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Resumo: Os antibidticos, quando descartados de forma inadequada, propiciam o
desenvolvimento da resisténcia antimicrobiana, caracterizada pela capacidade das bactérias de
serem tolerantes aos efeitos dos antibioticos A tetraciclina (TC), farmaco comumente utilizado
para tratar enfermidades humanas e veterinarias, vem sendo detectada em meios ambientais
decorrente de seu descarte inadequado e bioacumulagdo. Essa presenca continua favorece a
selecao de micro-organismos resistentes. Diante desse cendrio, o presente trabalho propde a
utilizacdo do carvao ativado obtido a partir do bagaco da laranja como alternativa sustentavel e
de baixo custo como material adsorvente para a remog¢ao parcial da tetraciclina em solugdes
aquosas de modo que diminua sua concentragdo. O carvao ativo ¢ uma forma amorfa do
carbono, tratado para aumentar suas propriedades de adsor¢ao de substancias quimicas. A alta
capacidade de adsor¢ao ¢ devido a area superficial e a presenga de pequenos poros em sua
estrutura, que permitem a retengdo de moléculas invasoras. E amplamente utilizado em
tratamento de 4gua, filtracdo de processos quimicos e em remocdo de toxinas, pesticidas e
farmacos. O bagago da laranja ¢ um residuo agroindustrial abundante, foi submetido a pro
cessos de trituracdao, com granulometria de 20 mesh, tratamento com NaOH, carbonizagdo de
100°C-300°C e ativagdo com H3POj4 para produzir um biocarvao ativo de alta adsorgdo.
Palavras-Chaves: Carvao ativo. Cloridrato de Tetraciclina. Adsorcao.
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Abstract: Antibiotics, when improperly disposed of, promote the development of antimicrobial
resistance, characterized by the ability of bacteria to tolerate the effects of antibiotics.
Tetracycline (TC), a drug commonly used to treat human and veterinary diseases, has been
detected in environmental matrices as a result of improper disposal and bioaccumulation. This
continuous presence favors the selection of resistant microorganisms. In this context, the
present study proposes the use of activated carbon obtained from orange bagasse as a
sustainable and low-cost alternative adsorbent material for the partial removal of tetracycline
in aqueous solutions, thereby reducing its concentration. Activated carbon is na amorphous
form of carbon treated to enhance its ability to adsorb chemical substances. Its high adsorption
capacity is due to its large surface area and the presence of small pores in its structure, which
allow the retention of invasive molecules. It is widely used in water treatment, chemical process
filtration, and the removal of toxins, pesticides, and pharmaceuticals. Orange bagasse, na
abundant agro-industrial residue, was subjected to grinding processes (20-mesh granulometry),
NaOH treatment, carbonization at 100°C—300°C, and activation with HsPOa4 to produce a highly
adsorptive bio-activated carbon. Keywords: Activated carbon. Tetracycline hydrochloride.
Adsorption.
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1 INTRODUCAO

1.1 Efluentes emergentes

Nas ultimas décadas, os estudos sobre efluentes emergentes tém ganhado destaque
devido a crescente preocupagdo com 0s riSCOs que esses compostos representam para a saude
humana e para os ecossistemas aquaticos. Esses efluentes incluem substancias como farmacos,
horménios, produtos de higiene pessoal, pesticidas e residuos industriais que, embora presentes
em baixas concentracdes, podem causar efeitos toxicos cumulativos a longo prazo (Montagner;
Vidal; Acayaba, 2017).

Em ambientes aquaticos, por exemplo, a exposi¢do continua a esses poluentes pode
provocar efeitos subletais em organismos, alterar as cadeias troficas, prejudicar a
biodiversidade e favorecer o surgimento de microrganismos resistentes a antibioticos.

Nesse contexto, o presente estudo foca no cloridrato de tetraciclina, um antibiotico
amplamente utilizado nas areas médica, veterinaria e agricola. Considerando que sua absor¢ao
no organismo, de acordo com Xu et a/ (2021, apud Amangelsin et al., 2023), ¢ de cerca de 75%,
e que a fracdo ndo metabolizada ¢ excretada pelas fezes e urina, essa substancia pode alcangar
os corpos d'agua como micropoluente, especialmente na auséncia de sistemas eficazes de
tratamento de esgoto (Addamo et al., 2005, apud SANTA CRUZ, 2017) uma vez que esses
compostos sdo detectados em concentragdes muito baixas, da ordem de microgramas (pug/L) ou
nanogramas por litro (ng/L). A poluicdo ambiental causada pelo cloridrato tetraciclina esta
diretamente relacionada a sua elevada estabilidade quimica e a baixa taxa de metaboliza¢ao nos
organismos vivos.

Devido ao seu uso extensivo em seres humanos e na medicina veterinaria, residuos desse
composto frequentemente atingem o meio ambiente, principalmente por excrecao ou descarte
inadequado, sendo encontrados em solos, rios e estacdes de tratamento de esgoto.

1.2 Tetraciclina

A tetraciclina, com formula molecular C22H24N20s, principal composto ativo dessa
classe, apresenta caracteristicas quimicas importantes. Na sua forma livre, ¢ um so6lido cristalino
com baixa solubilidade em 4agua e limitada estabilidade quimica em diferentes faixas de pH,
apresenta esse o comportamento anfoétero, reagindo em pH acido e basico, o que restringe seu
emprego direto em formulagdes farmacéuticas (Mentges,Rodrigo, 2013). Para superar essas
limitagdes, a tetraciclina pode ser convertida em seu sal cloridrato, resultante da reagdo com
acido cloridrico, que apresenta maior solubilidade aquosa e estabilidade quimica, facilitando

sua utilizagcdo em formula¢des medicamentosas (Silva et al., 2013).



O cloridrato de tetraciclina corresponde a C22H24N20Os-HCI e atua como um antibidtico
bacteriostatico, inibindo o crescimento bacteriano ao bloquear a sintese proteica, sendo eficaz

contra bactérias Gram-positivas e Gram-negativas (Silva et al., 2013).

Figura 1: Estrutura molecular da tetraciclina

Fonte: Autoria Propria

Figura 2: Estrutura molecular do cloridrato de tetraciclina
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Fonte: Autoria Propria

Estruturalmente, a molécula de tetraciclina contém dois grupos croméforos principais,
constituidos por anéis aromaticos com ligagdes duplas conjugadas, que conferem a molécula a
capacidade de absorver radiacdo nas regides ultravioleta (UV) e visivel, entre 250 ¢ 380 nm
(UTFPR, 2013). Ademais, a tetraciclina apresenta multiplos grupos funcionais com

propriedades acido-base distintas.

1.3 Carvao Ativo

O Brasil destaca-se como um dos maiores exportadores de laranja do mundo, sendo
responsavel por aproximadamente 29,66% da produgdo global da fruta. Atualmente, cerca de
70% do suco de laranja consumido mundialmente tem origem em plantagdes ou processos de
industrializacao realizados no pais.

O Brasil ¢ responsavel pela produgdo de 3/4 das exportagdes mundiais de suco
de laranja. Este fato o torna o maior produtor e exportador do mundo. Em
primeiro lugar, esta o estado de Sdo Paulo em produgéo, respondendo por 77%
da produgdo nacional, seguido por Minas Gerais (6%), Parana (5%), Bahia
(4%) e Rio do Sul Grande (2%). (Da Silva e Pimentel, 2021, p.2)



Esse elevado volume de producao gera uma grande quantidade de residuos agricolas,
principalmente o bagaco da laranja, que podem ser aproveitados para tratamento de efluentes
de maneira sustentavel.

Dentre os adsorventes estudados no mercado, o uso do carvdo ativado a partir do
aproveitamento de residuos organicos tem sido avaliado como uma opg¢ao de facilidade de
producdo e de menor custo. Diante disso, ¢ utilizado em diversas areas devido sua alta
capacidade de adsorcdo e estabilidade quimica, como na remogdo de poluentes organicos e
inorganicos (odores, pesticidas, firmacos e corantes) em sistemas aquosos. (Fernandes, 2021).

Produzidos por meio da decomposi¢do térmica de materiais organicos em ambientes
com a limitag@o ou inibi¢do de oxigénio em temperaturas relativamente baixas. Esse material
apresenta estrutura com alta porosidade devido ao rearranjo dos 4tomos de carbono durante o
processo, podendo ser ativados quimicamente, em maioria com acido fosforico (H3PO4) ou
cloreto de zinco (ZnCl), ou fisicamente pela pirdlise (material submetidos em condigdes de
altas temperaturas e baixo oxigénio) (Souza, 2010; Ferreira, 2019; Magdalena, 2019).

Sao classificados pelo tamanho em macro, meso e microporosidade, esses padrdes
dependerdo diretamente da matéria prima, da preparacdo e da temperatura para produzir o
carvao (Claudino, 2003; Fallah et al., 2022). A figura exemplificada do processo de adsor¢do

realizado pelo carvao ativado ¢ mostrada na figura 3.

Figura 3: Processo de adsor¢ao e poros do carvao ativado.
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Fonte: MacrovenFoda, 2016.

1.4 Adsorc¢ao - Mecanismo de adsorcao
Existem, dois tipos de adsor¢do: a adsor¢do fisica (fisissor¢ao) e a adsor¢do quimica

(quimissor¢@o). Em determinadas situacdes, ambos os tipos podem ocorrer simultaneamente
(Cheremisinoff; Ellerbusch, 1978).

A adsorcao fisica ocorre devido a diferengas de energia e as forcas de atragdao conhecidas
como forcas de Van der Waals, que mantém as moléculas presas fisicamente a superficie do

carvao. A fisissor¢do ¢ uma interagao eletrostatica entre a particula e os atomos da superficie



do solido, resultante da atracdo entre dipolos permanentes ou induzidos, sem alteracao dos
orbitais atdmicos ou moleculares das espécies envolvidas (Droguett, 1983).

Por outro lado, na adsor¢do quimica ocorre o rearranjo eletronico entre as moléculas e
o solido, alterando a forma dos orbitais, de maneira semelhante a uma reagdo quimica.
Geralmente, o adsorvente € constituido por particulas sélidas, através do qual a fase fluida escoa
de forma continua até que o sistema atinja o equilibrio de transferéncia de massa. Como o
adsorvato tende a se concentrar na superficie do adsorvente, a eficiéncia do processo de
adsor¢do esta diretamente relacionada a area superficial disponivel. Dessa forma, os materiais
adsorventes sdo, em sua maioria, s6lidos porosos, o que proporciona uma maior area de contato
e, consequentemente, uma melhor capacidade adsortiva (Borba, 2006).

A adsorc¢do constitui um fendomeno de transferéncia de massa no qual um ou mais
constituintes presentes em uma fase fluida, seja gasosa ou liquida, sdo transferidos para a
superficie de uma fase solida. Os compostos retidos na superficie sdo denominados adsorvatos,
enquanto a fase sélida que os captura ¢ denominada adsorvente (Ruthven, 1984; Karge et al.,

2008; apud Lima, 2016).

2. OBJETIVOS
O objetivo deste Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) ¢ sintetizar amostras de carvao

ativado proveniente do bagaco de laranja, com o intuito avaliar seu potencial de adsorcao do
farmaco Cloridrato de Tetraciclina.

Objetivo especifico 1: Reutilizar uma fonte biodegradavel de baixo custo para producao
de adsorvente

Objetivo especifico 2: Investigar a capacidade de remocao desse adsorvente para o

farmaco Cloridrato de Tetraciclina

3. DESENVOLVIMENTO

3.1 Materiais e Reagentes

Para o preparo do carvao ativado foram utilizados os seguintes materiais e
equipamentos: cascas de laranjas doados por comerciantes locais; forno de fogao 52LBU, 70L
(Electrolux, Brasil), forno de fogdo FGCTOOSPEVDAOBR/01 100L (Continental, Brasil),
forno de fogdo CFO4NAB 58L (Consul, Brasil) forno elétrico de embutir OESMX 80L
(Electrolux, Brasil), Air fryer Oven BFR2100P 12L (Britania, China), Air Fryer BFR21P 4L
(Britania, Brasil), Air Fryer AFN-80-FB 8L (Mondial, Brasil); liquidificador full OLIQ610
(Oster, Estados Unidos), liquidificador BO8J8FTN15 28L (Mondial, Brasil), Mixer R12622/72
(Philips, China); peneira de analise granulométrica 10 mesh (A bronzinox, Brasil); peneira de

analise granulométrica 20 mesh (The W. S Tyler Company, Estados Unidos da América);



NaOH Micro Pérolas PA (Anidrol); H3POs4 85% P.A (Nuclear, Brasil); pHmetro (MS
TECNOPON, Brasil); estufa (Ero Eletronic, Reino Unido); Bico de bunsen (modelo
desconhecido); mufla (Fornitec-IND. E COM. LTDA, Brasil); dessecador; balanc¢a analitica
AY220 (Shimadzu do Brasil, Filipinas).

Para o preparo das solucdes, utilizou-se o reagente Cloridrato de Tetraciclina e os
dispositivos listados a seguir; balanga analitica AY220 (Shimadzu do Brasil, Filipinas) e
micropipeta variavel (Joanlab, China).

Por fim, o processo de adsor¢do foi realizado com o auxilio dos aparatos: agitador
mecanico NI 1137 (Nova Instrumente, Brasil); papel de filtro qualitativo, filtragdo rapida

(Quimica Moderna, Alemanha); espectrofotometro 974529 UV-Visivel (Edutec, Brasil).

3.2 Procedimento experimental

3.2.1. Preparo do bagaco da laranja

Foram realizados estudos para a analise da adsor¢do do carvao produzido do bagago da
laranja provenientes do restaurante Oasis, local do municipio de Santo André. Para melhor e
mais facil compreensao dessa etapa, segue o fluxograma contendo os procedimentos adaptados

de Magalhaes (2018), realizados para o preparo das amostras:

Figura 4 — Fluxograma preparo das cascas de laranja
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Fonte: Autoria propria.

3.2.2 Sinteses das amostras de carvao

Para a obten¢do das amostras de carvao, realiza-se o método adaptado de Carrasquero,
Montiel e Andrade (2022). Buscando melhor comparagio nos resultados, fez-se duas amostras
de carvao. As amostras foram denominadas F e H, a primeira tratada com NaOH e
posteriormente ativada com H3PO4 85% na proporgdo 1:1, e a segunda apenas ativada com

H3PO485% na propor¢do 1:1, respectivamente. Para a sintese do carvao, utilizou-se 20 gramas



do material seco. Segue abaixo os fluxogramas exemplificando os processos de obtengao das

amostras:

Figura 5 — Fluxograma ativagdo e preparo do carvao F
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Fonte: Autoria propria.

Figura 6 — Fluxograma preparo do carvao H
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3.2.3 Preparo da solugdo do cloridrato de tetraciclina

Para o preparo das solugdes destinadas ao processo de adsorcao, inicialmente, pesou-se
5 mg de cloridrato de tetraciclina em um béquer. Em seguida, adicionou-se 4gua deionizada e
a solucado foi transferida para um baldo volumétrico de 100 mL, completando-se o volume até
o menisco. Posteriormente, uma aliquota de 20 mL da solugdo de 50 mg/L foi transferida para
outro baldo volumétrico de 100 mL, sendo novamente completado o volume até o menisco, a

fim de obter uma solugd@o diluida com concentragdo final de 10 mg/L.



Figura 6 — Fluxograma realizagdo da solugdo 50mg/L da tetraciclina.
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Figura 7 — Etapas da dilui¢do para 10mg/L
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3.2.4 Concepg¢ao da curva de calibragao e varredura

Utilizou-se a solugdo de tetraciclina de concentragdo 50 mg.L™!' e 10 mg.L™! realizou-se
a Varredura no espectrofotometro UV-VIS.

A vpartir da solugio de tetraciclina de 50 mg.L"!, preparou-se solugdes com
concentracdes, em miligramas por litro, igual a 0,25; 0,5; 1,0; 5,0; 10,0; 15,0; 20,0 as quais
foram empregadas para a confec¢do da curva de calibragcdo de calibragdo, determinada no

comprimento de onda de 271 nm.

3.2.5 Teste de adsorc¢ao

Foi realizado o teste de adsor¢ao, utilizando solu¢des de cloridrato de tetraciclina de
20mg/L e 10mg/L, transferiu-se as solucdes para um béquer e adicionou o carvao ativo na
propor¢ao de 1:100 e colocou em agitacdo por 30 minutos. Ao passar o intervalo de tempo, a
agitacdo da amostra foi interrompida e iniciou o processo de filtragdo com papel de filtro
qualitativo, filtracao rapida (Quimica Moderna, Alemanha), posteriormente sendo medido pelo

espectrofotdmetro no comprimento de onda de 27 1nm.



4. Resultados e Discussao

4.1. Soluc¢ao Cloridrato de Tetraciclina

A fim de conferir os valores analisados pela literatura, realizou-se a varredura na
concentragdo de 10 mg/L. Na Figura 8 é possivel observar o aumento da concentracdo ou
aumento proporcional na absorbancia. Esse comportamento do sistema pode ser descrito pela
Lei de Lambert-Beer, segundo a qual e sob determinados condi¢des, uma absorbancia ¢
diretamente proporcional a concentragdo da espécie e ao caminho 6tico percorrido pelo feixe

de luz incidente.

Figura 8 — Varredura na solugdo de 10 mg/L
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Fonte: Autoria propria
Portanto, ¢ possivel uma determinacdo de uma faixa de trabalho em que um resposta da
absortividade em fun¢do da concentragcdo da espécie apresentagdo um comportamento linear,
esse grafico ¢ denominado de curva de confianga. Essa curva (Figura 10) obedece a equacgdo da

reta, y = ax + b, em que “y” € absortividade, “x” ¢ a concentragdo, “a” o coeficiente angular

(0,0226) e “b” o coeficiente linear (0,0237).



Figura 9 — Curva de calibragdo do Cloridrato de Tetraciclina
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Fonte: Autoria propria

O resultado da curva € a repeti¢ao de nove repeti¢des e pode ser expressa por y= 0,0226x

+0,0237. O R-Square ou R?, que mede quanto do erro de previsao ¢ eliminado, ¢ 0,9981.

4.2. Carvao ativado

As figuras 11 e 12 trazem as amostras de carvdo ativado provenientes do material
bagaco de laranja, no qual a amostra F (figura 11), primeiro tratada com NaOH e posteriormente
ativada com 4cido fosforico H3PO4 85% na propor¢ao de 1:1 (1 g de casca de laranja para 1 mL
de acido), e a amostra H (figura 12) apenas ativada com H3PO4 85% na propor¢ao 1:1,

respectivamente.

Figura 10: Amostra do carvao F obtida por ativacdo H;PO4e NaOH

Fonte: Autoria propria.



Figura 11: Amostra do carvao H obtida com ativagdo com H3PO4

Fonte: Autoria propria.

As amostras F e H de carvao ativado exibiram morfologia granular e porosa. Entretanto,
com o decorrer do tempo, verificou-se a ocorréncia de adsorcao de dgua, possivelmente em

fungdo da alta 4rea superficial do material.

4.3. Ensaios de adsorcao

Os testes de capacidade de remocgdo da tetraciclina por adsor¢do em carvao ativado
obtido do bagaco de laranja foram realizados utilizando massas de 0,1 g e 0,15 g de carvao
ativado, em contato com 10 mL de solugdo de cloridrato de tetraciclina nas concentragdes
iniciais de 10 mg/L e 20 mg/L. Os ensaios foram conduzidos sob agitacdo magnética durante
periodos de 15 e 30 minutos.

De acordo com os resultados obtidos, a variagdo do tempo de adsor¢dao do carvao
ativado e a variagdo na massa promoveram alteracdes significativas na porcentagem de
cloridrato de tetraciclina adsorvido, evidenciando a influéncia direta do tempo sobre o processo

de adsorcao.

4.4. Calculo da taxa de adsorc¢ao

Para quantificar a taxa de adsorcao, ou seja, a reducao da absorbancia apos a adsor¢ao
do carvdo, empregou-se a Equacdo 1. As informacdes de todos os ensaios de adsor¢do,
juntamente com os resultados dos calculos e as taxas de adsor¢do correspondentes, estdo
apresentadas nas Figuras 11, sendo que cada figura representa, respectivamente, as amostras de

carvao F e carvao H com metodologias diferentes.
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Taxa de adsorgio (%) = 47 % 100
Em que:
Ai: Absorbancia inicial;

Af: Absorbancia final

Figura 12: Adsor¢do em diferentes concentragdes
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Em primeira analise, € crucial ressaltar que tanto o tempo quanto a massa desempenham
papéis essenciais no processo de adsor¢do. Os testes realizados com menor concentragao
demonstraram uma significativa diminui¢do na absorbancia e na coloracdo da solu¢do devido
ao limite de deteccao da solucao.

A seguir testes comparando o tempo de contato juntamente ao aumento da quantidade

de carvao.



Figura 13 — Triplicata taxa de adsor¢do de Cloridrato de Tetraciclina 20 mg/L (15 minutos)
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Fonte: Autoria propria

Figura 14 — Triplicata taxa de adsor¢do de Cloridrato de Tetraciclina em 20 mg/L (30 minutos — 1,5g)
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Para a confirmacao dos valores de adsor¢do com as duas metodologias, utilizou-se a
equacdo dada pela curva de calibracdo do cloridrato de tetraciclina (figura 10) Y=0,0226x +
0,0237.

Tabela 1- Médias apds adsor¢ao de 30 minutos com amostras F e H em 10 mg/L (1:1g)

Metodologia Concentracao Absorbancia Absorbancia Concentracao
do carviao inicial inicial final final

F 10 mg.L! 0,284 A 0,035A 0,5147 mg. L'!

H 10 mg.L™! 0,230 A 0,033 A 0,4262 mg. L'!

Fonte: Autoria propria




Tabela 2- Médias apds adsor¢@o de 30 minutos com amostras F ¢ H em 20 mg/L (1:1,5g)

Metodologia | Concentracio | Absorbancia Absorbancia Concentracio
do carvao inicial inicial final final

F 20 mg. L! 0,407 A 0,036 A 0,5442 mg. L!

H 20 mg. L! 0,407 A 0,079 A 2,4764 mg. L'

Fonte: Autoria propria

Tabela 3- Médias apds adsor¢@o de 30 minutos com amostras F e H em 20 mg/L (1:1g)

Metodologia Concentracdo | Absorbincia | Absorbancia .
~ ... c .. Concentracio final
do carvao inicial inicial final
F 20 mg.L"! 0,315 A 0,025 A 4,4433. 103 mg. L!
H 20 mg.L! 0,315 A 0,062 A 1,6946 mg. L'!

Fonte: Autoria propria

Tabela 4- Médias apds adsorc¢@o de 15 minutos com as amostras F e H em 20 mg/L (1:1g)

Metodologia | Concentracao Absorbancia Absorbancia Concentracao
do carviao inicial inicial final final

F 20 mg. L! 0,483 A 0,051 A 1,1444 mg. L'!

H 20 mg. L! 0,483 A 0,066 A 1,8570 mg. L*!

Fonte: Autoria propria

Uma comparagdo entre o tempo de adsor¢do, ou seja, tempo de contato entre o carvao
ativo e a solucdo do cloridrato de tetraciclina, € o aumento da quantidade do carvao presente na
amostra demonstraram ndo ter resultados ou mudangas significativas, isso indica que ndo
influenciaram de maneira expressiva a eficiéncia do processo de adsor¢do. Sendo assim, o
resultado pode estar relacionado ao limite de detecgdo, o que impede mudangas significativas
de serem detectadas.

Em 10 mg/L, tanto F quanto H apresentaram elevada remogdo, reduzindo a
concentracao final para valores abaixo de 1 mg/L. Em 20 mg/L, independentemente da
propor¢ao de carvao (1:1 ou 1:1,5), o carvao F apresentou resultados consistentemente
melhores que o carvao H, alcangando as menores concentracgoes finais apos adsorcao.

A reducdo de tempo de contato de 30 min para 15 min ndo alterou de forma expressiva
o desempenho da adsorgao, indicando que o equilibrio é alcangado rapidamente. O carvao F
demonstrou maior eficiéncia global, alcangando a menor concentragdo final registrada (4,4433
x 107 mg/L).

Portanto, a metodologia de carvao (F ou H) apresentou melhor desempenho do carvao

F nas condigdes testadas e comparacdo dos percentuais de adsorcao.



Figura 15- Varia¢ao da adsor¢do de Cloridrato de Tetraciclina em func¢do da quantidade de carvdo com
as duas metodologias
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Fonte: Autoria propria

Figura 16 — Percentual de adsor¢do de Cloridrato de Tetraciclina para os tempos de 30 minutos e 15

minutos em 20 mg/L
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5.Conclusio

Os resultados demonstram que o tratamento do carvao ativado com o NaOH
proporcionou melhoria expressiva na eficiéncia de adsor¢do do cloridrato de tetraciclina em
todas as condi¢des experimentais avaliadas. Em concentragdes de 20mg/L por 30 minutos, o
carvao tratado atingiu 92% de remocdo, enquanto o ndo tratado obteve apenas 80%,
evidenciando um ganho de 12 pontos percentuais de eficiéncia. Mesmo em condigdes de menor
tempo (15 minutos) ou variagdo de massa (1,5 g), o material tratado manteve desempenho
superior, com remog¢des acima de 85%, em contraste com valores de até 80% no carvao sem
tratamento.

Esses resultados indicam que o tratamento alcalino com NaOH modificou de forma
favoravel a estrutura e superficie do carvao ativado, possivelmente aumentando a sua
porosidade, o que intensificou as interagdes com as moléculas de tetraciclina. Dessa forma. o
carvao tratado mostrou-se mais eficiente e estavel no processo adsortivo, destacando-se como

uma alternativa promissora para a remocao de antibidticos em efluentes aquosos.
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