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APRESENTACAO

O e-book intitulado: “Colecéo Desafios das Engenharias: Engenharia Quimica 2” é
constituido por dezoito capitulos de livros que foram organizados em quatro areas teméaticas:
i) utilizagdo de adsorventes para remogao de Contaminantes de Interesse Emergente (CIE)
em diferentes matrizes aquosas; i) producéo de biodiesel e bio-6leo a partir de biomassa
ou reutilizagcdo de 6leo de fritura; i) analise de recuperacdo avancada de petroleo por
injecdo de gas carbbnico ou polimeros e praticas de gestdo para exploragédo de petroleo e
gas natural e iv) aplicagdes diversas.

O primeiro tema é composto por 50% dos capitulos de livros presente no e-book,
apresentando trabalhos utilizando biomassas de origem vegetal para remoc¢éo da turbidez
presente em efluentes oleosos e metais em aguas residuérias e industriais; remogéao de
nitrogénio amoniacal e o farmaco ivermectina utilizando o carvéo ativado, respectivamente,
in natura e funcionalizado com grafeno; aplicagdo de surfactantes n&o-idnicos para reduzir
a dissolugéo de carbonatos e a redugdo do consumo de agua em processo de bradagem:;
a apresentacdo de um método analitico para quantificar a presenca de Bisfenol A em
aguas superficiais, um estudo de revisdo da literatura que mostra a qualidade dos recursos
hidricos em varios paises e a presencga da diversidade e quantidade dos CIEs nas matrizes
aquosas e a caracterizacao fisco-quimica da farinha de Inhame obtida pelo processo de
atomizagéo. A segunda teméatica apresenta dois estudos que investigaram a producédo de
biodiesel e bio-6leo a partir, respectivamente, do aproveitamento do 6leo de soja/fritura e
da pir6lise proveniente de biomassa.

Os capitulos de 12 a 14 apresentam trabalhos que buscaram avaliar a eficiéncia da
injecdo de gas carbdnico ou solugdo de polimero para avaliar a recuperacao avangada do
petréleo. Além disso, apresenta um estudo de préticas de gestdo operacional de exploragcéo
e produgéao de petréleo e gas natural exigido para atender normas da ABNT e certificagbes
ISO e regulamentos técnicos estabelecidos pela Agéncia Nacional do Petroleo (ANP). Ja
os trabalhos presentes nos capitulos de 15 a 18 tratam de temas que variam da utilizagéo
da garrafa PET como dispositivo para determinar a densidade aparente de materiais em
forma de pd; analise da geometria, diluicdo e qualidade de revestimentos de acgo AlSI
317L aplicado pelo processo de GTAW; estudo teérico visando aumentar a eficiéncia
de uma coluna cromatografica utilizando silica na forma de nanoparticulas e; apresenta
uma aplicagéo na industria de alimentos que utilizou a mistura de bebida fermentada de
camomila com o cogumelo da espécie Agaricus Brasiliensis.

Diante desta variedade de estudos, provenientes de pesquisadores (as) de
diferentes partes do Brasil, a Atena Editora selecionou e reuniu estes trabalhos neste
e-book que depois de publicado, estara acessivel de forma gratuita em seu site e em outras
plataformas digitais, contribuindo para a divulgagéo do conhecimento cientifico gerado nas



instituicbes de ensino de todo o pais. Assim, a Atena Editora vem trabalhando, buscando,
estimulando e incentivando cada vez mais os pesquisadores do Brasil e de outros paises
a publicarem seus trabalhos com garantia de qualidade e exceléncia em forma de livros ou

capitulos de livros.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: A ivermectina € um Contaminante
Emergente de destaque e seu consumo
apresentou um crescimento de 557% no Brasil
em 2020. Foi estudado um método de remocgéo
do contaminante por adsorcdo utilizando um
carvao ativado funcionalizado com grafeno. A
quantidade adsorvida maxima obtida foi de 8,88
mg por grama de carvao e o modelo cinético que
melhor descreveu os dados foi o de pseudo-
segunda ordem. O tempo de equilibrio calculado
mais longo foi de 785 minutos.
PALAVRAS-CHAVE: Ivermectina;
cinética; grafeno.

adsor¢ao;

ADSORPTION KINETICS FOR
IVERMECTIN IN GRAPHENE-
FUNCTIONALIZED ACTIVATED CARBON

ABSTRACT: Ivermectin is an Emerging
Contaminant that had a 557% growth in its
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GRAFENO

commercialization in Brazil in 2020. A removal
method by adsorption was tested, using a
graphene-functionalized activated carbon. The
highest quantity adsorbed was 8,88 mg per
carbon gram and the kinetic model that best
described the collected data was pseudo-second
order. The longest calculated time for equilibrium
achievement was 785 minutes.

KEYWORDS: Ivermectin; adsorption; kinetic;
graphene.

11 INTRODUGAO

O aumento da populagéo e o crescimento
das industrias quimicas e farmacéuticas vém
trazendo inUmeros problemas para a qualidade
dos recursos naturais do planeta nas ultimas
décadas. Um dos recursos mais fortemente
afetado é a agua, indispensavel para a vida
humana direta e indiretamente, levando em
conta sua ampla utilizagdo para a produgao de
alimentos e inUmeros itens presentes no dia
a dia (Halm-Leimelle e Gomez, 2016). Uma
das ameacas a qualidade da agua s&o os
contaminantes emergentes (CEs), que se tratam
de substancias de diversos tipos que ainda nao
sdo removidos devidamente pelos processos
convencionais de tratamento de agua e esgoto.
Integram essa classe horménios, antibiéticos,
plastificantes, anti-inflamatérios, pesticidas,
surfactantes, produtos farmacéuticos e produtos
de higiene em geral (Starling et al., 2019;
Basheer, 2018).

Tais contaminantes provocam impactos
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ecologicos diversos afetando peixes, aves e plantas, mesmo quando presentes em baixas
concentracbes (Du et al., 2015). Existem também estudos sobre os efeitos na saude
humana, indicando um aumento na incidéncia de alguns tipos de cancer e reducdo da
fertilidade, agravados pela exposicdo em longo prazo e podendo ser danos irreversiveis
(Sosa-Ferreira et al., 2013; Bila e Dezotti, 2007).

No caso dos farmacos, sua presenca nos efluentes domésticos se deve ndo sé ao
descarte incorreto de medicamentos, mas também a excregao pelo organismo (Starling et
al., 2019; Gogoi et al., 2018). Outra importante fonte de contaminantes séo os agrotoxicos,
sendo o Brasil um dos maiores consumidores de tais produtos (Costa e Netto, 2012).
Muitas substéncias amplamente utilizadas em todo o mundo podem causar impactos
ambientais devastadores, desde desequilibrios ecolégicos até aumentar o risco de extingdo
de espécies (Finch et al., 2020). Uma vez eliminada para o ambiente, a substancia pode
atingir ndo s6 as aguas superficiais como também as subterraneas, a ainda sofrer um
processo de adsorcéo no solo (Starling et al., 2019; Gogoi et al., 2018).

Tal problemética impulsiona a busca pelo aperfeicoamento dos processos de
tratamento, e de fato politicas recentes envolvendo 6érgdos como a United States
Environmental Protection Agency vém analisando quais devem ser os limites maximos para
a concentragéo de alguns compostos em aguas afluentes e efluentes (Gaffney et al., 2014;
Silva e Collins, 2011). Contudo, no Brasil infelizmente ndo existem normas regulatorias
para muitos contaminantes que ndo sdo mencionados nas resolugdes n° 430/2011 e n°
357/2005 do CONAMA, que estipulam respectivamente os limites para langamento de
esgoto tratado nos corpos hidricos e os padrées de qualidade da agua para o consumo
humano.

Aivermectina € um CE que destaca por ser utilizada como medicamento para tratar
tanto seres humanos como também bovinos e equinos. Trata-se de um antiparasitario
muito eficaz empregado em grande escala na criagdo do gado em 46 paises incluindo o
Brasil (Costa e Netto, 2012). No ambiente a substancia é toxica e ja ha estudos sobre o seu
impacto em populag¢des de besouros e escaravelhos que realizam o controle biolégico de
moscas e constituem alimento para aves e morcegos (Finch et al., 2020).

Em relagéo ao tratamento em humanos, o Conselho Federal de Farmacia relata
um aumento de 557% no consumo do medicamento em 2020 no Brasil, impulsionado pela
crencga, sem evidéncias cientificas, de que o mesmo possa prevenir ou curar a infecg¢éo pelo
virus da COVID-19. Dessa forma, torna-se imperativa a busca por métodos de remogé&o do
contaminante e estudos sobre seus impactos.

Uma das solugdes para a remogédo de CEs em geral na 4gua é a inclusdo de uma
etapa de adsorcdo dentre os processos finais do tratamento, um processo relativamente
barato e de facil aplicagdo capaz de remover contaminantes em concentragdes baixas
(Thornton, 2001).

A adsor¢éo € um fenébmeno em que moléculas dispersas (gasosas ou em solu¢éo)
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interagem com a superficie de um so6lido, chamado o adsorvente. Isso pode ocorrer por
meio de uma interacéo fisica (forcas de Van der Waals) ou através de uma ligacéo quimica,
envolvendo nesse caso uma reacdo. O primeiro caso, chamado de fisissorcdo, ndo &
especifico e ocorre ao longo de toda a superficie, promovendo a formagéo de multicamadas.
Ja a quimissorgao é altamente especifica e localizada, ocorrendo somente nos sitios ativos
presentes na superficie (Arias, 2013).

O estudo da cinética da adsorcao é de extremaimportéancia pois influencia diretamente
nas variaveis de processo aplicaveis e na viabilidade da separag¢éo. Ha diversos modelos
cinéticos para essa operacao, cuja aplicabilidade depende da afinidade entre as espécies,
da estrutura do so6lido e da transferéncia de massa dentro e fora dos poros (Nascimento
et al., 2014). Os modelos utilizados com maior frequéncia sdo os de pseudo-primeira e
pseudo-segunda ordem (Rocha et al., 2012). No primeiro caso, uma analise simples pela
equacéo de Lagengrer € dada pela Equagéo 1.

Em que K, representa a taxa de adsorgdo em min™ e g, e g,(mg.g") representam
a quantidade de contaminante adsorvida no equilibrio € no tempo t, respectivamente,
por grama de carvéo. A integragdo da Equagéo 1 pra g,=0 quando t=0 permite obter a
Equacéo 2.

Por se tratar de uma equagéo linear, é possivel avaliar se um processo segue
tal modelo realizando um ajuste linear dos valores de In (q, - g) versus t e verificando o
coeficiente de determinagédo R? (Nascimento et al., 2014).

Ja o modelo de pseudo-segunda ordem advém da Equacéo 3.

Em que a taxa k,, nesse caso, é expressa em g.mg'.min"'. A integracéo da mesma
traz a tona a Equacdo 4, que por sua vez pode ser linearizada chegando a forma da

Equacéo 5.

Similarmente, € possivel avaliar a aplicabilidade do modelo pela plotagem dos
dados de t/qt versus t.

Outro modelo cinético € o de Weber e Morris, que postula um mecanismo controlado
pela difusdo intra-particula e é dado pela Equacéo 6 (Nascimento et al., 2014).
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Em que K, é coeficiente de difuséo intraparticula e € uma constante relacionada com
a resisténcia do meio a difusdo e a camada limite, expressa em mg.g~'.min%® . Se a cinética
for controlada pela difuséo intra-poro, os pontos iniciais do processo fardo parte de uma
reta que passa pela origem. Caso contrario, o processo deve ser controlado por um difusdo
intra-filme relacionado com a constante C (Nascimento et al., 2014).

Para ter um bom desempenho, a superficie do adsorvente deve possuir grupos
funcionais que possibilitem as interacbes com o adsorvato. Os processos de ativacédo
e funcionalizagcdo sédo utilizados para prover a superficie esses grupos e aumentar a
capacidade adsortiva do material. E também interessante que o sélido utilizado tenha a
maior area superficial possivel, o que faz com que a maior parte dos materiais usados como
adsorventes possuam uma estrutura porosa bem desenvolvida (Nascimento et al., 2014).

O carvao ativado possui tais caracteristicas e por isso é largamente empregado na
separagdo de inUumeros compostos. Ao ser submetido a um processo de funcionalizagédo
a estrutura eletroquimica da sua superficie € alterada, o que pode trazer melhorias para o
processo como um todo (Arrigo et al., 2009; Junior, 2014).

Um dos materiais utilizados atualmente para este fim € o grafeno, que atrai interesse
por sua estrutura eletrénica peculiar. Ha resultados indicando sua eficacia na remogéo de
metais pesados e corantes. O 6xido de grafeno trata-se justamente do material acrescido
quimicamente de grupos funcionais oxigenados, sendo uma grande vantagem a constéancia
de seu comportamento frente a alteracbes de pH e presenca de ions interferentes
(Maliyekkal et al., 2013). Estudos com tal material encontram geralmente altas velocidades
de adsorcéo (Wernke et al., 2019).

Diante do exposto, o0 objetivo do atual trabalho é estudar a cinética de adsorcao da
ivermectina sobre o carvéo ativado funcionalizado com 6xido de grafeno diluido em agua
desenvolvido por Wernke et al. (2019).

21 MATERIAL E METODOS

O carvao utilizado fora previamente funcionalizado seguindo a metodologia descrita
por Wernke et al. (2019). Nesta, o material € inicialmente pré-oxidado na presenga de P,O,

e H,50,. Em seguida & empregado K,S,0,, sendo o solvente utilizado em todo o processo
a agua destilada. Na oxidagé&o propriamente dita s&o utilizados H,SO,, KMnO, e H,O.,,.

A ivermectina foi adquirida em farmacia popular na forma de comprimidos e diluida
em acetonitrila ap6s moagem em almofariz e pistilo de porcelana. A concentragdo do
contaminante foi aferida em um espectrofotdmetro a 254 nm e o carvao foi pesado em
balanca analitica. Foi realizado um teste inicial com 4 amostras em triplicata contendo

18,00 ml de solugéo de ivermectina a 68,18 mg/l e massa de carvao igual a 15,00, 25,00,
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35,00 e 45,00 mg. Tais amostras foram agitadas a 100 rpm e 25°C por 24 horas para
garantia de equilibrio.

Os ensaios cinéticos foram realizados em agitador com banho maria a 100 rpm e
25°C, seguindo o esquema apresentado na Tabela 1, com amostras em ftriplicata.

Ensaio 1 (m1C1) Ensaio 2 (m1C2)
Massa de carvdo: 15 mg Massa de carvao: 15 mg
Concentragéo inicial: 95,83 mg/| Concentragéo inicial: 31,41
Volume da amostra: 15,00 ml Volume da amostra: 15,00 ml
Ensaio 3 (m2C1) Ensaio 4 (m2C2)
Massa de carvdo: 25 mg Massa de carvdo: 25 mg
Concentracao inicial: 95,83 mg/l Concentracao inicial: 31,78 mg/I
Volume da amostra: 16,51 ml Volume da amostra: 15,00 ml

Tabela 1. Esquematica experimental do estudo cinético de adsorgao.

As aliquotas foram filtradas imediatamente apés a coleta em papel filtro sobre funil
de vidro totalmente seco. Para cada ensaio a concentracéo foi aferida em tempos diversos
entre 2,5 e 220 minutos, além de uma medi¢ao ap6s 24h para determinacéo da quantidade
adsorvida q, real em cada caso.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

O teste preliminar de adsor¢do obteve, para a média das trés amostragens, os
dados mostrados na Tabela 2.

Massa de carvéo (mg) Conce?r:g;;l?o final Massa( r<';1]<éizsorvid<':1 Quanti(?g/?n Z(jaswc::)vida q,
15,00 61,44 0,1215 0,0081
25,00 56,79 0,2050 0,0082
35,00 51,58 0,2988 0,0085
45,00 46,78 0,3852 0,0086

Tabela 2. Teste de massa e equilibrio para adsorcédo a 25°C.

Levando em conta o erro experimental associado ao espectrofotobmetro, pode-se
admitir que a capacidade de adsorc¢do especifica ndo varia com a massa na faixa analisada.
Os dados de concentracdo em cada tempo de coleta para o Ensaio 1 apresentam-se no
grafico da Figura 1.
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C final (mgA)
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] 50 100 150 200 250

Tem po {min}

Figura 1. Concentragéo final em cada tempo para o ensaio com m=15,00 mg e C =95,83 mg/I.

A quantidade adsorvida calculada para esse ensaio, baseada no estudo preliminar,
era de 8,1 mg/g. O seu valor real aferido apds 24h foi de 7,9 mg/g, com desvio-padrao de
0,5 mg/g, estando dessa forma condizente com o esperado. A Figura 2 mostra a plotagem
dos dados na forma In (q,.- q,) versust. Vé-se que o modelo de pseudo-primeira ordem néo
descreve bem o fenédmeno estudado.

7 Eguation |y=a=+
201 -t-_ Adj. R-Squ | 0,8526

Value | Standand Erf
Inige-qt) |Intercep| 1,6315 0,18652
In fge-qty Slope -0,011 0,00162

In (g - at)

T T T
a 50 100 150 200 250

Tempo {min}
Figura 2. Aplicagcdo do modelo cinético de pseudo-primeira ordem para os dados do Ensaio 1.
A Figura 3, por outro lado, traz o ajuste linear para t/qt versust, nesse caso com um

valor R? de 0,979, o que pode ser considerado um bom ajuste para o modelo de pseudo-
segunda ordem.
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tigt {min.g/mag)

Equation y=a+b
Adj. R-5qua 057213
Value |Standard Er

tigt Intercept | 2, 7820 0.74575
| tigt Slope 0,128 0,0085
T T T T T
Q 50 100 1350 200 250
Tempo {min)

Figura 3. Aplicagcdo do modelo cinético de pseudo-segunda ordem para os dados do Ensaio 1.

A Figura 4 traz o grafico de qt versus t'2. Pelo aspecto curvo dos pontos e valor

insatisfatorio de R?, & possivel inferir que o modelo ndo descreve bem o comportamento
da adsorcdo estudada. Pelas hipéteses de Weber e Morris, € possivel concluir que o
mecanismo de tal fendmeno néo é controlado pela difuséo intra-particula.

1 Equation y=a+hb
] Adj. R-Squs | 0,75225
- n Value | Standard Err
] qt Intercept | 1,7823 075238
1 gt Slope 04125 a0e182

T T T T T T T T
a z 4 6 8 10 12 14 16

#0 5

Figura 4. Aplicacéo do modelo cinético Weber e Morris para os dados do Ensaio 1.

Observa-se que o modelo de pseudo-segunda ordem é o que melhor descreve a
cinética em estudo. A quantidade adsorvida no equilibrio (q,) calculada pelos parametros do
ajuste é igual a 7,94 mg/g, e esta dentro da faixa esperada. A constante k, calculada pelos
mesmos parametros € igual a 0,00568 g.mg'.min"'. Admitindo para o célculo do equilibrio
tedrico um tempo em que g, equivale a 95% de q,, obtém-se pela Equagéo 3 uma derivada
da ordem de 10*. Utilizando esse valor na Equacéo 5 é encontrado um tempo de equilibrio
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teorico te igual a 423 minutos.

Para o segundo ensaio, variando a concentragéo inicial e mantendo a mesma massa
de carvao, foram encontrados os dados presentes na Figura 5. A quantidade adsorvida
no equilibrio medida experimentalmente foi 4,6 mg/g, bem abaixo do valor teérico de 8,1
mg/g, estando este fora da faixa do desvio padrédo, que foi de 0,8 mg/g. Isso indica que a
capacidade adsortiva € menor em baixas concentragoes.

31

30 -

— i
=
m
E 2z | ~
=
E i
-
&)
28 - -
i - n
27 n
-
T T T T T 1
0 50 100 150 200 250

Tempo {min}
Figura 5. Concentragéo final em cada tempo para o ensaio com m=15,00 mg e C=31,41 mg/.
As Figuras 6 e 7 mostram, respectivamente, os ajustes para os modelos de pseudo-

primeira e pseudo-segunda ordem. Novamente € visto que o modelo de pseudo-segunda
ordem é o que melhor descreve o fendbmeno estudado.

E quation y=a+b
Adj. R-Sgu | 0,97273

Value |Standard Er
In (ge -gt) | Intercept 1,5035 014028
In (ge-gt) | Slope -0,020 0,001238

-4

T T T T T 1
a 30 100 150 200 250

Tempo {min}

Figura 6. Aplicagéo do modelo cinético de pseudo-primeira ordem para os dados do Ensaio 2.
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30

40 o

30

tigt

Egquation y=a+b
Adj. R-Squ | 09957
Value |Standard Er

tigt Intercept| 7,0842 048087
tigt Slope | 0,1888 0,00421
1 T T T T T |
a Bl 100 150 200 230
Tempe {min}

Figura 7. Aplicagcdo do modelo cinético de pseudo-segunda ordem para os dados do Ensaio 2.

O valor de ge calculado pelo ajuste é igual a 5,2 mg/g, e estd de acordo com o
valor experimental encontrado. O valor de k, estimado pelos parametros & de 0,00509
g.mg'.min". A diferenca em relacdo ao valor encontrado no Ensaio 1 pode ser explicada
pelo desvio do ajuste linear gerado pela propagacgao dos erros associados as medidas de
absorbancia. O tempo de equilibrio calculado pelo modelo é de 717 minutos.

Ja a Figura 8 traz o ajuste par o modelo de Weber e Morris, indicando novamente
que a cinética estudada ndo é controlada pela difuséo.

Equaticn y=a+b
Adj. R-Squ 09111
Value Standard Er

ra
1

14 qt Intercept, 0,519 031191
| * gt Slope 0,301 0,03308
IJ T T T T T T T 1
2 4 3 8 10 12 14 16
0.5

Figura 8. Aplicagdo do modelo cinético de Weber e Morris para os dados do Ensaio 2.
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O terceiro ensaio, realizado a uma massa diferente de carvéao, teve como resultado
os dados mostrados o gréfico da Figura 11. A concentragéo apds 24 horas foi 82,78 mgl/l,

levando a um valor de ge igual a 8,61 mg/g.

26 -
[ ]
-
24
-
E [ ]
= 22 -
o
E A ]
£ 20 o ]
U -
-
35 - -
J [ ]
[ ]
a5 - - .
T T T T T 1
0 =0 100 150 200 250

Tempo {min}

Figura 9. Concentragéo final em cada tempo para o ensaio com m=25,00 mg e C =95,83 mg/I.

As Figuras 10 e 11 apresentam, respectivamente, os ajustes para os modelos de
pseudo-pimeira e pseudo-segunda ordem.

b Equstiocn y=8+b"
=7 * Adj. R-Squsr | 0,98288
20 4 L] Value Standard Error
- In {ge- qt) Intercept | 202232 004443
14 4 In {ge- ot} Slops -0.0084 | 37R4E3E-4
16
g 4
v 14
o
& i
c 124
1.0
0.5
a5 -

T T T T T T T T T 1
q 50 100 150 200 250
Tempeo {minn}

Figura 10. Aplicagdo do modelo cinético de pseudo-primeira ordem para os dados do Ensaio 3.
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Equation y=a+hb
Adj. R-Squal| 0,99088

tigt fmin.gima)
3
1

Value |Standard Em
tigt Intercept | 8,8381 042232
tigt Slope  |0,1125 0,00345

T T T T T T T
a a0 100 150 200

Tempo {min}

Figura 11. Aplicagdo do modelo cinético de pseudo-segunda ordem para os dados do Ensaio 3.

Como esperado, o modelo de pseudo-segunda ordem descreve melhor a cinética
estudada, como demonstrado pelo aspecto curvo do gréafico na Figura 10 e coeficiente
R? menor. O valor calculado de g, pelos parametros do ajuste é igual a 8,88 mg/g,
satisfatoriamente proximo do valor real. O valor de k, obtido é igual a 0,00146 g.mg".min",
ligeiramente distante do valor calculado nos dois primeiros ensaios. Uma hipotese provavel
€ que a diferenca seja fruto de uma propagacao de erros, uma vez que o espectrofotdmetro
fornece apenas duas decimais de significancia. O tempo de equilibrio calculado é de 694
minutos.

JaaFigura 12 traz a aplicagdo do modelo de Weber e Morris, cujos dados apresentam
aspecto curvo e coeficiente R2 ndo tao alto. Como esperado, o modelo ndo descreve bem

os dados estudados.
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k=2 3
g Equation y=a+h
2 #dj. R-Squa | 0,96453
T Walue Standard Err
' at Intercept -0,4118 | 0,27€a7
. i * at Slope 0,5048 0,02913
T T T T T T T 1
2 4 ] g 10 12 14 16
0.5

Figura 12. Aplicagdo do modelo cinético de Weber e Morris para os dados do Ensaio 3.

O Ensaio 4 teve como resultado os valores do grafico da Figura 13. A quantidade
adsorvida ap6s 24 horas foi de 6,99 mg/g.

31 u
J [ ]
30 L]
28 -
= 25 o u
L]
= b | ]
=T 4
@
a J
=25
[} m
1 n
25
1 [ ]
24 [ -
- ]
23
T T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250

Tem pe {min}
Figura 13. Concentragéo final em cada tempo para o ensaio com m=15,00 mg e C,=31,78 mg/l.
As Figuras 14 a 16 mostram os ajustes lineares dos dados para todos os modelos em
andlise. Novamente, o modelo de pseudo-segunda ordem foi 0 mais exato, fato ja verificado

inicialmente pelo aspecto curvo dos pontos dos outros graficos. Através dos parametros
obtidos, foi possivel encontrar um valor de g, igual a 6,90 mg/g, muito préximo ao real. O

Colegao desafios das engenharias: Engenharia quimica 2 Capitulo 3 m



valor de k, calculado é igual a 0,00166 g.mg".min"', um valor pr6ximo ao encontrado no
Ensaio 3. A hipétese de k, variar com a area de contato néo se aplica nesse caso pois o
aumento da massa de carvao deveria trazer um aumento da taxa de reacéo justamente
pela maior disponibilidade de sitios para adsorcdo. Dessa forma, conclui-se que é mais
provavel que a diferenga encontrada esteja associada aos erros inerentes ao processo. O

tempo de equilibrio calculado nesse caso é igual a 785 minutos.

20 -
Equaticn y=a+h
. ;. Adj. R-S5qua| 095541
. Value |Standard Em
| In{ge-qt) |Intercept 18183 0,038
189 In{ge-gt) | Slope  -0,0053  322286E-4

In {oe - qt)

a6

T T
Q 50 100 150 200 230

Teempo {min}

Figura 14. Aplicacéo do modelo cinético de pseudo-primeira ordem para os dados do Ensaio 4.

(=]
o
1

Equation |y=a+b
Adj. R-5qua 0,99521

treg (min.gimg)

Value |Standard Em

15 gt Infercept| 12834 0,35483
} tigt Slope 0,1448 0,00202
1 T T T T T T T T T T |
] 50 100 150 200 250
Tempo {min}

Figura 15. Aplicagdo do modelo cinético de pseudo-segunda ordem para os dados do Ensaio 4.
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Equaton y=a+b
Adj. RSqu 097518
Value |Standard Er

- gt Intercept, 0,285 0177
04 qt Slope | 0,3733 0,01754
T T T T T T T T 1
2 | 3 3 10 12 14 16
0.5

Figura 16. Aplicagdo do modelo cinético Weber e Morris para os dados do Ensaio 4.

Os resultados encontrados concordam com os apresentados por Pereira et al. (2012),
que também obteve melhor ajuste para o modelo de pseudo-segunda ordem com taxas Kk,
na mesma ordem de grandeza. A capacidade adsortiva de ivermectina foi satisfatéria na
faixa de concentragdes adotada, com um tempo de equilibrio relativamente baixo. O ensaio
realizado a 95,83 mg/l com 25 mg de carvao apresentou a maior quantidade adsorvida,
muito provavelmente devido a maior forca motriz para a difusdo e maior superficie de
contato.

41 CONCLUSAO

Carvdes ativados funcionalizados com 6xido de grafeno diluido em dgua podem ser
utilizados a temperatura ambiente para remocéo de ivermectina em solugbes na faixa de
10-100 mg/l com uma velocidade apreciavel.

O fenbmeno é descrito pelo modelo cinético de pseudo-segunda ordem com
coeficiente de correlagdo R? superior a 0,970 e a quantidade adsorvida no equilibrio
calculada pelo ajuste esta de acordo com a medida experimentalmente. Torna-se necessario
o estudo de outros aspectos do processo, como isotermas de adsorgao, efeito da rotagéo
e pH, e experimentos em coluna para analisar a aplicabilidade do carvdo para remocéo da
ivermectina no tratamento de agua e efluentes.
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