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APRESENTAÇÃO

O e-book intitulado: “Coleção Desafios das Engenharias: Engenharia Química 2” é 
constituído por dezoito capítulos de livros que foram organizados em quatro áreas temáticas: 
i) utilização de adsorventes para remoção de Contaminantes de Interesse Emergente (CIE) 
em diferentes matrizes aquosas; ii) produção de biodiesel e bio-óleo a partir de biomassa 
ou reutilização de óleo de fritura; iii) análise de recuperação avançada de petróleo por 
injeção de gás carbônico ou polímeros e práticas de gestão para exploração de petróleo e 
gás natural e iv) aplicações diversas. 

O primeiro tema é composto por 50% dos capítulos de livros presente no e-book, 
apresentando trabalhos utilizando biomassas de origem vegetal para remoção da turbidez 
presente em efluentes oleosos e metais em águas residuárias e industriais; remoção de 
nitrogênio amoniacal e o fármaco ivermectina utilizando o carvão ativado, respectivamente, 
in natura e funcionalizado com grafeno; aplicação de surfactantes não-iônicos para reduzir 
a dissolução de carbonatos e a redução do consumo de água em processo de bradagem; 
a apresentação de um método analítico para quantificar a presença de Bisfenol A em 
águas superficiais, um estudo de revisão da literatura que mostra a qualidade dos recursos 
hídricos em vários países e a presença da diversidade e quantidade dos CIEs nas matrizes 
aquosas e a caracterização fisco-química da farinha de Inhame obtida pelo processo de 
atomização. A segunda temática apresenta dois estudos que investigaram a produção de 
biodiesel e bio-óleo a partir, respectivamente, do aproveitamento do óleo de soja/fritura e 
da pirólise proveniente de biomassa.

Os capítulos de 12 a 14 apresentam trabalhos que buscaram avaliar a eficiência da 
injeção de gás carbônico ou solução de polímero para avaliar a recuperação avançada do 
petróleo. Além disso, apresenta um estudo de práticas de gestão operacional de exploração 
e produção de petróleo e gás natural exigido para atender normas da ABNT e certificações 
ISO e regulamentos técnicos estabelecidos pela Agência Nacional do Petróleo (ANP). Já 
os trabalhos presentes nos capítulos de 15 a 18 tratam de temas que variam da utilização 
da garrafa PET como dispositivo para determinar a densidade aparente de materiais em 
forma de pó; análise da geometria, diluição e qualidade de revestimentos de aço AISI 
317L aplicado pelo processo de GTAW; estudo teórico visando aumentar a eficiência 
de uma coluna cromatográfica utilizando sílica na forma de nanopartículas e; apresenta 
uma aplicação na indústria 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, estará acessível de forma gratuita em seu site e em outras 
plataformas digitais, contribuindo para a divulgação do conhecimento cientifico gerado nas 



instituições de ensino de todo o país. Assim, a Atena Editora vem trabalhando, buscando, 
estimulando e incentivando cada vez mais os pesquisadores do Brasil e de outros países 
a publicarem seus trabalhos com garantia de qualidade e excelência em forma de livros ou 
capítulos de livros.  

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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CAPÍTULO 3
 

CINÉTICA DE ADSORÇÃO DE IVERMECTINA 
EM CARVÃO ATIVADO FUNCIONALIZADO COM 

GRAFENO

Data de submissão: 05/08/2021
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RESUMO: A ivermectina é um Contaminante 
Emergente de destaque e seu consumo 
apresentou um crescimento de 557% no Brasil 
em 2020. Foi estudado um método de remoção 
do contaminante por adsorção utilizando um 
carvão ativado funcionalizado com grafeno. A 
quantidade adsorvida máxima obtida foi de 8,88 
mg por grama de carvão e o modelo cinético que 
melhor descreveu os dados foi o de pseudo-
segunda ordem. O tempo de equilíbrio calculado 
mais longo foi de 785 minutos. 
PALAVRAS-CHAVE: Ivermectina; adsorção; 
cinética; grafeno.

ADSORPTION KINETICS FOR 
IVERMECTIN IN GRAPHENE-

FUNCTIONALIZED ACTIVATED CARBON
ABSTRACT: Ivermectin is an Emerging 
Contaminant that had a 557% growth in its 

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.

1 |  INTRODUÇÃO
O aumento da população e o crescimento 

das indústrias químicas e farmacêuticas vêm 
trazendo inúmeros problemas para a qualidade 
dos recursos naturais do planeta nas últimas 
décadas. Um dos recursos mais fortemente 
afetado é a água, indispensável para a vida 
humana direta e indiretamente, levando em 
conta sua ampla utilização para a produção de 
alimentos e inúmeros itens presentes no dia 
a dia (Halm-Leimelle e Gomez, 2016). Uma 
das ameaças à qualidade da água são os 
contaminantes emergentes (CEs), que se tratam 
de substâncias de diversos tipos que ainda não 
são removidos devidamente pelos processos 
convencionais de tratamento de água e esgoto. 
Integram essa classe hormônios, antibióticos, 
plastificantes, anti-inflamatórios, pesticidas, 
surfactantes, produtos farmacêuticos e produtos 
de higiene em geral (Starling et al., 2019; 
Basheer, 2018). 

Tais contaminantes provocam impactos 
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ecológicos diversos afetando peixes, aves e plantas, mesmo quando presentes em baixas 
concentrações (Du et al., 2015). Existem também estudos sobre os efeitos na saúde 
humana, indicando um aumento na incidência de alguns tipos de câncer e redução da 
fertilidade, agravados pela exposição em longo prazo e podendo ser danos irreversíveis 
(Sosa-Ferreira et al., 2013; Bila e Dezotti, 2007).

No caso dos fármacos, sua presença nos efluentes domésticos se deve não só ao 
descarte incorreto de medicamentos, mas também à excreção pelo organismo (Starling et 
al., 2019; Gogoi et al., 2018). Outra importante fonte de contaminantes são os agrotóxicos, 
sendo o Brasil um dos maiores consumidores de tais produtos (Costa e Netto, 2012). 
Muitas substâncias amplamente utilizadas em todo o mundo podem causar impactos 
ambientais devastadores, desde desequilíbrios ecológicos até aumentar o risco de extinção 
de espécies (Finch et al., 2020). Uma vez eliminada para o ambiente, a substância pode 
atingir não só as águas superficiais como também as subterrâneas, a ainda sofrer um 
processo de adsorção no solo (Starling et al., 2019; Gogoi et al., 2018). 

Tal problemática impulsiona a busca pelo aperfeiçoamento dos processos de 
tratamento, e de fato políticas recentes envolvendo órgãos como a United States 
Environmental Protection Agency vêm analisando quais devem ser os limites máximos para 
a concentração de alguns compostos em águas afluentes e efluentes (Gaffney et al., 2014; 
Silva e Collins, 2011). Contudo, no Brasil infelizmente não existem normas regulatórias 
para muitos contaminantes que não são mencionados nas resoluções nº 430/2011 e nº 
357/2005 do CONAMA, que estipulam respectivamente os limites para lançamento de 
esgoto tratado nos corpos hídricos e os padrões de qualidade da água para o consumo 
humano. 

A ivermectina é um CE que destaca por ser utilizada como medicamento para tratar 
tanto seres humanos como também bovinos e equinos. Trata-se de um antiparasitário 
muito eficaz empregado em grande escala na criação do gado em 46 países incluindo o 
Brasil (Costa e Netto, 2012). No ambiente a substância é toxica e já há estudos sobre o seu 
impacto em populações de besouros e escaravelhos que realizam o controle biológico de 
moscas e constituem alimento para aves e morcegos (Finch et al., 2020). 

Em relação ao tratamento em humanos, o Conselho Federal de Farmácia relata 
um aumento de 557% no consumo do medicamento em 2020 no Brasil, impulsionado pela 
crença, sem evidências científicas, de que o mesmo possa prevenir ou curar a infecção pelo 
vírus da COVID-19. Dessa forma, torna-se imperativa a busca por métodos de remoção do 
contaminante e estudos sobre seus impactos. 

Uma das soluções para a remoção de CEs em geral na água é a inclusão de uma 
etapa de adsorção dentre os processos finais do tratamento, um processo relativamente 
barato e de fácil aplicação capaz de remover contaminantes em concentrações baixas 
(Thornton, 2001). 

A adsorção é um fenômeno em que moléculas dispersas (gasosas ou em solução) 
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interagem com a superfície de um sólido, chamado o adsorvente. Isso pode ocorrer por 
meio de uma interação física (forças de Van der Waals) ou através de uma ligação química, 
envolvendo nesse caso uma reação. O primeiro caso, chamado de fisissorção, não é 
específico e ocorre ao longo de toda a superfície, promovendo a formação de multicamadas. 
Já a quimissorção é altamente específica e localizada, ocorrendo somente nos sítios ativos 
presentes na superfície (Arias, 2013). 

O estudo da cinética da adsorção é de extrema importância pois influencia diretamente 
nas variáveis de processo aplicáveis e na viabilidade da separação. Há diversos modelos 
cinéticos para essa operação, cuja aplicabilidade depende da afinidade entre as espécies, 
da estrutura do sólido e da transferência de massa dentro e fora dos poros (Nascimento 
et al., 2014). Os modelos utilizados com maior frequência são os de pseudo-primeira e 
pseudo-segunda ordem (Rocha et al., 2012). No primeiro caso, uma análise simples pela 
equação de Lagengrer é dada pela Equação 1.

Em que k1 representa a taxa de adsorção em min-1 e qe e qt (mg.g-1) representam 
a quantidade de contaminante adsorvida no equilíbrio e no tempo t, respectivamente, 
por grama de carvão. A integração da Equação 1 pra qt=0 quando t=0 permite obter a 
Equação 2.

Por se tratar de uma equação linear, é possível avaliar se um processo segue 
tal modelo realizando um ajuste linear dos valores de ln (qe - qt) versus t e verificando o 
coeficiente de determinação R2 (Nascimento et al., 2014).

Já o modelo de pseudo-segunda ordem advém da Equação 3.

Em que a taxa k2, nesse caso, é expressa em g.mg-1.min-1. A integração da mesma 
traz à tona a Equação 4, que por sua vez pode ser linearizada chegando à forma da 
Equação 5.

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

Outro modelo cinético é o de Weber e Morris, que postula um mecanismo controlado 
pela difusão intra-partícula e é dado pela Equação 6 (Nascimento et al., 2014).
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Em que Kd é coeficiente de difusão intrapartícula e é uma constante relacionada com 
a resistência do meio à difusão e à camada limite, expressa em mg.g−1.min−0.5 . Se a cinética 
for controlada pela difusão intra-poro, os pontos iniciais do processo farão parte de uma 
reta que passa pela origem. Caso contrário, o processo deve ser controlado por um difusão 
intra-filme relacionado com a constante C (Nascimento et al., 2014).

Para ter um bom desempenho, a superfície do adsorvente deve possuir grupos 
funcionais que possibilitem as interações com o adsorvato. Os processos de ativação 
e funcionalização são utilizados para prover à superfície esses grupos e aumentar a 
capacidade adsortiva do material. É também interessante que o sólido utilizado tenha a 
maior área superficial possível, o que faz com que a maior parte dos materiais usados como 
adsorventes possuam uma estrutura porosa bem desenvolvida (Nascimento et al., 2014).

O carvão ativado possui tais características e por isso é largamente empregado na 
separação de inúmeros compostos. Ao ser submetido a um processo de funcionalização 
a estrutura eletroquímica da sua superfície é 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 é o grafeno, que atrai interesse 
por sua estrutura eletrônica peculiar. Há resultados indicando sua eficácia na remoção de 
metais pesados e corantes. O óxido de grafeno trata-se justamente do material acrescido 
quimicamente de grupos funcionais oxigenados, sendo uma grande vantagem a constância 
de seu comportamento frente a alterações de pH e presença de íons interferentes 
(Maliyekkal et al., 2013). Estudos com tal material encontram geralmente altas velocidades 
de adsorção (Wernke et al., 2019).

Diante do exposto, o objetivo do atual trabalho é estudar a cinética de adsorção da 
ivermectina sobre o carvão ativado funcionalizado com óxido de grafeno diluído em água 
desenvolvido por Wernke et al. (2019).

2 |  MATERIAL E MÉTODOS
O carvão utilizado fora previamente funcionalizado seguindo a metodologia descrita 

por Wernke et al. (2019). Nesta, o material é inicialmente pré-oxidado na presença de P2O5 
e H2SO4. Em seguida é empregado K2S2O8, sendo o solvente utilizado em todo o processo 
a água destilada. Na oxidação propriamente dita são utilizados H2SO4, KMnO4 e H2O2.

A ivermectina foi adquirida em farmácia popular na forma de comprimidos e diluída 
em acetonitrila após moagem em almofariz e pistilo de porcelana. A concentração do 
contaminante foi aferida em um espectrofotômetro a 254 nm e o carvão foi pesado em 
balança analítica. Foi realizado um teste inicial com 4 amostras em triplicata contendo 
18,00 ml de solução de ivermectina a 68,18 mg/l e massa de carvão 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 equilíbrio.

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 triplicata.

Ensaio 1 (m1C1)
Massa de carvão: 15 mg

Concentração inicial: 95,83 mg/l
Volume da amostra: 15,00 ml

Ensaio 2 (m1C2)
Massa de carvão: 15 mg

Concentração inicial: 31,41
Volume da amostra: 15,00 ml

Ensaio 3 (m2C1)
Massa de carvão: 25 mg

Concentração inicial: 95,83 mg/l
Volume da amostra: 16,51 ml

Ensaio 4 (m2C2)
Massa de carvão: 25 mg

Concentração inicial: 31,78 mg/l
Volume da amostra: 15,00 ml

Tabela 1. Esquemática experimental do estudo cinético de adsorção.

As alíquotas foram filtradas imediatamente após a coleta em papel filtro sobre funil 
de vidro totalmente seco. Para cada ensaio a concentração foi aferida em tempos diversos 
entre 2,5 e 220 minutos, além de uma medição após 24h para determinação da quantidade 
adsorvida qe real em cada caso.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
O teste preliminar de adsorção obteve, para a média das três amostragens, os 

dados mostrados na Tabela 2.

Massa de carvão (mg) Concentração final 
(mg/l)

Massa adsorvida 
(mg)

Quantidade adsorvida qe 
(mg/mgcarvão)

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 equilíbrio para adsorção a 25°C.

Levando em conta o erro experimental associado ao espectrofotômetro, pode-se 
admitir que a capacidade de adsorção específica não varia com a massa na faixa analisada.  
Os dados de concentração em cada tempo de coleta para o Ensaio 1 apresentam-se no 
gráfico da Figura 1.
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Figura 1. Concentração final em cada tempo para o ensaio com m=15,00 mg e C0=95,83 mg/l.

A quantidade adsorvida calculada para esse ensaio, baseada no estudo preliminar, 
era de 8,1 mg/g. O seu valor real aferido após 24h foi de 7,9 mg/g, com desvio-padrão de 
0,5 mg/g, estando dessa forma condizente com o esperado. A Figura 2 mostra a plotagem 
dos dados na forma ln (qe- qt) versus t. Vê-se que o modelo de pseudo-primeira ordem não 
descreve bem o fenômeno estudado.

Figura 2. Aplicação 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 versus t, nesse caso com um 
valor R2 de 0,979, o que pode ser considerado um bom ajuste para o modelo de pseudo-
segunda ordem.
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Figura 3. Aplicação do modelo cinético de pseudo-segunda ordem para os dados do Ensaio 1.

A Figura 4 traz o gráfico de qt versus t1/2. Pelo aspecto curvo dos pontos e valor 
insatisfatório de R2, é possível inferir que o modelo não descreve bem o comportamento 
da adsorção estudada. Pelas hipóteses de Weber e Morris, é possível concluir que o 
mecanismo de tal fenômeno não é controlado pela difusão intra-partícula.

Figura 4. Aplicação 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 equilíbrio (qe) calculada pelos parâmetros do 
ajuste é igual a 7,94 mg/g, e está dentro da faixa esperada. A constante k2 calculada pelos 
mesmos parâmetros é igual a 0,00568 g.mg-1.min-1. Admitindo para o cálculo do equilíbrio 
teórico um tempo em que qt equivale a 95% de qe, obtém-se pela Equação 3 uma derivada 
da ordem de 10-4. Utilizando esse valor na Equação 5 é encontrado um tempo de equilíbrio 
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teórico te igual a 423 minutos.
Para o segundo ensaio, variando a concentração inicial e mantendo a mesma massa 

de carvão, foram encontrados os dados presentes na Figura 5. A quantidade adsorvida 
no equilíbrio medida experimentalmente foi 4,6 mg/g, bem abaixo do valor teórico de 8,1 
mg/g, estando este fora da faixa do desvio padrão, que foi de 0,8 mg/g. Isso indica que a 
capacidade adsortiva é   menor em baixas concentrações.

Figura 5. Concentração final em cada tempo para o ensaio com m=15,00 mg e C0=31,41 mg/l.

As Figuras 6 e 7 mostram, respectivamente, os ajustes para os modelos de pseudo-
primeira e pseudo-segunda ordem. Novamente é visto que o modelo de pseudo-segunda 
ordem é o que melhor descreve o fenômeno estudado.

Figura 6. Aplicação do modelo cinético de pseudo-primeira ordem para os dados do Ensaio 2.
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Figura 7. Aplicação do modelo cinético de pseudo-segunda ordem para os dados do Ensaio 2.

O valor de qe calculado pelo ajuste é igual a 5,2 mg/g, e está de acordo com o 
valor experimental encontrado. O valor de k2 estimado pelos parâmetros é de 0,00509 
g.mg-1.min-1. A diferença em relação ao valor encontrado no Ensaio 1 pode ser explicada 
pelo desvio do ajuste linear gerado pela propagação dos erros associados às medidas de 
absorbância. O tempo de equilíbrio calculado pelo modelo é de 717 minutos.

Já a Figura 8 traz o ajuste par o modelo de Weber e Morris, indicando novamente 
que a cinética estudada não é controlada pela difusão.

Figura 8. Aplicação 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 carvão, teve como resultado 
os dados mostrados o gráfico da Figura 11. A concentração após 24 horas foi 82,78 mg/l, 
levando a um valor de qe igual a 8,61 mg/g.

Figura 9. Concentração final em cada tempo para o ensaio com m=25,00 mg e C0=95,83 mg/l.

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

Figura 10. Aplicação do modelo cinético de pseudo-primeira ordem para os dados do Ensaio 3.
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Figura 11. Aplicação 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 gráfico na Figura 10 e coeficiente 
R2 menor. O valor calculado de qe pelos parâmetros do ajuste é igual a 8,88 mg/g, 
satisfatoriamente próximo do valor real.  O valor de k2 obtido é igual a 0,00146 g.mg-1.min-1, 
ligeiramente distante do valor calculado nos dois primeiros ensaios. Uma hipótese provável 
é que a diferença seja fruto de uma propagação de erros, uma vez que o espectrofotômetro 
fornece apenas duas decimais de significância. O tempo de equilíbrio calculado é de 694 
minutos. 

Já a Figura 12 traz a aplicação do modelo de Weber e Morris, cujos dados apresentam 
aspecto curvo e coeficiente R2 não tão alto. Como esperado, o modelo não descreve bem 
os dados estudados.
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Figura 12. Aplicação do modelo cinético de Weber e Morris para os dados do Ensaio 3.

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

Figura 13. Concentração final em cada tempo para o ensaio com m=15,00 mg e C0=31,78 mg/l.

As Figuras 14 a 16 mostram os ajustes lineares dos dados para todos os modelos em 
análise. Novamente, o modelo de pseudo-segunda ordem foi o mais exato, fato já verificado 
inicialmente pelo aspecto curvo dos pontos dos outros gráficos. Através dos parâmetros 
obtidos, foi possível encontrar um valor de qe igual a 6,90 mg/g, muito próximo ao real. O 
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valor de k2 calculado é igual a 0,00166 g.mg-1.min-1, um valor próximo ao encontrado no 
Ensaio 3. A hipótese de k2 variar com a área de contato não se aplica nesse caso pois o 
aumento da massa de carvão deveria trazer um aumento da taxa de reação justamente 
pela maior disponibilidade de sítios para adsorção. Dessa forma, conclui-se que é mais 
provável que a diferença encontrada esteja associada aos erros inerentes ao processo. O 
tempo de equilíbrio calculado nesse caso é igual a 785 minutos.

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

Figura 15. Aplicação do modelo cinético de pseudo-segunda ordem para os dados do Ensaio 4.
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Figura 16. Aplicação 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 k2 
na mesma ordem de grandeza. A capacidade adsortiva de ivermectina foi satisfatória na 
faixa de concentrações adotada, com um tempo de equilíbrio relativamente baixo. O ensaio 
realizado a 95,83 mg/l com 25 mg de carvão apresentou a maior quantidade adsorvida, 
muito provavelmente devido à maior força motriz para a difusão e maior  superfície de 
contato.

4 |  CONCLUSÃO
Carvões ativados funcionalizados com óxido de grafeno diluído em água podem ser 

utilizados a temperatura ambiente para remoção de ivermectina em soluções na faixa de 
10-100 mg/l com uma velocidade apreciável. 

O fenômeno é descrito pelo modelo cinético de pseudo-segunda ordem com 
coeficiente de correlação R2 superior a 0,970 e a quantidade adsorvida no equilíbrio 
calculada pelo ajuste está de acordo com a medida experimentalmente. Torna-se necessário 
o estudo de outros aspectos do processo, como isotermas de adsorção, efeito da rotação 
e pH, e experimentos em coluna para analisar a aplicabilidade do carvão para remoção da 
ivermectina no tratamento de água e efluentes.
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