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INTRODUÇÃO
A educação ambiental constitui 

valores para a conservação ambiental, 
bem como da inadequada utilização dos 
recursos naturais e o envolvimento em 
ações, essenciais a qualidade de vida e 
sustentabilidade (NARCHI, 2019).

A falta de saneamento básico 
é um dos obstáculos mais complexos 
que refletem na falta de qualidade dos 
recursos hídricos naturais, já que a gestão 

inadequada dos efluentes domésticos 
resulta no despejo de esgotamento sanitário 
em rios, lagos e nascentes, sem o prévio 
tratamento necessário como demostraram 
(BASTOS, 2021; MEDRONHA et al., 2013; 
PINTANEL et al., 2021; RODRIGUES et 
al., 2020), repercutindo negativamente, 
tanto na biodiversidade, quanto na saúde 
e bem-estar públicos. 

Dentre estas substâncias 
destacam-se a estrona, β-estradiol e 
estriol, hormônios femininos presentes em 
esgotos domésticos e efluentes industriais 
a partir de produtos farmacêuticos, 
resíduos industriais, esgotos domésticos, 
descarte indevido de embalagens, 
volatilização durante o uso, entre outros, o 
que pode interferir no equilíbrio hormonal 
de organismos aquáticos, bem como na 
saúde humana uma vez que afetam o 
sistema endócrino, o qual é responsável 
por controlar a produção e liberação 
de hormônios junto ao corpo humano. 
A exposição a hormônios exógenos 
por exemplo (produtos farmacêuticos, 
pesticidas, etc.) afetam o equilíbrio 
hormonal do corpo humano (TEIXEIRA et 
al., 2018) 
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O estudo e a aplicação de novos métodos de remoção de desreguladores endocrinos 
em matrizes aquosas possui grande relevância atualmente, principalmente devido ao 
aumento na detecção de anomalias na saúde humana e animal, gerando risco tanto para 
o ecossistema quanto para a saúde humana uma vez que não são totalmente removidos 
pelos sistemas tradicionais de tratamento de água. 

O beneficiamento do arroz é um processo fundamental na cadeia de produção, que 
visa a limpeza, separação, polimento e classificação, preparando o grão para consumo 
humano. Esse processo acontece após a colheita e é essencial para garantir a qualidade 
e valor comercial do arroz, sendo o Brasil um dos principais produtores agrícolas de arroz 
do mundo, com produção girando em torno a 10.282.517 toneladas em 2023 (IBGE, 
2024). A casca do arroz representa o maior volume entre os subprodutos obtidos durante 
o beneficiamento. Ela é um resíduo que surge como solução para o aproveitamento de 
subprodutos, baseando-se no fato de utilizar o resíduo de uma atividade econômica. 
Além disso, seu destino inadequado pode gerar grandes passivos ambientais para a 
indústria. Quanto menor a massa específica da casca, mais oneroso será o transporte e 
armazenamento (Qui, et. al., 2022; ROSA et. al., 2022) 

Neste cenário, o uso do biochar (BC) surge como uma possibilidade simples e de 
baixo custo para solucionar esses problemas. Por tal o objetivo deste estudo foi avaliar a 
capacidade de remoção de estrona de matrizes aquosas pelo BC.

METODOLOGIA
O BC foi obtido através de pirólise lenta em reator de leito fixo, com 100g de casca 

de arroz, sob vazão de 60 ml min-1 de Nitrogênio, à temperatura de 600°C e tempo de 
residência de 10 minutos. Para avaliação da capacidade de adsorção foram realizados 
dois procedimentos: em batelada (1g de BC) e em leito fixo (1 e 3 g de BC). Conforme 
apresentad na Figura, 1 ambos os estudos 100mL de soluções de água destilada fortificadas 
com 10 ugL-1 de estrona foram submetidos aos ensaios de adsorção. Para batelada: 
avaliou-se através da agitação com 1,0 g de BC (granulometria em 0,125 e 0,063mm) a 
25°C por 1 hora a 150 rpm. O BC foi separado por filtração e os analitos dessorvidos com 
acetona e diclorometano (DCM) sob ultrassom por 30 min. O extrato foi percolado em 
sulfato de sódio anidro, o volume reduzido em rota evaporador e a seguir derivatizado com 
N-trimetilsilil-N-metiltrifluoroacetamida (MSTFA), avolumados a 1ml em DCM, el analisados 
por cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (GC/MS). A avaliação de 
leito fixo: foram percolados em colunas contendo 1 e 3g do BC com granulometria entre 
0,250 e 0,125mm . Os analitos foram eluidos com 10 mL de acetona e 10 mL de DCM. 
Os eluatos reunidos, foram secos em sulfato de sódio anidro; o volume reduzido em um 
rotaevaporador. Em seguida, derivatizados com MSTFA e análise por GC/MS. 
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Figura 1 - procedimentos de avaliação da capacidade de adsorção: em batelada -1g de BC e em leito 
fixo – 1g e 3 g de BC

O estudo foi realizado em cromatógrafo gasoso acoplado a espectrômetro de 
massas (Modelo QP2010 ULTRA – SHIMADZU) com coluna Rtx-5MS (30,0 m x 0,25 mm 
d.1. x 0,25 µm). Os espectros de massa foram obtidos no modo SCAN (varredura) onde foi 
definido como íon de quantificação o 342 m/z e para confirmação 257 m/z .

 

     (a)

 (b)   (c)

Figura 2 - Shimadzu, GCMS-QP2010 SE - Gas Chromatograph Mass Spectrometer - Comparação 
especto SCAN e biblioteca NIST (a); busca similaridade biblioteca NIST (b); parâmetros 

cromatográficos (c). 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO
Quando comparamos o processo em batelada com o em leito fixo com 1 g de BC, 

o processo em batelada mostrou-se mais eficiente na remoção da estrona, com uma 
recuperação de 32,2% em comparação aos 21,5% do leito fixo, devido a maior área 
superficial e tempo de contato. Quando em leito fixo aumentada a massa para 3g observa-
se um incremento na recuperação, 21,5% para 82,7%. Demonstrando o potencial do BC 
na remoção deste tipo de analito e possível desenvolvimento de sistema eficiente de filtros. 
O desvio padrão relativo de 9,2 aponta para um processo reprodutível (preciso). Observa-
se que a escolha do método a ser utilizado interfere diretamente na recuperação destes 
contaminantes.

Figura 3 - comparação entre diferentes métodos de adsorção de amostras fortificadas 10 µg L-1 ± 9,2 
% RSD.

Os resultados mostraram concordância com aqueles parâmetros exigidos pela 
agência de proteção ambiental dos estado unidos (EPA, 2007). O equipamento apresentou 
uma resposta linear das curva construída, com coeficientes de correlação com resultados 
superiores a 0,9, o que também considera o método adequado, validando-o (INMETRO, 
2020. Sendo que, os analitos foram avaliados na faixa de µgL-1 que admite RSD% até 20% 
(INMETRO,2020).

Analisando os resultados para o coeficiente angular (a), observou-se uma maior 
sensibilidade do método analítico, em especial para a oxibenzona, β-estradiol e estriol. A 
exatidão e precisão apresentaram-se aceitáveis para todos os analitos, com ER% entre 4,5 
e 10,0% e RSD% entre 3,2 e 10,8%. Sendo que, os analitos foram avaliados na faixa de 
µgL-1 que admite RSD% até 20% e ER% de até 15% (INMETRO,2020).
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CONCLUSÃO
Os resultados apresentados são o primeiro passo de uma pesquisa promissora. 

Demonstrando uma importante aplicação para um material de baixo custo e alto valor 
agregado como a casca de arroz proveniente do beneficamente, que gera resíduos 
agroindustriais de difícil degradação e prejudiciais ao meio ambiente.
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