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RESUMO 

A remoção de quatro fármacos contidos em meio aquoso foi investigada através da adsorção em carvão 
ativado, obtidos a partir do endocarpo do coco-da-baía, pelo processo de ativação química. As amostras de 
carvão foram testadas em relação à sua capacidade de remoção dos fármacos e desempenho cinético. Os 
resultados obtidos mostraram que as amostras testadas apresentam, no geral, altas eficiências de remoção dos 
fármacos e uma cinética que pode ser bem representada pelo modelo de pseudo-segunda ordem, com taxa de 
adsorção relativamente rápida. Dentre as amostras testadas, aquelas ativadas com o cloreto de zinco parecem 
reunir as melhores características para a remoção dos fármacos estudados, nomeadamente, ácido acetilsalicílico 
(AAS), cafeína, dipirona e paracetamol. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Adsorção, Fármacos, Carvão ativado. 
 
 
INTRODUÇÃO 

A indústria e o crescimento populacional têm contribuído com quantidades cada vez mais significativas de 
efluentes contaminados por diferentes compostos orgânicos. Dentre estes, os fármacos e os produtos de 
cuidados pessoais têm se destacado, devido o aumento no seu consumo e na sua produção. 
 
Produtos de cuidados pessoais e fármacos são elementos importantes e indispensáveis da vida moderna. Nas 
últimas décadas, estes contaminantes têm sido encontrados em muitos efluentes, o que tem despertado cada vez 
mais o interesse por seu estudo [1-5]. Embora estes produtos sejam encontrados no ambiente em baixas 
concentrações (ng - µg L-1), geram grande preocupação porque os mesmos são substâncias biologicamente 
ativas que podem causar efeitos dinâmicos em organismos aquáticos, prejudicando a qualidade dos recursos 
hídricos e alterando o equilíbrio destes ecossistemas. 
 
A presença de fármacos em rios, águas subterrâneas e até mesmo em águas servidas é uma constatação 
recorrente, segundo vários estudos publicados na literatura [6-13]. Em virtude da sua contínua introdução no 
ambiente, estes poluentes são considerados compostos pseudopersistentes no meio ambiente e, 
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consequentemente, possíveis responsáveis por vários efeitos relacionados à saúde humana e aos ecossistemas 
aquáticos. 
 
Medicamentos humanos e veterinários são continuamente lançados no ambiente, principalmente como resultado 
dos processos de produção, de descartes inadequados ou excreção metabólica. As rotas de entrada mais 
significativas de fármacos no ambiente estão relacionadas com o lançamento de efluentes das estações 
convencionais de tratamento (ETEs) e os excrementos dos animais [14-17]. 
 
Apesar da existência de várias técnicas de tratamento de efluentes, não há um processo único capaz de remover 
os compostos orgânicos de um modo geral, principalmente devido à natureza complexa dos mesmos. Neste 
contexto os pesquisadores têm buscado desenvolver e/ou estudar tecnologias de baixo custo para o tratamento 
eficiente destes efluentes. Dentre os processos de tratamento disponíveis, a adsorção em carvão ativado, tem se 
mostrado como uma alternativa promissora na remoção de fármacos [3,18-21]. 
 
Neste contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar a aplicação de amostras de carvão ativado produzidas 
a partir do endocarpo do coco-da-baía, um dos principais resíduos agrícolas do Nordeste do Brasil, e ativadas 
quimicamente com cloreto de zinco (ZnCl2) e ácido fosfórico (H3PO4), no tratamento de águas residuárias 
contaminadas com fármacos, nomeadamente, paracetamol, ácido acetilsalicílico, cafeína e dipirona, através da 
adsorção. 
 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 

Preparação das amostras de carvão ativado 

O endocarpo do coco, precursor das amostras de carvão ativado, foi obtido em indústrias de Maceió - AL, 
Brasil. A preparação dessas amostras seguiu o procedimento descrito em trabalhos anteriores [22, 23]. A 
Tabela 1 apresenta as principais condições de preparação destas amostras. 
 
As amostras de carvão produzidas foram então moídas e peneiradas para a obtenção de um material com 
granulometria abaixo de 100 mesh, as quais foram caracterizadas com relação aos seguintes parâmetros: pH no 
ponto de carga zero (pHPZC), análise elementar e área superficial específica. 
 

Tabela 1 - Condições de preparação das amostras de carvão ativado 
Carvão Agente ativante Temperatura (oC) xca (w/w) 
SE-3 

ZnCl2 700 
0,4 

SE-5 2,5 
SE-B 

H3PO4 550 
0,4 

SE-F 2,5 
 
Adsorvatos 

 Os adsorvatos utilizados neste estudo foram os seguintes fármacos: ácido acetilsalicílico, paracetamol, 
dipirona e cafeína. A Tabela 2 apresenta algumas características destes fármacos, cujas estruturas moleculares 
são apresentadas na Figura 1. 
 

Tabela 2 - Características dos adsorvatos. 
Adsorvatos Massa molecular (g/mol) λ (nm) pKa (--) 

Ácido acetilsalicílico 180,14 231 3,49 [24] 
Cafeína 194,10 272 10,4 [4] 
Dipirona 311,35 233 3,77 [25] 

Paracetamol 151,17 243 9,4 [4] 
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Figura 1 - Estrutura molecular dos advorvatos 
 
Estudos da adsorção 

A fim de avaliar a eficiência de remoção dos adsorvatos estudados por adsorção nas amostras de carvão 
ativado usadas, experimentos de adsorção em batelada foram realizados para cada sistema adsorvente-
adsorvato, em temperatura ambiente (25 °C) e pH = 2. Nestes testes, 40 mL de solução aquosa com 
concentração inicial do fármaco conhecida (90 mg/L) foram colocados em contato e sob agitação constante 
com 0,5 g/L de adsorvente. Após um período de agitação de 24 horas, uma alíquota desta suspensão era 
filtrada e a concentração final do adsorvato na solução remanescente era medida, por espectrometria UV-VIS. 
A eficiência de remoção do adsorvato era calculada usando a seguinte relação: 
 

100  (%) Remoção de Eficiência x
C

CC

o

eo −=       equação (1) 

 
na qual Co e Ce são as concentrações inicial e final do adsorvato, respectivamente. 
 

As curvas cinéticas foram obtidas colocando-se 1000 mL de soluções aquosas de fármaco, com 
concentração inicial conhecida (90 mg/L), em contato com uma dose de 0,5 g/L de adsorvente. Essas misturas 
eram mantidas em agitação constante durante 8 horas e ao longo desse tempo, em períodos de tempo pré-
estabelecidos, amostras desta suspensão eram removidas e imediatamente filtradas para posterior determinação 
da concentração remanescente do fármaco. A quantidade de adsorvato retido na fase adsorvente ao longo do 
tempo (qt) era calculada por um simples balanço de massa. 
 
 
RESULTADOS DA PRIMEIRA ETAPA 

Características dos adsorventes 

Os resultados da caracterização das amostras de carvão ativado usadas neste estudo, obtidos em estudos 
anteriores [22,23] estão resumidos na Tabela 3. Conforme pode ser observado nesta tabela, a ativação com 
ambos os agentes químicos produziu carvões com características texturais semelhantes, para uma mesma taxa 
de impregnação (xca). Contudo a taxa de impregnação apresentou um efeito acentuado na ABET e distribuição 
de poros, dentro do intervalo testado, para ambos os agentes químicos. Este mesmo efeito também foi 
observado por outros pesquisadores [26;27]. Segundo os dados de pHPZC apresentados na Tabela 3, pode-se 
observar que o uso de diferentes agentes químicos produziu amostras de carvão ativado com diferentes 
características químicas, sugerindo que as amostras ativadas com o ácido fosfórico apresentou superfícies mais 
ácidas que as amostras ativadas com ZnCl2, haja vista que estas últimas apresentaram valores maiores de pHPZC. 
Entretanto, a taxa de impregnação não apresentou efeito significativo no pHPZC. 
 



 
 

ABES – Associação Brasileira de Engenharia Sanitária e Ambiental 4 

Tabela 3 - Características das amostras de carvão ativado 

Carvão ativado ABET a 

(m2/g) 
Volume total de porob 

(cm3/g) 
Volume de microporoc 

(cm3/g) 
Microporosidade 

(%) pHPZC 

SE-3 774 0,36 0,31 86 7,0 
SE-5 1605 0,98 0,55 56 6,4 
SE-B 793 0,37 0,33 89 3,2 
SE-F 1529 0,92 0,52 57 3,2 

  a método de BET; b quantidade de N2 adsorvida em p/p0 = 0,95; c método de Dubinin-Radushkevich 
 
Eficiência de remoção 

Todas as quatro amostras de carvão foram testadas para avaliar a sua capacidade de adsorção dos fármacos 
estudados. Esses resultados estão apresentados na Figura 2. Observa-se nestas figuras, que as amostras de 
carvão apresentam elevada eficiência de remoção dos fármacos. De um modo geral vê-se que o aumento da 
taxa de impregnação (xca) apresentou um efeito significativo na remoção dos fármacos e que, 
comparativamente, para uma mesma taxa de impregnação os carvões mais neutros (SE-3 e SE-5) foram mais 
eficientes na remoção dos contaminantes. Dentre as amostras testadas, o carvão ativado SE-5 é aquele que 
reúne, nas condições estudadas, as melhores características para a adsorção dos fármacos paracetamol, AAS, 
dipirona e cafeína. O fato de carvões com características texturais semelhantes apresentarem remoções distintas 
para um mesmo fármaco, sugere que o mecanismo da adsorção destes fármacos seja um processo complexo e 
sofra influência da natureza química da superfície do carvão. 
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Figura 2 - Eficiência de remoção dos adsorvatos estudados pelas amostras de carvão: Co = 90 mg/L; 

Ccarvão = 0,5 g/L; T = 25 °C; pH = 2 - t = 24 h. 
 
Estudos cinéticos 

Existem vários modelos citados na literatura para descrever a cinética da adsorção [28]. Neste estudo, 
entretanto, apenas os modelos cinéticos de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem foram testados e, 
de acordo com o coeficiente de correlação ajustado (R2

ajustado), o modelo de pseudo-segunda ordem, escrito na 
sua forma não-linear, foi o que melhor representou os dados experimentais da cinética de adsorção para todas 
as condições testadas. 
 
O modelo de pseudo-segunda ordem pode ser expresso na seguinte forma: 
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( )2 te
t qqk

dt
dq

−=             equação (2) 

 
na qual k é a constante cinética de pseudo-segunda ordem (g mg-1 min-1), qe e qt são as capacidades de adsorção 
(mg g-1) no equilíbrio e em um tempo t, respectivamente. Considerando as condições inicial e final, q = 0 para t 
= 0 e q = qt para t = t, respectivamente, a Equação 2 na sua forma integrada é dada por: 
 

tqk
tqkq
e

e
t   1

  2

+
=              equação (3) 

 
A cinética da adsorção do ácido acetilsalicílico e da dipirona, em fase aquosa, sobre todas as amostras de 
carvão foram avaliadas nas seguintes condições experimentais: Co = 90 mg/L, T = 25 ºC, pH = 2,0 e Ccarvão = 
0,5 g/L. Diferentemente destes, os ensaios cinéticos da adsorção do paracetamol e da cafeína foram realizados 
em pH inicial igual a 5,8. Os resultados experimentais de todos estes testes apresentaram uma adequada 
correlação com o modelo de pseudo-segunda ordem, conforme exemplificado nas Figuras 3 e 4, quando da 
adsorção dos fármacos na amostra de carvão SE-5, cujos parâmetros de ajuste obtidos estão resumidos na 
Tabela 4. 
 
Os resultados apresentados nas Figuras 3 e 4 confirmam a tendência observada na Figura 2, na qual o carvão 
ativado SE-5 apresenta o seu melhor desempenho quando da adsorção da cafeína. 
 
Comparativamente, observa-se na Figura 3, que a cinética da adsorção do AAS foi mais rápida que a da 
dipirona, entretanto a capacidade de adsorção no equilíbrio foi inferior a obtida pela adsorção da dipirona. Na 
Figura 4 vê-se que o carvão SE-5 adsorve muito rapidamente, tanto a cafeína quanto o paracetamol, sendo 
contudo a remoção da cafeína substancialmente superior, quando comparado com os demais fármacos, nas 
condições testadas. 
 
O pH das soluções e o pHPZC são fatores muito importantes na interação eletrostática entre o carvão e os 
fármacos, uma vez que, devido a natureza anfotérica do carvão, este apresenta uma superfície carregada 
negativamente em soluções com pH > pHPZC e positiva para pH < pHPZC [29]. Dessa forma, pode-se constatar 
que as interações entre as superfícies dos carvões e os fármacos devem ter sido predominantemente de natureza 
dispersiva, haja vista que em todas as condições experimentais testadas os fármacos estavam em suas formas 
moleculares (pHsolução < pKa). 
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Figura 3 - Cinéticas da adsorção da dipirona e do ácido acetilsalicílico sobre o carvão SE-5 pH = 2,0; 
Ccarvão = 0,5 g/L; Co = 90 mg/L; T = 25 °C 
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Figura 4 - Cinéticas da adsorção da cafeína e do paracetamol sobre o carvão SE-5 pH = 5,8; Ccarvão = 0,5 
g/L; Co = 90 mg/L; T = 25 °C 

 
 

Tabela 4 - Parâmetros cinéticos do modelo de pseudo-segunda ordem 

Carvão Ativado Adsorvato pH qe 
(mg/g) 

k x 103 

(g mg-1 min-1) R2
Ajustado 

SE-5 

Dipirona 
2,0 155,8 ± 4,6 0,32 ± 0,05 0,959 

AAS 138,5 ± 1,2 6,51 ± 0,74 0,987 
Cafeína 

5,8 176,0 ± 0,9 5,14 ± 0,32 0,996 
Paracetamol 152,6 ± 1,2 5,88 ± 0,60 0,988 

 
 
 
CONCLUSÕES 

A potencialidade de amostras de carvão ativado obtidas do endocarpo do coco-da-baía pelos processos de 
ativação química com ácido fosfórico e cloreto de zinco foi investigada. Neste estudo observou-se que as 
quatro amostras testadas apresentaram diferentes capacidades de remoção em condições experimentais 
semelhantes, sugerindo que o processo de adsorção destes fármacos é complexo e que tanto as propriedades 
texturais quanto químicas das amostras de carvão têm forte influência sobre este processo. Em todas as 
situações testadas, o modelo cinético de pseudo-segunda ordem foi o que melhor representou os dados 
experimentais, apresentando no geral uma taxa de adsorção razoavelmente rápida. Dentre as amostras de 
carvão testadas aquelas ativadas com o cloreto de zinco parecem apresentar as características mais favoráveis 
para a adsorção dos fármacos avaliados. De um modo geral, é possível concluir que o uso da adsorção em 
carvão ativado parece ser uma alternativa viável de tratamento promissora para se evitar que estes poluentes 
emergentes sejam lançados no meio aquático. 
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