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1 Introducao

Farmacos sdo contaminantes emergentes que resistem aos tratamentos convencionais de
agua e esgoto (Mansouri et al., 2021), chegando aos corpos hidricos mesmo em baixas
concentragdes e representando riscos a saide e ao ambiente (Patel et al., 2019), com risco de
reentrada no ciclo de consumo humano (Cunha et al., 2017). Entre esses compostos, farmacos
psicoativos, como o bromazepam, vém ganhando destaque por sua presenga constante em
efluentes e pela escassez de pesquisas sobre sua remocgao (Cunha et al., 2022).

Para preencher essa lacuna, os Processos Oxidativos Avancados (POAs), que geram
radicais hidroxila capazes de degradar contaminantes organicos em intermedidrios
biodegradaveis (Pandis et al., 2022), surgem como alternativa promissora. Dentro dessa
abordagem, destaca-se a ozonizacao, com forte poder oxidativo direto (via 0zénio molecular) e
indireto (via formagdo de radicais) (Roslan et al., 2024), além da pirita, um residuo da
mineragdo de carvao, pode atuar como catalisador na geracao de radicais hidroxila em processos
oxidativos, para degradacdo de compostos organicos (Wu et al., 2016).

Assim, o trabalho tem como objetivo avaliar, individualmente, a eficacia da ozonizacao

e da pirita na degrada¢do do bromazepam em agua, em escala laboratorial.

2 Objetivos
Avaliar os efeitos dos processos individuais de ozonizac¢do e do uso da pirita em reator

de escala laboratorial, na remog¢ao do farmaco bromazepam na agua.
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3 Metodologia
3.1 Ensaio conduzido em laboratério

Os ensaios em escala laboratorial foram conduzidos em um reator continuo de leito fixo
com capacidade de 1 L, modelo R-700 e fluxo ascendente. A pirita utilizada, fornecida por uma
industria de mineragdo da regido, foi separada granulometricamente na faixa de 2 a 4 mm e
lavada com 4gua ultrapura para a remog¢do de impurezas. Os experimentos foram realizados
com uma solug¢do de bromazepam de concentragio inicial de 0,50 mg L™, o volume de solugdo
tratada foi de 2 L, esta percolada pelo reator por meio de uma bomba (vazao de 90 L/h) sendo
o tempo de residéncia no reator de 1,33 minutos, com o leito preenchido por diferentes massas
de pirita: 750 g (ensaio B) e 1000 g (ensaio C).

O ensaio conduzido apenas com a ozonizacao utilizou uma taxa de ozénio de 600 mg/h
(ensaio A), uma vez que a ozonizagao isolada, sem a presenga do leito de pirita, pode ser capaz
de degradar poluentes organicos, servindo assim como um parametro comparativo.

Todos os ensaios foram conduzidos com tempo cinético total de 8 horas, onde foram
realizadas coletas de amostra em: 0, 5, 15, 30, 60, 120, 240, 360 ¢ 480 min. No caso do
ozonizador, em razdo de uma limitagdo operacional do proprio equipamento, foi necessario
adotar ciclos de 30 minutos de operagao, seguidos de 10 minutos de pausa, mantidos ao longo
de todo o periodo experimental.

3.2 Caracterizacio da amostra de efluente

As analises fisico-quimicas realizadas foram: pH, cor, turbidez, demanda quimica de
oxigénio (DQO), carbono organico total (COT) e nitrogénio total (NT). Em relacdo aos
farmaco, utilizou-se o bromazepam um composto de preocupacdo emergente de alta
estabilidade, sua identificacdo foi realizada por Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia

(HPLC), utilizando coluna C18 e como fase movel solugdo contendo metanol.

4 Resultados e Discussao

Os parametros fisico-quimicos monitorados ao longo das 8 horas de ensaio
evidenciaram comportamentos distintos entre os processos avaliados, refletindo diferentes
mecanismos de oxidag¢do envolvidos. Nos sistemas contendo pirita, observou-se acidificagao
acentuada e imediata da solugdo. Nos ensaios B ¢ C, o pH inicial de 6,2 ¢ 6,1, caiu para 3,2 ¢

2,5 nos primeiros 5 minutos, estabilizando-se em 3,0 e 2,7 ao final de 8 horas, respectivamente.
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Essa rapida reducao de pH promovida pela oxidacao da pirita ¢ comprovada na literatura (Bae
et al., 2013). J4 no tratamento com 0zdnio, a acidificacdo foi gradual, reduzindo o pH de 5,67
a 2,99 ao final do ensaio. Esse comportamento reflete um mecanismo distinto, associado a
geragdo progressiva de acidos organicos como subprodutos da degradagdo do bromazepam por
0zo6nio molecular e radicais hidroxila (Von Gunten, 2003).

Quanto ao carbono organico total (COT), ndo se observou remocao consistente nos
tratamentos. O 0zdnio apresentou oscilagdo nos valores (202,6 a 193,6 mg/L), enquanto a pirita
promoveu discreta redugdo no ensaio B (214,3 para 181,3 mg/L) e leve aumento no ensaio C
(1000 g; 203,0 para 231,0 mg/L). Esse comportamento indica a degradagdao do bromazepam em
intermediarios organicos, sem mineralizagdo completa a CO: e 4gua, padrdo caracteristico de
POAs (Kanakaraju et al., 2018); o aumento na concentracdo de COT pode estar associado a
liberagdo do carbono presente na pirita, visto que, este faz parte da composi¢do deste material.

O nitrogénio total (NT) apresentou aumento progressivo em todos os tratamentos,
destacando-se o processo com 0zonio (A), onde foi de 0 a 21,41 mg L™, valor expressivamente
superior aos sistemas com pirita, de 0 a 1,09 mg L' (B) e de 0,245 a 5,39 mg L' (C). Essa
elevacdo indica a liberacdo de nitrogénio inorganico a partir do rompimento do anel
benzodiazepinico do bromazepam, sugerindo uma oxidagdo mais extensiva dessas fragdes
nitrogenadas via ozonizacdo (Tekle-Rottering et al., 2016).

A demanda quimica de oxigénio (DQO) manteve-se elevada nos trés tratamentos apos
8 horas, apresentando apenas redugdo parcial. Essa persisténcia da carga organica oxidavel
reforga a ocorréncia de degradagao parcial, onde os processos fragmentam o bromazepam, mas
geram subprodutos que ainda exercem demanda de oxigénio significativa, sem atingir a
mineralizacdo completa (Oller et al., 2011).

As analises de HPLC, apresentadas na Figura 1, revelaram comportamentos distintos
entre os tratamentos. No ensaio A (ozonio), ndo foi obtida a remog¢dao do bromazepam,
detectando-se apenas a formacgdo de compostos intermediarios, ja observado por Kosjek et al.
(2012) na remoc¢do de benzodiazepinicos. Em contrapartida, os sistemas contendo pirita
promoveram a oxidagdo do farmaco, atingindo a degrada¢ao da molécula aos 120 min de reacao
no ensaio B, e aos 240 min no ensaio C. As reacdes causadas na presenga da pirita, podem ser
consideradas similares as que ocorrem no processo Fenton-heterogéneo, devido a presenca de

ferro neste material e a redugdo do pH durante o processo (Bae et al., 2013).
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Figura 1. Cinética de remog¢ao do bromazepam utilizando o processo de ozonizagdo (A) € a

pirita como material oxidante em diferentes massas 750 g (ensaio B) e 1000 g (ensaio C).
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Fonte: os autores (2026).

Em sintese, os resultados evidenciam que a pirita apresentou melhor desempenho se
comparada a ozoniza¢do de forma isolada, promovendo a degradacdo do bromazepam via
processo similar ao Fenton-heterogéneo. Contudo, o perfil conjunto de COT, NT e DQO,
confirma que a oxidagdo ocorreu por fragmentagdo molecular com formagao de subprodutos

estaveis, sem atingir a mineralizagdo completa do contaminante nas condigdes testadas.

5 Conclusio

A pirita apresentou desempenho superior a ozoniza¢do isolada na degradagdao do
bromazepam, promovendo a remo¢do da molécula por mecanismo similar ao Fenton-
heterogéneo. Entretanto, a persisténcia dos valores de COT e DQO indicam que, nas condi¢des
avaliadas, ocorreu apenas degradagdo parcial do farmaco, com possivel formacdo de
subprodutos e sem mineralizagdo completa. Os resultados evidenciam o potencial da pirita,
como material alternativo para o tratamento de contaminantes de preocupacdo emergente,
indicando a necessidade de estudos futuros voltados a otimizagdo do processo e a avaliacdo da

combinagdo da pirita com outros POAs.
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