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Resumo: Este trabalho avalia a eficiéncia do carvdo ativado de Moringa oleifera e zedlitas
naturais na remog¢do de paracetamol por adsor¢do em batelada. Com um potencial de
remog¢ao maior (97,67%) foram realizados estudos especificos sobre o carvdo, como o
modelo cinético de pseudo-segunda ordem que teve melhor ajuste aos dados com um
tempo de 15h para o equilibrio, e ainda observou-se que as maiores capacidades adsortivas
ocorreram no temperatura de 45°C. Destacando o carvdo como alternativa promissora para

o tratamento de efluentes.

Palavras-chave: Adsor¢do, Carvao ativado, remogao, tratamento de efluentes e Zeolitas.

INTRODUCAO

A agua ¢ um recurso essencial a manutencdo da vida
e ao desenvolvimento sustentdvel das sociedades.
Contudo, a escassez de d4gua potavel tem se
intensificado nas ultimas décadas, impulsionada pelo
crescimento populacional, pela urbanizagdo acelerada
e pela crescente poluigdo dos corpos hidricos (Von
Sperling, 2014). Embora cerca de 75% da superficie
terrestre seja coberta por agua, apenas 2,87%
corresponde a agua doce, sendo a maior parte dessa
fragdo inacessivel por estar presente em geleiras
(78,05%) e no subsolo (21,32%) (Benedetti, 2013).

Dentre os diversos fatores que contribuem para a
degradagdo da qualidade da 4gua, destaca-se a
presenca de farmacos, considerados poluentes
emergentes. Esses compostos tém sido detectados em
concentragdes em diferentes matrizes ambientais,
como aguas superficiais, subterraneas ¢ até mesmo
em agua potavel. A origem predominante desses
contaminantes esta associada a atividades humanas,
especialmente  ao  descarte  inadequado de
medicamentos e a ineficiéncia de estagdes de
tratamento de esgoto (ETE) em remové-los de forma
eficaz (Reis Filho et al., 2007).

Os impactos ambientais decorrentes da presenga
continua de farmacos em ecossistemas aquaticos sao

diversos. Dentre eles, destacam-se alteragdes
hormonais em organismos aquaticos,
desenvolvimento  de  resisténcia  microbiana,
toxicidade crénica em diferentes espécies e

bioacumulagdo ao longo da cadeia trofica, além de
potenciais riscos a saide humana. Essa situagdo
torna-se ainda mais preocupante em regides onde a
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escassez de agua potavel e a precariedade dos
sistemas de controle de qualidade agravam os riscos
a populagdo.

Os farmacos e seus metabolitos, devido a suas
caracteristicas (resisténcia quimica, baixa
biodegradabilidade e sua resisténcia microbiana),
geralmente ndo sdo completamente removidos por
processos convencionais de tratamento que sdo
baseados na degradagdo bioldgica dos contaminantes
(Kyzas et al. 2015). Como as eficiéncias das técnicas
convencionais sdo baixas, associadas a desvantagem
de produzirem lodos que podem ainda conter
farmacos ou os seus metabolitos de degradacgdo, é
necessario introduzir uma etapa adicional nas ETEs
que seja capaz de remover de forma efetiva esses
poluentes. Neste contexto, os tratamentos terciarios
(que compreendem as tecnologias avancadas de
tratamento como a adsor¢do e O0s processos
oxidativos avangados) sdo alternativas viaveis uma
vez que visam a eliminagdo completa de poluentes
que apresentam toxicidade.

Nesse contexto se enquadra o contaminante estudado,
paracetamol, que ¢ um dos analgésicos e antipiréticos
mais populares e comumente usados em todo o
mundo, disponivel sem receita médica, tanto em
formulagdes monocomponentes quanto
multicomponentes (DrugBank, 2026).
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Tabela 1. Informagdes do Farmaco estudado.

Paracetamol

H

IS0

C:HyNO,
Massa molar 151,1
pKa 9,5
Registro CAS 103-90-2
Fonte: DrugBank, 2026.

Formula molecular

Diante desse cenario, faz-se necessario o
desenvolvimento de tecnologias de tratamento de
agua que sejam ao mesmo tempo eficazes,
sustentaveis e economicamente viaveis. A técnica de
adsorgao destaca-se como uma alternativa promissora
na remog¢do de micropoluentes orgdnicos, como o0s
farmacos. O carvdo ativado, amplamente utilizado
como adsorvente, apresenta elevada eficiéncia devido
a sua grande area superficial e estrutura porosa
(Foust et al., 1982).

Nesse contexto, a utilizacdo de residuos vegetais
como matéria-prima para a produgdo de carvdo
ativado surge como uma alternativa sustentavel. As
sementes da planta Moringa oleifera Lam.
apresentam propriedades coagulantes ¢ adsorventes,
configurando-se como um material de baixo custo e
elevado potencial na purificacdo de efluentes. Além
disso, seu aproveitamento contribui para a promogao
da economia circular e para a reducdo da
dependéncia de recursos ndo renovaveis.

Nesta mesma linha, alinhadas a adsor¢do, surgem as
zeolitas, um material do tipo adsorvente,
caracterizado em sua sua estrutura interna composta
por elementos de silicio (Si) e aluminio (Al) e por
poros com pequenas cavidades imperfeitas e
tridimensionais que favorecem as trocas de cations
entre os proprios sitios intercristalinos e as solugdes
aquosas sobre as quais estes minerais estio
submetidos (Magalhdes, 2022).

A utilizacdo da zeolita, é semelhante ao do carvao,
simples de baixo custo de operacdo e implementagdo
devido a grande quantidade de materiais disponiveis
diante disso ¢ que surge a adsor¢do como o objeto de
estudo dos pesquisadores a fim de proporem
alternativas eficientes e viaveis no tratamento das
dguas contaminadas com firmacos (FONSECA,
2020).
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MATERIAL E METODOS

O objetivo deste estudo foi avaliar a atividade
adsortiva do carvdo ativado produzido a partir de
sementes de Moringa oleifera na remocao de
paracetamol, analisando a influéncia da massa de
adsorvente, do pH da solugdo, do tempo de contato e
da temperatura do sistema. A eficiéncia do processo
foi avaliada por meio da porcentagem de remocao e
da capacidade adsortiva no equilibrio (Q.), calculadas
pelas Equacgdes (1) e (2), respectivamente.

c -C
% = =L 100
remocio c,
(1
c-C
Q= —m -V
(2)

Onde, C 0 ¢ a concentracdo inicial de adsorvato, Ce

(mg/L) ¢ a concentrag@o no equilibrio, m é a massa
de adsorvente ¢ V o volume de solugdo contendo o
adsorvato.

Avaliagdo Adsorvente

Inicialmente, foi avaliado o adsorvente mais eficiente
na remogdo de paracetamol, comparando-se o carvao
ativado produzido a partir de sementes de Moringa
oleifera e a zeodlita natural. Aproximadamente 0,030
g de cada material foram adicionados a 0,03 L de
solugdo de paracetamol (40mg/L) e mantidos sob
agitagdo em shaker, a temperatura ambiente, durante
24 h. Todos os ensaios foram realizados em
duplicata. Ao final, as amostras foram filtradas em
membrana de acetato de celulose (0,45 um, Unifil) e
a concentragdo residual de paracetamol foi
determinada por espectrofotometria UV-Vis (DR
6000, HACH).

Efeito da massa de adsorvente

Apdés a selegdo do adsorvente com melhor
desempenho, foram realizados ensaios em duplicata
utilizando diferentes massas de carvéo ativado (0,01;
0,02; 0,03; 0,04 ¢ 0,05 g). Cada massa foi adicionada
a 0,03 L de solu¢do de paracetamol (40mg/L). Os
experimentos foram conduzidos em sistema batelada,
sob agitagdo de 150 rpm, a temperatura ambiente,
durante 24 h. Ao final dos ensaios, as amostras foram
analisadas conforme o procedimento descrito
anteriormente.

Efeito do pH da Solugao

O efeito do pH foi avaliado em solucdes ajustadas
para pH 4,04; 6,75 e 10,06, utilizando HCl e NaOH
0,1 mol/L. Os ensaios foram realizados em duplicata,
em sistema batelada, com 0,02 g de carvéo ativado e
0,03 L de solugdo de paracetamol (40mg/L), sob
agitag@o de 150 rpm, a temperatura ambiente, durante
24 h. Apos o periodo de contato, as amostras foram
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analisadas conforme descrito

anteriormente.

o procedimento

Cinética de Adsor¢ao

A cinética de adsorcao foi avaliada com o objetivo de
determinar o0  tempo  necessirio para 0O
estabelecimento do equilibrio adsortivo. Foram
utilizadas amostras contendo 0,02 g de carvdo
ativado e 0,03 L de solugdo de paracetamol
(40mg/L), em pH proximo da neutralidade. Os
ensaios foram conduzidos em duplicata, sob agitagdo
de 150 rpm, a 25 °C, durante 24 h. Amostras foram
coletadas em diferentes intervalos de tempo para
determinagdo da  concentracdo  residual de
paracetamol.

Isotermas de Adsorcao

As isotermas de adsor¢do foram obtidas em trés
temperaturas (25, 35 e 45 °C) para avaliar a
influéncia da temperatura no equilibrio adsortivo. Os
ensaios foram realizados em duplicata, utilizando
0,02 g de carvao ativado e 0,03 L de solugdo de
paracetamol em diferentes concentragdes iniciais. As
amostras foram mantidas sob agitacdo de 150 rpm,
em temperatura controlada, durante 15 h, tempo
previamente determinado no estudo cinético. Apds o
periodo de equilibrio, as concentragdes residuais
foram determinadas por espectrofotometria UV-Vis, e
os dados experimentais foram ajustados aos modelos
de Langmuir e Freundlich para determinagdo dos
parametros de adsor¢do.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, foi realizada uma andlise para
identificar o material adsorvente mais eficiente na
remogao de paracetamol. Os resultados obtidos sdo
apresentados na Tabela 1, permitindo a comparagdo
do desempenho dos materiais adsorventes avaliados.

Tabela 2. Avaliacdo do adsorvente

Adsorvente Co ¢, (%) e
(mg/L) (mg/L) remocio (mg/ﬁ)
Cgrvao 0,93 97,67 39,07
ativado
o 40
Zedlita 19,87 49,68 20,13
natural

Através dos resultados analisados acima, verificou-se
que o carvao ativado apresentou maior interagdo com
0 paracetamol em comparacdo a zeolita. Esse
desempenho superior deve-se a sua elevada area
superficial e estrutura altamente porosa, que
favorecem a adsorc¢do.
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Para determinar a massa de adsorvente mais
adequada, foram realizados experimentos variando a
quantidade de carvao ativado de 0,01 a 0,05 g.
Posteriormente, o0s resultados obtidos foram
avaliados para identificar a condicdo que
proporcionou o melhor desempenho na adsorcdo de
paracetamol.

Tabela 3. Resultados dos testes sob influéncia da
massa

Massa (g) Co Ce (%) Qe
(mg/L) (mg/L) remocio (mg/g)
0,01 20,11 48,60 54,38
0,02 6,58 83,20 47,66
0,03 40 0,48 98,80 37,42
0,04 0,00 100 29,36
0,05 0,00 100 23,97

Através dos resultados observou-se que o aumento da
massa de carvdo ativado elevou a taxa de remogdo
dos contaminantes, porém reduziu a capacidade
adsortiva  especifica. Esse comportamento ¢
explicado pela maior disponibilidade de sitios de
adsor¢do no sistema, aumentando a remogdo total,
enquanto a quantidade adsorvida por unidade de
massa de adsorvente diminui (Portinho et al., 2017,
Rosset et al., 2020). Dentre as massas avaliadas, 0,02
g foi escolhida por apresentar o melhor equilibrio
entre capacidade adsortiva e eficiéncia de remocao.
Apesar de apresentar taxa de remocdo ligeiramente
inferior as massas de 0,03-0,05 g, com capacidade
adsortiva superior. Em relacdo a massa de 0,01 g,
apresentou maior remogdo, com redugdo pouco
significativa da capacidade adsortiva, sendo
considerada a condi¢dao mais eficiente.

Em seguida, foram avaliadas diferentes condigdes de
pH da solucdo, com o objetivo de verificar a
influéncia desse parametro no desempenho do
processo de adsor¢do. Os resultados obtidos sdo
apresentados na Tabela 3.

Tabela 4. Resultados dos testes sob influéncia do pH

pH ¢ ¢, (%) Q,
(mg/l) (mg/L) remocio  (mg/g)
4,00 3,66 90,7 53,2
6,75 40 1,92 95,1 54,5
10,06 5,49 86 47

Observa-se que o processo adsortivo apresentou
melhor desempenho em pH neutro, resultando nas
maiores taxas de remocdo. A maior capacidade de
adsor¢do em pH neutro pode estar relacionada as
interagdes eletrostaticas atrativas entre o farmaco,
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que se encontra em forma catidnica nessa condi¢ao, e Tabela 6. Resultados dos testes sob influéncia do pH
a superficie do carvdo ativado, que ¢ carregada
negativamente (Haro, 2017). Pseudo Primeira Pseudo
Segunda
Em seguida, foi realizada a andlise da cinética de Kt q k.t
adsor¢do, com o objetivo de estimar o tempo Bquagdo g, =q (1 —e ') q, = #
necessario para que o sistema atingisse o equilibrio 2
adsort@vo. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4 Kk 0,549 0,012
e na Figura 1.
Tabela 5. Dados da cinética de adsor¢io qe 47,292 53,969
Tempo (h) Co Ce (%) Qe C B B
(mg/L) (mg/L) remocio  (mMg/g) RZ 0,853 0,934
0,08 3426 12,31 7,22
0,17 3245 16,94 9,93 A anélise dos resultados demonstrou que o tempo de
0.33 2086 2357 13.82 equilibrio de 15 horas proporcionou elevados valores
’ ’ ’ de remocdo e capacidade adsortiva, alcancando uma
0,5 26,04 3335 19,55 eficiéncia de remogao de 94,93% e uma capacidade
0,67 2525 35,37 20,73 de adsor¢do no equilibrio (q.) de 53,54 mg/g. Os
0.83 2428 3786 22.19 parametros obtidos a partir dos ajustes estdo
’ ’ ’ ’ apresentados na Tabela 5. De forma geral, todos os
1 24,18 38,11 22,34 modelos apresentaram moderados coeficientes de
1,5 23,32 40,31 23,63 determinagdo (R?), indicando boa concordancia com

os dados experimentais. No entanto, diferencas

2 19,72 49,53 29,03 o .
’ significativas foram observadas entre os modelos
3 40 18,29 53,19 31,17 quanto a capacidade de descrever o comportamento
4 1435 6327 37,08 cinético do sistema. O modelo de pseudoprimeira
ordem apresentou bom ajuste (R?=0,853), com
5 13,08 66,52 3899 constante cinética k = 0,549 min™' e capacidade de
6 12,53 67,93 39,81 adsor¢do no equilibrio q. = 47,292 mg.g”'. Esse
7 1181 6977 40.89 modelo assume que a taxa de adsorgdo ¢
’ ’ ’ proporcional a quantidade de sitios livres disponiveis,
8 11,28 71,13 41,69 sendo frequentemente associado a processos
12 5,97 84,72 49,65 governados por interagdes fisicas. Apesar do bom
desempenho estatistico, o valor estimado de q. ¢
15 3,38 91,35 33,54 inferior ao obtido pelo modelo de pseudosegunda
18 2,90 92,58 54,26 ordem, sugerindo que o modelo pode ndo representar
24 1,98 94,93 55,64 completamente o comportamento do sistema.

Por sua vez, o modelo de pseudosegunda ordem
apresentou o melhor ajuste aos dados experimentais
(R* = 0,934), indicando maior adequagdo para
descrever a cinética de adsor¢do. A capacidade de
adsor¢do no equilibrio foi estimada em qe =
53,963 mg.g™!, valor superior ao obtido pelo modelo
% de pseudoprimeira ordem, enquanto a constante
cinética k = 0,012 gzmg 'min' reflete uma taxa de
adsor¢do compativel com processos envolvendo
interagdes mais especificas entre adsorbato e
adsorvente. Esses resultados sugerem que o
mecanismo dominante pode estar relacionado a
interacdes quimicas ou forgcas especificas, como
3 Data crporimenta interacdes eletrostaticas e ligagdes intermoleculares,

—— Pseudo-First

[ Peudo-second frequentemente  observadas na absor¢do de

|— Diffusion

| , , . , compostos farmacéuticos.
0 5 10 15 20
t(h)

Figura 1. Cinética de adsorgao.

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2026



Anais do VII CoBICET — Trabalho completo P
Congresso Brasileiro Interdisciplinar em Ciéncia e Tecnologia .

24 a 28 de agosto de 2026

Em seguida, foram obtidas isotermas de adsor¢cido em
diferentes temperaturas, com o objetivo de avaliar a

influéncia da temperatura sobre o equilibrio adsortivo Tabela 7. Parametros obtidos dos modelos de

e identificar o modelo matematico que melhor Freundlich K
descreve a adsorcdo de paracetamol pelo carvao Temperatura F
ativado. (°C) [(mgl//L) n R’
(L/g)"™)]
L ] POII\DSEXPEI’W\EMEIS 25 43’03 6’91 0376
. — Franien 30 43,10 740 0,73
80 °
~ 45 42,65 6,34 0,94
§ .
LI ¢ Tabela 8. Pardmetros obtidos dos modelos de
ggm 50 Langmuir.
Z
3 Temperatura Q. K, R?
E ] °C o L/m
I 30 (°C) (mg/g) ( g)
7 25 71,91 1,12 0,74
10
30 70,7 1,00 0,72
O T T T T T T
0 10 2 %0 40 %0 45 66,15 9,69 0,81
C,(mg/L)

Figura 2. Isoterma de adsor¢do a 25°C. Os valores de capacidade maxima de adsor¢ao (Qps)
variaram de 66,15 a 71,91 mg/g e apresentaram
tendéncia de diminui¢do com o aumento da

. | & Pontos Experimenais temperatura, indicando que a adsor¢do ¢ favorecida
Freundiich em temperaturas mais baixas. Esse comportamento
80 - [}

sugere um processo exotérmico. A constante de
Langmuir (K;), que representa a afinidade entre o
adsorvato e os sitios ativos do adsorvente, aumentou
com a temperatura para ambos os farmacos. O maior
valor de K; (9,69 L/mg) foi obtido a 45 °C, enquanto
os valores em 25°C e 30°C foram mais préximos
(1,12 e 1,00 L/mg, respectivamente), sugerindo
afinidade moderada ¢ um processo de adsorcdo
predominantemente fisico.

70+

60

50
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30+

Qe(mgadsuwalu/gadsnrveme)

204

10

0-+— . . ‘ ‘ ‘ Segundo o modelo de Freundlich, os valores do
0 10 20 30 40 20 A . . . .

c.(mall) parametro n permaneceram dentro da faixa indicativa

Fi 31 ed dsorcio 4 30°C de adsor¢do favoravel (1 <n < 10). A constante K,

1gura 3. Isoterma de adsor¢ao a : associada a capacidade de adsorc¢do, apresentou

pouca variagdo com a temperatura, sugerindo que o

§ Poris Expemens sistema se manteve relativamente estavel dentro do
90 (— Langmuir . .

— Freundich intervalo analisado.
80 *

704 / Quanto ao ajuste dos modelos, os coeficientes de

o0 determinagdo (R?) indicaram que o modelo de
Freundlich apresentou melhor correlagdo com os
dados experimentais.

CONCLUSAO

50 4

40

30 4

Qe(mgadscrvam/gad sorvente )

Este trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia
do carvao ativado obtido a partir de Moringa oleifera
e de Zeolitas naturais na remocgdo de Paracetamol em

0 | ‘ . ; . : sistema adsortivo em batelada.
0 10 20 30 40 50

C.(mglL) Os resultados demonstraram que o carvdo ativado
apresentou desempenho significativamente superior a

20

Figura 4. Isoterma de adsorgao a 45°C.
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zeodlita, destacando-se como o material mais
promissor para aplicagdes em tratamentos de
efluentes contendo o farmaco estudado. Com base
nos testes preliminares, o carvdo foi selecionado
como material modelo, e, a partir de entdo,
investigaram-se ~ pardmetros  operacionais  que
influenciam a adsorc¢éo.

A concentragdo de adsorvente de 0,67 g/L ¢ o pH na
faixa de 6 a 7 foram identificados como condigdes
ideais para maximizar a remogdo dos compostos.
Junto a isso, a analise cinética trouxe que o tempo
necessario para que o processo atingisse o equilibrio
adsortivo fora de 15h e com os dados experimentais o
modelo de pseudo-segunda ordem foi quem teve
melhor ajuste, o que indica a presenca de interagdes
quimicas no processo estudado.

A analise da influéncia da temperatura revelou que a
melhor performance foi alcangada a 45 °C onde
foram obtidos uma capacidade adsortiva na casa de
80mg/g. Além disso, o modelo de Freundlich
ajustou-se melhor aos dados experimentais,
indicando um processo adsortivo em multicamadas e
em superficie heterogénea.

Esses resultados reforcam o potencial do carvao
ativado de Moringa oleifera como alternativa
sustentavel e eficiente para o tratamento de dguas
contaminadas com farmacos.
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