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APRESENTAÇÃO

Este e-book intitulado: “Desenvolvimento e Transferência de Tecnologia na 
Engenharia Química 2” é composto por dezoito capítulos de livros que foram organizados 
e divididos em três áreas temáticas: (i) minerais e materiais lignocelulósicos; (ii) aplicações 
industriais e (iii) aplicação de tecnologias avançadas de tratamento com destaque para os 
processos oxidativos avançados (POAs).

A primeira temática é constituída por oito trabalhos que apresentam estudos de 
utilização de resíduos como matéria-prima na produção de materiais cerâmicos e a 
obtenção de materiais de elevado custo e aplicabilidade a partir de matéria-prima mais 
abundante e economicamente mais acessível. Além disso, apresenta um trabalho que 
descreve um procedimento experimental para a escolha mais adequada e viável de uma 
biomassa de origem vegetal que pode apresentar características de um adsorvente e vir 
a ser utilizado tanto na forma in natura quanto modificada quimicamente, objetivando-se 
a remoção de compostos inorgânicos e orgânicos em diferentes matrizes aquosas. Neste 
sentido, trabalhos que investigaram a capacidade de remoção de poluentes utilizando 
minerais (argila) e biomassas vegetais (ricas em celulose e/ou lignina) apresentaram 
resultados satisfatórios em relação aos compostos-alvo de interesse, com destaque para a 
remoção do metal cromo hexavalente (Cr6+) e fósforo e nitrogênio amoniacal que provocam 
a eutrofização de corpos aquáticos e morte de toda a biota.

O segundo tema está associado à aplicação dos conhecimentos de química e 
engenharia em diferentes seguimentos: (i) alimentação e (ii) processos industriais. No 
setor de alimentos é apresentado um trabalho que trata da avaliação microbiológica de 
biscoitos e empanados processados com filé de carpa Húngara, bastante abundante no 
estado de Santa Catarina. Já em processos industriais é apresentado um estudo que avalia 
o melhor dimensionamento de um condensador de amônia que possui grandes aplicações
em diferentes seguimentos industriais; um estudo que avalia e compara os reatores CSTR
e PFR para a produção de combustível proveniente de fontes renováveis e por fim um
estudo de caso que avaliou a utilização de biometano em frotas de ônibus de seis cidades
do estado de São Paulo.

A última temática trata da aplicação de diferentes POAs (Fenton e fotocatálise 
heterogênea tanto com o trióxido de tungstênio dopado com prata (WO3-Ag) quanto o 
dióxido de titânio (TiO2) para a degradação de diferentes CIEs (fármacos, microplásticos) 
que vem sendo reportado em trabalhos realizados em todo o mundo. No Brasil a falta de 
uma legislação mais restritiva associada a falta de fiscalização vem colaborando para a 
maior detecção e quantificação de diferentes CIEs nos diferentes compartimentos aquáticos 
afetando a qualidade e a sobrevivência dos diferentes organismos presentes nos inúmeros 
ecossistemas brasileiros. 



Neste sentido, a Atena Editora vem colaborando com pesquisadores de todas as 
áreas do conhecimento possibilitando a divulgação de seus trabalhos e contribuindo com a 
disseminação destas informações de forma gratuita e acessível em diferentes plataformas 
digitais.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: Com o uso descontrolado de fármacos 
no planeta a ocorrência no meio ambiente vem 
aumentando, pois existe a presença em diferentes 
níveis de detecção em águas subterrâneas 
superficiais e estações de tratamento de esgoto 

causando sérios problemas ambientais. Assim 
torna- se necessário a remoção desses poluentes, 
e dentre os possíveis métodos a adsorção se 
destaca, devido a sua natureza universal, por 
ser um método de baixo custo e facilidade de 
operação. Nesse sentido o objetivo do presente 
trabalho é estudar a capacidade de adsorção e 
porcentagem de remoção de fármacos a partir do 
desenvolvimento de um novo material adsorvente 
utilizando as cascas das sementes de Moringa 
oleifera Lam. funcionalizada com nanopartículas 
de óxido de ferro. O material desenvolvido foi 
caracterizado por microscopia eletrônica de 
varredura acoplada à espectroscopia de energia 
dispersiva. O estudo foi submetido a ensaios 
preliminares e posteriormente foi realizado 
o estudo da dosagem da concentração de 
adsorvente e a variação do pH. Foi utilizado 
metformina para esses estudos alcançando 96,83 
% de remoção com capacidade de adsorção de 
9,76 mg g-1 no tempo de 24 horas. Foi utilizado 
0,03g do novo biossorvente, em agitação de 150 
rpm em pH 7. Com isso o material desenvolvido 
foi satisfatório para remoção da metformina de 
águas contaminadas.
PALAVRAS - CHAVE:  Contaminantes, 
Bioadsorventes, Tratamento de água.

USE OF BIOADSORBENT MATERIALS 
FOR TREATING CONTAMINATED WATER 

AND REDUCING ENVIRONMENTAL 
RISKS

ABSTRACT: With the uncontrolled use of 
medicine on the planet, the polution in the 
environment has been increasing, as there is a 
presence at different levels of detection in surface 
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groundwater and sewage treatment plants causing serious environmental problems. Thus, it 
becomes necessary to remove these pollutants, and among the possible methods, adsorption 
stands out, due to its universal nature, as it is a low-cost and easy-to-operate method. In 
this perspective, the objective of the present work is to study the adsorption capacity and 
percentage of medicine removal from the development of a new adsorbent material using 
the husks of the seeds of Moringa oleifera Lam. Functionalized with nanoparticles of iron 
oxide. The developed material was characterized by scanning electron microscopy coupled 
with dispersive energy spectroscopy. The study was subjected to preliminary tests and 
subsequently the analyse of the dosage of the adsorbent concentration and the pH variation 
was carried out. Metformin was used for these studies, reaching 96.83% removal with an 
adsorption capacity of 9.76 mg g-1 in 24 hours. 0.03g of the new biosorbent was used, stirring 
at 150 rpm at pH 7. With this, the material developed was satisfactory for removing metformin 
from contaminated waters.
KEYWORDS: Contaminants, Bioadsorbers,  Water treatment.

1 |  INTRODUÇÃO
Ao decorrer das últimas décadas, a ocorrência de micropoluentes no ambiente 

aquático passou a ser uma questão de grande preocupação mundial. Os micropoluentes, 
também denominados contaminantes emergentes, consistem em uma vasta quantidade 
de substancias de origem antrópica ou natural. Esse grupo inclui produtos químicos 
industriais, agrotóxicos, hormônios e esteroides, produtos de higiene pessoal e os 
fármacos. Os contaminantes emergentes estão comumente presentes nos corpos hídricos 
em concentrações baixas, podendo variar de ng L-1 a μg L-1. Essa baixa concentração e 
a diversidade dos compostos não só complicam os procedimentos de detecção e análise, 
como também dificultam os processos de tratamento de águas resíduas e tratamento de 
água para abastecimento (LUO et al., 2014).

Os produtos farmacêuticos vêm se tornando um grande problema para o ambiente, 
pois conseguem alcançar de várias formas diferentes e consequentemente contaminando. 
A forma principal é por meio dos efluentes domésticos e hospitalares, após serem 
consumidos. Pois o que não é metabolizado no corpo humano ou dos animais é excretado 
por via real ou fezes, fazendo com que alcancem as estações de tratamento de esgoto 
por via dos seres humanos, podendo esses fármacos sofrer algum tipo de transformação, 
esses compostos não são removidos nos tratamentos convencionais, e são diretamente 
despejados como efluentes em corpos hídricos. Os produtos veterinários são excretados 
por meio do estrume dos animais nos campos e consequentemente entram em contato com 
lagos, lagoas, riachos e rios (RIVERA-UTRILLA et al., 2013). Sabendo que as ocorrências 
de resíduos de fármacos em águas residuais são relatadas em concentrações baixas, 
sua presença na vida aquática e terrestre é extremamente prejudicial, pois não se sabe 
determinar quais são os efeitos em longos prazos (PATEL et al., 2019).

Sabendo que tratamentos convencionais não são eficientes na remoção de produtos 
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farmacêuticos, incluindo a metformina e consequentemente encontra-se em perfeito estado 
em ambientes aquáticos (AHMED et al., 2017). Portanto muitos estudos de tratamentos 
terciários estão sendo estudados que excelentemente removam os fármacos de efluentes e 
águas de abastecimento, esses tratamentos são: fotocatálise, separação por membranas, 
osmose reversa, ozonização e adsorção (GEHRKE, et al., 2015).

A adsorção é um método eficiente e confiável é basicamente a acumulação de 
uma substância na superfície de um adsorvente sólido, as vantagens de utilização, estão 
na natureza universal, baixo custo e facilidade de operação (ALI et al., 2012). Quando o 
material adsorvente é proveniente de material biológico, o processo pode ser denominado 
biossorção, os resíduos agroindustriais tem sido avaliados com grande frequência por 
terem uma grande quantidade de grupos funcionais que favorecem a biossorção (ZAFAR 
et al., 2015). Tendo em vista a tal constatação, é possível enquadrar a casca da semente 
de Moringa oleifera Lam. como um biossorvente.

A Moringa oleifera Lam. é uma planta de porte médio, de origem da Índia, existe 
vários estudos trabalhando com várias partes da planta para vários tipos de estudos. Suas 
sementes têm sido frequentemente utilizadas como coagulantes no tratamento de água, 
e as cascas indicaram alto potencial das cascas na remoção de poluentes em soluções 
aquosas, tais como metais e compostos orgânicos (AKHTAR et al., 2007; ARAÚJO et al., 
2013; REDDY et al., 2011).

As nanopartículas metálicas são uma classe de nanopartículas que podem 
ser manipuladas com a utilização de um campo magnético, suas vantagens são o alto 
número de locais ativos de superfície, uma grande área de superfície e altas propriedades 
magnéticas, que causam alta eficiência de adsorção, alta taxa de remoção de contaminantes, 
separação rápida e fácil por meio de campo magnético. (KEYHANIAN et al., 2016). Dentre 
os vários materiais magnéticos utilizados, as nanopartículas de óxido de ferro estão 
sendo amplamente utilizadas por possuir altas capacidades de adsorção e propriedades 
magnéticas (ALI et al., 2016).

2 |  OBJETIVOS

• Objetivo Geral Desenvoler um novo adsorvente a partir das cascas de Morin-
ga oleifera funcionalizados com nanopartículas de óxido de ferro.

2.1 Objetivos Específicos

• Preparar as soluções do fármaco metformina para avaliação e monitoramento;

• Realizar a caracterização do novo material;

• Determinar o efeito do pH e massa;
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3 |  MATERIAIS E MÉTODOS
Os experimentos foram realizados no Laboratório de Gestão, Controle e Preservação 

Ambiental (LGCPA) no Departamento de Engenharia Química (DEQ), da Universidade 
Estadual de Maringá (UEM) - campus sede.

3.1 Preparo das cascas da semente de Moringa oleifera Lam
As sementes de Moringa oleifera Lam. (MOM) foram adquiridas da Universidade 

Federal de Sergipe, em Aracajú – SE. Foram selecionadas sementes de boa qualidade e 
as cascas retiradas manualmente e trituradas em liquidificador industrial (Poli LS04MB). 
Após a separação, as cascas foram lavadas com água deionizada a uma temperatura de 
60 ± 10 ºC para remover as impurezas grosseiras presentes e foram secas em estufa micro 
processada com circulação de ar (Temporizador Digital SX CR/42) a 105 ºC durante 12 
horas (AKHTAR et al., 2007; ZAFAR et al., 2015).

3.2 Tratamento químico e térmico das cascas da semente Moringa oleifera 
Lam

As cascas in natura foram submetidas a um tratamento químico, a qual se manteve 
em contato com o álcool metílico (CH3OH) 0,1M por 4 horas na relação m/v de 1:5 sob 
agitação constante e temperatura ambiente, com auxílio de agitador mecânico (Fisatom 
713D). Após esse período, realizou-se a tríplice lavagem com água deionizada à temperatura 
ambiente. Logo após, as cascas ficaram em contato com ácido nítrico (HNO3) 0,1M por 1 
hora, na relação m/v de 1:5 sob agitação constante e temperatura. Novamente as cascas 
foram secas em estufa de ar a 105 ºC por 12 horas. A finalidade desse tratamento foi 
remover matérias orgânicas e inorgânicas indesejáveis da superfície do adsorvente. Após o 
tratamento químico, foi realizado o tratamento térmico do material utilizando um forno mufla 
(Forno Jung 10.012) a 300 ºC por uma hora. Após o processo térmico o

• Desenvoler um novo adsorvente a partir das cascas de Moringa oleifera fun-
cionalizados com nanopartículas de óxido de ferro.

3.3 Objetivos Específicos

• Preparar as soluções do fármaco metformina para avaliação e monitoramento;

• Realizar a caracterização do novo material;

• Determinar o efeito do pH e massa;

4 |  MATERIAIS E MÉTODOS
Os experimentos foram realizados no Laboratório de Gestão, Controle e Preservação 

Ambiental (LGCPA) no Departamento de Engenharia Química (DEQ), da Universidade 
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Estadual de Maringá (UEM) - campus sede.

4.1 Preparo das cascas da semente de Moringa oleifera Lam
As sementes de Moringa oleifera Lam. (MOM) foram adquiridas da Universidade 

Federal de Sergipe, em Aracajú – SE. Foram selecionadas sementes de boa qualidade e 
as cascas retiradas manualmente e trituradas em liquidificador industrial (Poli LS04MB). 
Após a separação, as cascas foram lavadas com água deionizada a uma temperatura de 
60 ± 10 ºC para remover as impurezas grosseiras presentes e foram secas em estufa micro 
processada com circulação de ar (Temporizador Digital SX CR/42) a 105 ºC durante 12 
horas (AKHTAR et al., 2007; ZAFAR et al., 2015).

4.2 Tratamento químico e térmico das cascas da semente Moringa oleifera 
Lam

As cascas in natura foram submetidas a um tratamento químico, a qual se manteve 
em contato com o álcool metílico (CH3OH) 0,1M por 4 horas na relação m/v de 1:5 sob 
agitação constante e temperatura ambiente, com auxílio de agitador mecânico (Fisatom 
713D). Após esse período, realizou-se a tríplice lavagem com água deionizada à temperatura 
ambiente. Logo após, as cascas ficaram em contato com ácido nítrico (HNO3) 0,1M por 1 
hora, na relação m/v de 1:5 sob agitação constante e temperatura. Novamente as cascas 
foram secas em estufa de ar a 105 ºC por 12 horas. A finalidade desse tratamento foi 
remover matérias orgânicas e inorgânicas indesejáveis da superfície do adsorvente. Após o 
tratamento químico, foi realizado o tratamento térmico do material utilizando um forno mufla 
(Forno Jung 10.012) a 300 ºC por uma hora. Após o processo térmico o biossorvente foi 
colocado em dessecador até atingir temperatura ambiente. O intuito do tratamento térmico 
é aumentar a área superficial (AKHTAR et al., 2007). Após as modificações das cascas de 
Moringa oleira Lam. passou a ser denominada como (MOM).

4.3 Desenvolvimento do novo material composto com nanopartículas de 
óxido de ferro

Após o processo de preparo da MOM. O novo material foi desenvolvido a partir de 
2,8 gramas de sulfato ferroso (FeSO4) e 1,1g de nitrato de ferro (Fe(NO3)) ambos foram 
dissolvidos separadamente em 20 mL de água deionizada em béquer de 50 mL com auxílio 
de agitador magnético por 20 minutos. Feito isso, em um béquer de 250 mL foi pesado 5 
gramas de MOM e despejado as soluções de (FeSO4) e (Fe(NO3)) e completado o volume 
até 150 mL com água deionizada. Deixando em contato por 1 hora em agitador magnético.

Após o tempo de contato foi realizado o processo de coprecipitação no qual utilizou 
o material presente no béquer e com auxílio do pHmetro (Thermo Scientific) corrigiu o pH 
até atingir pH 11. Após a titulação o béquer foi colocado em cima do imã de neodímio até 
decantar por 10 minutos e descartado a água destilada. Feito isso novamente foi colocado 
água deionizada e o processo foi repetido por quatros vezes. Após esse processo o material 
foi seco em estufa de circulação de ar a 60 ºC por 12 horas. Dando origem ao novo material 
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composto com nanoparticulas de óxido de ferro denominando-se MOM-Fe3O4.

4.4 Ensaios preliminares de adsorção
Os ensaios preliminares foram realizados em batelada utilizando a metodologia 

adaptada de Akhtar et al. (2007). A concentração inicial de metformina de 10 mg L-1 foi 
proposta por Zhu et al. (2017) e a massa utilizada do adsorvente foi de 0,03 g. E as demais 
condições iniciais foram fixadas em:

• Velocidade de agitação: 150 rpm;

• Diâmetro de partículas: 300 e 600 μm;

• Temperatura: 25 ± 1 °C;

• pH natural da solução: 7.1 ± 0,5 °C;

• Volume de solução: 30 mL;

• Tempo: 24 horas.

As soluções foram colocadas em frascos de vidro com tampa rosqueável de 120 mL, 
nos quais também foi adicionado o adsorvente. Então os frascos foram agitados com auxílio 
da mesa agitadora orbital e após o tempo de contato a separação foi realizada com auxílio 
de um imã de neodímio e foram filtradas em membranas de acetado de celulose (Unifil) 
0,45 μm. As leituras de concentração final foram feitas em espectrofotômetro (HACH DR 
5000) no comprimento de onda de 229 nm. Todos os testes forma realizados em duplicatas.

4.5 Efeito da massa de adsorvente
Para verificar a influencia da concentração de MOM-Fe3O4 na adsorção de 

metformina, foram avaliadas as massas de adsorvente (0,01, 0,02, 0,03, 0,04 e 0,05 g) em 
contato com 30 mL de solução do contaminante na concentração de 10 mg L-1, portanto 
as concentrações de adsorventes avaliadas foram 0,4, 0,8, 1, 1,6 e 2 g L-1. A temperatura 
foi fixada em 25 ºC, sob agitação de 150 rpm e o tempo de contato 24 horas. Assim 
realizados as leituras de concentração final e o cálculo da capacidade de adsorção (qe), foi 
determinada a melhor massa para ser utilizadas nas demais etapas.

4.6 Efeito do pH da solução
Com a resposta da melhor massa, foi estudado a influência do pH da solução de 

metformina com 25 mL a uma concentração de 10 mg L-1. Os valores de pH estudados 
foram três 4, 7 e 10, foram utilizados soluções de NaOH e HCl 0,1M, para correção dos pHs, 
o estudo foi fixado a temperatura em 25 ºC, em agitação a 150 rpm no tempo de contato de 
24 horas. Após as leituras novamente foram avaliadas as capacidades de adsorção (qe) e 
determinado o melhor pH para dar continuidade nos estudos de adsorção.
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5 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

5.1 Estudo preliminares
Esse estudo foi realizado verificar se novo adsorvente desenvolvido teria interação 

de remoção da metformina. Os resultados de capacidade de adsorção e porcentagem de 
remoção de metformina utilizando MOM-Fe3O4 estão representados na Tabela 1.

Mesh 28 (600 µm)

Massa de adsorvente (g) qe (mg g-1) Remoção (%)

0,03 4,67 62,04

Mesh 48 (300 µm)

Massa de adsorvente (g) qe (mg g-1) Remoção (%)

0,03 9,76 96,83

Tabela 1: Estudo preliminar da MOM-Fe3O4 para metformina

Foram utilizados essas duas granulometria no estudo preliminar devido serem 
os maiores rendimentos no peneiramento. A peneira de Mesh 20 teve maior rendimento 
em relação à peneira Mesh 28, porém não foi selecionada, pois era a primeira peneira 
do conjunto e onde ficaram retida todas as partículas maiores que 850 μm. Na Tabela 1 
observa-se que os estudos utilizando o adsorvente com o diâmetro médio 600 μm obteve-
se capacidade de adsorção e porcentagem de remoção menor em relação quando se 
utilizou o adsorvente com o diâmetro médio 300 μm. Tal fato pode ser explicado porque o 
processo de adsorção é dependente a superfície externa do material, a área é aumenta 
com a diminuição das partículas (OUASIF et al., 2013). Com isso os estudos subsequentes 
foram conduzidos utilizando a peneira de Mesh 28.

5.2 Efeito da concentração do adsorvente
Para verificar o efeito da concentração de MOM-Fe3O4, foi construído um gráfico 

considerando a capacidade de adsorção e a porcentagem de remoção demostrado na 
Figura 1.
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Figura 1: Efeito da concentração de MOM-Fe3O4 na capacidade de adsorção e 
porcentagem de remoção de metformina.

Observa-se que com o aumento da concentração de MOM-Fe3O4, houve um 
aumento na capacidade de adsorção (qe) e uma diminuição na porcentagem de remoção. 
Tal fato pode ser explicado devido a maior quantidade de massa maior é a disponibilidade 
de locais de ligação com o contaminante e consequentemente prejudica a capacidade 
de adsorção, pois não existe a saturação dos sítios ativos para adsorção, ou seja, ainda 
tem sítios disponíveis (FONTECHA-CÁMARA et al., 2008). Com isso as variações de 
concentração de adsorvente em 0,4, 0,8, 1, 1,6 e 2 g L-1 obteve-se capacidades de adsorção 
de 8,90, 9,23, 9,76, 7,18 e 5,60 mg g-1 consequentemente e porcentagem de remoção de 
29,41, 61,01, 96,83, 94,94 e 92,51% consequentemente.

Após os resultados obtidos foi determinado trabalhar com a concentração de 
adsorvente de 1 g L-1 para as próximas etapas do estudo, pois foi os melhores obtidos desse 
parâmetro, capacidade de adsorção de 9,76 mg g-1 e 96,83% de remoção da metformina.

5.3 Efeito do pH
O efeito do pH é um dos parâmetros mais importante no processo de adsorção, pois 

é por ele que se entende a interação entre adsorbato e adsorvente, uma vez que a variação 
do pH pode provocar mudanças nas cargas superficiais do material estudado. A Figura 18 
demostra os resultados de capacidade de adsorção obtidos em soluções de metformina 
corrigidas em diferentes pHs iniciais.
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Figura 2: Efeito do pH na capacidade de adsorção de metformina em MOM-Fe3O4

A variação do pH foi avaliada em 4, 7 e 10, obtendo capacidades de adsorção de 
8,74, 9,64 e 8,71 mg g-1 respectivamente. Com isso o pH 7 foi que obteve melhor resultado, 
tal fato pode ser explicado pois a metformina em solução ácida forte tem o comportamento 
desprotonada, em solução ácido fraco seu comportamento é monoprotonado, em pH neutro 
seu comportamento é na forma neutra e em soluções alcalinas forte seu comportamento 
é na forma desprotonada (ZHU et al. 2002). Portanto os estudos subsequentes foram 
conduzidos utilizando o pH 7.

6 |  CONCLUSÃO
Nesse estudo, foram avaliadas a capacidade de adsorção e a porcentagem de 

remoção da metformina utilizando o material desenvolvido com a as cascas da semente 
modificadas e funcionalizadas com nanopartículas de óxido de ferro, no qual apresentaram 
bons resultados para a remoção de metformina presentes em água, obtendo o resultado de 
96,83%. Podendo esse biossorvente eficiente para a remoção de contaminantes presentes 
em águas.
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