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RESUMO

Os contaminantes emergentes ¢ seus impactos tem despertado a aten¢do da comunidade cientifica e das autoridades de satde, em fungéo da
sua persisténcia nas aguas residuais ¢ de abastecimento. Como os métodos convencionais de tratamento de agua ndo sdo eficazes na remogao
destes contaminantes, materiais a base de carbono, como biocarvdo, tém se configurado como uma interessante alternativa. Nesse trabalho,
utilizou-se uma biomassa proveniente da Cervejaria Druve®, o bagaco de malte, para produzir biocarvdes usados na adsor¢ao, em meio aquoso,
do farmaco enrofloxacina (ENR), uma fluoroquinolona com atividade antimicrobiana extensivamente utilizada tanto na medicina humana
quanto veterindria. Através da calcinagdo, pirélise ou uma combinagio de calcinagdo seguida de pirdlise, em diferentes temperaturas, gerou-
se uma série de biocarvdes, que foram caracterizados e testados como adsorventes, destacando o material produzido via calcinagdo a 500 °C,
BC500, capaz de remover 87% do farmaco.
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Intro dll(,‘ﬁ() Caracterizagdo dos Biocarvoes

Contaminantes emergentes correspondem a uma numerosa classe de
substancias, que engloba compostos farmacéuticos, produtos de
higiene pessoal, agrotdxicos, microplasticos, dentre outros. Eles se
propagam no solo, agua e ar, afetando a satide ambiental e humana
(1). Dentre esses contaminantes, destacam-se as fluoroquinolonas,

Tanto a biomassa, BM, quanto os biocarvdes foram caracterizados
por andlise térmica. Os materiais BC500 ¢ BC500MAG também
foram analisados por espectroscopia Raman e determinacdo do
potencial zeta.

R o o : ] Testes de adsor¢do de enrofloxacina
substancias sintéticas com atividade antimicrobiana, extensivamente

utilizadas na medicina humana e veterinaria. Uma alternativa para
sua remo¢do de aguas contaminadas é através da adsorgdo por
biocarvdes, materiais soélidos carbonaceos, formados a partir da
pirdlise ou calcinacdo da biomassa. Muitos residuos orgénicos
podem ser usados como matéria-prima para produzir biocarvao,
como o bagaco de malte (BM). Nesse trabalho, o residuo rico em
malte da Cervejaria Druve® foi modificado termicamente para
obtencdo de Dbiocarvoes, utilizados na remog¢do de uma
fluoroquinolona, a enrofloxacina, presente em dguas contaminadas.

Na aplicacdo dos biocarvdes como adsorventes foram utilizados
25mg do material juntamente com 40mL de solugdo de ENR a 10 mg
L', sob agita¢do constante de 700 rpm por 180 min. Nos intervalos
de tempo 0; 5; 10; 20, 30 e 60 minutos, foram retiradas aliquotas da
mistura e centrifugadas a 5000 rpm por 3 min. Por apresentar sélido
em suspensao, o sobrenadante foi filtrado com auxilio de uma seringa
e um filtro acoplado. Mediu-se a absorvancia do filtrado em
Espectrofotometro  UV-VIS  (KASVI  190-1100 nm), no
comprimento de onda igual a 270 nm

Resultados e Discussao

; . Experlmental A andlise térmica do bagago de malte (Figura 2a) mostrou perdas de
Sintese dos BiocarvoeiTMOSFERA massa relativas a desidratacdo do residuo (100 °C), decomposicao da
N . hemicelulose (100-200 °C), da celulose (200-400 °C) e de alguns

= e constituintes da lignina (400-600°), restando 6,32% de cinzas. J4 as

. CI aoec (I curvas TG para os materiais sintetizados exibem dois eventos de
Bagaco CALONAGRO — RASSLa] BCS00MAG | perda de massa: o primeiro, préximo a 100 °C, relacionado a
e oo Wehs) | wgssocc desidratag@o dos biocarvdes e o segundo, iniciado entre 300 °C e 425

Figura 1. Esquema experimental da preparagio dos biocarvdes (2) C dependendo do material analisado, referente a queima do carbono
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fixo presente. E possivel observar que a temperatura na qual o carvio
comeca a queimar aumenta conforme eleva-se a temperatura de
tratamento do bagaco, o que pode sugerir uma melhoria na qualidade
do carbono formado com o incremento da temperatura de tratamento.
No caso do material BC500MAG, as oxidagdes do carbono e do ferro
se sobrepde e os resultados obtidos mostram um teor de Fe3Os,
60,6%, trés vezes acima do pretendido, 20%, sugerindo que o
material BCSOOMAG apresenta caracteristicas mais compativeis
com uma magnetita contendo carbono do que com um carvio
magnético. Os espectros Raman das amostras BC500 e BC500MAG
(Figura 2b) apresentam sinais referentes ao carbono, com picos em
1578 cm’!, relacionados a banda G, e em 1331 cm-!, atribuidos a
banda D. No biocarvio BC500, as bandas G e¢ D sdo mais
pronunciadas, mas observa-se um espectro com linha base abaulada,
o que pode estar relacionado a presenga de matéria organica nao
carbonizada. Ja no material BC500MAG, os sinais relativos ao C sdo
pouco intensos, sendo observados, com maior relevancia, picos
caracteristicos da fase FesOs (M), indicando que esse material se
trata, de fato, de particulas de magnetita contendo carbono.
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Figura 2. (a) Curvas TG para o bagago de malte e para os biocarvdes
sintetizados; (b) Espectros Raman para os materiais BC500 e
BC500MAG

Dentre os materiais estudados, BC500 apresentou a maior capacidade
de remogdo do farmaco (87%), seguido de BC500MAG (65%),
BC550 (24%), BC350 (14%) e BC400 (8%) (Figura 3).
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Figura 3 (a). Efeito na concentragdo de enrofloxacina ao longo do
tempo para os biocarvdes desenvolvidos e para o bagago de malte;
(b) Remogdo total do farmaco por material
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Os biocarvdes obtidos a temperaturas mais baixas, BC350 ¢ BC400,
foram menos eficientes na remogao de enrofoxacina, possivelmente
pela carbonizacdo parcial do bagaco. O material BC550, obtido a
mais alta temperatura, apresentou uma capacidade adsortiva
mediana, o que pode ser explicado pela perda, devido ao
aquecimento, de grupos funcionais importantes para o processo de
adsor¢do. O melhor desempenho do material BC500 pode estar
associado ao seu ponto de carga zero, que se da em pH igual a 5,48.
Nas condigdes de trabalho (pH igual a 7,14), o farmaco estara neutro
¢ o biocarvao negativamente carregado, minimizando as possiveis
repulsdes eletrostatica entre os sistemas, aumentando, assim, a
remoc¢do do contaminante. Futuras analises de determinagdo da area
superficial dos materiais permitirdo verificar a contribuicdo das
caracteristicas da superficie no mecanismo da adsor¢do. A piora na
atividade do BC500MAG comparada a do seu precursor (BC500)
pode ser justificada pela perda de material carbonaceo para o meio
reacional durante a preparacdo do biocarvdo magnético, o que
diminuiria sua capacidade adsortiva, especialmente se 0 mecanismo
predominante da remogéo se der através da adsor¢do do farmaco nos
poros do biocarvao.

Conclusoes

O residuo do malte proveniente da Cervejaria Druve® apresentou-se
como uma biomassa favoravel para a produgdo de biocarvoes, que,
por sua vez, mostraram-se uma excelente alternativa como
adsorventes de fluoroquinolonas. Através do tratamento térmico do
residuo envolvendo calcinagdo, pir6lise ou ambos, obteve-se uma
série de biocarvoes, dentre os quais se destaca o material obtido via
calcinacdo a 500 °C, BC500, capaz de remover 87% do farmaco em
meio aquoso. Além disso, o presente trabalho produziu um material
adsorvente com propriedades magnéticas (BC500MAG) que, apesar
de ser ligeiramente menos eficiente que o BC500, representa uma
opcdo interessante, considerando-se sua facil remogdo do meio
reacional.
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