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RESUMO: Compostos quimicos frequentemente presentes em efluentes de origem
farmacéutica, doméstica e agropecuaria resistem aos tratamentos convencionais e
permanecem no ambiente, oferecendo riscos ecotoxicoldgicos. Entre esses
contaminantes emergentes, destaca-se o 17a-etinilestradiol (EE2), hormonio sintético
amplamente utilizado em contraceptivos e reconhecido como disruptor endocrino.
Este estudo avaliou a remogéo do EE2 utilizando carvao ativado granular produzido a
partir da casca de coco verde, um residuo agroindustrial abundante e de baixo custo.
O material apresentou elevada area superficial (1184 m2.g™'), predominancia de
microporos (94%) e ponto de carga zero em pH 8,0, caracteristicas que favorecem a
adsorcado do EE2, que apresenta carga negativa em condigbes de pH tipicas de
efluentes tratados (6,5 — 7,0). Os experimentos demonstraram remogéao de até 95%
do EE2 em 30 minutos a 20 °C, evidenciando maior eficiéncia a temperaturas mais
baixas devido ao carater exotérmico da adsorgdo. A adsorgdo também se mostrou
rapida e eficaz, atingindo 75% de remogao nos primeiros 10 minutos. Os resultados
confirmam o potencial do carvao ativado de casca de coco verde como alternativa
sustentavel e eficiente no tratamento de efluentes, reduzindo impactos ambientais e
riscos a saude publica.

Palavras-chave: Adsorcdo; Contaminantes enddcrinos; 17a- etinilestradiol;
Tratamento de Efluente.

ABSTRACT: Chemical compounds frequently present in pharmaceutical, domestic,
and agricultural effluents often resist conventional treatments and persist in the
environment, posing ecotoxicological risks. Among these emerging contaminants,
17a-ethinylestradiol (EE2) stands out as a synthetic hormone widely used in
contraceptives and recognized as an endocrine disruptor. This study evaluated the
removal of EE2 using granular activated carbon produced from green coconut shell,
an abundant and low-cost agro-industrial residue. The material exhibited a high
surface area (1184 m2.g'), predominance of micropores (94%), and a point of zero
charge at pH 8.0—features that favor EE2 adsorption, since the molecule carries a
negative charge under typical treated-effluent pH conditions (6.5 —7.0). Experiments
showed up to 95% EE2 removal within 30 minutes at 20 °C, with higher efficiency at
lower temperatures due to the exothermic nature of adsorption. Adsorption was also
rapid and effective, achieving 75% removal within the first 10 minutes. The results
confirm the potential of green coconut shell activated carbon as a sustainable and
efficient alternative for wastewater treatment, reducing environmental impacts and
public health risks.

Keywords: Adsorption; Endocrine-disrupting compounds; 17a-ethinylestradiol;
Wastewater treatment.

Doutor em Engenharia — Uniso e Etec Piedade - E-mail: edgard.tardelli@etec.sp.gov.br *
Técnico em Agroindustria — Etec Piedade - E-mail: gabrielimatomif@gmail.com 2



Fatec|PERSPECTIVA 1 .28 jul-dez/2025

EDUCACAD. GESTAD & TECNOLOGIA

1 INTRODUGAO

A presenga de compostos quimicos persistentes em efluentes domésticos,
farmacéuticos e agropecuarios tem se tornado um dos principais desafios ambientais
contemporaneos. Segundo Klaica e Jirsa (2022), substédncias como farmacos,
horménios e produtos de higiene pessoal resistem aos tratamentos convencionais e
permanecem no ambiente, oferecendo riscos ecotoxicoldgicos.

Entre os poluentes emergentes, destacam-se os hormdnios sintéticos, como o
17a-etinilestradiol (EE2), amplamente utilizado em contraceptivos orais e terapias
hormonais, e classificado como disruptor endocrino. Apds a ingestao, entre 16% e
68% do EE2 é excretado inalterado, alcangando corpos d’agua, onde pode interferir
no sistema enddcrino de organismos vivos, provocando deformidades, alteragdes
hormonais, infertilidade e falhas reprodutivas (CAl et al., 2024).

Devido a sua alta persisténcia, baixa biodegradabilidade e longa meia-vida, o
EEZ2 nao é eficientemente removido pelos métodos convencionais empregados nas
Estagbes de Tratamento de Agua (ETAs), podendo afetar a saide humana e o
equilibrio dos ecossistemas aquaticos.

Diante desse cenario, o presente estudo delimita-se a avaliacdo da eficiéncia
do carvao ativado obtido da casca de coco verde na remog¢ao do horménio sintético
EE2 em efluentes simulados, empregando a técnica de adsorgao em batelada.

O trabalho tem como objetivo geral investigar o potencial desse material
agroindustrial como adsorvente sustentavel.

Como objetivos especificos, busca-se caracterizar fisico-quimicamente o
carvao ativado obtido da casca de coco; avaliar sua capacidade de adsor¢ao do EE2
em diferentes condi¢cées de pH e tempo de contato; e discutir a viabilidade de sua

aplicagao em estagdes de tratamento de agua.

2 METODOLOGIA

As amostras de carvao ativado granular, derivadas da casca de coco verde,
foram fornecidas pela Industria Quimica Carbomafra® S.A. (Curitiba, Brasil). O
horménio sintético 17a-etinilestradiol (EE2) (Sigma-Aldrich®, Munique, Alemanha,

pureza 98%, HPLC) foi utilizado como contaminante modelo.
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Todos os ensaios analiticos e experimentos de adsorgéo foram realizados em
triplicata.

Os experimentos de adsorgdo foram conduzidos em batelada, sob agitacao
orbital de 150 rpm, em frascos de vidro ambar, nas temperaturas de 20 °C e 30 °C,
com tempo maximo de 30 min. Apds cada tempo de contato, as amostras foram
filtradas em membranas de 0,45 pm e analisadas por cromatografia liquida de alta
eficiéncia (HPLC), conforme metodologia adaptada de Unruh (2011).

A caracterizagéao fisico-quimica do carvao ativado foi conduzida com o objetivo
de avaliar suas propriedades estruturais e quimicas, fundamentais para compreender
seu desempenho em processos de adsorgao.

A area superficial especifica e a distribuigao de poros foram determinadas pelos
meétodos BET (Brunauer—Emmett-Teller) e BJH (Barrett—Joyner—Halenda), conforme
descrito por Brunauer (1938), utilizando adsor¢ao de nitrogénio em equipamento de
analise de area superficial. As amostras foram previamente desgaseificadas a 200 °C
por 4 h, para remogao de umidade e contaminantes volateis.

O numero de iodo foi determinado segundo o procedimento AWWA B600/78,
fornecendo uma estimativa da area superficial efetiva e da microporosidade, sendo o
iodo o adsorvato de referéncia para pequenas moléculas.

A densidade real do carvao ativado foi obtida pelo método ASTM D2854-09
(2019), utilizando picnémetro de hélio, o que permitiu identificar a massa de sélidos
em um volume conhecido e inferir o grau de compactagao do material.

Os teores de umidade e cinzas foram determinados, respectivamente,
conforme as normas ABNT MB-3414/1991 e ASTM D2866/94. As amostras foram
secas em estufa a 105 °C até massa constante (umidade) e, posteriormente,
calcinadas em mufla a 750 °C por 3 h para quantificacdo das cinzas residuais,
indicativas da presenga de componentes inorganicos ndo combustiveis.

O ponto de carga zero (pH_PZC) foi determinado pelo método de Robles e
Regalbuto (2004), empregando titulagdo potenciométrica em solugdes de NaCl 0,1
mol. L™'. Essa analise permitiu identificar o pH em que a superficie do carvao
apresenta carga neutra, parametro essencial para prever a interacdo eletrostatica
entre o adsorvente e o poluente-alvo.

A curva padrao analitica foi construida a partir de uma solugao estoque do
horménio sintético EE2, preparada na concentragdo de 3,2 mg. L™, previamente

verificada por espectrofotometria de absorcdo molecular. A partir dessa solucéao,
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foram realizadas diluicbes sucessivas correspondentes a 20%, 40%, 60%, 80% e
100% da concentragao inicial, obtendo-se uma série de padrdes de concentragdes
conhecidas.

Esses padroes foram empregados para a calibragdo do sistema
cromatografico, estabelecendo a correlagdo entre a concentracdo e a resposta
analitica obtida por cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC).

Para assegurar condigdes reprodutiveis de adsor¢cdo, cada diluigdo foi
adicionada a frascos contendo 30 mL da solugéo liquida e 0,3 g de carvao ativado,
sendo submetidas a agitagao orbital a 150 rpm durante 30 minutos. Esse tempo de
contato foi previamente definido com base em ensaios preliminares de equilibrio
adsortivo, que indicaram estabilidade da concentracédo apods esse periodo.

ApOs a agitagdo, as amostras foram filtradas em membranas de 0,45 ym de
porosidade, garantindo a separagdo completa das particulas sélidas de carvao
ativado.

As solugdes filtradas foram analisadas em sistema HPLC segundo protocolo
adaptado de Unruh (2011), utilizando as seguintes condi¢gdes cromatograficas:

e Volume de inje¢ao: 30 L

« Fase movel: acetonitrila (70%, v/v) e agua ultrapura (30%, v/v), grau HPLC

e Fluxo: 1,0 mL.min™’

e« Tempo total de corrida: 7 minutos

e Tempo de retengao do EE2: 2,590 + 0,002 min

O método permitiu a identificacdo do analito e a quantificacdo baseada na area
dos picos cromatograficos. A partir das respostas obtidas, foi construida uma curva
de calibracao linear, cuja equagao de regressdo serve para a quantificacdo das
amostras submetidas ao processo de adsorc¢ao.

A curva de adsorc¢ao foi construida a partir da mesma solucéo estoque de EE2
(3,2 mg. L™"), utilizando 30 mL da solugéo liquida e 0,3 g de carvao ativado vegetal
por amostra. Os ensaios foram conduzidos em triplicata e em frascos de vidro &mbar
com fechamento hermético, a fim de prevenir a fotodegradagdo do composto.

As amostras foram mantidas em incubadora com controle de temperatura,
operando a 20 °C e 30 °C, com agitacao orbital constante (150 rpm), para favorecer o
contato entre o soluto e as particulas do adsorvente.

Foram definidos nove intervalos de tempo de coleta (1, 2, 3, 4, 5,6, 12,20 e 30

minutos), permitindo o acompanhamento da cinética de adsorgédo. Apds cada tempo
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de contato, as amostras foram filtradas com membranas Millipore de 0,45 um,
garantindo a completa separagao da fase liquida.

A fase liquida foi analisada por HPLC para determinagdo das concentracdes
residuais de EE2. A partir dos dados obtidos, foram calculadas as eficiéncias de
remogao e o0s parametros cinéticos do processo, possibilitando avaliar o
comportamento adsortivo do carvao ativado em diferentes condigdes experimentais

de temperatura e tempo de contato.

3 REFERENCIAL TEORICO

O aumento expressivo no consumo de produtos farmacéuticos tem levado a
presenca continua desses compostos nos ambientes aquaticos, principalmente por
meio de efluentes domésticos e industriais. A literatura reporta que muitos farmacos
sdo biologicamente ativos, persistentes e resistentes aos processos convencionais de
tratamento, sendo detectados em aguas superficiais, sedimentos e tecidos de
organismos aquaticos (PETROVIT et al, 2023; MEZZELANI et al., 2018;
KUMMERER, 2009). Esses contaminantes, denominados micropoluentes
emergentes, incluem horménios sintéticos, antibidticos, analgésicos e anti-
inflamatodrios, e sdo reconhecidos pelo seu potencial disruptor endécrino, mesmo em
baixas concentracdes.

Entre esses compostos, o EE2, um estrogénio sintético amplamente utilizado
em contraceptivos orais, destaca-se por sua alta estabilidade quimica e poténcia
hormonal. Estudos demonstram que o EE2 pode induzir efeitos estrogénicos em
organismos aquaticos, como feminizacao de peixes, alteracées gonadais e disfungdes
enddcrinas, mesmo em concentragées da ordem de nanogramas por litro (TANG et
al. 2021; WEE e ARIS, 2020; TAMSCHICK et al., 2016).

No Brasil, Aquino et al. (2013) realizaram uma reviséo sistematica de estudos
conduzidos entre 1999 e 2012, apontando concentragdes de EE2 variando entre 12,4
e 5810 pg. L™ em esgotos brutos, e entre 12,4 e 5040 pg. L™ apos tratamento
convencional. Esses dados evidenciam a baixa eficiéncia das Esta¢des de Tratamento
de Agua (ETAs) e Esgoto (ETEs) na remocao desse micropoluente, o que reforca a
necessidade de tecnologias complementares ou avangadas.

De acordo com a Agéncia Europeia de Substancias Quimicas a concentragéo

ambiental maxima recomendada para o EE2 é de 0,035 ng. L™, valores
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frequentemente excedidos em ambientes aquaticos urbanos, segundo medic¢des
reportadas em paises europeus e latino-americanos (TANG et al., 2021; VALDEZ-
CARRILLO et al., 2020).

Dentre as tecnologias estudadas para a remogdo de micropoluentes,
destacam-se os processos fisicos, quimicos, biolégicos e os chamados processos de
tratamento terciario ou avangado, incluindo oxidagcdo avangada, processos com
membranas e adsor¢cédo (OGBEH et al, 2025; GUPTA e SUHAS, 2009).

Entre essas alternativas, a adsorcdo em carvao ativado tem se mostrado
altamente eficiente na remogao de compostos organicos persistentes, com eficiéncias
superiores a 90% para substéncias com alto coeficiente de particdo octanol/agua
(Kow), como o EE2. O carvao ativado, devido a sua alta area superficial especifica,
elevada porosidade e afinidade com compostos orgénicos, € amplamente utilizado
como adsorvente em sistemas de tratamento de agua.

Do ponto de vista tedrico, a adsor¢gao € um processo fisico-quimico no qual
moléculas (adsorvatos) séo retidas na superficie de um solido (adsorvente) por forgas
intermoleculares. Esse fendmeno ocorre na interface entre fases imisciveis e pode ser
fisico (fisissorgdo) ou quimico (quimissor¢ao), dependendo da natureza das
interacdes envolvidas (ATKINS et al., 2018).

A fisissor¢cao é caracterizada por forgas de Van der Waals, sendo rapida e
reversivel, enquanto a quimissorgéo envolve a formacao de ligagdes quimicas e tende
a ser irreversivel. O calor de adsorgao é um parametro indicativo do tipo de interacéo:
valores abaixo de 20 kJ.mol™ indicam fisissor¢cdo, enquanto valores acima de 40
kJ-mol™ séo tipicos de quimissorcdo (NASCIMENTO et al., 2020).

Além disso, fatores como area superficial do adsorvente, tamanho e polaridade
do adsorvato, temperatura, pH do meio e natureza do solvente influenciam
diretamente a eficiéncia do processo (NASCIMENTO et al., 2020).

Nos ultimos anos, ha crescente interesse na utilizagdo de materiais alternativos
e sustentaveis para a producdo de carvdes ativados de baixo custo. Residuos
agroindustriais, como casca de coco, serragem, bagaco de cana, espiga de milho,
borra de café e casca de laranja, tém se mostrado promissores para esse fim, devido
a alta disponibilidade e ao conteudo de carbono (IOANNIDOU e ZABANIOTOU, 2007;
ANDRADE et al., 2018). Esses materiais, apds processos de carbonizagao e ativagéo
térmica ou quimica, originam adsorventes com boas propriedades texturais e elevado

potencial de aplicacdo ambiental.
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Dessa forma, o estudo da adsor¢do do horménio EE2 em carvao ativado
contribui para o avango das tecnologias de tratamento de aguas contaminadas com
micropoluentes emergentes, integrando conceitos de quimica ambiental e
sustentabilidade. O entendimento dos mecanismos adsortivos e das condi¢cbes
experimentais que maximizam a eficiéncia de remogao é essencial para a proposi¢cao
de materiais alternativos e processos de baixo custo, em consonancia com o0s

principios da economia circular e da produgcédo mais limpa.

4.RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DO CARVAO ATIVADO

A caracterizagao fisico-quimica das amostras de carvao foram realizadas
conforme os parametros indicados na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades fisico-quimicas do CAG

Caracteristicas do Carviao Ativo Valores
N° de Iodo (mg I>/mg carvao) 950 £ 50

Teor de Umidade (%) 11+0,4

Teor de Cinzas (%) 1,1£0,5
Densidade aparente (g/cm?) 0,50 = 0,05

pH Alcalino

Tamanho médio dos poros (nm) 1,8
ASEota (m% g1 1.184

ASEmmicro (m2_ g-l) 1.113 (94%)

ASEmeso (m?. g) 71 (6%)

ASEmacro (m?. g'l) -

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
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O carvao ativado obtido da casca de coco verde apresentou area superficial
especifica de 1184 m2. g™, predominancia de microporos (94%) e volume total de
poros de 0,68 cm?.g™", caracteristicas que indicam elevado potencial adsortivo. Esses
valores sao compativeis com os relatados por Andrade et al. (2018), loannidou e
Zabaniotou (2007) e Lopes et al. (2020) para carvbes ativados de residuos
lignoceluldsicos, como casca de coco, serragem e bagago de cana, que apresentam
areas especificas entre 800 e 1200 m2. g™".

A predominancia de microporos favorece a retengao de moléculas pequenas e
apolares, como o horménio 17a-etinilestradiol (EE2), que possui log Kow de 3,67,
indicando carater hidrofébico e tendéncia a adsor¢ao em superficies carbonaceas
(PUBCHEM, 2025). A estrutura microporosa e a presenga de grupos superficiais
oxigenados aumentam as interagdées de Van der Waals e 11—Tr, tipicas de processos
de fisissor¢ao, conforme descrito por Aquino et al., 2013.

O numero de iodo obtido (880 mg. g7") refor¢a o elevado desenvolvimento da
microporosidade e a capacidade do carvdao em adsorver moléculas de pequeno
tamanho, corroborando os resultados da analise BET. Os teores de umidade (2,1%)
e cinzas (6,4%) permaneceram dentro da faixa considerada ideal para carvdes
ativados de origem vegetal, conforme ASTM D2866/94. A baixa umidade contribui
para maior estabilidade térmica e reducao da reatividade superficial.

Essas propriedades estruturais e composicionais indicam que o carvao ativado
de casca de coco verde apresenta qualidade comparavel a de adsorventes
comerciais, podendo ser considerado um material de baixo custo e alta eficiéncia,
alinhado aos principios de sustentabilidade e reaproveitamento de residuos

agroindustriais.

4.2 DETERMINAGCAO DO PONTO DE CARGA ZERO (pH-PZC)

O ponto de carga zero do carvao ativado (Figura 1) foi determinado em 8,0 +
0,1, valor semelhante aos relatados por Costa et al. (2023) para carvoes ativados de
biomassa vegetal. Esse parametro indica que, em pH inferior a 8,0, a superficie do
carvao tende a apresentar carga positiva, favorecendo a interagdo com espécies
neutras ou levemente aniénicas, como o EE2, cuja forma neutra predomina entre pH
6 e 8 (pKa = 10,4).
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Assim, o pH experimental adotado (6,5 £ 0,2) favoreceu a adsor¢gao do EE2
devido a atracdo eletrostatica e interacbes hidrofobicas entre a molécula e o
adsorvente. A remogao de estrogénios sintéticos € maximizada nessa faixa de pH, em
que o adsorvato apresenta baixa solubilidade e maior afinidade pela matriz
carbonacea.

Esses resultados confirmam que o carvao ativado derivado da casca de coco
verde possui caracteristicas superficiais adequadas para a remocao eficiente de
compostos organicos hidrofobicos, como o EE2, em condigbes proximas a
neutralidade, o que é vantajoso para aplicagbes em estag¢des de tratamento de agua
e esgoto (ETAs e ETESs).

Figura 1- Ponto de Carga Zero em CAG
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

4.3 CINETICA E EFICIENCIA DE ADSORCAO DO EE2

A curva cinética mostrou que o processo de adsorcao foi rapido, atingindo 75%
de remogao nos primeiros 10 minutos e 95% em 30 minutos a 20 °C, conforme
mostrado na Figura 2. Essa rapida taxa inicial esta associada a grande disponibilidade
de sitios ativos na superficie do carvao e a difusao superficial do adsorvato, fendbmeno
tipico de processos de fisissorgdo controlados por difusdo de filme externo
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(NASCIMENTO et al., 2020). O leve decréscimo na eficiéncia observado a 30 °C
sugere que O processo é exotérmico, ou seja, o aumento da temperatura reduz a
afinidade do EE2 pelos sitios ativos do carvao. Resultados semelhantes foram obtidos
por Unruh (2011) e Costa et al. (2023) ao avaliarem a adsor¢do de hormdnios
sintéticos em carvdes ativados de origem vegetal, com remog¢des superiores a 90%
sob condi¢cdes semelhantes.

A eficiéncia maxima de 95% obtida neste estudo demonstra desempenho
superior a outros materiais adsorventes de baixo custo, como carvées de serragem
(82%) e bagaco de cana (88%) (LOPES et al. 2020; ANDRADE et al., 2018). Esse
resultado evidencia o potencial da casca de coco verde como matéria-prima
sustentavel e eficiente para a producédo de carvdes ativados voltados ao tratamento

de efluentes contendo micropoluentes emergentes.

Figura 2- Evolugdo da remogéo de EE2 em CAG
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Dessa forma, os resultados confirmam que a adsorcdo do EE2 no carvao
ativado de casca de coco verde ocorre predominantemente por interagdes fisicas (11—
1T e hidrofébicas) e € influenciada por fatores como temperatura e pH. A combinagao
de alta eficiéncia, baixo custo e origem renovavel do adsorvente torna-o uma

alternativa promissora para a remogao de hormoénios sintéticos em aguas residuais,
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contribuindo para a mitigagdo de impactos ambientais e o avango das tecnologias

sustentaveis de tratamento.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo comprovou a eficiéncia do carvao ativado obtido da casca de coco
verde na remogao do hormoénio sintético 17a-etinilestradiol (EE2) de efluentes
aquosos, evidenciando seu potencial como adsorvente alternativo em processos de
tratamento de agua ou de efluentes.

As propriedades fisico-quimicas apresentam elevada area superficial, estrutura
predominantemente microporosa e pH de carga zero favoravel a adsorcdo o que
reforcam a adequacgao do material para a remogao de contaminantes emergentes de
natureza organica.

A utilizagdo desse adsorvente de origem agroindustrial representa uma
alternativa tecnicamente viavel e ambientalmente sustentavel, ao transformar um
residuo abundante em um material funcional, reduzindo custos operacionais e
impactos ambientais associados ao descarte de residuos lignoceluldsicos. Além disso,
os resultados obtidos contribuem para o avanco de tecnologias de tratamento
baseadas em processos de adsorcdo, alinhadas as demandas por eficiéncia e
sustentabilidade no setor de saneamento.

Conclui-se que o carvao ativado de casca de coco verde apresenta elevado
potencial de aplicacdo em escala piloto e industrial. Recomenda-se a realizacado de
estudos complementares voltados a regeneracgao, reutilizagédo e comportamento do
material em sistemas continuos, a fim de consolidar sua viabilidade tecnoldgica e

ambiental.
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