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Resumo 
A presença de produtos farmacêuticos no meio ambiente é preocupante, tanto do 

ponto de vista ambiental quanto da saúde pública, pois estes compostos apresentam 
persistência química e podem aumentar a resistência microbiana. Dentre os fármacos, a 
amoxicilina recebe grande destaque, pois, além de amplamente consumida, sua presença 
nos corpos hídricos pode promover o desenvolvimento de bactérias patogênicas 
resistentes, alterando a estrutura da comunidade microbiana na natureza. A remoção ou 
minimização de poluentes orgânicos e inorgânicos, através de adsorção com carvão 
ativado, vem sendo estudada e tem se mostrado uma boa alternativa de tratamento, 
apresentando elevadas eficiências de remoção. Neste contexto, o objetivo deste trabalho 
foi avaliar a remoção de amoxicilina de soluções aquosas através do processo de 
adsorção utilizando como sólido sorvente o carvão ativado comercial granular. Foram 
realizados experimentos de adsorção em batelada com o objetivo de encontrar as 
condições mais adequadas de operação, considerando os parâmetros de pH, tempo de 
residência e concentração do sólido sorvente. Ainda, isotermas de equilíbrio para este 
sistema foram construídas. Neste estudo foram avaliados os modelos matemáticos das 
isotermas de equilíbrio de Langmuir e Freundlich. Os melhores resultados encontrados 
nos ensaios de sorção foram pH 6, tempo de residência de 90 minutos e concentração de 
sólido adsorvente de 10 g.L-1 onde foi possível atingir uma remoção de 89,0%. O modelo 
de isoterma de sorção que melhor se ajustou aos dados experimentais foi o de Langmuir 
onde os valores obtidos para as variáveis  𝑞𝑞á𝑥, 𝐾𝐿 e 𝑅2 foram 11,57 mg.g-1, 0,054 L.mg-1 
e  0,97, respectivamente. Os resultados obtidos indicam que o processo proposto 
apresenta grande potencial para remoção deste importante contaminante. 
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1 Introdução 
Desde a década de 50 existem relatos da presença de fármacos no meio ambiente. 

Com a evolução tecnológica a partir dos anos 90 o número de estudos e publicações 
sobre o assunto apresentou um aumento significativo (SILVA J. , 2009). O aumento da 
utilização de produtos farmacêuticos e a sua liberação contínua no meio ambiente, 
associados à falta de tecnologias eficientes de tratamento de esgoto, é um grande desafio 
para os pesquisadores.  

A presença dos produtos farmacêuticos é preocupante, tanto do ponto de vista 
ambiental quanto de saúde pública, pois estes compostos apresentam persistência 
química, aumentam a resistência microbiana, e efeitos sinérgicos, que levam às 
implicações toxicológicas. O lançamento constante desses produtos nos efluentes, 
mesmo que em baixas concentrações, pode causar efeitos nocivos à vida aquática, 
afetando diretamente na saúde humana e animal (ONESIOS et al., 2009). Ainda, pode 
colocar em perigo a reutilização de águas residuais tratadas, uma opção potencial para 
alcançar uma gestão sustentável da água (BEHERA et al., 2011). Dentre os fármacos mais 
utilizados estão os antibióticos. A presença destes antibióticos nos efluentes pode 
promover o desenvolvimento de bactérias patogênicas resistentes, alterando a estrutura 
da comunidade microbiana na natureza, e afetando as bactérias suscetíveis. Assim a 
ingestão de fármacos, através de alimentos ou águas contaminadas pode levar a 
bioacumulação e a biomagnificação, especialmente em direção às espécies no topo da 
cadeia alimentar.   

Atualmente são utilizadas várias técnicas para o tratamento de águas contaminadas 
com produtos farmacêuticos, por exemplo, a ozonização, irradiação ultravioleta (UV), 
cloração, nanofiltração e osmose reversa, porém estes processos apresentam alto custo e 
as técnicas oxidativas avançadas podem formar outros compostos tão tóxicos quanto os 
compostos originais (DING et al., 2012) .  

Devido às desvantagens das técnicas citadas anteriormente a remoção ou 
minimização de poluentes orgânicos e inorgânicos, através do processo de adsorção com 
carvão ativado vem sendo estudada com ênfase. A adsorção pode ser utilizada tanto para 
processos em batelada como contínuos na remoção de compostos químicos persistentes, 
pode ser aplicada em concentrações mais baixas, é de fácil operação e o material 
adsorvente pode ser regenerado tornando menor o investimento quando comparada as 
outras técnicas utilizadas (SILVA, 2015). 

 O presente trabalho tem como objetivo avaliar a remoção de amoxicilina de soluções 
aquosas através de experimentos de adsorção em escala laboratorial utilizando carvão 
ativado comercial como sólido sorvente. Nos ensaios serão avaliados os efeitos da 
variação do pH da solução, o tempo de contato e a variação da concentração de sólido 
adsorvente  na remoção do fármaco utilizado. Ainda, busca-se avaliar o modelo de 
isoterma que melhor se ajusta aos dados experimentais. 

 

 

  



        Estudo do processo de adsorção de amoxicilina utilizando carvão ativado como sólido 
sorvente 
2  

2 Revisão Bibliográfica 
Os fármacos são essenciais para a saúde humana e animal, assim como para 

prevenção de doenças e manutenção da produtividade dos recursos humanos e animais. 
Entretanto, seu alto consumo associado ao descarte incorreto e aos tratamentos de águas 
e efluentes ineficientes podem trazer grandes prejuízos ao meio ambiente. Neste capítulo 
serão abordadas as problemáticas dos fármacos no meio ambiente e algumas técnicas 
utilizadas para remoção dos mesmos. 

2.1 Fármacos  

Fármacos são substâncias biologicamente ativas, desenvolvidas para prevenção, 
diagnóstico e tratamento da saúde humana e animal. Esses compostos apresentam alto 
potencial de acumulação no meio ambiente devido a sua baixa taxa de degradação, 
podendo causar danos ao meio ambiente (BRASCHIA, 2010). 

Devido ao aumento da expectativa de vida, e ao desenvolvimento tecnológico de 
produção de medicamentos, o uso de produtos farmacêuticos aumentou a partir do 
século XX, e continua crescendo. Segundo KÜMMERER (2008), o consumo anual per 
capita estimado foi de 15 gramas podendo chegar a 150 gramas por pessoa em países 
industrializados. O Brasil ocupa a 4º posição no mercado mundial de consumo de 
medicamentos superado apenas pelos Estados Unidos, China e Japão (DIAS et al., 2006). 

O crescimento médio do setor farmacêutico mundial, até 2016, deverá apresentar um 
crescimento de 4% ao ano e no Brasil, este aumento deverá ser de 10% ao ano.  Neste 
mesmo período na Europa estima-se que os gastos com medicamentos aumentem cerca 
de 1-2% ao ano (IMSHEALTH, 2012). Segundo o IBOPE (2013) no ano de 2013 o mercado 
farmacêutico nacional foi estimado em 35 bilhões de dólares e o mercado mundial em 1 
trilhão de dólares.  

2.2 Legislação 

Os fármacos fazem parte de um grupo de poluentes chamados emergentes. Esses 
contaminantes são um conjunto de produtos químicos, sem regulamentação, que 
continuamente são lançados no meio ambiente através de atividades antropogênicas. 
Seus efeitos sobre o meio ambiente e a saúde não são totalmente conhecidos (TERNES et 
al., 2003; REEMTSMA et al., 2008). A grande preocupação é de que sua liberação 
descontrolada possa causar o surgimento de bactérias resistentes (ANDERSSON; HUGHES, 
2012) além de bioacumulação na cadeia alimentar (SECONDES et al., 2014).  

A Agência de Regulamentação de Drogas e Alimentos do EUA (FDA - U. S. Food and 
Drug Administration) exige ensaios ecológicos e avaliação de fármacos quando a 
concentração ambiental for superior a 1 μg.L-1 (BOLONG et al., 2009). Já na Europa, a 
Agência Europeia de Medicamentos (EMEA) exige a realização do teste padrão de 
toxicidade aguda apenas quando o valor limite de segurança de 10 ng/L for excedido 
(GINEBREDA et al., 2009). 

No Brasil ainda não existe regulamentação para limites máximos de disposição para 
produtos farmacêuticos presentes em águas para consumo e em efluentes tanto 
industriais como domésticos (SILVA, 2015). Porém existem resoluções de órgãos como o 
CONAMA e a ANVISA que auxiliam o descarte correto desses contaminantes. A Resolução 
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CONAMA 357, de 17 de março de 2005, modificada pela Resolução 430 de 13 de maio de 
2011 dispõe sobre a classificação dos corpos de água e diretrizes ambientais para o seu 
enquadramento, além de estabelecer as condições e padrões de lançamento dos 
efluentes. Já Resolução CONAMA nº. 358, de 29 de abril de 2005, dispõe sobre o 
tratamento e a disposição final dos resíduos dos serviços de saúde e suas providências. 

As instituições prestadoras de serviços de saúde são obrigadas a elaborar documentos 
de acordo com a RDC nº 306/2004 e a Resolução CONAMA nº 358/2005. Estes 
documentos devem abordar os procedimentos de gerenciamento, planejados e 
implementados a partir de bases científicas e técnicas, normativas e legais. O objetivo 
desse documento é minimizar a produção de resíduos e proporcionar, aos resíduos 
gerados, um encaminhamento seguro, de forma eficiente, visando a proteção dos 
trabalhadores e a preservação da saúde pública, dos recursos naturais e do meio 
ambiente (RDC ANVISA nº 306, 2004). 

Existem também algumas leis que indiretamente auxiliam no controle dos efluentes e 
deposição de rejeitos sólidos, são elas: Lei nº. 11.445, de 05 de janeiro de 2007, que 
estabelece as diretrizes nacionais para o saneamento básico e a Lei nº. 12.305, de 2 de 
agosto de 2010, que institui a política nacional de resíduos sólidos. A Agência Nacional de 
Vigilância Sanitária, no intuito de evitar o uso indiscriminado de antibióticos, elaborou a 
resolução RDC 44 de 26/10/2010, na qual restringe a venda de antibióticos sem receita 
médica, segundo a Organização Mundial da Saúde (OMS) mais de 50% das prescrições de 
antibióticos no mundo são inadequadas.   

2.3 Fármacos no meio ambiente 

O grande problema com os efluentes contendo produtos farmacêuticos é o fato de 
que suas características e volumes são variáveis. Seus compostos apresentam baixa 
biodegradabilidade, podem inibir a atividade de sistemas com lodos ativados devido à 
presença de compostos biologicamente ativos e tóxicos, são persistentes e 
bioacumuláveis podendo causar grandes danos ao meio ambiente uma vez que podem 
levar ao aumento da resistência microbiana de patógenos (VASCONCELOS, 2011).  

A entrada de fármacos na rede de esgoto é contínua, pois além do uso em 
tratamentos de doenças e profilaxia, tanto em medicina humana quanto em veterinária, 
os antibióticos também são utilizados como promotores de crescimento nas atividades 
agropecuárias (SITU, ELLIOTT, 2005; KÜMMERER, 2009). Um exemplo é a utilização de 
antibióticos como promotores de crescimento na piscicultura que podem causar 
contaminação direta ao meio ambiente (HALLING-SORENSEN et al., 1998).  

 Os fármacos administrados aos humanos são introduzidos no meio ambiente através 
da excreção de produtos não metabolizados em conjunto com metabólitos ativos por 
meio das fezes e da urina. Quando dispersos nos solos, estes compostos podem sofrer 
lixiviação ou percolação, contaminando águas profundas e os solos (DÍAZ-CRUZ et. al., 
2003; KEMPER, 2008; FARRÉ et al., 2008). Nas atividades agropecuárias as excreções dos 
animais (estrume) e as lamas formadas nas estações de tratamento de águas e efluentes  
podem ser utilizadas como fertilizantes para adubação do solo e, devido a isso, podem 
sofrer lixiviação causando a propagação da contaminação (DÍAZ-CRUZ et. al., 2003). 
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Os tratamentos de efluentes convencionais não são capazes de remover com 
eficiência as substâncias farmacológicas. De acordo com Xu et al. (2007) a maioria dessas 
estações de tratamento não foram projetadas para remover micropoluentes altamente 
polares como é o caso dos antibióticos sendo assim, esses contaminantes podem alcançar 
as águas superficiais e subterrâneas e até mesmo o solo. Segundo Stumpf et al. (1999) a 
presença de produtos farmacêuticos residuais em águas superficiais pode ser um 
indicativo de contaminação do esgoto das estações de tratamento de efluentes (ETEs), 
visto que, sua presença é frequente em análises de efluentes das ETEs e em águas 
naturais em concentrações na faixa de µg.L-1 e ng.L-1. Mundialmente muitas drogas estão 
sendo investigadas devido a sua recorrência em esgotos domésticos, águas superficiais e 
solos, tais como os antibióticos, analgésicos, anti-inflamatórios, hormônios, anestésicos, 
antilipêmicos, meios de contraste de raios-X, entre outros (LONGHIN, 2008). 

2.4 Antibióticos 

Os antibióticos são fármacos com atividade microbiana, que podem ser naturais, 
semi-sintéticos e sintéticos (GENNARO, 2000). Eles são utilizados com objetivo de 
promover a saúde humana e animal, assim como auxiliar o crescimento e a prevenção de 
doenças na criação de animais e plantas.  

Os antibióticos têm sido detectados em águas superficiais, águas de consumo e 
lençóis freáticos. A presença de antibióticos no meio ambiente é proveniente da excreção 
metabólica após sua utilização na medicina humana e veterinária e da disposição 
incorreta de produtos e de efluentes industriais e hospitalares. HOMEM (2011) relata em 
seu estudo que os antibióticos normalmente são detectados em níveis mais elevados nos 
efluentes hospitalares, industriais e nos efluentes de estações de tratamento de águas 
(ETA’s), devido ao fato de que a remoção destes compostos não é eficaz com a utilização 
dos tratamentos convencionais.  

Na Figura 2.1 é possível verificar a rota de entrada destes compostos no meio 
ambiente. Na maioria das vezes, os antibióticos não são completamente metabolizados, 
sendo que em torno de 30 a 90% são excretados sem alteração metabólica (PUTRA et al., 
2009). Dentre os fármacos, os antibióticos são as substâncias mais consumidas 
(KÜMMERER, 2001). Segundo a ANVISA (Agência Nacional de Vigilância Sanitária), 40% 
dos remédios consumidos atualmente no Brasil são antibióticos. 
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    Figura 2.1. Rota de entrada dos antibióticos no ambiente. Fonte: (SILVA, 2009)  

Antibióticos também foram detectados em sedimentos provenientes de rios afetados 
pelas práticas agrícolas em concentrações superiores a 100 μg.kg-1. Essa contaminação 
pode ter ocorrido, segundo KÜMMERER (2009), por escoamento (lixiviação) dos 
contaminantes através dos solos.  Nos solos analisados, mesmo depois de meses da 
aplicação, no estrume e/ou lamas de estações de tratamento de águas residuais (ETAR), 
foram encontrados resíduos de antibióticos (JACOBSEN et al., 2004).  

A amoxicilina é um dos antibióticos mais utilizados na medicina humana e veterinária 
devido a sua alta eficiência associada ao baixo custo e aos baixos efeitos colaterais. É uma 
penicilina semi-sintética com a presença do anel β-lactâmico, que atua destruindo a 
parede celular bacteriana, inibindo assim sua ação. Possui a estrutura básica formada 
pelo anel β-lactâmico ligado ao anel tiazolidinico (VASCONCELOS, 2011), sua estrutura e 
suas propriedades são apresentadas na Tabela 2.1. 

 Tabela 2.1.Propriedades da amoxicilina. Fonte: (PUBCHEM, 2010) 

 
Fórmula Química C16H19N3O5S 

Massa Molar 365.40 g.mol-1 
Número da CAS 26787-78-0 

 

Devido a sua grande disseminação em meios aquáticos, a amoxicilina foi o composto 
escolhido para ser estudado neste trabalho. Seu descarte indevido pode causar 
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resistência microbiana de organismos patógenos (tornando os medicamentos existentes 
ineficientes), apresentar toxicidade aos seres vivos (visto que técnicas usuais de 
tratamento de água e efluentes não são suficientes), além de causar impactos ambientais 
significativos, pois sua presença nos efluentes pode comprometer a gestão e a 
reutilização de águas tratadas. 

2.5 Técnicas de remoção de amoxicilina dos efluentes 

A grande dificuldade encontrada no tratamento de efluentes contendo fármacos, 
mais precisamente de antibióticos, é que eles possuem estruturas e propriedades 
variadas, assim como as matrizes aquáticas em que estão contidos o que dificulta a sua 
remoção (SILVA,2009). 

Os processos convencionais de tratamento não são capazes de promover uma 
remoção eficiente da amoxicilina, visto que concentrações significativas desse fármaco 
são observadas na saída das ETE’s. No entanto existem diversas metodologias físicas ou 
químicas que podem ser utilizadas para a remoção desses compostos orgânicos, como os 
métodos destrutivos de oxidação química e da biodegradação, e de processos não 
destrutivos como é o caso da adsorção (HOMEM et al., 2011). Como as eficiências das 
técnicas convencionais são baixas, associada à desvantagem de produzirem lodos que 
podem ainda conter antibióticos ou os seus metabolitos de degradação, novas 
alternativas tiveram de ser estudadas. 

A cloração devido ao baixo custo do cloro gasoso e do hipoclorito tem sido 
frequentemente utilizada nos processos de desinfecção das ETA’s. Esta técnica foi testada 
como pré-tratamento de águas contaminadas com fármacos, com objetivo de oxidar os 
contaminantes a compostos mais biodegradáveis e menos tóxicos para que possam ser 
tratados posteriormente por processos biológicos (HOMEM, 2011). Navalon et al. (2008) 
estudaram a  oxidação de três beta-lactamas (amoxicilina, cefadroxil e penicilina) com 
dióxido de cloro, obtendo a degradação total dos três antibióticos avaliados. Ainda que 
seja eficiente na degradação de antibióticos presentes em matrizes aquosas com baixas 
cargas de matéria orgânica, a cloração pode levar à formação de espécies halogenadas 
com toxicidade superior ao do contaminante original, sendo esta a grande desvantagem 
da utilização dessa técnica (HOMEM, 2011).  

A oxidação com ozônio é uma técnica que pode ser aplicada no tratamento de 
efluentes com composições variáveis. Arslan-Alaton e Dogruel (2004) testaram a 
eficiência da aplicação desta técnica para degradação da amoxicilina de um efluente 
residual de uma empresa farmacêutica no qual obtiveram um a remoção de 49% DQO e 
uma mineralização de 52%. Andreozzi et al. (2005) também realizaram um estudo para 
avaliar a eficiência da aplicação da oxidação com ozônio para degradar amoxicilina e 
obtiveram uma remoção de DQO em torno de 90%, porém as taxas de mineralização 
foram de aproximadamente 20%. A oxidação com ozônio é um processo limitado por 
questões de transferência de massa, se comparado a outros métodos oxidativos. Essa 
técnica necessita, para a mesma quantidade de efluente, uma quantidade maior de 
oxidante. O custo com equipamentos e sua manutenção é elevado, assim como a 
demanda de energia para operação. Apesar de boas taxas de remoção, esta metodologia 
não se mostra promissora para o tratamento de águas contaminadas (HOMEM, 2011).  
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Klauson et al. (2010) avaliaram a aplicação de fotocatálise heterogênea na degradação 
de amoxicilina, obtendo uma taxa de remoção do 85%.  Elmolla e Chaudhuri (2010 a,b) 
também utilizaram a técnica, chegando na degradação total de amoxicilina e na taxa de 
mineralização de  40%.  As desvantagens que essa técnica apresenta são devido à dificuldade 
de penetração da radiação em soluções aquosas que contenham em suspensão partículas 
finas opacas e a dificuldade de remover o catalisador no final do processo (BRITTO, 2008). 

Vários estudos comparando a degradação de amoxicilina por reagente de Fenton e 
Foto-Fenton têm sido realizados. De uma forma geral Arslan-Alaton e Gurse (2004), Trovó 
et al. (2008), Elmolla e Chaudhuri (2009a,b,c) e Ay e Kargi (2010) verificaram que a 
oxidação com Foto-Fenton quando aplicado nas mesmas condições para Fenton, 
apresentam taxas de degradação mais elevadas, associadas a um aumento na 
biodegradabilidade e nos níveis de mineralização. Uma desvantagem destes métodos é 
que alguns compostos orgânicos não são totalmente oxidados podendo haver a formação 
de outros compostos que serão igualmente tóxicos o que compromete a aplicabilidade do 
tratamento. Outro problema apresentado por esse método é que as lamas formadas 
requerem um tratamento apropriado devido à adição de um alto teor de ferro na solução 
durante o processo.   

As técnicas de sorção são versáteis, de fácil operação e eficientes na remoção de 
poluentes orgânicos. Putra et al. (2009), utilizando efluente real de uma empresa 
farmacêutica, compararam a capacidade de sorção do carvão ativado e da bentonite 
(argila) na remoção da amoxicilina. Neste estudo, foi possível obter altas taxas de 
remoção tanto com carvão ativado como para bentonita (95% e 88%, respectivamente). 
Borges (2010) avaliou a remoção de diclofenaco de sódio, ibuprofeno, naproxeno e 
amoxicilina utilizando como sólido sorvente filtros de carvão granular biologicamente 
ativado e para todos os fármacos a remoção foi superior a 80%.  

2.6 Sorção 

Sorção é o termo genérico que abrange os processos de absorção e de adsorção. No 
primeiro caso, o soluto é transferido para a fase sólida interpenetrando no sólido, 
enquanto que na adsorção ocorre a concentração do soluto (adsorvato) na superfície de 
um sólido (sorvente) (SAWYER et al., 2002).  

A técnica de adsorção é uma aliada a preservação dos recursos hídricos, visto que 
permite a remoção efetiva de poluentes orgânicos e inorgânicos de correntes gasosas e 
líquidas em ampla gama de concentrações com alto grau de purificação (BUDYANTO et 
al., 2008). Por esse motivo é muito utilizada no final da sequencia de processos de 
tratamento de águas e efluentes que tem como objetivo o descarte ou reuso da água 
tratada (HARO, 2013). Diversos estudos já comprovaram sua capacidade de remover ou 
minimizar diferentes tipos de poluentes orgânicos e inorgânicos, entre eles metais 
pesados (BABEL; KURNIAWAN, 2003), corantes (CRINI, 2006) e compostos fenólicos 
(AHMARUZZAMAN, 2008). 

A adsorção é o processo no qual ocorre a concentração de um soluto, em fase líquida, 
na superfície de uma fase sólida, o sorvente. As moléculas do soluto são atraídas para os 
sítios ativos na superfície de um sólido sorvente por forças físicas (adsorção física) ou 
químicas (adsorção química) (LÉON, 2002). O sorvato é a espécie química no estado 
sorvido, enquanto que a espécie química a ser sorvida é chamada de soluto. O material 
sobre o qual a sorção ocorre é chamado de sorvente (ZANELLA, 2012). 
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Os fatores que influenciam o processo de adsorção de poluentes (orgânicos e 
inorgânicos) são: características do sólido sorvente, características do sorvato e 
características químicas da solução. Estes fatores estão diretamente relacionados com a 
eficiência do processo. 

Sólidos de área superficial elevada apresentam maiores índices de sorção, pois a área 
disponível para que ocorram as reações entre os sítios superficiais e os poluentes 
presentes em solução é maior. Já partículas maiores apresentam elevada resistência de 
difusão no interior dos poros, tornando grande parte da superfície interna indisponível 
para sorção. De forma semelhante, outro fator importante é a estrutura dos poros, os 
que possuem diâmetros superiores às moléculas de sorvato têm o seu acesso facilitado 
para os sítios ativos, aumentando assim os níveis de sorção. É fundamental que a análise 
granulométrica dos sorventes utilizados também seja avaliada, bem como a 
determinação da melhor faixa granulométrica a ser aplicada considerando fatores 
técnicos e econômicos (HARO, 2013). 

As principais características do sorvato que influenciam na sorção são: massa molar e 
solubilidade. O tamanho da molécula a ser sorvida determina a capacidade de sorção, 
isso porque o acesso aos poros do carvão (microporos, mesoporos ou macroporos) atua 
como limitante no processo. A solubilidade do sorvato determina as interações 
hidrofóbicas e, portanto, tem caráter fundamental no processo (ZANELLA, 2012). 

As características químicas da solução influenciam a sorção pela carga do sorvente e 
pelo grau de ionização do soluto, que, por sua vez, são influenciados pelo pH da solução. 
O pH da solução determina a carga superficial do carvão e a dissociação ou protonação do 
soluto, controlando assim, as interações eletrostáticas entre sorvente-sorvato e soluto-
soluto (HARO, 2013). 

A temperatura da solução é um fator relevante para o processo de adsorção, pois sua 
variação pode afetar a velocidade de muitos processos. Um aumento de temperatura 
pode acarretar em maior energia cinética e consequentemente maior mobilidade das 
moléculas do soluto e ainda aumentar a taxa de difusão intrapartícula do sorvato 
(ROBINSON et al. 2002). 

2.7 Materiais sorventes  

Os materiais sorventes são partículas porosas utilizadas no processo de sorção, 
podendo ser de origem natural ou sintética. A escolha do sorvente é um fator importante 
no estudo dos processos se sorção, pois os sorventes apresentam diferenças na sua 
capacidade de sorção que por sua vez é proporcional à área interfacial sólido-líquido e à 
afinidade do sorvente pelo sorvato. Os sorventes mais utilizados são aqueles que 
possuem grande área superficial por unidade de massa, para os materiais esse valor se 
verifica na faixa de 300 a 1200 m2.g-1 (ZANELLA, 2012). 

Os sorventes devem apresentar elevada área superficial (alta porosidade), elevada 
seletividade, estabilidade térmica, resistência mecânica, insolubilidade, boa capacidade 
de regeneração além de baixo custo (LÉON, 2002). Podem ser utilizados apenas uma vez e 
descartados ou regenerados, em vários ciclos, diminuindo assim os custos e tornando a 
técnica mais atraente (FÉRIS, 2001). 



DEQUI / UFRGS – Eveline Padilha Thurow 9 

Existem muitos materiais adsorventes que apresentam potencial na remoção dos 
compostos farmacológicos, tais como, argilas, sílicas gel organomodificadas, polímeros 
como poli(tereftalato de etileno) e resíduos de produção agroindustrial, como por 
exemplo o bagaço da cana-de-açúcar (MESTRE et al., 2009). Entretanto, o carvão ativado 
é um dos sólidos adsorventes mais conhecidos e mais amplamente utilizados no 
tratamento de águas residuárias e de abastecimento público. 

2.7.1 Carvão ativado 

O carvão ativado é uma forma amorfa de carbono, tratado para aumentar sua 
porosidade interna e assim suas propriedades de adsorção. Pode ser fabricado a partir de 
diversos materiais orgânicos, ou seja, com alto teor de carbono, tais como madeiras, 
cascas de coco, carvão mineral, caroços de frutas, resíduos de petróleo, ossos, entre 
outros (SERPA, 2000).  

A fabricação do carvão ativado envolve dois processos principais: a carbonização da 
matéria-prima, onde o material é tratado termicamente em atmosfera inerte em 
elevadas temperaturas e a ativação do material em atmosfera redutora criando 
internamente uma malha interligada por poros de vários tamanhos (SWIATKOWSKI, 
1998). 

O carvão ativado pode apresentar duas formas físicas, granular se o diâmetro for 
maior do de 0,1 mm e em pó se o diâmetro for menor do que 0,074 mm. Seu uso como 
adsorvente de poluentes líquidos e gasosos é decorrente de suas propriedades texturais e 
da natureza química de sua superfície, que conferem grande capacidade de adsorção, 
facilidade e flexibilidade de manuseio além de apresentar baixo custo (ANGIN et al., 
2013). Segundo Zanella (2012), dentre os sólidos sorventes, o carvão ativado é o mais 
amplamente utilizado, apresentando-se como uma boa alternativa técnica e econômica 
em processos de sorção. 

A remoção de poluentes utilizando carvão ativado é efetiva e confere um alto grau de 
purificação tanto de correntes líquidas como gasosas. No tratamento de efluentes 
industriais é empregado principalmente para remoção de cor, odor, sabor, poluentes 
orgânicos e inorgânicos. Além de ser eficaz para remoção da poluição seu custo 
operacional é inferior quando comparado às outras técnicas e apresenta a possibilidade 
de regeneração do sólido utilizado, mostrando-se uma técnica muito atrativa (BASAR, 
2006). 

2.8 Isotermas de sorção 

Quando se trata de adsorção, uma das características mais importantes do material 
adsorvente é a quantidade de substância que ele pode acumular em sua superfície. A 
isoterma de adsorção expressa essa quantidade de substância adsorvida por quantidade 
de adsorvente (qe) em função da concentração de adsorvato (𝐶𝑒) em solução a uma 
temperatura constante, ou seja, as isotermas representam a relação de equilíbrio entre a 
concentração na fase fluida e a concentração nas partículas sorventes em uma dada 
temperatura (PERRY, 1998). Neste trabalho foram utilizados os modelos das isotermas de 
Langmuir e de Freundlich.  
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2.8.1 Isoterma de Langmuir 

A isoterma de Langmuir, representada na Equação 2.1, é um dos modelos teóricos 
mais simples, foi desenvolvido para representar a sorção química em diferentes sítios de 
adsorção (FERNANDES, 2007). 

 
                                                          qe = �qmáx.KL.Ce

1+KL.Ce
�                                                          (2.1) 

Onde: 𝑞𝑒 é quantidade sorvida no equilíbrio [mg.g-1], 𝑞𝑚á𝑥 é a constante de 
capacidade máxima de sorção [mg.g-1], 𝐾𝐿 é constante de energia de sorção [L.mg-1], 𝐶𝐶 é 
concentração do íon em equilíbrio [mg.L-1]. 

Langmuir considerou algumas condições para modelar o comportamento da sorção: a 
adsorção de moléculas ocorre apenas em monocamada considerando que o número de 
sítios por unidade de massa do adsorvente é fixo; todos os sítios ativos são equivalentes e 
não ocorre interação entre as moléculas adsorvidas, sendo assim a capacidade de uma 
molécula adsorver em um dado local independe da ocupação dos sítios vizinhos o que 
equivale a considerar o mesmo calor de sorção para todos os centros ativos da superfície 
(HARO, 2013). A adsorção pode acontecer até que uma condição de equilíbrio seja 
estabelecida, isso ocorre quando todos os sítios são ocupados, o que corresponde à 
condição de formação completa de uma camada monomolecular de cobertura da 
superfície pelas espécies adsorvidas (OLIVEIRA, 2006). 

A isoterma de Langmuir em muitos aspectos apresenta limitações, e isso se deve 
entre outros fatores, à heterogeneidade da superfície do sorvente. No entanto, em 
muitos sistemas a equação se ajusta razoavelmente bem aos dados experimentais 
(ZANELLA, 2012). 

2.8.2 Isoterma de Freundlich 

O modelo de Freundlich, apresentado na Equação 2.2, surgiu da necessidade de 
ajustar ao modelo os dados experimentais que não se enquadravam no modelo proposto 
por Langmuir. O modelo da isoterma de Freundlich é um modelo empírico que pode ser 
usado tanto em processos de adsorção em monocamada como em multicamada e 
adsorção em superfícies que não apresentam completa homogeneidade. Esse modelo é a 
primeira descrição conhecida da relação não ideal e da adsorção reversível e não se 
restringe à formação de monocamada. SUZUKI (1990) descreve que a equação de 
Freundlich, por se tratar de uma relação empírica, permite observar que não há limite 
para a capacidade de sorção, pois a quantidade sorvida tende ao infinito quando a 
concentração da solução aumenta.  

 

                                                           qe = Kf. Ce
1/n                                                       (2.2) 

 
Onde: 𝑞𝐶 é a quantidade sorvida no equilíbrio [mg.g-1], 𝐾𝑓 a capacidade de sorção 

[mg.g-1][L.mg-1]1/n, 𝐶𝐶 é a concentração do íon em equilíbrio [mg.L-1], 𝐾𝑓 e 1/𝑛 são 
parâmetros empíricos de Freundlich, que dependem de diversos fatores experimentais e 
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se relacionam com a capacidade de sorção do sorvente e com a intensidade de sorção, 
respectivamente. O termo 1/𝑛 fornece uma indicação se a isoterma é favorável ou 
desfavorável. Valores de 1/𝑛 no intervalo 0,1 <1/𝑛< 1 representam condições de sorção 
favorável, quanto mais próximo de um for este valor mais favorável é o processo de 
sorção (GILES et al. ,1960). 

A equação de Freundlich considera que a energia de adsorção descresce a medida que 
a superfície vai ficando coberta pelo soluto, assumindo que há existência de múltiplas 
camadas. O modelo de Freundlich pode ser derivado teoricamente ao se considerar que o 
decréscimo na energia de adsorção com o aumento da superfície coberta pelo soluto é 
devido à heterogeneidade da superfície (HARO, 2013). 
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3 Materiais e Métodos 
Neste capítulo serão apresentados os materiais utilizados e a metodologia empregada 

para realização deste trabalho, com detalhamento dos procedimentos experimentais do 
processo de sorção para remoção da amoxicilina.  

3.1 Especificações dos reagentes e dos sorventes 

O sólido sorvente utilizado nos experimentos foi carvão ativado comercial granular 
fornecido pela Dinâmica, o mesmo foi lavado com água (destilada) e peneirado com 
objetivo de obter a granulometria entre 1,68 e 2,19 mm. O sorvato utilizado nos ensaios 
do presente trabalho foi amoxicilina fornecida pela Sigma-Aldrich em grau analítico. Para 
ajuste do pH das soluções utilizou-se hidróxido de sódio (Vetec), e ácido clorídrico 
(Vetec). Para a filtração das amostras, após os ensaios de adsorção, foram utilizados 
filtros qualitativos com diâmetro de 12,5 cm da marca Quanty.  

3.2 Especificações dos equipamentos  

O equipamento utilizado para os experimentos de avaliação da influência do pH, 
concentração de sólido sorvente e tempo de residência foi o Agitador de Wagner, modelo 
MA160BP da marca Marconi. Já para a construção das isotermas de sorção foi utilizada 
uma Incubadora refrigerada Shaker de bancada, modelo CT-71RN da CIENTEC. Os 
seguintes equipamentos também foram utilizados durante os experimentos: Balança 
semi-analítica OHAUS, modelo Adventurer. Medidor de pH OHAUS, modelo 3100. 
Agitador mecânico da Fisaton. Para a análise de amoxicilina foi utilizado 
espectrofotômetro Thermo Scientific, modelo Genesis 10S UV-VS no comprimento de 
onda de 230 nm. 

3.3 Solução sintética de amoxicilina 

Para a realização dos ensaios de sorção foi preparada uma solução estoque com 
concentração de 500 mg.L-1 de amoxicilina em água destilada. A partir desta, foram 
obtidas as soluções utilizadas para a realização dos ensaios, realizando as diluições 
necessárias.  

3.4 Ensaios de sorção  

Os ensaios de sorção foram realizados com o objetivo de avaliar a influência das 
variáveis pH, tempo de residência e concentração de sólido sorvente na remoção de 
amoxicilina utilizando carvão ativado granular como sólido sorvente. 

Os ensaios foram realizados em frascos Schott de vidro de 250 mL com 100 mL de 
solução de amoxicilina na concentração 20 mg.L-1. Todos os ensaios foram realizados em 
duplicata. 

 As etapas dos ensaios de sorção e os valores dos parâmetros utilizados encontram-se 
na Figura 3.1.  
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Figura 3.1. Etapas dos ensaios de adsorção 

3.4.1 Isotermas de sorção 

Para as melhores condições experimentais obtidas nos itens anteriores foram 
construídas as isotermas de sorção para remoção da amoxicilina realizando ensaios com 
soluções de diferentes concentrações. As amostras foram agitadas utilizando Incubadora 
refrigerada Shaker de bancada a temperatura constante de 25 oC. Os valores dos 
parâmetros utilizados no experimento encontram-se na Tabela 3.1.   

Tabela 3.1. Parâmetros utilizados nos ensaios de sorção para construção das isotermas 

Parâmetros 
Fixos 

Volume de solução (mL) 100 
Concentração sólido adsorvente (g.L-1) 10 
pH 6 
Agitação (rpm) 150 
Tempo de residência (min) 150 
Temperatura (°C) 25 

Variável 
Concentração da solução (mg.L-1) 5, 10, 15, 20, 30, 40, 

60, 80, 100, 150, 200, 
300, 400 

 

A Equação 3.1 mostra o balanço de massa do sorvato utilizada para determinar a 
concentração de soluto sorvido na fase sorvente. 

 

                                                     𝑞𝑒 = �𝐶𝑖 − 𝐶𝑒
𝑀𝑠

� ∗ 𝑉                                                    (3.1) 

Etapa 1: Determinação do pH 
pHs avaliados: 2, 4, 6, 8 e 10  

Tempo de residência: 30 minutos 
Concentração de carvão ativado: 10 g.L-1 

Etapa 2. Determinação do tempo de residência 
pH : valor mais adequado encontrado na etapa 1 

Tempos de residência avaliados: 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 120, 
150 e 180 minutos 

Concentração de carvão ativado: 10 g.L-1 

Etapa 3. Determinação da concentração de carvão ativado 
pH mais adequado encontrado na etapa 1 

Tempode residência encontrado na etapa 2 
Concentrações de carvão ativado avaliadas: 5, 10, 15, 20, 25 e 30 

g.L-1 



        Estudo do processo de adsorção de amoxicilina utilizando carvão ativado como sólido 
sorvente 
14  

Onde: 𝑞𝑒 é a quantidade de soluto sorvido na fase sólida [mg.g-1], 𝐶𝑖 a concentração e 
sorvato inicial [mg.L-1], 𝐶𝑒 a concentração de equilíbrio ou final do sorvato [mg.L-1], 𝑉 o 
volume da solução e 𝑀𝑀 a massa de sorvente [g]. 

Para o ajuste do modelo aos dados experimentais da concentração da amoxicilina 
sorvida na fase sólida (𝑞𝑒) em função da concentração de equilíbrio na fase fluida 𝐶𝑒 
foram utilizadas as isotermas de Langmuir e Freundlich. O método utilizado para 
obtenção dos parâmetros e do coeficiente de determinação (R2) para as isotermas de 
sorção foi de mínimos quadrados para regressão linear, resolvido com o Solver da 
planilha Microsoft Office Excel 2010. Para o cálculo de R2 foi utilizada a Equação 3.2. 

                                                     R2 = 1 −
∑�qe,cal−qe,exp�

2

∑�qe,exp−qe,exp����������2
                                   (3.2) 

                         

Onde: 𝑞𝑒,𝑐𝑐𝑐 é a quantidade sorvida na equilíbrio obtido com o modelo matemático 
[mg.g-1], 𝑞𝑒,𝑒𝑥𝑒 é a quantidade sorvida no equilíbrio obtida a partir dos dados 
experimentais [mg.g-1] e 𝑞𝑒,𝑒𝑥𝑒������� é a quantidade média sorvida no equilíbrio obtida com os 
dados experimentais [mg.g-1].  

Para estimar o desvio padrão foi utilizada a Equação 3.3. 

                                                      S = �∑�qe,cal−qe,exp�
2

N
                                             (3.3) 

Onde: S é o desvio padrão, 𝑞𝑒,𝑐𝑐𝑐 é a quantidade sorvida no equilíbrio obtida com o 
modelo matemático [mg.g-1], 𝑞𝑒,𝑒𝑥𝑒 é a quantidade sorvida no equilíbrio obtida a partir 
dos dados experimentais [mg.g-1] e 𝑁 é o número de pontos experimentais. 

3.4.2 Determinação da concentração de amoxicilina 

Para determinar a concentração da amoxicilina foi utilizado o método de 
espectrofotometria na região do ultravioleta. As leituras foram realizadas no 
comprimento de onda de 230 nm (ONESIUS, 2009). As Equações 3.4 e 3.5 foram utilizadas 
para determinação da concentração da amoxicilina em solução e o percentual removido 
(através da diferença entre a concentração inicial e a concentração final), 
respectivamente. 

                                                                       𝐶 = 𝐴
𝑐

                                                   (3.4) 

Onde: C é concentração amoxicilina (mg.L-1) na amostra, 𝐴 é absorbância em 230 nm 
e 𝑎 coeficiente linear da curva padrão. 

                                                           R = �Ci−Cf
Ci

� ∗ 100                                        (3.5) 

Onde: 𝑅 é a porcentagem de remoção [%], 𝐶𝐶 a concentração inicial de amoxicilina 
[mg.L-1] e 𝐶𝑓 a concentração final de amoxicilina [mg.L-1].  
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4 Resultados e Discussão 
No presente capítulo serão apresentados os resultados experimentais do trabalho. 

Primeiramente serão mostrados os resultados dos ensaios de sorção de amoxicilina 
utilizando como sólido adsorvente carvão ativado granular variando o pH, o tempo de 
agitação e a concentração de sólido sorvente. Posteriormente serão apresentadas as 
isotermas de sorção.  

4.1 Determinação do pH 

A primeira variável a ser avaliada para a adsorção de amoxicilina por carvão ativado 
foi o pH. Foram realizados ensaios de sorção utilizando 10 g.L-1 de carvão ativado em  100 
mL de solução de 20 mg.L-1 de amoxicilina em diferentes faixas de pH (2, 4, 6, 8 e 10) e 
com tempo de residência de 30 minutos. Os resultados obtidos encontram-se na Figura 
4.1. 

 

Figura 4.1.  Efeito da variação do pH da solução para remoção de amoxicilina por sorção 
utilizando 1,0 g de carvão ativado. 

De acordo com a Figura 4.1 pode-se observar que a eficiência de remoção de 
amoxicilina não apresentou variações consideráveis entre os pHs  2 e 6. Nessa faixa a 
remoção ficou em torno de 65%. É possível verificar também na Figura 4.1 que a remoção 
diminui em pH superiores a 8. Em pH 10 a remoção não passou de 54%. Assim, 
considerando a facilidade operacional o pH escolhido como o ponto mais adequado de 
operação foi 6, por ser mais próximo ao pH neutro e também por ser aproximadamente o 
pH da solução inicial tornando desnecessário o uso de reagentes químicos para ajuste do 
mesmo. A remoção em pH=6 foi de 65,07% e a concentração residual do fármaco foi de 
6,5 mg.L-1 . 

Putra et al. (2009) estudaram a influência do pH na adsorção da amoxicilina em 
bentonita e em carvão ativado de amostras de efluentes reias da indústria farmacêutica. 
Os ensaios foram realizados a pH ácido (pH 2 e 5) e neutro (pH 7) com concentração 
inicial de amoxicilina de 317 mg.L-1. O tempo de residência para o ensaio utilizando a 
bentonita foi de 8 horas e para o ensaio utilizando carvão ativado foi de 35 minutos e a 
massa de adsorvente utilizada foi de 3,5 g. Os resultados mostraram que a remoção 
máxima para o carvão ativado ocorreu a pH 5 muito próximo ao pH encontrado nesse 
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estudo. A remoção encontrada por Putra et al. (2009) em pH 5 foi superior a encontrada 
nesse estudo (94% e 65%, respectivamente). Porém, vale ressaltar que a massa utilizada 
pelos autores (Putra et al., 2009) foi maior que a usada nesse estudo o que justifica o 
processo ter sido mais eficiente.  

4.2 Estudo do tempo de residência  

Neste estudo foi avaliado o tempo de contato do sólido sorvente com a solução de 
amoxicilina. Os ensaios de sorção foram realizados com 100 mL de amostra de uma 
solução de 20 mg.L-1 , pH 6, e concentração de sólido adsorvente de 10 g.L-1. A Figura 4.2 
apresenta o efeito do tempo de sorção na remoção de amoxicilina. 

 

Figura 4.2. Efeito da variação do tempo de agitação da solução para remoção de amoxicilina por 
sorção utilizando 1,0 g de carvão ativado. 

Pode-se observar na Figura 4.2 que a cinética de reação é mais rápida para tempos 
inferiores a 90 minutos, devido à existência de sítios ativos ainda não ocupados no 
material adsorvente. Após esse tempo a eficiência de remoção da amoxicilina não 
apresentou variação considerável indicando que o ponto de equilíbrio entre a adsorção e 
a dessorção da amoxicilina no adsorvente foi atingido. Nos tempos de 90 a 180 minutos a 
remoção foi de aproximadamente 90,5%. Como o tempo de residência influencia 
diretamente no tamanho de equipamentos e no gasto de energia, pois equipamentos 
maiores requerem maior área para a instalação de plantas industriais o tempo ótimo 
escolhido para a remoção de amoxicilina foi de 90 minutos, a concentração residual 
média dos ensaios neste tempo foi de aproximadamente 1,7 mg.L-1. 

4.3 Estudo da variação da concentração de sólido adsorvente  

A influência da concentração de carvão ativado para remoção de amoxicilina foi 
avaliada em pH=6 e tempo de residência de 90 minutos. Os ensaios de sorção foram 
realizados, variando a concentração de carvão ativado, utilizando 100 mL de amostra da 
solução de 20 mg.L-1. Os resultados estão apresentados na Figura 4.3. 
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Figura 4.3. Efeito da variação da concentração de sólido sorvente na remoção da amoxicilina.  

De acordo com a Figura 4.3 é possível observar que a eficiência de remoção da 
amoxicilina aumentou com o aumento da concentração de sorvente, até que ser atingida 
uma concentração ótima a partir da qual o percentual de remoção apresenta valores 
aproximadamente constantes. Esse comportamento pode ser explicado devido a 
presença de um grande número de sítios ativos no sorvente disponíveis para sorção. 
Quando o sistema entra em equilíbrio (concentrações de sólido acima de 15 g.L-1) mesmo 
continuando a aumentar a quantidade de adsorvente, este não exerce mais uma grande 
influência sobre a remoção uma vez que as interações entre soluto-soluto em baixas 
concentrações de soluto são mais fortes que as interações soluto-adsorvente. A remoção 
máxima de amoxicilina foi obtida com 15 g.L-1 de sólido sorvente. Nessa concentração foi 
possível alcançar 94,50% de remoção que corresponde a uma concentração residual de 
0,79 mg.L-1 de amoxicilina. No entanto, do ponto de vista econômico do processo, com 
concentração de sólido sorvente próximo a 10 g.L-1, são alcançados 89,0% de remoção 
que esta próxima da máxima (94,5%).  Assim, optou-se por trabalhar com a concentração 
de 10 g.L-1 de sólido sorvente.  

4.4 Isotermas de adsorção 

As isotermas de sorção relacionam a relação de equilíbrio entre o soluto presente na 
solução e o sorvato retido no sorvente em uma determinada temperatura. Através dessas 
isotermas pode-se analisar qualitativamente se a interação dos íons em solução com o 
sorvente é forte ou fraca, analisando o formato da curva 𝑞𝑒 x 𝐶𝑒. Segundo Zanella (2012), 
para uma análise quantitativa é necessário ajustar a curva através de modelos 
matemáticos. Para este estudo os modelos utilizados foram as isotermas de Langmuir e 
de Freundlich.  

A Figura 4.4 mostra a comparação entres valores preditos pelos modelos matemáticos 
de Langmuir e Freundlich e com os dados obtidos experimentalmente para a sorção da 
amoxicilina por carvão ativado. Para prever se a sorção de amoxicilina em solução aquosa 
foi favorável ou não, levou-se em consideração a forma da isoterma, os parâmetros 
estatísticos e os valores das constantes para cada modelo. 
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Figura 4.4. Comparação entre os valores preditos pelos modelos matemáticos e os dados 
experimentais. 

Segundo McCabe et al. (2005), a sorção é favorável se a isoterma apresentar sua 
curvatura côncava em relação ao eixo da concentração de equilíbrio (𝐶𝐶). Com esta 
geometria a inclinação não aumenta com o aumento da concentração de soluto na 
solução, indicando alta afinidade do sorvente pelo soluto (GILES et al., 1960). Neste caso, 
geralmente as moléculas são sorvidas na superfície e, às vezes apresentam atração 
intermolecular particularmente forte. Conforme pode ser observado na Figura 4.4, a 
curva obtida com os dados experimentais apresenta geometria côncava, sendo assim o 
processo de sorção de amoxicilina com carvão ativado granular é favorável. 

É possível verificar também na Figura 4.4 que os dados experimentais tendem a 
estabilização. Esse mesmo comportamento é previsto pelo modelo de Langmuir. Assim, o 
modelo que melhor se ajustou graficamente aos dados experimentais foi o de Langmuir. 
Entretanto, para concluir qual dos modelos (Langmuir ou Freundlich) melhor se ajustou 
aos dados experimentais é necessário analisar também os parâmetros e os dados 
estatísticos obtidos para cada modelo.. Os valores estimados dos parâmetros das 
isotermas de Langmuir e Freundlich e os valores da análise estatística para a adsorção de 
amoxicilina em solução aquosa são apresentados na Tabela 4.1. 

 
Tabela 4.1.Parâmetros das isotermas a 25 oC obtidos com os dados experimentais. 

Langmuir Freundlich 
𝑞𝑚á𝑥= 11,57 𝐾𝑓 =1,68 
𝐾𝐿 = 0,054 𝑛 = 2,76 
𝑅2 =0,97 𝑅2 = 0,95 
𝑆 = 0,82 𝑆 = 1,07 

Erro = 0,08 Erro = 0,14 
 

O modelo de Freudlich é baseado em equações empíricas, onde não há limites para a 
capacidade de sorção com o aumento da concentração de sorvato na solução, de modo 
que o equilíbrio nunca é atingido. De acordo com GILES et al. (1960), a análise do termo 
1/𝑛 da equação de Freundlich indica que: quando 𝑛 > 1, a curva 𝑄𝐶 versus 𝐶𝐶 
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apresentará forma côncava em relação ao eixo das abscissas, sendo assim, a isoterma é 
favorável à sorção; quando 𝑛 = 1, 𝑄𝑒 apresentará forma linear com a variação de 𝐶𝐶 este 
caso não foi observado experimentalmente nas condições aplicadas neste estudo; 
quando 𝑛 < 1 a isoterma apresentará forma convexa em relação ao eixo das abscissas e é 
caracterizada como desfavorável.Portanto, o parâmetro 𝑛 de Freundlich está relacionado 
com a intensidade da interação do sorvato com o sorvente. O valor de 𝑛 obtido neste 
trabalho é 2,76 o que indica que o processo é favorável. 

De acordo com a análise gráfica (vide Figura 4.4) e pela análise estatística (vide Tabela 
4.1) pode-se concluir que o modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais foi o 
de Langmuir.Para este modelo, os valores dos dados estatísticos obtidos foram de 0,97 
para o coeficiente de determinação (R2), 0,82 para o desvio padrão (S) e 0,080 para o erro 
experimental absoluto. Tal resultado indica que a adsorção ocorreu em uma 
monocamada, o que caracteriza a quimissorção (adsorção química). Ou seja, a energia de 
adsorção para cada molécula é igual e independente da cobertura superficial, de modo 
que a adsorção ocorreu apenas em sítios localizados sem interação entre as moléculas 
adsorvidas. 
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5 Conclusões e Trabalhos Futuros 
Neste trabalho foi avaliada a eficiência de remoção de amoxicilina de soluções 

aquosas por sorção utilizando como sólido sorvente carvão ativado granular, a fim de 
avaliar a influência do pH das soluções, do tempo de residência e da concentração de 
carvão ativado.  

De acordo com os resultados obtidos nos ensaios o melhor pH para a sorção de 
amoxicilina foi o pH 6. O tempo de residência mais adequado ao processo foi 90 minutos 
e a concentração de sólido sorvente em que se assumiu a melhor condição do processo 
de sorção foi de 10 g.L-1 . Nestas condições de operação foi possível obter uma remoção 
de amoxicilina de aproximadamente 89%.   

O modelo de isoterma que melhor se ajustou aos dados experimentais foi o de 
Langmuir indicando que a sorção ocorreu em monocamada. O valores obtidos para a 
constante máxima de adsorção (qmáx) e para o coeficiente de determinação (R2) foram 
respectivamente 11,57 mg.g-1 e 0,97.  

A sorção com carvão ativado demonstrou ser um método eficiente para remoção de 
amoxicilina, sendo uma alternativa viável para tratamento de águas contaminadas com 
este fármaco. 

Como sugestões para trabalhos futuros, observa-se a importância de realização de 
estudos complementares. Neste contexto, propõe-se: 

- realizar estudos de sorção utilizando carvão ativado para remoção de amoxicilina de 
efluentes reais; 

- estudar a regeneração do sólido sorvente utilizado na remoção de amoxicilina; 

- estudar o processo de sorção de amoxicilina utilizando outros sólidos sorventes; 

- estudar a remoção de amoxicilina em coluna de leito fixo. 

- estudar o processo de sorção da amoxicilina em diferentes temperaturas. 
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