI: https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.164600.

MATOS, A. T. Qualidade do meio fisico ambiental: praticas de laboratério. Vicosa:
Editora UFV, 2012. 150 p.

MEZZANOTTE, V. et al. Chronic exposure to ibuprofen: effects on freshwater organisms
and environmental risk assessment. Environmental Pollution, v. 265, p. 114756, 2020. DOL:
https://doi.org/10.1016/].envpol.2020.114756.

MOLEZ, S. et al. Photocatalytic degradation of naproxen using visible-light activated TiO.-
based catalysts: mechanisms and environmental relevance. Molecules, v. 29, n. 23, p. 5752,
2024. DOI: https://doi.org/10.3390/molecules29235752.

MONTAGNER, C. C.; JARDIM, W. F. Spatial and seasonal variations of pharmaceuticals

and endocrine disruptors in the Atibaia River, Sao Paulo State (Brazil). Journal of the
Brazilian Chemical Society, v. 22, p. 1452-1462, 2011. DOI: https://doi.org/10.1590/S0103-
50532011000800015.

33


https://doi.org/10.21168/rbrh.v20n3.p657-667
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.156232
https://doi.org/10.1590/S1413-41522017145405
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2020.123537
https://doi.org/10.1007/s11356-024-33157-7
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.164600
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2020.114756
https://doi.org/10.3390/molecules29235752
https://doi.org/10.1590/S0103-50532011000800015
https://doi.org/10.1590/S0103-50532011000800015

MONTAGNER, C. C.; VIDAL, C.; ACAYABA, R. D. Contaminantes emergentes em
matrizes aquaticas do Brasil: cendrio atual e aspectos analiticos, ecotoxicologicos e
regulatérios. Quimica Nova, v. 40, p. 1094-1110, 2017. DOI: https://doi.org/10.21577/0100-
4042.20170091.

MOTAMEDI, M.; MOLLAHOSSEINI, A.; NEGARESTANI, M. Ultrasonic-assisted batch

operation for the adsorption of rifampin and reactive orange 5 onto engineered zeolite—
polypyrrole/TiO2 nanocomposite. International Journal of Environmental Science and
Technology, v. 19, n. 8, p. 7547-7564, 2022. DOI: https://doi.org/10.1007/s13762-021-
03606-4.

MOYA-LLAMAS, M. J.; PACAZOCCHI, M. G.; TRAPOTE, A. Respirometric tests in a

combined UASB-MBR system treating wastewater containing emerging contaminants at
different OLRs and temperatures: biokinetic analysis. Journal of Environmental

Management, v. 345, p. 118643, 2023. DOI: https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2023.118643.

NGUYEN, P. Y. et al. A review of the biotransformations of priority pharmaceuticals in
biological wastewater treatment processes. Water Research, v. 188, p. 116446, 2021. DOL:
https://doi.org/10.1016/j.watres.2020.116446.

OLAK-KUCHARCZYK, M. et al. Photodegradation of ibuprofen in aqueous solutions:

kinetics, transformation products and toxicity evaluation. Chemosphere, v. 307, p. 135807,

2022. DOI: https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2022.135807.

OLIVEIRA, J. F. et al. Quantification, removal and potential ecological risk of emerging
contaminants in different organic loads of swine wastewater treated by integrated biological
reactors. Chemosphere, v. 260, p. 127516, 2020. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2020.127516.

OLIVEIRA, S.; CORREA, M. A.; VON SPERLING, M. Avalia¢do de 166 ETEs em

opera¢do no pais, compreendendo diversas tecnologias. Parte 1: analise de desempenho.
Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 10, p. 347-357, 2005. DOI:
https://doi.org/10.1590/S1413-41522005000200015.

OUYANG, J. et al. Biomass-derived activated carbons for the removal of pharmaceutical
micropollutants from wastewater: a review. Separation and Purification Technology, v.

253, p. 117536, 2020. DOI: https://doi.org/10.1016/j.seppur.2020.117536.

PAN, S. et al. Impact of naproxen on wastewater biological treatment: focus on reactor
performance and mechanisms. Water, v. 15, n. 14, p. 2615, 2023. DOL:
https://doi.org/10.3390/w15142615.

34


https://doi.org/10.21577/0100-4042.20170091
https://doi.org/10.21577/0100-4042.20170091
https://doi.org/10.1007/s13762-021-03606-4
https://doi.org/10.1007/s13762-021-03606-4
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2023.118643
https://doi.org/10.1016/j.watres.2020.116446
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2022.135807
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2020.127516
https://doi.org/10.1590/S1413-41522005000200015
https://doi.org/10.1016/j.seppur.2020.117536
https://doi.org/10.3390/w15142615

PARIDA, V. K. ef al. Emerging contaminants in wastewater: a critical review on occurrence,
existing legislations, risk assessment, and sustainable treatment alternatives. Journal of
Environmental Chemical Engineering, v. 9, n. 5, p. 105966, 2021. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.jece.2021.105966.

PAROLINI, M. Toxicity of the non-steroidal anti-inflammatory drugs (NSAIDs)

acetylsalicylic acid, paracetamol, diclofenac, ibuprofen and naproxen towards freshwater
invertebrates: a review. Science of the Total Environment, v. 740, p. 140043, 2020. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.140043.

PEREIRA, D. et al. Carvao ativado magnético ex-situ para a adsorc¢do de trés produtos
farmacéuticos com propriedades fisico-quimicas distintas de aguas residuais reais. Journal of
Hazardous Materials, v. 443, p. 130258, 2023. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2022.130258.

PESIK, J.; ZALEWSKA, M.; STANISZEWSKA, M. Indirect photolysis of pharmaceuticals

in surface waters: role of dissolved organic matter and reactive oxygen species. Journal of
Hazardous Materials, v. 443, p. 130245, 2023. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2022.130245.

POPALIYA, M.; MISHRA, A. Zeolita modificada como adsorvente para corantes,

medicamentos e remog¢ao de metais pesados: uma revisdo. Revista Internacional de Ciéncia
e Tecnologia Ambiental, v. 11, p. 12919-12936, 2023.

PRASAD, K. et al. Predicting the adsorption efficiency using machine learning framework on
a carbon-activated nanomaterial. Adsorption Science & Technology, v. 2023, 2023. DOI:
https://doi.org/10.1155/2023/1001456.

QUADRA, G. R. et al. Do pharmaceuticals reach and affect the aquatic ecosystems in Brazil?
A critical review of current studies in a developing country. Environmental Science and
Pollution Research, v. 24, p. 1200-1218, 2017. DOI: https://doi.org/10.1007/s11356-016-
7836-1.

QUEIROZ, F. B. et al. Determination of endocrine disrupters and pharmaceuticals in sewage
samples by tandem solid phase clean up/extraction and high performance liquid
chromatography-negative and positive electrospray high-resolution mass spectrometry.
Journal of the Brazilian Chemical Society, v. 25, p. 298-312, 2014. DOI:
https://doi.org/10.5935/0103-5053.20140142.

RATHI, B. S.; KUMAR, P. S. Application of adsorption process for effective removal of

emerging contaminants from water and wastewater. Environmental Pollution, v. 280, p.

116995, 2021. DOI: https://doi.org/10.1016/j.envpol.2021.116995.

35


https://doi.org/10.1016/j.jece.2021.105966
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.140043
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2022.130258
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2022.130245
https://doi.org/10.1155/2023/1001456
https://doi.org/10.1007/s11356-016-7836-1
https://doi.org/10.1007/s11356-016-7836-1
https://doi.org/10.5935/0103-5053.20140142
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2021.116995

RIZZO, H. et al. Achados macroscdpicos de cabras apds distocia: anasarca fetal e hematoma
intramural no corpo do utero. Brazilian Journal of Animal and Environmental Research,

v. 6,1n. 2, p. 1681-1692, 2023. DOI: https://doi.org/10.34188/bjaer.v6i2.1024.

RODRIGUES, F. N. Identificacdo de desreguladores enddécrinos em aguas superficiais do
municipio de Lavras-MG e desenvolvimento de adsorvedores a partir de residuos
organicos. 2019. 170 f. Tese (Doutorado em Recursos Hidricos em Sistemas Agricolas) —
Universidade Federal de Lavras, Lavras, 2019.

RODRIGUES, K. L. T. et al. Chemometric approach to optimize the operational parameters
of ESI for the determination of contaminants of emerging concern in aqueous matrices by LC-
IT-TOF-HRMS. Microchemical Journal, v. 117, p. 242-249, 2014. DOI:
https://doi.org/10.1016/].microc.2014.06.013.

ROVERI, V. et al. Occurrence and risk assessment of pharmaceuticals and cocaine around the
coastal submarine sewage outfall in Guaruja, Sdo Paulo State, Brazil. Environmental
Science and Pollution Research, v. 28, p. 11384-11400, 2021. DOI:
https://doi.org/10.1007/s11356-020-11384-0.

SAIDULU, D. et al. A review on occurrences, ecotoxic effects, and remediation of emerging
contaminants from wastewater: special emphasis on biological treatment based hybrid
systems. Journal of Environmental Chemical Engineering, v. 9, n. 4, p. 105282, 2021.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.jece.2021.105282.

SAMAL, K.; MAHAPATRA, S.; ALI, M. H. Pharmaceutical wastewater as emerging

contaminants: treatment technologies, impact on environment and human health. Energy
Nexus, v. 6, p. 100076, 2022. DOI: https://doi.org/10.1016/j.energy.2022.100076.
SILVA, E. C.; SOARES, V. R.; FAJARDO, A. R. Removal of pharmaceuticals from aqueous

medium by alginate/polypyrrole/ZnFe.O. beads via magnetic field enhanced adsorption.
Chemosphere, v. 316, p. 137734, 2023. DOL:
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2022.137734.

SILVA, J. R. et al. Naproxen removal challenges in wastewater treatment: a global overview.
Science of the Total Environment, v. 865, p. 161190, 2023. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.161190.

SILVA, T. L.; SILVA, M. G. C.; VIEIRA, M. G. A. Coconut shell-based activated carbon for

pharmaceutical adsorption from aqueous solutions. Environmental Science and Pollution
Research, v. 27, n. 33, p. 4146441478, 2020. DOI: https://doi.org/10.1007/s11356-020-
10156-5.

36


https://doi.org/10.34188/bjaer.v6i2.1024
https://doi.org/10.1016/j.microc.2014.06.013
https://doi.org/10.1007/s11356-020-11384-0
https://doi.org/10.1016/j.jece.2021.105282
https://doi.org/10.1016/j.energy.2022.100076
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2022.137734
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.161190
https://doi.org/10.1007/s11356-020-10156-5
https://doi.org/10.1007/s11356-020-10156-5

STARLING, M. C. V. M.; AMORIM, C. C.; LEAO, M. M. D. Occurrence, control and fate
of contaminants of emerging concern in environmental compartments in Brazil. Journal of
Hazardous Materials, v. 372, p. 17-36, 2019. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2018.05.001.

STELATO, E. S. et al. Avaliagdo da presenca de residuos de anti-inflamatorios ndo esteroides
nos corregos Veado e Cedro do municipio de Presidente Prudente (SP), Brasil. Revista
Brasileira de Ciéncias Ambientais, n. 39, p. 97-113, 2016.

STUMPF, M. et al. Polar drug residues in sewage and natural waters in the state of Rio de
Janeiro, Brazil. Science of the Total Environment, v. 225, n. 1-2, p. 135-141, 1999. DOLI:
https://doi.org/10.1016/S0048-9697(98)00357-4.

TIWARI, A. K.; PAL, D. B. Nutrients contamination and eutrophication in the river

ecosystem. In: Madhav, S. et al. (ed.) Ecological significance of river ecosystems. Elsevier,
2022. p. 203-216.

TONETTI, A. L. ef al. Tratamento de esgotos domésticos em comunidades isoladas:
referencial para a escolha de solu¢des. Campinas: Unicamp, 2018.

VASSALLE, L. et al. Can high rate algal ponds be used as post-treatment of UASB reactors
to remove micropollutants? Chemosphere, v. 248, p. 125969, 2020. DOL:
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2020.125969.

VASSALLE, L. et al. Lagoas de algas de alta taxa podem ser usadas como pos-tratamento de
reatores UASB para remocao de micropoluentes? Quimica Nova (corrigido de
“Quimosfera”), v. 248, p. 125969, 2020.

VERBEECK, R. K.; BLACKBURN, J. L.; LOEWEN, G. R. Clinical pharmacokinetics of
ibuprofen. Clinical Pharmacokinetics, v. 8, n. 4, p. 297-331, 1983. DOI:
https://doi.org/10.2165/00003088-198308040-00002.

VON SPERLING, M. Introducéo a qualidade das aguas e ao tratamento de esgotos. 4. ed.
Belo Horizonte: UFMG, 2014.

XING, X. et al. Self-purification of actual wastewater via microbial-synergy driving of
catalyst-surface microelectronic field: a pilot-scale study. Journal of Hazardous Materials,

2023. DOI: https://doi.org/10.1016/j.thazmat.2023.131744.

XU, G. et al. Distribuicao de coliformes fecais e avaliagdo de riscos a saide em aguas
superficiais em uma bacia hidrografica de uso intensivo urbano. Revista de Hidrologia, v.

604, p. 127204, 2022. DOL: https://doi.org/10.1016/].jhydrol.2021.127204.

37


https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2018.05.001
https://doi.org/10.1016/S0048-9697(98)00357-4
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2020.125969
https://doi.org/10.2165/00003088-198308040-00002
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2023.131744
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2021.127204

ZHANG, X. et al. Persistence and toxicity of naproxen phototransformation products under
UV-visible irradiation. Science of the Total Environment, v. 903, p. 166524, 2023. DOL:
https://doi.org/10.1016/].scitotenv.2023.166524.

ZHANG, Y.; GEIBEN, S. U.; GAL, C. Carbamazepine and ibuprofen removal from water by

adsorption on activated carbon prepared from agricultural waste. Chemosphere, v. 285, p.

131430, 2021. DOI: https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2021.131430.

38


https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.166524
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2021.131430

SEGUNDA PARTE

Artigo 1 - Elaborado conforme a norma NBR 6022

DESENVOLVIMENTO E AVALIACAO DE MiDIAS REATIVAS CIMENTICIAS
COM DIFERENTES PROPORCOES DE ADSORVENTES PARA REMOCAO DE
IBUPROFENO E NAPROXENO EM SOLUCAO AQUOSA E ESGOTO SANITARIO
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RESUMO
Processos adsortivos sdo importantes para aumentar as eficiéncias de remocao de farmacos em
estacdes de tratamento de esgoto. Assim, o objetivo da pesquisa foi avaliar a remogao de
farmacos em solugdo aquosa e do esgoto sanitario tratado na ETE da Universidade Federal de
Lavras (UFLA) por meio de midias reativas desenvolvidas com diferentes materiais. Para
confecgao das midias reativas foram utilizados cimento Portland, carvao ativado e zeolitas em
porcentual méssico de 50% de cimento e 50% de zedlita (CCa0Z250), 50% de cimento, 25% de
zeodlita e 25% de carvao ativado (CCa25Z25) e 50% de cimento 50% de carvao ativado
(CCa50Z0). As midias reativas apresentaram formato de tronco de piramide com dimensdes
entre 1 e 2 cm. Diferentes concentragdes de naproxeno e ibuprofeno (1 mg L', 2 mg L', 3 mg
L' 4mgL'e 5 mg L") foram submetidas ao ensaio de sor¢do em lote, com 70 rpm, por 4
horas a 25°C. Os resultados evidenciaram remocdo de ibuprofeno e naproxeno em solucao
aquosa entre 91 ¢ 98% e 75 ¢ 91%, respectivamente. As maiores eficiéncias foram observadas
para as maiores concentra¢des que alcangaram em torno de 0,160 mg g™!. Para o esgoto sanitério
com adi¢io dos farmacos, foram alcangadas remog¢des de 0,097 mg g™ e 0,304 mg g'! para o
ibuprofeno e o naproxeno; enquanto para o esgoto tratado, valores menores da ordem de 0,006
mg g' e 0,010 mg g, respectivamente, foram obtidos, com eficiéncia de 83 e 80%. Os
resultados obtidos na presente pesquisa demonstram que as midias reativas desenvolvidas a
partir de cimento, zeolita e carvao ativado apresentam elevado potencial para a remocao de

ibuprofeno e naproxeno, tanto em solu¢ao aquosa sintética quanto em efluente sanitario tratado.

Palavras-Chave: Sorc¢do, farmacos, carvao ativado, zedlitas, compositos cimenticios.
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ABSTRACT
Adsorption processes are important for increasing the efficiency of pharmaceutical removal in
wastewater treatment plants. Therefore, the objective of this research was to evaluate the
removal of pharmaceuticals in aqueous solution and from treated sanitary sewage at the
wastewater treatment plant of the Federal University of Lavras (UFLA) using reactive media
developed with different materials. The reactive media were made using Portland cement,
activated carbon, and zeolites in mass percentages of 50% cement and 50% zeolite (CCa0Z50),
50% cement, 25% zeolite, and 25% activated carbon (CCa25Z25), and 50% cement and 50%
activated carbon (CCa50Z0). The reactive media had a truncated pyramid shape with
dimensions between 1 and 2 cm. Different concentrations of naproxen and ibuprofen (1 mg L
L2mgL!, 3mgL! 4mgL"! and 5 mg L") were subjected to a batch sorption test at 70 rpm
for 4 hours at 25°C. The results showed ibuprofen and naproxen removal in aqueous solution
between 91% and 98% and 75% and 91%, respectively. The highest efficiencies were observed
for the highest concentrations, reaching around 0.160 mg g-1. For sanitary sewage with added
pharmaceuticals, removals of 0.097 mg g™! and 0.304 mg g! were achieved for ibuprofen and
naproxen; while for treated sewage, lower values of approximately 0.006 mg g and 0.010 mg
gl respectively, were obtained, with efficiencies of 83% and 80%. The results obtained in this
research demonstrate that reactive media developed from cement, zeolite, and activated carbon
have high potential for the removal of ibuprofen and naproxen, both in synthetic aqueous

solution and in treated sanitary effluent.

Key-words: Sorption, pharmaceuticals, activated carbon, zeolites, cementitious composites.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o consumo de produtos farmacéuticos no Brasil vem crescendo
significativamente, isso ocorre em fun¢ao do acesso de medicamentos que podem ser vendidos
sem receita médica. De acordo com o Anudrio Estatistico do Mercado Farmacéutico do ano de
2024, cerca de 5,77 bilhoes de embalagens de medicamentos foram comercializadas no pais em
2023, em que aproximadamente 21% das embalagens eram de medicamentos isentos de
prescri¢do (Brasil, 2024). O que mantem o Brasil entre os maiores consumidores de fArmacos
do mundo nas ultimas décadas (Gongalves ef al., 2024).

Os farmacos sdo considerados contaminantes emergentes que sdo removidos ou
descartados de forma inadequada e podem entrar no meio ambiente por diversas vias, como
descarga de aguas residudrias, escoamento de aguas pluviais, irrigacdo agricola e fontes
antropogénicas (Liu; Yina; Wu, 2019; Sui, Q. ef al., 2022). Ao serem consumidos, parte dos
farmacos sdo metabolizados pelo organismo humano, enquanto outra parte ¢ excretada através
da urina e fezes (Melo et al., 2023; Gosali, et al., 2024).

Dentre os compostos mais utilizados e detectados em esgotos e corpos d’agua estdo os
anti-inflamatérios ndo esteroidais, como ibuprofeno e naproxeno, medicamentos que
comumente sdo muito utilizados devido a caracteristica analgésica e antipirética (Aguifaga et
al., 2024). Pelo fato de apenas cerca de 5% da dose destes medicamentos ser excretada na forma
original (Verbeeck; Blackburn; Loewen ,1983), sdo encontrados nas aguas superficiais em
concentragdes variam entre 1 a 2.000 pg-L™' (Wojcieszynska, 2020; Li ef al., 2023) Mesmo em
concentragdes consideradas traco, a presenca desses farmacos no ambiente aquatico pode
acarretar impactos devido a capacidade de causar efeitos toxicos em organismos aquaticos
como estresse oxidativo, danos a 6rgaos, disrupcdo reprodutiva, crescimento reduzidos na
comunidade aquética, podendo influenciar nas cadeias alimentares e fungdes de ecossistemas
(Hejna; Kapuscinska; Aksmann, 2024; Gradinariu et al., 2025; Hernandez-Zamora et al., 2025).

Para minimizar os impactos ambientais, a remocao de farmacos dos esgotos torna-se
importante. Entretanto, os métodos convencionais de tratamento de agua e esgoto nio sdo
projetados para remover completamente os compostos farmacéuticos, resultando na remocao
parcial desses micropoluentes e aumentando sua prevaléncia no abastecimento global de dgua
potavel, o que € contrario aos objetivos de desenvolvimento sustentavel da ONU para alcangar
a agenda 2030. Produtos farmacéuticos em 4aguas superficiais representam um risco
significativo tanto para os ecossistemas quanto para a saude humana, exigindo intervencdo

imediata para solucionar esse problema. Embora as estacdes de tratamento de esgoto removam
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muitos poluentes de forma eficaz, a remocao incompleta de produtos farmacéuticos demanda
mais pesquisas (Chaber; Gworek, Kalinowski, 2025). A persisténcia, a baixa taxa de
biodegradagao e resisténcia aos tratamentos convencionais de esgoto, faz com que o ibuprofeno
e naproxeno sejam frequentemente encontrados em efluentes tratados e em aguas superficiais,
resultando em uma fonte significativa de polui¢do quimica difusa (Petrie; Camacho-Muioz,
2021, Santos et al., 2022).

Mansouri et al. (2021) demonstraram que métodos de tratamento como: oxidagao,
fotdlise, degradacao por UV, osmose reversa e adsorcao, isoladamente, sao insuficientes para
remover completamente os residuos farmacéuticos das estagdes de tratamento de esgoto. Esses
resultados sugerem a inclusdo de tratamentos terciarios para alcancar a eliminagdo quase
completa nos efluentes. Estudos tém evidenciado que o método de adsor¢ao ¢ preferivel para a
descontaminacdo de solucdes contendo firmacos em relacdo a biodegradacdo, ozonizagdo,
fotodegradacgdo e processos de oxidagdo avancada (Abu Sharib et al., 2024). A adsorgdo ¢
considerada uma técnica de remediagdo potencialmente til devido a sua alta eficiéncia, menor
custo, ndo toxicidade e quantidades insignificantes de lodo gerado (Badawy et al., 2023; Liu et
al., 2024).

Os materiais que podem ser utilizados como adsorventes sao diversos, incluindo, por
exemplo: carvao ativado de origem mineral ou vegetal, quitosana, cinzas volantes, resinas
organicas e zedlitas (Abo et al., 2025; Mechnou ef al., 2025). Apesar de varios trabalhos sobre
adsorcao de farmacos em diferentes materiais, ndo se observou na literatura a utilizacdo de
cimento para esta finalidade. Apenas para a adsorcao de fosforo e metais (Yu et al., 2024). No
processo de adsor¢do, além da eficiéncia, ¢ importante analisar o desenvolvimento dos
adsorventes e o custo de aplicacdo, bem como a capacidade de regeneracdo. Um adsorvente de
menor custo ¢ definido como um material que requer pouco processamento, ¢ abundante na
natureza ou pode ser um residuo ou subproduto de uma atividade industrial, em que a economia
na aquisi¢ao pode compensar o custo do processamento (Quesada et al., 2019).

Neste contexto, o desenvolvimento de métodos praticos, econdomicos € ambientalmente
amigaveis, com a utilizacdo de residuos para o desenvolvimento de midias reativas adsortivas
para aplicagdo em sistemas bioldgicos de tratamento de esgotos amplamente utilizados em
diversas regides do mundo torna-se mais uma alternativa sem precisar realizar mudancas
drasticas nas estagOes de tratamento, além de atendimento aos conceitos de economia circular.

O presente trabalho teve por objetivo produzir e caracterizar midias reativas de base

cimenticia, agregadas com zeodlitas e carvdo ativado organico, avaliar o desempenho na
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adsor¢@o de ibuprofeno e naproxeno em solugdo, e identificar os mecanismos que governaram

o processo de adsor¢ao.

2. MATERIAL E METODOS

A presente pesquisa foi desenvolvida nos laboratorios do Departamento de Engenharia
Ambiental e no laboratorio multiusuario Central de Analise e Prospeccao Quimica (CAPQ) do

Departamento de Quimica, na Universidade Federal de Lavras.

2.1 Confeccio das midias reativas

A confecgdo das midias reativas foi feita a partir da mistura de fragdes de cimento
Portland (CP II E — 32), carvao ativado comercial a base de casca de coco e zedlita sob adi¢do
em porcentual massico, dividido em trés tipos conforme apresentado na Tabela 1.

O carvao ativado e a zeolita foram peneirados de forma a manter a granulometria entre
0,75 e 2,0 mm. Os materiais, em diferentes propor¢des, foram misturados manualmente de
forma a proporcionar homogeneidade. Para o tratamento CCa0Z50, foi utilizado 1 kg de
cimento e 1 kg de zeolita, CCa25Z25 1 kg de cimento, 0,5 kg de zedlita e 0,5 kg de carvao
ativado, CCa50Z0 1 kg de cimento e 1 kg de carvao ativado. Posteriormente, foi adicionado um
litro de agua, em cada tratamento.

A massa cimenticia com os adsorventes foi disposta em bandejas plasticas de plantio
multicelulares, com capacidade para 162 células, foi realizada a mistura manual dos
componentes para proporcionar homogeneidade. Apds isso, a massa cimenticia foi submetida

a estruturas para molde, com dimensdes entre 1 € 2 cm.

Tabela 1. Especificacdo dos percentuais, em massa, de cada material a ser utilizado na

confeccdo dos compdsitos reativos para adsor¢do de farmaco.

) Cimento Carvao ativado  Zedlitas Peso médio
Ensaios Tratamentos

(%) (%) (%) da midia (g)
I CCalZ50 50 0 50 37,84
I CCa25725 50 25 25 33,50
11 CCa50Z0 50 50 0 28,43

Fonte: Da autora (2026).

O desmolde foi efetuado no dia 05 de maio de 2024, seguido do processo continuo de

cura externamente as bandejas, até o dia 07 de julho. Foram produzidos uma média de 95
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compositos, com forma semelhante ao tronco de piramide, com dimensdes aproximadas de
altura, base inferior e base superior de 4,3 cm, 2,3 cm, 1,1 cm, respectivamente (Figura 2.1). O
acondicionamento dos compoésitos ocorreu em uma sala a temperatura ambiente, até sua

utilizagdo nos ensaios adsortivos.

Figura 1. Visualizagdo das faces das midias produzidas com os diferentes tratamentos (a)

CCa0Z50, (b) CCa25Z25¢ (c) CCaS0Z0.

(a) : (b) ' '

R

0 1 2

Fonte: Da autora (2026).

O cimento, o carvao ativado e a zedlita tiveram o pH medido em 4aguas conforme Silva
(2009), e foram caracterizados por Flurescéncia de Raio -X — Portatil (PXRF) no Laboratério
de Fluorescéncia de Raios X do Departamento de Ciéncia do Solo da UFLA (Tabela 2), onde
os principios basicos de instrumentagdo a detectores portateis, podem ser compreendidos a
partir do estudo de Margui, Queralt e De Almeida (2022).

A determinagdo do ponto de carga zero (PCZ) foi realizada transferindo-se 50 mL de
solugdo de KNO3 0,01 M para dez frascos fechados. O pH inicial das solug¢des nos frascos foi
ajustado para diferentes valores entre 1 e 13 por pequenas adicdes de HNO; 0,1 mol L! ou
NaOH 0,1 mol L e medido em um pHmetro. A massa de 0,1 g de cada material (cimento,
carvao ativado e zedlita) foi adicionada a todos os frascos e agitada por 48 h. Posteriormente, o
pH final foi medido. A diferenca entre o pH inicial e o final (ApH) foi plotada em funcdo dos
valores de pH inicial e a interseccdo com o eixo y foi determinada como pHpcz (Shooto;

Thabede, 2025).
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Tabela 2. Composi¢do quimica do cimento, carvao ativado e zedlita utilizados na presente

pesquisa.
Atributos quimicos Cimento Carvao ativado Zedlitas
(%)
MgO 1,07 0,55 0,55
ALO; 3,34 19,48 4,16
Si02 14,59 20,34 35,86
P 0,13 0,09 0,01
S 0,74 0,01 0,06
K>O 0,75 13,63 0,61
Ca 28,22 <LD 1,21
Mn 0,07 0,02 0,04
Fe 1,24 <LD 1,27

LD: Limite de detecgio; MgO: Oxido de magnésio; Al,O3: Oxido de aluminio; SiO,: Didxido de silicio
(quartzo); P: Fosforo; S: Enxofre; K»O: Oxido de potassio; Ca: Calcio; Mn: Manganés; Fe: Ferro.

2.2 Ensaios de adsorc¢ao dos farmacos em solucio aquosa
Foram preparadas solucdes-padrao de ibuprofeno (2-(4-(2-
methylpropyl)phenyl)propanoic acid, > 98%; Sigma-Aldrich®) e naproxeno (2-(6-
Metoxinaftalen-2-il)propanoico, > 99,9%; Sigma-Aldrich®), com 4dgua ultrapura (Milli-Q®) nas
concentracdes de 1, 2, 3, 4 ¢ 5 mg L. As solugdes foram mantidas sob refrigeracio a 4°C e
retiradas do refrigerador apenas antes da manipulacdo. As caracteristicas dos farmacos estao

apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Informacdes e caracteristicas dos farmacos ibuprofeno e naproxeno.

Massa molar

Nome Sigla Formula molecular pKa Log Kow
Ibuprofeno IBU Ci3H1502 206,28 g mol! 4,85 3,97
Naproxeno NPX Ci1sH140s 230,26 g mol! 4,2 3,18

Fonte: Iupac (2014).

De forma independente para cada farmaco e para cada midia reativa, procedeu-se ao
ensaio de sor¢cao. Duas unidades de cada midia reativa de massa, conforme a Tabela 4 ¢ a Tabela

5 foram colocadas em um erlenmeyer de 250 mL, no qual foi adicionado 100 mL de cada
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solugdo padrdo. Os erlenmeyers, foram inseridos na mesa agitadora com controle de

temperatura por 40 minutos, a 25°C e rotacdo de 80 rpm.

Tabela 4. Peso das midias reativas (g) utilizadas em cada ensaio de sor¢do do farmaco

ibuprofeno.

Concentragao do Repeticdo 1 Repeticao 2
farmaco Ensaio Ensaio  Ensaio Ensaio Ensaio  Ensaio
(mg L) I it 11 I Il 1

1 30,12 36,48 29,88 38,81 35,49 30,06
2 39,93 38,6 29,03 40,09 38,05 30,06
3 38,28 37,76 30,26 40,56 34,13 29,09
4 37,25 37,25 28,9 37,15 33,62 29,32
5 39,5 39,94 31,78 37,29 34,65 29,72

Fonte: Da Autora (2025).

Tabela 5. Peso das midias reativas (g) utilizadas em cada ensaio de sor¢do do farmaco

naproxeno.
Concentracao do Repeticao 1 Repeticao 2
farmaco Ensaio Ensaio  Ensaio Ensaio Ensaio  Ensaio
(mg L) I I I I I I
1 39,41 32,02 27,82 36,65 36,49 29,00
2 33,79 33,64 28,55 39,05 3441 28,42
3 42,37 33,81 27,24 39,12 29,78 28,52
4 39,13 30,6 28,88 38,00 34,05 28,86
5 353 35,34 29,43 35,57 33,36 27,55

Fonte: Da Autora (2025).

A quantifica¢do dos farmacos seguiu a metodologia realizada por Oliveira et al. (2020),
conforme descrito na sequéncia.

Apo6s a etapa de sor¢do, o sobrenadante foi filtrado, sequencialmente, em papel de
celulose de 3 pm (80 g m? e 33 cm da Nalgon®), papel filtro microfibra de borossilicato 0,47
um (53 g m2 da Whatman®) e filtro de seringa em H-PTFE (politetrafluoroetileno hidrofilizada)

de 0,2 pm (4,08 cm? e modelo Millex-Merck®). O procedimento de reten¢io dos analitos de
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interesse foi realizado por extracdo em fase solida (SPE) em cartuchos Strata SAX — 500 mg
mL! de trimetilaminopropilsilano (Phenomenex®’ condicionados com 10 mL de metanol (grau
HPLC > 99,9%, Sigma-Aldrich) e 10 mL de dgua ultrapura produzida em um sistema Millipore
Milli-Q, como recomendado por Queiroz (2014). Em seguida, 100 mL de cada amostra filtrada
foi inserida no cartucho e realizada a primeira etapa da extragdo (retencdo dos analitos),
mantendo-se um fluxo médio de 5,0 mL min™!, exercido por pressdo positiva com nitrogénio
gasoso (Sanson et al., 2014).

ApOs passagem e posterior secagem do cartucho, a segunda etapa da extragao (remogao
dos analitos da coluna) foi realizada com eluicdo de 10 mL de acetato de etila (grau HPLC >
99,8%, Sigma-Aldrich®) em um sistema de extragio manifold de baixo custo e bomba a vacuo
de 1/4 CV e 2,2 m* h'! (Prismatec®, SP, Brasil Brasil). Posteriormente foram secas em fluxo de
nitrogénio e encaminhadas para derivatizagdo com piridina e BSTFA - 1% TMCS (N,O-Bis-
trimetilsilil trifluoroacetamida, Sigma-Aldrich ®) (figura 4) e posteriormente submetidas a
analise por cromatografia gasosa e espectrometria de massas (GCMS-QP2010 Plus -
Shimadzu®) o laboratério multiusuario Central de Anélise e Prospeccdo Quimica (CAPQ), do
Departamento de Quimica da UFLA. Os calculos de efeito matriz foram realizados segundo a
metodologia validada por Sanson (2012).

Foi determinado o valor do pH das solugdes-padrao de ibuprofeno e naproxeno, das
midias reativas em dgua e com as solu¢des-padrdo. Aferiu-se o pH das amostras apos 40

minutos de agitacdao seguidos 15 minutos de repouso (Silva, 2009).
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Figura 2: Figura ilustrativa do procedimento de condicionamento e preparo das amostras para

quantificagdo dos farmacos por cromatografia gasosa e espectrometria de massas.

Condicionamento Amostra Lavagem Eluicio

10 ml d= metancl
10 ml d= dzua vtra
pura

2 ml d= acstato d= 10 ml de acetato
ztila de atila

A L

100 ml de analito

<1
\

GC-MS — T Ressuspenlo ™ o oo
1 1L Derivatizagio com 500 uL N
R 1l de metanol o

Extrato

vial
* 25 ulL piridina
=75 uL BSTEA: 1% TMCS
+ 30 min [/ 80 °C

Fonte: Adaptado de Sanson ef al. (2012).

2.3 Ensaios de adsor¢io em esgoto sanitario fortificado com farmaco

ApOs a etapa de ensaios em solucao aquosa, foram conduzidos experimentos adicionais
utilizando esgoto sanitario tratado na ETE-UFLA. A ETE-UFLA possui sistema de tratamento
preliminar, secundério e terciario, conforme descrito em Fialho (2019). A partir do esgoto
tratado na ETE/UFLA foram preparadas duas solug¢des de esgoto uma com ibuprofeno (> 98%;
Sigma-Aldrich®) e outra com naproxeno (> 99,9%; Sigma-Aldrich®), na concentracdo de 3 mg
L-!. Ainda, foi realizado ensaio apenas com efluente tratado, com intuito de avaliar a capacidade
adsortiva das midias em condicoes reais.

De forma independente para cada solugdo e para cada midia reativa, procedeu-se ao
ensaio de adsorc¢dao. Duas unidades de cada midia reativa de massa, conforme as Tabelas 6,
foram inseridas em um erlenmeyer de 250 mL, no qual foi adicionado 100 mL de cada solugao:
ibuprofeno com esgoto e naproxeno com esgoto. Os erlenmeyers, foram inseridos na mesa
agitadora com controle de temperatura por 40 minutos, a 25°C e rotacdo de 80 rpm. O
procedimento foi repetido para avaliacao da adigdo apenas com esgoto tratado. Foram utilizadas

apenas as midias reativas do ensaio II (CCa25Z25) com peso de 32,46 g e 37,18 g.
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Tabela 6. Peso das midias utilizadas nos ensaios de adsor¢ao da amostra de esgoto sanitario

tratado fortificado com farmacos.

Ibuprofeno Naproxeno
Ensaios Peso das midias (g) Peso das midias (g)
Repeticao 1 Repeticao 2 Repeticao 1 Repeticao 2
CCa0Z50 31,20 34,92 38,57 39,10
CCa25725 36,81 34,73 34,98 33,16
CCa50Z0 35,78 30,51 28,81 27,57

Fonte: Da autora (2026).

A quantificag@o dos farmacos seguiu a metodologia descrita no item 2.2.

2.4 Analise dos resultados
Os dados experimentais obtidos nos ensaios em batelada foram utilizados para o calculo

da quantidade adsorvida no equilibrio (Q.), expressa em mg g™!, a partir da Equacdo 1:

0, = (Co = Ceg)V (1)

m
em que, Co é a concentragio inicial do adsorbato (mg L!), Ce ¢ a concentrag¢iio no equilibrio
(mg L), V ¢ o volume da solu¢do (L) e m é a massa do adsorvente (g).

A modelagem do processo de adsorcao foi realizada por meio da aplicacdo dos modelos
1sotérmicos de cinética de Langmuir (Equacdao 2) e Freundlich (Equacdo 3), amplamente
utilizados para descrever o comportamento de adsor¢do de contaminantes organicos em

sistemas solido—liquido. (Langmuir, 1918; Freundlich, 1906; Tran et al., 2017).

 K; C
S = Qmax L eq (2)
1+ CqK,
S= K Col" 3)

em que: S - Quantidade de adsorbato adsorvida na fase sélida (mg g-1); Ceq - concentracao do
adsorbato no equilibrio (mg L-1); KL - constante de Langmuir (L g-1); KF - constante de
capacidade de adsor¢do de Freundlich (mgl-(1/n) L-1/n g-1); 1/n - constante relacionada a

heterogeneidade da superficie.
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A adequacdo dos modelos de Langmuir e Freundlich aos dados experimentais foi
avaliada por meio do coeficiente de determinagdo (R?), permitindo comparar o comportamento
adsortivo das diferentes midias reativas desenvolvidas para a remog¢do de ibuprofeno e

naproxeno.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Eficiéncia de adsorc¢ao do ibuprofeno e naproxeno em solu¢ao aquosa

Os valores de pH em agua do cimento, do carvao ativado e da ze6lita foram 12,6, 9,8 e
8,0, respectivamente, e estdo relacionados com a composi¢ao apresentada na Tabela 1, ¢ em
conformidade com os valores observados na literatura de 12,5 para o cimento (Kuhn et al.,
2024), e de 7,6 para a zedlita (Arenhardt et al., 2025). Mas acima do valor de pH de 6,9
reportado para carvao ativado de casca de coco (Piriya et al., 2021), devido, provavelmente, a
maior heterogeneidade do material utilizado na confeccao do carvao.

Na Figura 3 estdo apresentadas as curvas observadas para a determinagdo do pHpcz. O
pHecz foide 12,5, 9,6 € 6,5 para o cimento, carvao ativado e zeolita. A superficie do adsorvente
¢ carregada positivamente quando pH<pHpcz e negativamente quando pH> pHpcz, dificultando
a adsorcdo do ibuprofeno. O ibuprofeno ¢ um acido fraco, e sdo moléculas neutras com pH
abaixo do pKa, e interagem com a superficie adsortiva por meio de interagdo ndo eletrostatica,

envolvendo ligacdes de hidrogénio (Pooja et al., 2024).
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Figura 3. Curvas de pH das midias reativas em agua (0 pg L), das midias reativas em solugio
apos os ensaios de sor¢do (1000 a 5000 pg L), e das solugdes puras de ibuprofeno

e naproxeno (a); e curvas de pH para determinagao do pHpcz (b).
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Fonte: Da Autora (2026).

A eficiéncia de adsor¢do do ibuprofeno foi avaliada para trés diferentes composigdes de
midias reativas, considerando concentragdes iniciais (Co) variando de 1, 2, 3,4 ¢ 5 mg-L™". As

concentragdes finais (Cf) estdo apresentadas na Tabela 7.
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Tabela 7. Concentragdes iniciais (Co), finais (Cf), eficiéncia de remocao (E) e massa adsorvida

(Ma) médias de ibuprofeno e naproxeno, em solucdo aquosa, pelas diferentes midias

reativas.
Ibuprofeno Naproxeno
Ensaios Co Cf E Ma Co Cf E Ma
(mgL") (mgL') (%) (mgg') (mgL') (mgL") (%) (mgg)
1 0,095 90,5 0,027 1 0,246 754 0,020
2 0,090 95,5 0,048 2 0,242 87,9 0,049
Ensaio |
3 0,138 954 0,073 3 0,413 86,2 0,064
CCa0z50
4 0,116 97,1 0,104 4 0,427 89,3 0,093
5 0,129 974 0,127 5 0,414 91,7 0,129
1 0,072 92,8 0,026 1 0,227 77,3 0,023
2 0,075 96,2 0,050 2 0,268 86,6 0,051
Ensaio 11
3 0,150 95,0 0,079 3 0,391 87,0 0,082
CCa25725
4 0,113 972 0,110 4 0,421 89,5 0,111
5 0,143 97,1 0,131 5 0,425 91,5 0,133
1 0,072 92,8 0,031 1 0,286 714 0,025
2 0,087 956 0,065 2 0,261 86,9 0,061
Ensaio 111
3 0,087 97,1 0,098 3 0,374 87,5 0,094
CCa50Z0
4 0,092 97,7 0,134 4 0,392 90,2 0,125
5 0,101 98,0 0,159 5 0,406 91,9 0,161

Fonte: Da Autora (2026).

Para os ensaios com o ibuprofeno, em média, as eficiéncias de remogao foram superiores
a 90%, independente da composi¢do da midia reativa, e da concentragdo inicial do farmaco,
indicando boa capacidade adsortiva dos diferentes materiais. Na Figura 4a ¢ possivel observar
o aumento da concentracdo inicial o que ocorre devido a for¢a impulsora necessaria para superar
a resisténcia a transferéncia de massa entre a fase liquida e a fase sélida, favorecendo a difusao
dos farmacos para os sitios ativos, ou seja, o aumento da concentragdo inicial do adsorvato
devido a transferéncia de massa inicial, o que aumenta as colisdes entre o adsorvente e o

adsorvato até que o ponto de saturagdo seja atingido. Esse aumento demonstra que ibuprofeno
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€ 0 naproxeno superaram a resisténcia a transferéncia de massa, devido ao maior gradiente de
concentragdo (Sevim et al., 2025).

Em estudos realizados com zedlitas natural (didametro < 5 mm), Karthik e Philip (2021)
obtiveram entre 0,73 e 1,32 mg g! de remocao de ibuprofeno. O ensaio utilizou concentragdes
de 1 a 10 mg L' do farmaco ¢ os valores adsorvidos foram mais proximos ao observado no
presente trabalho. Bello ez al. (2020) avaliou a remogao de ibuprofeno em carvao ativado a base
de casca de coco e verificaram remocdo de até 76 mg g'. Entre a zedlita natural e o carvio
ativado, a literatura apresenta com maior potencial de sor¢do de ibuprofeno o carvao ativado,
independentemente de sua origem com valores entre 0,47 e 150 mg g! (Mabalane; Thabede;
Shooto, 2024). Normalmente, as zeolitas modificadas apresentam maior capacidade adsortiva
comparada a zedlita natural (Karthik; Philip, 2021). Al-rimawi et al. (2019) demonstraram que,
quando a concentragio inicial do ibuprofeno aumentou de 10 para 50 mg L', a capacidade de
remocio da zeolita natural aumentou de 0,04 para 2,0 mg g~ 1, valores mais proximos ao do
presente trabalho.

Abu Sharib et al. (2024) observaram valor de adsor¢do de ibuprofeno superior ao do
presente trabalho. Os autores verificaram capacidades maximas variando de 40,0 a 52,3 mg g
!, ao utilizaram calcério preto ativado com silicato de sddio, o que resultou em um produto
adsorvente rico em calcita e silicato de calcio, semelhante ao cimento utilizado no presente
trabalho. Entretanto, os autores trabalharam com granulometrias menor (<0,1 mm), maior
tempo de contato (180 min) e maiores concentracdes de ibuprofeno em solucao (20 a 140 mg
L"), o que resultou, provavelmente, em maior area superficial e maior massa adsorvida por
unidade de absorvente.

Karthik e Philip (2021) promoveram a adsor¢do de ibuprofeno em blocos de concreto
celular autoclavado triturados (<5 mm) e obtiveram adsor¢io de 6,61 mg g!' h'l. Os autores
atribuiram as maiores eficiéncias de remocao entre 60 e 68% a maior area superficial e ao
volume de poros relativamente maiores, bem como a presenca de grupos hidroxila (ligagdes de
hidrogénio) e grupos hidrato de silicato de calcio (interacdo eletrostatica), comparado as demais
materiais estudados, como: fragmentos de tijolo (24 a 36%) e areia (27 a 38%). A presenca de
uma quantidade maior de cétions, principalmente calcio presente nos compostos cimenticios,
como observado no presente estudo, promove maior interagdo eletrostatica com os poluentes
alvo (Al-rimawi et al., 2019). Fosca et al. (2022) trabalharam com compostos cimenticios a
base de fosfato de célcio, e verificaram que a anélise FTIR revelou uma alta concentracao de
grupos SiOH ao longo das paredes dos poros, composto formado com a hidratagao do cimento,
e os grupos OH™ e COO™ do ibuprofeno podem interagir com o SiOH por meio de ligagdes de
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hidrogénio. Além disso, o grupo carboxila do ibuprofeno pode interagir com o Ca?" presente no
cimento (Tabela 2). Os autores sugeriram que esses fatores podem causar a sor¢do do
ibuprofeno.

Durante o processo de hidratacao, o cimento libera Ca(OH):, elevando o pH da solugao
para valores em torno de 12 a 13,8 (Yousuf et al., 2020). A constante de dissociacdo (pKa) do
ibuprofeno ¢ de 4,9 (20 °C) (Pooja et al., 2024). Portanto, a propor¢ao de ibuprofeno anidnico
aumenta com o aumento do pH da solugdo, e o ibuprofeno desprotonado apresenta taxas de
reacdo mais elevadas (Asghar et al., 2022). Esta pode ser outra razao para a maior eficiéncia de
remocao do ibuprofeno em condigdes alcalinas. O que diverge dos achados de Thabede (2024)
que avaliou a adsor¢do de ibuprofeno em sabugo de milho ativado quimicamente com acido
nitrico, e verificou que a adsor¢do aumentou até pH 6,0 (36,81 mg g™!), e decresceu até pH 10,
ultimo valor pesquisado.

A remocao de naproxeno foi elevada, acima de 70% para todos os ensaios, alcangando
92%. Apesar do bom desempenho das midias para remog¢ao de naproxeno os valores foram
inferiores aos observados para o ibuprofeno. Observou-se ainda tendéncia de menor massa
adsorvida de naproxeno para as menores concentragdes de farmaco aplicadas, quando
comparada ao ibuprofeno. Porém, para as maiores concentragdes as massas adsorvidas foram
equivalentes. Na Figura 4b ¢ possivel observar tendéncia de aumento da eficiéncia de remogao

de naproxeno com o aumento da concentragao inicial aplicada nos ensaios.
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Figura 4: Variagdo da concentragdo final (Cf), da massa adsorvida (MA) e da eficiéncia de
remocao (E) para as diferentes midias reativas nos ensaios com ibuprofeno (a) e
naproxeno (b).
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Fonte: Da Autora (2026).

Lach e Szymonik (2019) avaliaram a adsor¢do de naproxeno em diferentes carvdes
ativados comerciais e verificaram adsor¢des entre 53,4 ¢ 83,3 mg g’!, sendo o menor valor
observado para o maior valor de pH (10). A faixa de valores obtidos ¢ superior a do presente

trabalho. Sabidamente, carvles ativados apresentam elevada capacidade de adsor¢do de

56



farmacos, entretanto, por estar inserido na midia reativa, provavelmente, houve reducdo da
capacidade absortiva.

Smiljani¢ et al. (2021) modificaram duas zedlitas naturais, incluindo clinoptilolita e
filipsita, com cloreto de cetilpiridinio e surfactantes Arquad® 2HT-75 para remover os
contaminantes emergentes ibuprofeno e naproxeno da agua. A capacidade maxima de adsor¢ao
em monocamada foi estimada em 19,7 mg g e 16,1 mg g! para o ibuprofeno e o naproxeno,
respectivamente. Entretanto, Ortiz, Garcia e Serrano (2026) avaliaram a adsor¢ao de naproxeno
em colunas estaticas com zedlita natural que apresentou capacidade de sor¢do insignificante
para o farmaco.

Com base nos resultados obtidos para os farmacos ibuprofeno e naproxeno verificou-se
diferencas no comportamento adsortivo em funcao tanto da natureza do analito quanto da
composicdo das midias reativas avaliadas. De modo geral, ambos os farmacos apresentaram
elevadas eficiéncias de remogao, variando predominantemente entre 71% e 98%.

Para o ibuprofeno, observou-se desempenho superior e mais homogéneo em
comparagdo ao naproxeno. Embora o naproxeno também tenham apresentado bons niveis de
eficiéncia, verificou-se maior variabilidade nos valores de remogdo, principalmente nas
menores concentragdes iniciais. As eficiéncias observadas variaram entre 71% e 92%,
dependendo da composicao da midia e da etapa experimental, sugerindo comportamento
adsortivo mais sensivel as condi¢gdes do sistema quando comparado ao ibuprofeno.

As diferencas observadas entre os niveis de eficiéncia de remog¢ao do ibuprofeno e do
naproxeno podem ser atribuidas as estruturas moleculares de ambos os compostos, como a
distribuicado de grupos funcionais capazes de interagir com superficies adsorventes. Em
adsorbentes mesoporosos, compostos com grupos aromaticos e carboxila, como o ibuprofeno,
podem estabelecer interacdes m—m e ligacdes por forcas de dispersdo com superficies
carbondceas e materiais porosos, favorecendo a adsor¢ao (Liu et al., 2019). Esses mecanismos
aumentam a afinidade do farmaco pela superficie do adsorbente e contribuem para maior
eficiéncia de remogao.

Ainda, a composi¢do das midias avaliadas pode influenciar de maneira distinta a
remocdo dos dois farmacos. A presenca do carvdo ativado na superficie da midia tende a
potencializar a adsor¢do de farmacos em solugdao aquosa devido a sua elevada area superficial
e a diversidade de sitios ativos disponiveis para interacdo com as moléculas do contaminante
(Zhang et al., 2020). Por outro lado, a zeolita e a fase cimenticia podem contribuir via
intercAmbio i6nico, interacdo eletrostatica e efeitos de superficie que modulam a interagdo com

as espécies adsorvidas (Silva et al., 2021).
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No caso do naproxeno, as eficiéncias um pouco mais baixas podem ser justificadas pela
menor afinidade por alguns sitios adsorventes ou maior sensibilidade as propriedades da matriz
cimenticia (Garcia et al., 2022). Essa varia¢ao pode ser explicada pelas propriedades fisico-
quimicas especificas do naproxeno, como maior massa molecular, maior hidrofobicidade e
presenca de um grupo metoxi adicional em sua estrutura aromatica, caracteristicas que podem
influenciar tanto a difusdo do fAirmaco até os poros do adsorvente quanto o tipo de interacao
predominante na superficie, favorecendo mecanismos como interagdes n—m e forcas
hidrofobicas, mas também impondo limitagdes difusionais em materiais com porosidade menos
acessivel (Zhang et al., 2020).

O carvao ativado contribui com elevada area superficial e sitios hidrofobicos, enquanto
a zeolita pode atuar por meio de interagdes eletrostaticas e troca idnica, especialmente quando
0 naproxeno se encontra na forma ionizada. Esse comportamento estd de acordo com resultados
reportados por Garcia-Martinez et al. (2022), que observaram maior remo¢ao de naproxeno em
adsorventes hibridos em comparagdo a materiais monocomponentes.

Eficiéncias menores de remogao podem estar associadas a imobilizagdo parcial dos
sitios ativos do carvao pela matriz cimenticia, o que reduz a acessibilidade dos farmacos as
superficies adsorventes mais energéticas. Embora matrizes cimenticias aumentem a
estabilidade mecanica do material, elas podem comprometer a cinética de adsor¢do de farmacos
mais volumosos, como o naproxeno, se nao houver adequada exposi¢ao dos poros ativos (Silva
et al., 2021). Além disso, em fun¢do da maior sensibilidade as condi¢des do meio, como pH e
for¢a 106nica, o naproxeno tende a permanecer na forma anidnica, o que pode reduzir sua
afinidade por superficies igualmente carregadas negativamente (Kumar; Singh, 2023).

Dificilmente, serdo encontrados na literatura materiais equipardveis a mistura de
materiais utilizados no presente trabalho, bem como a granulometria utilizada, tendo em vista
0 objetivo principal do presente trabalho, a confec¢do e avaliagdo de midias reativas. Além
disso, os resultados da presente pesquisa sao uma indicag¢do da eficiéncia das midias reativas
dos processos de sor¢do, tornando-as promissoras na remog¢ao de farmacos de afluentes
tratados, visto que consistiu em estudos de sor¢cdo com concentragdes de firmacos muito
superiores as observadas em aguas residudrias ndo tratadas ou tratadas.

Embora tenham sido obtidas eficiéncias relevantes de remocdo de ibuprofeno e
naproxeno, destaca-se a necessidade de compreender o processo de adsor¢ao de forma mais
aprofundada, ressaltando a importincia de aplicagdo de métodos que expliquem o
comportamento dos compositos para as diferentes concentracdes de farmacos. Para isto,

buscou-se empregar os resultados obtidos em modelos isotérmicos de adsor¢do, mencionados
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na metodologia. No entanto, constatou-se a inadequagao dos dados experimentais aos modelos.

Em um estudo de adsorcdo realizado por Myers, Cabrera-Codony e Valverde (2023),
foi verificada falha na adequacdao dos dados experimentais a diversos modelos de isoterma
testados, alegando o ocorrido em virtude de diferentes mecanismos atuantes em materiais
adsortivos, no qual podem demonstrar incapacidade de representar com precisdo os dados
experimentais, pois em geral, os modelos de adsor¢do sdo regidos por intervalos de
aplicabilidade.

Nesta perspectiva, pressupde-se que a nao adaptacao aos modelos isotérmicos pode ser
explicada ao considerar os compositos com geometria semelhante a um tronco de piramide
foram empregados inteiros nesta fase do processo, podendo ter propiciado area adsortiva
reduzida. Além do formato, o tamanho das particulas pode explicar a ndo adequagao dos
modelos, como estudado por Valverde et al. (2024).

No entanto, embora ndo tenha ocorrido a adaptacdo aos modelos de isotermas, o
processo adsortivo apresentou consideravel reducdo dos farmacos estudados, como verificado
nos resultados da condi¢do de equilibrio e eficiéncia, em que para todos os tratamentos houve
remocao superior a 75% das concentragdes que foram elevadas quando comparadas aquelas
observadas em efluentes sanitarios. Deste modo, pressupde-se que os resultados da consideravel
redu¢do de farmacos em todos os tratamentos, embora ndo adaptaveis aos modelos de
isotermas, estiveram associados a interacao dos ions com os componentes quimicos do cimento
bem como do carvao ativado e da zedlita, em que pelo desgaste do composito na etapa de

agitacdo, pode ter promovido interagdo favoravel para a efetividade do processo adsortivo.

3.2 Eficiéncia de adsorc¢io do ibuprofeno e naproxeno do esgoto sanitario
A eficiéncia de adsor¢ao do ibuprofeno e naproxeno adicionados ao esgoto foi avaliada
para as trés diferentes composicdes de midias reativas, considerando a concentragdo inicial de
3mgL'e9,61 mgL', respectivamente, e os resultados estiio apresentados na Tabela § e Figura

5.
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Tabela 8. Concentragdes iniciais (Co), finais (Cf), eficiéncia de remocao (E) e massa adsorvida
(Ma) médias de ibuprofeno e naproxeno, adicionados ao esgoto sanitario tratado,

pelas diferentes midias reativas.

Féarmacos Ensaios Co(mg L) Cf(mgL™) E (%) Ma (mg g)
CCa0z50 3,48 0,37 89 0,094
IBU CCa25Z725 3,48 0,24 93 0,091
CCa50Z0 3,48 0,30 91 0,097
CCa0z50 9,61 1,35 86 0,213
NPX CCa25725 9,61 0,73 92 0,261
CCa50Z0 9,61 1,04 89 0,304

Fonte: Da autora 2026.

Os ensaios de adsor¢ao realizados com efluente tratado fortificado com ibuprofeno e
naproxeno demonstraram elevada eficiéncia de remogao para todas as midias reativas avaliadas.
A concentragdo inicial média de ibuprofeno foi de 3,48 mg-L™!, enquanto as concentragdes
finais variaram entre 0,24 ¢ 0,37 mg-L™', resultando em eficiéncias de remocao entre 89% e
93%. Mesmo em maior concentragio inicial de naproxeno (9,61 mg L), as eficiéncias foram
mantidas elevadas (86 a 92%). Apesar de as maiores eficiéncias terem sido observadas para a
midia CCa25Z25, a midia CCa50Z0 foi a que apresentou maior massa de fArmaco adsorvida
por massa de adsorvente. Provavelmente, a maior eficiéncia observada para a midia CCa50Z0
estd associada a maior propor¢ao de carvao ativado presente em sua composi¢ao, uma vez que
esse material apresenta elevada area superficial especifica, maior volume de poros e ampla
disponibilidade de sitios ativos para adsor¢do, favorecendo a interagdo com compostos
organicos (Grela; Kuc; Bajda, 2021; Susilawati et al., 2022).

Além disso, esse comportamento pode estar associado a uma maior contribui¢do de
interagdes hidrofébicas e ligacdes m—m entre os anéis aromaticos do naproxeno e a superficie
carbonacea do adsorvente, bem como a sinergia entre os componentes da midia, que pode
incrementar a disponibilizagdo de sitios energéticos de adsor¢ao (Zhang; Geiben; Gal, 2021).
Outro fator esta relacionado a ocorréncia de diferenciais na textura superficial e na distribuicao
de poros que pode favorecer a difusdo de moléculas mais volumosas como o naproxeno,
especialmente em midias que incluem carvao ativado em maiores propor¢des (Lima et al.,
2021). Ainda, a maior concentracdo de naproxeno pode ter influenciado a maior massa

adsorvida, comparada a massa de ibuprofeno, tal como verificado por Nodeh et al. (2021).
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A adsorc¢ao de farmacos em matrizes complexas ¢ influenciada por multiplos fatores,
incluindo disponibilidade de sitios ativos, caracteristicas de superficie dos adsorventes e a
natureza fisico-quimica da matriz (He et al., 2022). Nesse sentido, a variagdo das massas
adsorvidas pode refletir a influéncia competitiva de compostos, o que reduz a disponibilidade
de sitios adsortivos para os fArmacos.

As elevadas eficiéncias mesmo nos ensaios com efluente tratado comparados com os
ensaios com a solugcdo aquosa, indicam que as midias reativas apresentaram uma boa
capacidade adsortiva, capazes de lidar com fatores adversos como matéria organica dissolvida
e ions competidores por sitios de adsor¢do. Esta observagdo ¢ consistente com evidéncias da
literatura, que apontam que a adsor¢do em materiais de elevada area superficial e porosidade,
como carvado ativado, ¢ uma das estratégias mais eficazes para a remo¢ao de farmacos em
efluentes (Siyal ef al., 2025; Zhai et al., 2024).

Comparativamente, os valores de remog¢ao observados neste estudo situam-se na mesma
faixa ou acima daqueles reportados em trabalhos recentes com matrizes reais. Estudos como o
de Siyal ef al. (2025) demonstraram faixas de eficiéncia entre 85% e 95% para adsor¢ao de
ibuprofeno em aguas residudrias utilizando carvdes ativados otimizados, mesmo sem ajustes
prévios da solucdo experimental. De maneira semelhante, Zhai et al. (2024) relataram
eficiéncias de 80% a 90% em efluentes sanitarios tratados com carvao ativado comercial em
concentragdes iniciais comparaveis, destacando a influéncia do contexto de matriz na eficiéncia
final de adsorcao.

Os elevados percentuais de remoc¢ao dos farmacos observados nos ensaios com efluente
tratado demonstram a adsorcdo como uma estratégia eficaz para mitigar contaminantes
emergentes em aguas influenciadas por efluentes sanitarios. Os carvdes ativados possuem
elevada area superficial e estrutura microporosa, caracteristicas que favorecem a retencdo de
farmacos como ibuprofeno e naproxeno, mesmo em matrizes complexas contendo matéria
organica e outros solutos competidores (Siyal et al., 2025).

Estas comparagdes indicam que os resultados obtidos com as midias reativas
desenvolvidas neste trabalho sdo compativeis com estudos ja realizados sobre a adsor¢do de
ibuprofeno. Ademais, a literatura também aborda adsorventes alternativos, como biocarvao,
que apresentaram elevados percentuais de remoc¢do de farmacos em matrizes complexas,
reforgando que a modulagdo das propriedades fisico-quimicas do adsorvente ¢ determinante

para a capacidade de remocao (Ahmad et al., 2023; Vila et al., 2023).
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Figura 5. Variagdo da concentragdo final (Cf), da massa adsorvida (MA) e da eficiéncia de

remocdo (E) para as diferentes midias reativas nos ensaios com ibuprofeno e

naproxeno.
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Fonte: Da autora (2026).

Foram realizadas duas amostragens independentes de esgoto sanitdrio tratado, sem
adicdo externa de farmacos, com o objetivo de avaliar a presenga de ibuprofeno e naproxeno.
As andlises indicaram a presenca de ambos os compostos nas amostras, confirmando a
persisténcia desses fairmacos apds o tratamento bioldgico convencional. Em média foram

observadas concentragdes de 0,241 e 0,452 mg L (Tabela 9).
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Tabela 9. Concentragdes iniciais (Co), finais (Cf), eficiéncia de remocao (E) e massa adsorvida

(Ma) médias de ibuprofeno e naproxeno presentes no esgoto sanitario tratado, pela

midia reativa CCa25Z25.
Féarmacos Co(mg L™ Cf(mg L") E (%) Ma (mg gh)
IBU 0,241 0,059 75 0,006
NPX 0,452 0,095 79 0,010

Fonte: Da autora (2026).

Os valores observados reforcam os relatos de Wojcieszynska e Guzik (2020), que em
estagdes de tratamento de esgoto, o naproxeno ndo sofre mineralizacdo completa e, apesar de
um grau relativamente alto de transformacao, ¢ liberado no meio ambiente juntamente com o
efluente da estacdo de tratamento. Os autores ainda relatam que a remog¢ao do naproxeno em
estagdes de tratamento de dguas residudrias apresenta variagdes significativas, desde a remogao
quase completa até um nivel de degradacdo de apenas 40%, e pode variar de 25 ng L' a 33,9
ug L', Valores inferiores aos observados na presente pesquisa, provavelmente por se tratar de
esgoto sanitario e menos diluido que os efluentes domésticos.

Verificou-se que, apos o tratamento com a midia reativa, as concentragdes de ibuprofeno
foram reduzidas para valores entre 0,058 e 0,066 mg-L™!, correspondendo a uma eficiéncia
média de 83%. Para o naproxeno, as concentragdes finais variaram entre 0,093 ¢ 0,098 mg-L™?,
resultando em eficiéncias de remocao entre 79% e 81%. O que demonstra que a midia reativa
com quantidades equivalentes de carvao ativado e zeolitas (CCa25Z25) foi capaz de promover
remo¢ao significativa de ibuprofeno e naproxeno em esgoto tratado, uma solucdo complexa
composta por matéria organica dissolvida, solidos coloidais, sais e outros micropoluentes que
podem competir por sitios ativos de adsorcao.

Entretanto, a menor concentragao inicial dos farmacos no esgoto tratado proporcionou
uma menor massa adsorvida quando comparada aos ensaios em que foram adicionados
farmacos ao esgoto. Assim, a competi¢do dos diferentes ions presentes no esgoto pelos sitios
adsortivos da midia reativa e a menor forga idnica proporcionada pela menor concentragao dos
farmacos influenciaram diretamente na massa adsorvida.

Zhang et al. (2018) realizaram estudos em lote utilizando zedlita com granulometria
natural (dio = 1,38 mm e deo = 2,46 mm) em colunas a temperatura ambiente e foram
alimentadas com efluente tratado de suinocultura, no qual foram adicionados 100 pug L' de
ibuprofeno. Os autores observaram reduzida adsor¢io do firmaco, da ordem de 78 ng g

Hernandez et al. (2024) também observaram reduzida remogdo de ibuprofeno (40 pg L) ao
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utilizarem 5 g L' de zedlita natural em um reator para tratamento de efluente sintético com até
2000 pug L' do farmaco. Os autores verificaram que a remogdo ocorreu principalmente por
biorreagdo, sem sor¢ao na biomassa e com baixa sor¢ao na superficie da zedlita. Os fendmenos
de sor¢ao foram negligencidveis e a remog¢ao pode ser atribuida principalmente a atividade
bioldgica.

Silva et al. (2024) estudaram materiais a base de argila e cimento para a remogao de
estrona, estradiol e etinilestradiol (50 pg L) adicionados em esgoto sintético. Os autores
verificaram remogdes entre 50 e 93%. Os resultados sugerem que o composito obtido pela
ativacdo quimica de concreto celular autoclavado com cimento branco foi o material mais
adequado para remog¢ao simultdnea dos desreguladores enddcrinos em wetlands verticais nas
condigdes operacionais avaliadas.

Marcelino et al. (2020) avaliaram como material suporte de wetlands construidos de
escoamento vertical agregados de argila expandida leve, argila expandida com ladrilhos de
porcelanato e tijolos e verificaram que a argila expandida proporcionou a maior remog¢ao de
ibuprofeno (6 mg L) do esgoto sintético (92%) comparado aos demais sistemas,
provavelmente pela combinacdo de biodegradagao e sorcao.

As eficiéncias de remocao de farmacos por adsorcao tendem a ser menores em matrizes
reais, como o esgoto do que em solugdes sintéticas devido a competicao por sitios de adsor¢ao
(Zhai et al., 2024). Mesmo assim, percentuais superiores a 70% sdo considerados elevados para
sistemas complexos, o que corrobora os valores obtidos neste estudo para naproxeno (79-81%)
e ibuprofeno (83%).

Em sintese, a capacidade de remover ibuprofeno e naproxeno em efluentes tratados
confirma que a adsor¢do com midias reativas constitui uma tecnologia complementar eficaz ao
tratamento biologico (He et al., 2022; Siyal et al., 2025). Mustafa et al. (2022) e Liu et al.
(2024), em uma pesquisa, com uso de biocarvdo e nanocompdsitos carboniceos, como
adsorvente observaram que boas faixas de remog¢ao, observando que os niveis de eficiéncia de
remocao podem variar de acordo com o analito.

A utilizacdo de efluente tratado representa um cendrio de maior complexidade quimica
em comparacdo a solucdo aquosa sintética, devido a presenca de matéria organica residual,
solidos dissolvidos, ions e outros micropoluentes que podem competir pelos sitios de adsor¢ao
nas superficies das midias reativas. Dessa forma, essa etapa permitiu avaliar a robustez do

processo adsortivo frente a interferentes tipicos de matrizes reais de esgoto tratado.
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4. CONCLUSAO

Os resultados obtidos na presente pesquisa demonstram que as midias reativas
desenvolvidas a partir de cimento, zeolita e carvao ativado apresentam elevado potencial para
a remocao de ibuprofeno e naproxeno, tanto em solugdo aquosa sintética quanto em efluente
sanitario tratado. As elevadas eficiéncias de remog¢ao observadas, frequentemente superiores a
85% e alcangando valores proximos a 95% para algumas formulagdes, evidenciam a viabilidade
técnica do uso dessas midias como etapa complementar ao tratamento bioldgico convencional.

A composi¢ao das midias mostrou influéncia direta no desempenho adsortivo. De modo
geral, as formulagdes contendo carvao ativado apresentaram os melhores resultados, o que pode
ser associado a sua elevada area superficial, porosidade desenvolvida e afinidade por compostos
organicos hidrofobicos. A zeolita, por sua vez, contribuiu estruturalmente para a estabilidade
da midia e possivelmente para interagdes eletrostaticas, enquanto o cimento atuou como agente
aglomerante, permitindo a obtencdo de um material sélido, manusedvel e potencialmente
aplicavel como meio suporte em sistemas de tratamento.

Os ensaios realizados com efluente tratado demonstraram que as midias mantiveram
desempenho expressivo mesmo em matriz complexa, contendo matéria organica dissolvida e
outros constituintes que podem competir por sitios de adsor¢dao. Esse comportamento reforga a
aplicabilidade pratica do material, indicando que sua eficiéncia ndo se restringe a condic¢oes
ideais de laboratorio, mas também se estende a cenarios mais proximos da realidade operacional
de estacdes de tratamento de esgoto.

Comparativamente aos ensaios realizados com solugdes sintéticas, observa-se reducao
moderada nas eficiéncias quando a matriz € o esgoto tratado, devido a competicao com matéria
organica natural e outros compostos dissolvidos. Ainda assim, os resultados confirmam que a
adsor¢do se mantém como um mecanismo eficiente mesmo em condigdes mais proximas da
aplicagdo pratica.

Dessa forma, conclui-se que as midias reativas desenvolvidas constituem uma solucao
tecnicamente eficiente e ambientalmente relevante para a remocao de ibuprofeno e naproxeno,
como uma etapa complementar de tratamento de efluente, a sem adi¢do artificial de

contaminantes, evidenciando a relevancia ambiental e a aplicabilidade da tecnologia proposta.
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