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RESUMO

O crescimento populacional e a intensificacdo das atividades humanas tém ampliado
a demanda por recursos hidricos e a preocupacdo com a presenca de
contaminantes emergentes. Entre esses compostos, os farmacos tém recebido
crescente atencao devido a sua detecgcdo em ambientes aquaticos, destacando-se a
fluoxetina, antidepressivo amplamente utilizado. Nesse cenario, a adsorcao
apresenta-se como uma alternativa eficiente para a remocao desses micropoluentes,
enquanto sistemas de leito fixo possibilitam a aplicacdo do processo em regime
continuo e melhor aproveitamento do adsorvente. Este trabalho avaliou a aplicacao
de zedlita natural funcionalizada com prata e cobre por sintese verde, utilizando
extrato de Moringa oleifera, na remocao de fluoxetina em coluna de leito fixo. A
caracterizacao do material foi realizada por microscopia eletrénica de varredura
(MEV), espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) e
potencial zeta, indicando alteracbes morfoldégicas e estruturais associadas a
funcionalizacdo e caracteristicas favoraveis a adsorcdo de micropoluentes
organicos. Nos ensaios em coluna, foram investigados os efeitos da vaz&o, altura do
leito e concentracdo inicial, obtendo-se melhor desempenho nas condicdes de 6
mL/min, 8 cm e 20 mg/L, respectivamente. Nessa condi¢éo, o sistema apresentou
tempo de saturacido de 2600 min e capacidade adsortiva de 23,24 mg/g. Os
resultados evidenciam o potencial da zedlita funcionalizada como adsorvente para
aplicacao em sistemas continuos de tratamento de agua.

INTRODUCAO

A problematica da contaminacdo dos recursos hidricos por poluentes emergentes
alinha-se diretamente aos desafios globais abordados na Agenda 2030 da
Organizacao das Nagbes Unidas (ONU). Entre esses objetivos destaca-se o ODS 6
(agua potavel e saneamento), em especial a meta 6.3 que estabelece a melhora da
qualidade da agua através da reducao da poluicdo e minimizacdo da liberacao de
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produtos quimicos e materiais perigosos, reduzindo a metade a proporcao de aguas
residuais nao tratadas (Liu et al., 2025). Dentre os contaminantes de preocupacao
emergente, os farmacos de uso continuo, como o cloridrato de fluoxetina, um
antidepressivo amplamente prescrito, enquadra-se como um poluente a ser
removido dos efluentes para melhora da qualidade dos recursos hidricos (Ghosh et
al., 2024).

Neste contexto, a adsor¢cao aparece como uma via de solucdo para o tratamento a
contaminacao por cloridrato de fluoxetina em agua, desta forma, este trabalho tem
como objetivo a avaliacdo da adsorcao de fluoxetina através da zedlita impregnada
com prata e cobre via sintese verde com extrato de Moringa oleifera, os testes
ocorreram em coluna de leito fixo buscando avaliar os parametros 6timos de
operacdo e sua maxima eficiéncia adsortiva, além de avaliagbes de comparacao
entre a zedlita natural e modificada buscando entender o impacto das modificagdes.

MATERIAIS E METODOS

Sintese da zedlita funcionalizada e preparo da solugdo de contaminante (FLX)

A zedlita natural (ZN, 1 mm) foi obtida da Celta Brasil. A funcionalizagéo in situ foi
realizada por sintese verde utilizando nitrato de prata (AgNOL]) e nitrato de cobre
(Cu(NOI[))[1), ambos na proporcao de 1:10 (m/v), com extrato de folhas de Moringa
oleifera (1:10) como agente redutor. As folhas foram coletadas manualmente e
secas a 60 °C para obtencdo do extrato fenédlico. A mistura permaneceu 24 h em
agitador orbital (TECNAL TE-4200), seguida de lavagem. As solucdes de fluoxetina
foram preparadas a partir de solugdo estoque (200 mg/L) e analisadas por UV-Vis
(HACH DR6000; 230 nm).

Caracterizacdo dos adsorventes

As caracterizagbes da zedlita natural e da zedlita funcionalizada foram conduzidas
por microscopia eletrénica de varredura (MEV; Shimadzu SuperScan SS-550),
espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR; 400-4000
cm- ', Thermo Fisher Scientific Inc.), potencial zeta (pH 2-12, Beckman Coulter
Delsa™ Nano Ul).

Ensaio adsortiva em coluna de leito fixo

Os ensaios em coluna de leito fixo foram realizados com solugdo de fluoxetina em
concentragdes iniciais (C0) de 10, 20 e 30 mg/L, utilizando bomba peristaltica em
fluxo ascendente. A coluna (reator tubular de didmetro interno de 16 mm) foi
empacotada com zedlita funcionalizada em alturas de leito de 8, 10 e 12 cm. Foram
avaliados os efeitos da vazao (2, 4 e 6 mL/min), da altura do leito e da concentracao
inicial. Ao longo dos ensaios, a concentracdo efluente (Ct) foi determinada por
espectroscopia UV-Vis (HACH DR6000), permitindo a construgdo das curvas de
ruptura. A partir dessas curvas foram obtidos a capacidade adsortiva, a porcentagem
de remogao, o tempo de ruptura e o tempo de saturagao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a avaliacdo nos testes em coluna foram variados os parametros de vazao,
altura de leito e concentracdo de contaminante, nesta ordem, tentando buscar os
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parametros 6timos de operacdo da coluna baseados na maxima capacidade
adsortiva (ge),se utilizando a metodologia de ensaio em coluna de leito fixo citado
nos materiais e métodos deste trabalho, selecionando o parametro de maxima
relacdo massa de contaminante adsorvida / massa de adsorvente, obtendo assim:
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Figura 1 -Esquema de curvas de ruptura: (A) variagdo nas vazdes de 2 mL/min, 4 mL/min, 6 mL/min a
uma altura de leito de 8 cm e Cy=30 mg/L; (B) variagédo nas alturas de leito de 8 cm,10 cm e 12cm a 6
ml/min e Co= 30 mg/min; (C) variacdo nas concentragdes de contaminante de 10 mg/L, 20 mg/L, 30
mg/L a 6 mL/min e 8 cm de altura de leito

Com estes testes foi possivel chegar a maxima capacidade adsortiva variando os
parametros de altura, vazdo e concentracao inicial, obtendo os parametros 6timos
de 6 ml/min, 8 cm de altura de leito e 20 mg/L de concentragdo inicial.

Para tentar encontrar evidéncias e hipéteses de como as modificacbes submetidas
ao material puderam melhorar sua capacidade adsortiva se utilizou de métodos
instrumentais para tentar encontrar essas evidéncias, obtendo assim:
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Figura 2 -Esquema de avalia¢des instrumentais:(A) Ampliagépo de 200 vezes na zedlita
modificada(MEV); (B)espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier em zedlita natural
e modificada (Ag+Cu);(C) Ampliagdo de 10.000 vezes na zedlita modificada (MEV); (D) Teste de
potencial zeta em zedlita natural e modificada e em cloridrato de fluoxetina
Com as imagens da analise MEV (A) e (C), podemos notar a superficie irregular da
zedlita e na imagem mais ampliada (C) , a presenca de cristais que podem
evidenciar a impregnacdo metdlica desejada, no teste de espectrofotometria

comparativo da zedlita natural e modificada € possivel observar diferencas nas
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intensidades de picos e vales dos materiais evidenciando a mudanca da presenca
de grupos funcionais, que mostram uma alteracao vinda da impregnacao por prata e
cobre, ja na imagem (D) do esquema € possivel notar a diferenca dos potenciais
zeta em diferentes pH, onde o material modificado apresenta maior diferenca de
potencial zeta do contaminante quando comparado ao natural, fator este que pode
ajudar a explicar sua melhor capacidade adsortiva.

CONCLUSOES

Com este trabalho foi possivel avaliar a capacidade de adsorcao da zedlita com o
contaminante cloridrato de fluoxetina, mediante a impregnacdo com prata e cobre
por sintese verde, em coluna, e encontrar parametros de maxima eficiéncia deste
sistema em leito fixo, obtendo assim uma vazao étima de operacao de 6 ml/min,
uma altura de leito 6tima de 8 cm e uma concentracdo de contaminante 6tima de 30
mg/L.

Também foi possivel buscar evidéncias de como as modificagdes feitas na zedlita
alteram sua capacidade adsortiva pelos testes comparativos de potencial zeta em
que o material modificado apresenta maior diferenca de potencial com o
contaminante, o FTIR que demonstra mudancas de picos que evidenciam alteracdes
na intensidade dos grupos funcionais, e, anélise MEV que demonstram cristalizacao
em meio a superficie do material evidenciando a impregnag¢édo dos metais na zedlita.
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