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Resumo: A crescente preocupa¢do com a contaminacdo dos corpos hidricos devido ao descarte indiscriminado
de farmacos tem sido tema recente de pesquisas da comunidade cientifica. O presente estudo tem como objetivo
investigar o potencial de remocdo de paracetamol a partir de solucdes aquosas em uma amostra de carbono
ativado comercial (NORIT GAC 830W). Foi realizada a caracterizacdo do adsorvente em relacdo aos grupos
funcionais e a determinacdo do ponto de carga zero (pHpcz), que mostrou maior concentracdo de grupos &cidos
na superficie do adsorvente e pHpcz=7,0, respectivamente. Previamente aos ensaios cinéticos e de equilibrio de
adsorcdo, foi feito o estudo do pH para obter o meio (pH ideal) que permite maior capacidade de adsorcdo de
paracetamol (pH's=2, 5, 8 e 12). Em seguida, foi feita a cinética de adsorcdo em diferentes pH's, a saber: 4 (pH
&cido), 7 (pHpcz) e 8 (pH ideal). Os resultados mostraram que o pH=8 teve maior capacidade de remocéo
(Qads~120,0 mg/g) , o que esta de acordo com o teste inicial do pH. Os modelos de cinética de pseudo-primeira
ordem e pseudo-segunda ordem foram ajustados aos dados experimentais, sendo que o de segunda-ordem melhor
se ajustou. A determinacdo do equilibrio de adsorcao foi feita em pH 8, obtendo capacidade de adsorcdo de até
88,2 mg de paracetamol/g de adsorvente. As isotermas de equilibrio foram modeladas pelas equacfes de
Langmuir e de Freundlich, sendo que a de Langmuir melhor se ajustou aos dados experimentais.
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1. INTRODUCAO

Com o aumento da populacdo e do nimero de industrias farmacéuticas, o uso de medicamentos tem
aumentado e, em consequéncia, uma elevada quantidade de farmacos tem sido descartada indevidamente,
ocorrendo poluicdo dos corpos hidricos. Esse grupo de contaminantes é composto por medicamentos de diversas
classes: analgésicos, antibidticos, reguladores lipidicos, anti-inflamatérios, hormdnios sintéticos, entre outros. A
origem da contaminacdo dos sistemas aquéaticos pode advir de esgotos domésticos [1,2], de efluentes industriais
[3,4] e hospitalares [5].

As consequéncias da presenga de medicamentos em aguas superficiais e subterrdneas ainda ndo sdo bem
esclarecidas. Contudo, em muitos paises, tem sido reconhecido como um problema ambiental. Esses compostos
sdo resistentes a degradagdo, sendo potencialmente capazes de produzir efeitos adversos a organismos aquaticos,
tendo, entdo, um impacto negativo na salde humana [4]. Além disso, sabe-se que esses compostos, mesmo em
baixas concentragdes, podem desregular o sistema enddcrino dos animais, além de interferir e modificar as
funcdes fisiologicas de um organismo devido a semelhanga estrutural com horménios e antibidticos, podendo
levar a resisténcia bacteriana [6].

O principal problema do descarte indevido consiste no fato de que esses contaminantes ndo s&o
completamente removidos nas Estacdes de Tratamento de Agua e Esgoto (ETA e ETE) [7,8]. Mesmo apds 0
tratamento dos efluentes, quantidades residuais permanecem acumulando-se na agua potavel [4,9]. Existem
tecnologias de tratamento de efluente que poderiam ser eficazes na remocéao de farmacos, como, bioreatores com
membranas (MBRs) [10-12], processos oxidativos avancados [13-16] e adsorcdo [4,17,18]. A adsorcdo em
carbono ativado tem-se mostrado eficiente na remocdo de diversos farmacos, além de ser um processo de baixo
custo e facil de operacdo [17, 18].

O paracetamol € um dos farmacos mais estudados na remogdo por adsor¢do. Por ser um medicamento muito
utilizado para combater a dor e febre, e ser vendido sem a necessidade de prescri¢do médica, € portanto, um dos
farmacos mais liberados no meio ambiente [19].

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo apresentar resultados de cinética e equilibrio de adsorcao do
paracetamol a partir de solugdes aquosas em uma amostra de carbono ativado comercial em diferentes valores de
pH.




2. DESENVOLVIMENTO
2.1. Fundamentacao Teorica
2.1.1. Farmacos como Micropoluentes

O termo micropoluentes significa substancias toxicas, organicas ou minerais, com propriedades persistentes a
degradacédo e biocumulativas que podem gerar danos ao meio ambiente e aos organismos do meio. Um exemplo
dessas substancias sdo os farmacos que ao contrario de outros contaminantes, tais como pesticidas e poluentes
industriais, cujas concentracdes no meio ambiente tendem a diminuir nos préximos anos devido a restricGes
legais, é esperada uma ampliagdo no consumo dos farmacos em decorréncia dos seus efeitos benéficos a salde,
podendo, consequentemente, resultar em um aumento na sua ocorréncia no meio ambiente devido ao descarte
indiscriminado [20].

Os processos convencionais das estacGes de tratamentos ndo sdo capazes de remover ou degradar esses
compostos, ja4 que apresentam estrutura quimica estdvel e ndo sdo biodegradaveis [21-23]. Assim, essas
substancias sdo frequentemente encontradas em aguas residuais e em estacdes de tratamento de esgoto em niveis
de concentragdo da ordem de ng.L "t e pg.Lt.

Apesar dos farmacos serem detectados em baixas concentragfes, hd uma grande preocupagdo sobre as
consequéncias desses poluentes a salde humana e ao ecossistema. Diversos estudos indicam que estas
substancias podem agir como desreguladores enddcrinos, devido as semelhancas estruturais com horménios,
podendo interferir nas atividades biol6gicas dos organismos do meio. Além disso, os antibidticos, por sua vez,
podem contribuir para a resisténcia bacteriana [24-26].

1.1.1. Adsorcéo

A adsorcdo é uma operacdo de separacdo que se baseia na transferéncia de massa de determinadas
substancias existentes em fluidos liquidos ou gasosos para a superficie de um sélido, possibilitando a separacéo
dos componentes desses fluidos. . Uma vez que os componentes adsorvidos, concentram-se sobre a superficie
externa, quanto maior for esta superficie externa por unidade de massa sélida, tanto mais favoravel serd a
adsorcdo. As principais definicdes envolvidas sdo: denomina-se de adsorvente o sélido sobre o qual ocorre o
fendmeno; adsorbato ou adsorvato, a(s) espécie(s) quimica(s) retida(s) pelo adsorvente [27].

Diversos fatores influenciam no processo de adsorcéo, tais como: propriedades do adsorvente e do adsorvato,
a temperatura do sistema, natureza do solvente e o pH do meio [28]. Além das propriedades texturais do
adsorvente, como area superficial e volume de poros, outras caracteristicas do sdlido regem a adsorgéo, a saber:
grupos funcionais presentes na superficie e hidrofobicidade do material. Por sua vez, a natureza do adsorvato
depende da polaridade, do tamanho da molécula, da solubilidade e da acidez ou basicidade, principalmente no
contexto da adsorcdo em fase liquida. J& as condicBes operacionais que influenciam incluem, principalmente:
concentragdo da espécie a ser adsorvida, temperatura do sistema e pH da solugdo. Para uma revisdo mais
detalhada sobre os fundamentos de adsor¢do sugerimos aos leitores a recorrem 0s seguintes trabalhos:
Ruthven (1984) e Nascimento et al. (2014) [27, 28].

As principais aplica¢fes praticas da adsorcdo na induUstria sdo as seguintes: separacdo e purificacdo de
misturas liquidas e gasosas; secagem de gases e liquidos antes da alimentacdo em sistemas industriais; remocao
de impurezas de meios liquidos e gasosos; recuperacdo de substancias quimicas a partir de gases industriais e
purificacdo da agua [29].

1.1.2. Carbono Ativado

O carbono ativado é um dos adsorventes mais antigos sendo utilizado principalmente para remocao de
impurezas de carater organico na dgua potavel. Este material é obtido pela queima e ativacdo de matérias-primas
organica, tais como madeira, endocarpo do coco, bagaco de cana de agUcar, casca de coco, casca de arroz, entre
outras. Em seguida, o material carbonizado é ativado quimica ou fisicamente.

Em resumo, no método de ativacdo fisica, a matéria prima previamente carbonizada é submetida a um
tratamento térmico em atmosfera de vapor de dgua ou diéxido de carbono para o desenvolvimento da porosidade.
Na ativacdo quimica utilizam-se aditivos inorganicos para degradar e desidratar os materiais precursores e,
simultaneamente, prevenir a formagdo de produtos organicos. Nenhum passo de pré-carbonizagdo é requerido.
Os reagentes de ativagdo comumente utilizados sdo: &cido fosforico, cloreto de zinco ou hidroxidos (sodio ou
potéssio). Em seguida, ocorre a carbonizagdo a altas temperaturas. As substancias quimicas restantes sdo
retiradas por lavagem com agua [30].




1.1.3. Paracetamol

O N-Acetil-4-aminofenol, N-(4-hidroxifenil) etanamida, acetaminofeno ou ainda, de nome internacional ndo
proprietario, paracetamol, € um medicamento com atividade farmacocinética utilizada por suas propriedades
analgésicas e antipiréticas clinicamente significativas [31]. A molécula de Paracetamol possui varios grupos
funcionais: grupo carbonila (C=0) e hidroxila (O-H), uma estrutura aromatica (anel benzeno) e uma nitrila (-
CN). Por ser vendido livremente, sem a necessidade de prescri¢cdo médica, € um dos farmacos mais consumidos e
descartados no ambiente, sendo, portanto, objeto de estudo deste trabalho. Este farmaco € utilizado nas seguintes
formas de apresentacdo: comprimidos, gotas, xaropes e injetaveis. A Figura 1 apresenta a estrutura molecular do
paracetamol.
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Figura 1. Férmula estrutural do paracetamol.

1.1.4. Modelos de Cinética de Adsorcao

Vérios modelos cinéticos sdo utilizados para examinar 0 mecanismo controlador do processo de adsorgéo,
tais como reagdo quimica, controle da difuséo e transferéncia de massa. Contudo, os modelos empregados com
maior frequéncia sdo os de pseudo-primeira ordem e de pseudo-segunda ordem por terem maior facilidade de se
ajustar aos dados experimentais.

1.1.4.1. Modelo de pseudo-primeira ordem

Uma analise simples da cinética de adsorcdo pode ser realizada pela equacdo de Lagergren [32], que se baisea
na capacidade de adsorcdo. Este modelo é, geralmente, aplicavel em tempos acima de 20 a 30 minutos iniciais do
processo de adsorcdo e ndo se aplica a periodos amplos de adsorgéo. Esse modelo esta expresso na Equacéo 01:

Qo _ _
a ki(qe — q¢) (01)

Onde:

ki: constante da taxa de adsorcdo de pseudo-primeira ordem (min);

ge e qt: sdo as quantidades adsorvidas por grama de adsorvente méaxima no equilibrio e no tempo t (min),
respectivamente (mg.g™2).

1.1.4.2. Modelo de pseudo-segunda ordem

O modelo de pseudo-segunda ordem também € baseado na capacidade de adsor¢do e descreve o
comportamento da cinética em toda a faixa de tempo de contato, a mesma esta expressa na Equacéo 02 [33]:

T a2
2. = 2(qe — q0) 02)

Onde:

ko: constante da taxa de adsorcdo de pseudossegunda ordem (g mg*min-t).

ge e qgt: sdo as quantidades adsorvidas por grama de adsorvente maxima no equilibrio e no tempo t (min),
respectivamente (mg.g™2).

1.1.5 Isoterma de adsorcao

Um conceito fundamental na adsorcdo é a isoterma de adsorcdo. Esta é a relagdo de equilibrio entre a
guantidade adsorvida (massa ou mol de adsorbato) por unidade de massa de adsorvente e sua pressdo (para
gases) ou concentracdo (para liquidos) de equilibrio na fase fluida sob temperatura constante [30]. A
concentragdo do fluido pode ser expressa em termos de pressao (parcial, total, relativa) para sistemas gasosos, ou
em unidades de concentracdo de massa ou molar para sistemas liquidos.




Vérios modelos de adsorcdo tém sido sugeridos para representar uma isoterma. As equacdes foram sendo
propostas com embasamento termodindmico ou empirico, utilizando-se de consideracdes e simplificacdes
matematicas. Dentre as mais comumente utilizadas para modelar a adsor¢do em fase liquida, encontram-se as
equacdes de Langmuir e Freundlich.

1.1.5.1 Isoterma de Langmuir

O modelo de Langmuir é uma das equagGes mais utilizadas para representacao de isotermas de adsorcao. Para
gue os dados se ajustem a esta isoterma, trés condi¢cBes devem ser satisfeitas: () a adsorcdo ocorre em uma
monocamada; (1) os sitios tém energia equivalente e as moléculas adsorvidas ndo interagem umas com as outras,
ou seja, cada sitio pode comportar apenas uma molécula adsorvida; e (111) existe um nimero definido de sitios
[34]. A Equacdo 04 descreve o modelo de Langmuir;

_ Qmax KLCe
qe =
14+K,.Ce (04)

Onde:

ge: quantidade do soluto adsorvido por massa de adsorvente no equilibrio (mg.g™);
gmax: capacidade maxima de adsorgéo (mg.g™);

K_: constante de interagdo adsorvato/adsorvente (L mg™);

Ce: concentracéo do adsorvato no equilibrio (mg L™2).

1.1.5.2 Isoterma de Freundlich
A isoterma de Freundlich é um modelo empirico que considera a adsor¢do em multicamada e tem sido

empregada para estabelecer uma relagdo matematica entre a quantidade de soluto adsorvida e as concentragfes
do mesmo em solucéo no equilibrio[35]. A Equacgdo 05 representa a isoterma de Freundlich:

= K.C /n
e Fle (05)

Onde:

ge: quantidade de soluto adsorvido (mg.g 2);

Ce: concentracéo de equilibrio em solucéo (mg.L?);

n: constante relacionada a heterogeneidade da superficie;

Ke: constante de capacidade de adsorgéo de Freundlich (L.g%)

A isoterma de Freundlich é termodinamicamente inconsistente, pois ndo satisfaz a lei de Henry, sendo
normalmente utilizada em faixas de concentracdo intermediéria, onde representa bem uma grande variedade de
experimentos.

2.2. Materiais
2.2.1. Adsorventes

O adsorvente utilizado foi o carbono ativado NORIT GAC 830W, produzido pela empresa Norit (Holanda).
As caracteristicas texturais do material estdo listadas na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades texturais do carbono ativado [36].

Propriedades NORIT 830W
Avrea superficial especifica (m2.g™ 785
Volume total de poros (cmd3.g) 0,518
Volume total de micrésporos (cms3.g) 0,325

2.2.2. Adsorvato

O paracetamol utilizado foi produzido pela empresa Fagron. O medicamento foi fornecido na forma
pulverizada com pureza nominal de 100 %.




2.3. Métodos
2.3.1 Caracterizacdo do Adsorvente

O adsorvente foi caracterizado em relagdo ao do ponto de carga zero (pHecz) € a presenca de grupos
funcionais na superficie. Em todos os ensaios de caracterizagdo, o adsorvente foi previamente ativado a 120°C
durante 12h e deixado resfriar sob véacuo até temperatura ambiente. Os experimentos foram realizados em
duplicata.

2.3.1.1 Andlise de Grupos Superficiais

Os Oxidos da superficie de um carbono podem ter propriedades acidas e basicas e podem ser
convenientemente determinados por métodos de titulacdo. A quantificacdo dos grupos funcionais presentes na
superficie do carbono, tais como os grupos carboxilicos, lactdnicos, fendlicos e basicos foi feita usando o método
proposto por Boehm [37]. Este método consiste na neutralizagdo dos grupos &cidos e basicos presentes na
superficie do carbono, sendo os grupos basicos neutralizados com HCI e os grupos acidos neutralizados com
bases de forcas diferentes pelo método de titulagdo. A metodologia empregada esta descrita em Barbosa (2017)
[38].

2.3.1.2 Ponto de carga zero (PCZ)

O ponto de carga zero é quando valor de carga liquida do adsorvente esta nulo, ou seja, a quantidade de
cargas negativas € igual as de cargas positivas. Para valores de pH inferiores ao pHpzc, a carga superficial é
positiva e a adsorcéo de anions é favorecida. J& para valores de pH superiores ao pHezc, a carga superficial é
negativa e a adsorcdo de cations é favorecida [39].

A importéncia desta varidvel na adsor¢do é que as cargas do adsorvato e do adsorvente devem ser opostas
para que haja uma maior interacdo eletrostatica entre ambos, pois, se as cargas forem iguais, o processo de
adsorcdo serd prejudicado, pois haverd repulsdo eletrostatica [40]. A metodologia empregada para sua
determinag&o é denominada "método drift" (método potenciométrico, ou da deriva) [41].

O procedimento consiste em colocar em contato uma mistura de 0,01 g do adsorvente com 20 mL de solucédo
aquosa de NaCl 0,01 mol/L sob diferentes condicbes de pH inicial (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 e 12), ajustados
com solugdes de 1,0 mol/L de HCI ou NaOH, a temperatura ambiente (30 °C), com agitacdo constate de 160 rpm
e determinar-se o pH apds 24 h de equilibrio. Tragou-se uma curva do pH inicial x pH final e 0 PCZ corresponde
ao ponto médio da faixa na qual o pH final se mantém constante independentemente do pH inicial, ou seja, onde
a superficie se comporta como um tampéo.

2.3.2. Teste de pH

Previamente ao experimento de cinética, foi realizado o teste de pH para determinar qual o meio ideal que
concede maior quantidade adsorvida de paracetamol apds um periodo de 24h. Os pH’s estudados foram 2, 5, 8 e
12. As amostras de adsorvente foram aquecidas a 120 °C em estufa por um periodo de 12 horas. Foram
preparadas solugdes aquosas de paracetamol com concentragdo de 100 mg/L usando agua milli-Q ajustada no pH
desejado. Os pH’s foram aferidos com a utilizagdo de um pHmetro (modelo Tec-3MP da marca TECNAL)
usando solugbes de hidréxido de sodio (NaOH) 0,1 mol/L e acido cloridrico (HCI) 0,005 mol/L. O ensaio
consistiu em colocar em contato uma aliquota de 20 mL de solugdo com 10 mg de carbono ativado em
erlenmeyers de 50 mL, submetidos a agitacdo de 160 rotagBes por minuto (rpm) e temperatura controlada de
30 °C. Finalmente, mediu-se a concentracéo final apds um periodo de 1440 minutos e calculou-se a quantidade
removida de paracetamol. Os ensaios foram feitos em duplicata.

2.3.3. Cinética de Adsorcéo

Para o experimento de cinética, foram pesadas 0,01 g de amostra de adsorvente e colocadas em contato com
20 mL de solugdo aquosa de paracetamol com concentragdo inicial de 100 mg/L ajustado para o pH avaliado (4,
7 e 8). As amostras foram colocadas sob agitacdo em um agitador orbital (SHAKER SL 222 da marca SOLAB)
com velocidade de agitacdo de 160 rpm e temperatura constante de 30 °C. A concentracdo da solucéo foi medida
nos seguintes intervalos de tempo (minutos): 5, 30, 60, 120, 180, 300, 480, 720, 1080, 1440, 1800, 2160, 2520 e
2880. A medida da concentracdo foi efetuada por leitura da absorbancia restante de paracetamol da solucdo em
um espectrofotdmetro (Modelo UV/Vis-34G da marca GENAKA) no modo varredura. Comprimento de onda
utilizado foi de 236nm (pH 4), 243nm (pH 7) e 241nm (pH 8). Os testes foram realizados em duplicata. A
quantidade removida em fungdo do tempo foi calculada pela Equagéo 03:




_ (Cg—CpVv

ads — m (03)

Onde:

Qads: quantidade adsorvida de paracetamol por unidade de massa de carbono ativado no tempo t (mg/g);
Co: concentracdo da solugéo inicial de paracetamol (mg/L);

Ct: concentragdo da solugdo de paracetamol no tempo t (mg/L);

V: volume da solucéo de paracetamol utilizada no experimento (L);

m: massa da amostra de carbono ativado utilizada (g).

2.3.4. Isoterma de Adsorcéo

Para determinar a isoterma de adsorcdo, foram pesadas, em duplicata, 0,01g adsorvente e colocadas em
contato com 20 mL do analito em diferentes concentraces (20, 30, 40, 50, 75, 100, 125 e 150 mg de
paracetamol/L de agua) ajustadas no pH ideal (pH=8), que foi obtido na etapa de teste de pH. As amostras foram
colocadas sob agitacdo em um agitador orbital (SHAKER SL 222 da marca SOLAB) com velocidade de agitagdo
de 160 rpm e temperatura constante de 30 °C. A concentracdo da solucdo em equilibrio foi medida apés um
periodo de 14h de contato, baseando-se no tempo de equilibrio obtido na etapa de cinética. A medida da
absorbancia foi efetuada inicialmente e apds as 14h de contato utilizando um espectrofotdmetro (Modelo
UV/Vis-34G da marca GENAKA) no comprimento de onda 241 nm. Para obtencdo da capacidade de adsorcéo
do adsorvente usamos a Equacéo 03.

2.4. Resultados e Discussdes
2.4.1 Caracterizac¢do do Adsorvente
2.4.1.1 Andlise de Grupos Superficiais

Analisando os dados de caracteriza¢do dos grupos superficiais do CA compilados na Tabela 2, mostram que a
superficie do CA ndo se caracteriza apenas por grupos acidos fortes como os carboxilicos, mas especialmente por
grupos fendlicos. Os éacidos fendlicos sdo caracterizados por serem muito fracos e, portanto, sofrem
desprotonacdo apenas em pH maior que =10. Os grupos carboxilicos e fenolicos tornam o meio hidrofilico e

acido, no qual tendem a diminuir o valor do pH e do ponto de carga zero [42].

Tabela 2. Analise dos grupos superficiais no carbono ativado Norit 830W. (Autoria propria)
Grupos superficiais Quantidade (meq.g-1)

Grupos Carboxilicos 0,130
Grupos Fendlicos 0,400
Grupos Lactbnicos 0,000
Grupo Total Acido 0,530

Grupos Bésicos 0,145

2.4.1.2 Ponto de carga zero (PCZ)

A determinacdo do ponto de carga zero € mostrada na Figura 2 (pHpcz=7,0). Assim, em valores de pH
superiores ao PHpcz, a carga do adsorvente é negativa e a adsorgdo de cations é favorecida, uma vez que ocorre a
ionizacdo dos grupos acidos (ex. grupos carboxilicos) na superficie do adsorvente [42].
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Figura 2. Valores de pH inicial e final no experimento de medida do ponto de carga zero. (Autoria propria)




2.4.2. Determinacédo do pH

A quantidade adsorvida de paracetamol em fungio do pH esta sumarizada na Tabela 3. E possivel observar
que o pH 8 é o ideal, ja que se obteve a maior quantidade removida de paracetamol. Em pH’s 2 ¢ 5, a quantidade
adsorvida foram pouco menores comparadas a do pH ideal. Por sua vez, em pH 12, observa-se que ha uma
drastica reducdo da quantidade removida.

Tabela 3. Quantidade adsorvida de paracetamol em carbono ativado NORIT 830 ap6s um periodo de
1440 minutos. (Autoria prépria)

pH Qads (Mg/g)
2,0 58,70
5,0 54,70
8,0 64,86
12,0 16,69

A pequena capacidade de remocdo em pH 12 pode ser explicada pela forma molecular do paracetamol. A
molécula neutra ocorre no intervalo de pH entre 2,0 e 10,0. Acima deste limite, a molécula de paracetamol se
apresenta na forma anibnica devido a presenca da carga negativa nos grupos fendlicos havendo, portanto,
repulsdo com os grupos fendlicos presentes na superficie do adsorvente [18].

2.4.3 Cinética de Adsorc¢éao

Devido aos resultados obtidos no teste de pH e no PCZ, decidiu-se fazer as cinéticas em pH 4 para se ter um
analise cinética em meio 4cido, pH 7 ( pHecz) e pH 8 (pH ideal). Os dados experimentais relativos a cinética e os
ajustes dos modelos sdo apresentados na Figura 3. Observa-se que a taxa de adsor¢do é mais rapida nos primeiros
60 minutos para o pH 4 meio acido, 120 min para o pH do PCZ e 300 min para o pH 8 meio basico. Apds este
tempo a quantidade adsorvida aumenta lentamente até o tempo de equilibrio, de 720 min para o pH 8. Estes
resultados sdo bem superiores ao reportado por Ferreira et al. (2015) que obteve tempo de equilibrio de 200
minutos para remog&o de paracetamol em carbono ativado [18].

Na Tabela 4 sdo apresentados os parametros cinéticos e os valores dos coeficientes de correlagéo (R?) para os
modelos cinéticos. O valor da quantidade adsorvida experimental foi similar ao valor obtido pelo modelo de
pseudo-segunda ordem em toda faixa de tempo estudada para ambas as amostras, demonstrando que o modelo de
cinética de segunda ordem é o que melhor descreve os resultados.
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Figura 3. Curvas cinéticas de adsorcdo do paracetamol a 30 °C e ajustes dos modelos cinéticos: (a) pH=4,
(b) pHrcz=7 € (c) pH=8. (Autoria propria)

Tabela 3. Parametros dos modelos de cinética de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem para adsorgao
do paracetamol em carbono ativado Norit 830 em pH 4, pH 7 e pH 8. (Autoria prépria)

pH Pseudo-primeira ordem
ge (mg gt ki (min™) R?
102,903 + 3,943 0,00555 + 9,45353E-4 0,9210
88,928+ 2,280 0,00788+ 9,69405E-4 0,9621
8 114,164 + 2,809 0,00561 + 6,14796E-4 0,9703
pH Pseudo-segunda ordem
ge (mgg?) k2 (g mg—1 min-1) R?
4 111,778 + 3,441 7,3222E-5 + 1,3226E-5 0,9660
7 95,820+ 1,8964 1,1817E-4 + 1,4748E-5 0,9841
8 124,962 + 2,036 6,1623E-5 + 5,8121E-6 0,9915

2.4.4 Isoterma

A isoterma de adsorgdo de paracetamol a 30° C em carbono ativado Norit 830 W foi obtida sob as seguintes
condigBes: pH=8 e tempo de equilibrio de 840 minutos, duas horas a mais do tempo de equilibrio da cinética.
Tais condicOes foram obtidas dos ensaios prévios. A Figura 4 mostra a isoterma obtida.

As equagdes de Langmuir e de Freundlich foram usadas na modelagem do equilibrio de adsorcdo, ver Figura
4. A isoterma de Langmuir foi a que melhor se ajustou. A partir da Tabela 4, comparando-se 0s modelos, a
isoterma de Langmuir possui coeficiente de correlagdo (R?) mais proximo de 1 comprovando que este modelo é
o0 que melhor representa os resultados. Portanto, a adsorcdo neste experimento pode ser considerada em
monocamada na superficie de carbono ativado. Estes resultados foram similares aos reportados no trabalho de
Mohd et al. (2015) [43].
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Figura 4. Isoterma de adsorcéo do paracetamol a 30 °C e ajustes dos modelos. (Autoria propria)

Tabela 3. Pardmetros das equacdes de Langmuir e de Freundlich para adsorcéo do paracetamol em carbono
ativado Norit 830 em pH 8. (Autoria prépria)

Isoterma de Langmuir Isoterma de Freundlich
gmax (Mg g1) = 88,1687 + 2,6921 n =5,1407 + 0,8267
K. (L mg?) =0,3395 + 0,0506 Ke(Lg?) =38,7154 + 4,1752
R?=0,9794 R?=0,9387




3. CONCLUSOES

As potencialidades do carbono ativado para a remogdo de paracetamol foram investigadas. Os experimentos
mostraram que o efeito do pH foi significativo para adsor¢do do farmaco paracetamol, na qual o pH 8
possibilitou uma maior capacidade de adsorcdo. O tempo de contato necessario para atingir o equilibrio nas
condicdes testadas foi de 720 minutos (12h) no pH 8. Na avaliacdo cinética, 0 modelo que melhor descreveu a
adsorcdo do adsorvato no carbono ativado foi o modelo de pseudo-segunda ordem, sendo encontrado um
coeficiente de determinacdo (R2) de 0,99154 no pH ideal. Na investigacdo do equilibrio de adsorc¢éo, a isoterma
gue melhor representou o sistema foi a de Langmuir quando comparada com o modelo de Freundlich.

Tendo em vista os dados apresentados neste estudo, pode-se sugerir que a adsorcdo é uma tecnologia eficaz
na remogdo do paracetamol em carbono ativado.
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