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RESUMO

O aumento da presenca de contaminantes emergentes, como farmacos, em corpos hidricos tem se tornado um
desafio ambiental significativo. Dentre esses compostos, o ibuprofeno se destaca devido ao seu amplo
consumo, alta solubilidade em &gua e persisténcia no ambiente, o que dificulta sua remocdo em estacdes de
tratamento convencionais. Este trabalho avaliou a eficiéncia da associacdo entre o tratamento convencional de
&gua (coagulacao, floculacdo, sedimentacéo e filtragdo) e a adsor¢do com carvao ativado pulverizado (CAP) e
granular (CAG) na remogdo de ibuprofeno em ensaios de bancada. Foram realizados experimentos
comparando o desempenho do tratamento convencional isolado e com a combinagdo deste processo a adsorcao
com CAP e CAG. Os resultados demonstraram que o tratamento convencional apresentou eficiéncia limitada
na remocéo do ibuprofeno (32,75%). A introducdo do carvéo ativado elevou significativamente a remogéo do
farmaco, com destaque para o CAG 1, que alcancou 77,21% de eficiéncia, enquanto o CAP1 obteve 70,64%
na dosagem Gtima de 24,9 mg/L de CAP. Dentre os resultados obtidos, conclui-se que o carvdo ativado
granular (CAG1) foi a opclo mais eficiente, destacando-se como tecnologia complementar viavel para a

remocéo de ibuprofeno.

PALAVRAS-CHAVE: Abastecimento publico; contaminantes emergentes; Carvéo ativado;

INTRODUCAO

Durante as ultimas duas décadas, o crescimento rapido da industrializacdo, juntamente com as atividades
humanas, tem contribuido para o aumento significativo da poluicdo de ambientes aquaticos, em que se destaca
os produtos farmacéuticos e de cuidados pessoais, tornando-os uma preocupacdo global. Essas substancias
quimicas, junto com seus metabdlitos, sdo introduzidas nos corpos d'adgua por meio de diversas fontes como
residéncias, hospitais, atividades agropecuarias, fabricas e estacdes de tratamento de esgoto doméstico
resultando em impactos negativos na qualidade da agua, além de causar danos consideraveis aos ecossistemas
aquaticos (DAVARNEJAD et al. 2018; SOPHIA; LIMA, 2018).

Dentre os medicamentos de ampla utilizagdo, tem-se o ibuprofeno, que é um anti-inflamatdrio ndo esteroidal,
que também atua como agente antipirético. Estudos indicam que aproximadamente 85% do ibuprofeno
consumido é eliminado na urina de seres vivos e corresponde a concentragdes da ordem de 0,22 pg/L presente
nos efluentes domésticos. Devido a presenca de grupos funcionais de &cido carboxilico e benzeno no
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ibuprofeno, ele apresenta alta mobilidade e solubilidade em &gua (DAVARNEJAD et al., 2018; SOPHIA,;
LIMA, 2018).

Estudos recentes demonstram que o tratamento convencional de agua por ciclo completo, composto pelas
etapas de coagulacdo, floculacdo, decantacdo, filtracdo e desinfeccdo, apresenta eficiéncia limitada na remocéo
de ibuprofeno, com taxas inferiores a 30% (SILVA et al., 2022). Diante dessa limitacdo, a adsor¢cdo em carvao
ativado (CA) surge como tecnologia complementar promissora alcancando eficiéncias superiores a 90% na
remocdo de ibuprofeno (COSTA et al., 2024).

Dentre as diversas tecnologias disponiveis que atuam de forma complementar ao tratamento de agua por ciclo
completo, tem-se a adsor¢do em carvao ativado (CA), que se destaca como um dos adsorventes mais eficientes,
podendo ser aplicado tanto na forma pulverizada quanto granular. Ambas as configuragcdes demonstraram
elevada capacidade de remocdo de contaminantes organicos, incluindo compostos farmacéuticos (DI
BERNARDO et al., 2017).

Diante desse cendrio, torna-se essencial desenvolver e aprimorar tecnologias de tratamento capazes de remover
eficientemente o ibuprofeno e outros farmacos presentes em mananciais de abastecimento. Neste contexto, o
presente trabalho teve como objetivo avaliar a eficacia da remogao do farmaco ibuprofeno da dgua, associando
Carvéo Ativado Pulverizado (CAP) e Carvdo Ativado Granular (CAG) ao tratamento convencional de ciclo
completo, simulados em ensaios de bancada.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Avaliar a eficiéncia do tratamento de dgua composto pelas etapas de coagulacédo, floculacdo, sedimentacdo e
filtracdo associado ou ndo a adsorcdo em carvao ativado pulverizado e granular, em escala de bancada, para
remocdo de ibuprofeno.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Awvaliar a eficiéncia do tratamento de agua pela técnica de ciclo completo na remocao de ibuprofeno;

Avaliar o desempenho do carvdo ativado pulverizado (CAP) na adsorcdo de Ibuprofeno, em diferentes de
dosagem e tipos de CAP;

Avaliar o desempenho do carvdo ativado granular (CAG) na adsor¢do de Ibuprofeno, em diferentes tipos de
CAG;

Comparar o desempenho do tratamento de &gua por ciclo completo com o tratamento de agua em conjunto a
adsorcdo em CAP e CAG.

METODOLOGIA

A etapa experimental deste trabalho foi conduzida nos laboratérios do Departamento de Engenharia Sanitaria e
Ambiental (DESA) da Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT). Os ensaios fisico-quimicos foram
realizados no Laboratério de Fisico-Quimica de Agua e Residuos (LAFQAR), enquanto as analises da
concentragdo de ibuprofeno foram desenvolvidas no Laboratério de Microbiologia Sanitaria e Ambiental
(LAMSA). O estudo foi realizado conforme o fluxograma apresentado na Figura 01.

A &gua utilizada para o estudo foi coletada no dia 26 de fevereiro de 2025 nas coordenadas: Latitude 15°
37°9”” S e Longitude 56° 5 60’ No Rio Cuiab4, o ponto de coleta esta situado proximo ao limite do perimetro
urbano de Cuiab4, capital do estado de Mato Grosso.

Para a coleta da agua, foram utilizados trés galGes de 20 litros cada, totalizando 60 litros de amostragem. Os
recipientes foram previamente limpos e higienizados com alcool 100%, seguidos de enxague com agua
destilada, de forma a garantir a ndo contaminagdo das amostras e a preservacao de suas caracteristicas
originais. Ap0s a higienizacgdo, os galdes foram devidamente reservados até 0 momento da coleta, a fim de
evitar qualquer tipo de contaminacéo externo.

O material adsorvente utilizado no estudo foi o carvdo ativado, que conforme Santos et al. (2023) é um
material carbonaceo poroso com elevada éarea superficial especifica (500-1500 m?/g), produzido
predominantemente a partir de matérias-primas lignoceluldsicas (contém lignina, celulose e hemicelulose). Sua
estrutura porosa hierarquica, contendo microporos (<2 nm), mesoporos (2-50 nm) e macroporos (>50 nm),
confere propriedades adsortivas para uma ampla gama de contaminantes organicos, incluindo farmacos
emergentes (OLIVEIRA et al., 2022).

Para o presente estudo, foram utilizados 4 carvdes ativados, disponiveis no mercado nacional, com diferentes
origens e caracteristicas. Dentre as caracteristicas avaliadas, destaca-se 0 nimero de iodo, que esta associado
aos microporos presentes na amostra de carvdo, sendo estes um dos responsaveis pela capacidade de adsorgdo
de moléculas pequenas, como o ibuprofeno. Além disso, para os CAs empregados no tratamento de agua de
abastecimento, a NBR 11834/ 1991, determina o limite minimo de 600 mg g-1, logo todos os adsorventes
atendem a este requisito.

Para a realizag8o dos ensaios, foram preparadas suspensfes com concentracdo de 3000 mg/L para os CAPS,
sendo estes aplicados durante a coagulacéo, permitindo o contato dos adsorventes direto com o IBP antes da
filtragdo. J& os CAGs foram empregados em filtros de coluna na etapa final do tratamento.
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Figura 1 — Fluxograma de realizagéo do estudo.

ORDEM DE EXECUTAD
DOS TESTES
Trotamento Trotomento Trotamento
Convencional Convencional + CAP Convencional + CAG
Jarteste (Selfoto de Jorteste (Suiforo de Jarteste (Suifoto de
Aluminio) Aluminio + CAM) Aluminio + CAG)
Filtracto em Araig +
Filtrocdo em Areio Filtrocso em Areia CAG
L ]l =,
ANALISE DOS
PARAMETROS

Fonte: Autores, 2025.

Estudos recentes evidenciam que o ibuprofeno estd presente em ambientes aquaticos em concentracfes
vestigiais, geralmente na faixa de 10 a 600 ng/L (0,01 -0,6 pg/L) em matrizes como rios, lagos e efluentes de
estacBes de tratamento de esgoto (SILVA et al., 2022; PEREIRA et al., 2023). Nesse contexto e devido a
limitacdo da sensibilidade de deteccdo e quantificacdo de IBP do espectrofotdmetro disponivel no laboratério,
foi necessario realizar a contaminagdo controlada da dgua utilizada nos experimentos. As amostras coletadas
foram intencionalmente enriquecidas com solucdo de ibuprofeno para obter concentragGes da ordem de (20
mg/L), de modo a garantir que os valores estivessem dentro da faixa de deteccdo do equipamento.

A anélise e determinacdo da concentracdo de ibuprofeno foi realizada no Laboratério de Microbiologia
Sanitaria e Ambiental (LAMSA) do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental (DESA). Para tanto
foi utilizado o equipamento espectrofotdmetro UV-Vis, modelo DR 6000, da marca Hach, em que a
quantificacdo foi determinada em curva de calibracdo especifica para ibuprofeno, previamente construida e
validada por Santos et al. (2022), adotando-se o comprimento de onda de 221 nandmetros.

Em seguida, antes da realizacdo dos ensaios de jarteste (teste do jarro), foi necessério realizar a caracterizagdo
fisico-quimica da agua utilizada no estudo para estabelecer a faixa de dosagem ideal do coagulante, conforme
metodologia proposta por Bezerra et al. (2019). As analises de caracterizagdo seguiram os procedimentos
padronizados pelo Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater e incluiram a
determinagdo de pardmetros como turbidez, cor aparente, pH, alcalinidade e dureza, conforme descrito na
Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros fisico-quimicos analisados.

Parémetros Unidade Técnica Referéncia Equipamento
Alcalinidade mg/L de CaCOs 2320 B Titulador de &cido
Espectofotdmetro

Cor Aparente uH 2120C Hach DR6000
Dureza mg/L de CaCOs 2340 B APHA AWWA, T|I3t|L_J| Igcé?rroilr?;(A

WEF (2012

pH - 4500-H+B ( ) Modelo P1000
. Turbidimetro Hach

Turbidez NTU 2130B modelo 21000
Ibuprofeno mg/L Espectrofotométrico Espectrofotometro

Hach DR 6000

Fonte: Autores, 2025.
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RESULTADOS
CARACTERIZAGCAO DAS AMOSTRAS

As amostras de agua coletadas no Rio Cuiaba foram acondicionadas em frascos de polietileno previamente
lavados e mantidas sob refrigeracéo até a realizagdo das analises fisico-quimicas no dia seguinte, conforme as
diretrizes estabelecidas pelo Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).
Esse procedimento garantiu a preservacao das caracteristicas originais da agua, minimizando alteracfes em
parametros como pH, turbidez e cor. ApGs as analises iniciais, as amostras foram fortificadas com ibuprofeno
resultando em uma concentracdo de 15,36 mg/L, simulando um cenario de contaminacdo por farmacos para
avaliacao da eficiéncia do tratamento proposto. Os resultados de caracterizacdo fisico-quimica da agua de
estudo estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros fisico-quimicos da agua bruta fortificada.

Parametros Equipamento
Cor Aparente 193 uH
Turbidez 89,97 NTU
110 mg/L de
Dureza CaCOs
Alcalinidade 90 mg/L de CaCOs
pH 7,32
Ibuprofeno 15,36 mg/L

Fonte: Autores, 2025.

Os valores de cor aparente (193 uH) e turbidez (89,97 NTU) da agua bruta analisada indicam um elevado grau
de contaminacdo por materiais dissolvidos e particulados. A cor aparente elevada sugere a presenca
significativa de substancias organicas dissolvidas, apresentando valor muito superior a0 maximo permitido
para aguas de abastecimento, com VMP de 15 uH, segundo a legislacdo vigente. Ja a turbidez extremamente
alta, cerca de 18 vezes superior ao limite maximo permitido pela Portaria GM/MS n° 888/2021 (5 NTU para
agua potavel), evidencia uma grande carga de particulas em suspenséo, como argilas e coloides organicos, que
comprometem a qualidade da agua (APHA, 2012).

Os valores de dureza (110 mg/L de CaCOs), alcalinidade (90 mg/L de CaCOs) e pH (7,32) revelam
caracteristicas importantes para o processo de tratamento da agua bruta contaminada. A dureza indica uma
concentragdo significativa de ions célcio e magnésio, que podem influenciar na eficiéncia dos coagulantes
quimicos e na formacdo de flocos durante o tratamento. Segundo Von Sperling (2014), a alcalinidade, esta
dentro da faixa considerada adequada para processos de coagulagdo, (50-150 mg/L de CaCQO:s), atuando como
um sistema tampdo, garantindo a estabilidade do pH durante as etapas de tratamento quimico. O pH
ligeiramente alcalino (7,32) encontra-se na faixa ideal (6,5-8,5) para a maioria dos processos convencionais de
tratamento de agua, favorecendo a coagulacdo (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

CONCLUSAO

Os resultados deste estudo evidenciam que o tratamento convencional apresenta eficiéncia limitada na remocéao
de ibuprofeno (32,75%), embora tenha sido altamente eficaz na reducdo de turbidez (96%) e cor de cor
aparente (97,56%). Por outro lado, a introdugdo de carvéo ativado, tanto na forma pulverizada (CAP) quanto
granular (CAG), elevou significativamente a remocdo do ibuprofeno para valores entre 61,59% e 77,21%,
comprovando sua importancia como tecnologia complementar.

Entre as formulagGes testadas, o carvdo ativado granular tipo 1 (CAG 1) destacou- se como o mais eficiente,
atingindo 77,21% de remocdo do contaminante, além de proporcionar melhor desempenho na redugdo da cor
aparente (97,4%). Ja o carvao ativado pulverizado (CAP) mostrou que a dosagem influencia diretamente sua
eficiéncia, com a concentracdo de 24,9 mg/L da solugdo CAP1 alcancando 70,64% de remocéo.

Este trabalho reforca a importancia de tecnologias complementares para a remocdo de contaminantes
emergentes, sugerindo que futuras pesquisas avaliem a combinacdo de carvao ativado com métodos de
tratamento convencionais para garantir &gua segura para consumo.
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