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RESUMO 
A contaminação dos recursos hídricos por fármacos vem gerando preocupação e 
incentivando a pesquisa e o aprimoramento de técnicas de tratamento. O objetivo 
do trabalho verificar a eficiência de remoção de Prednisona utilizando dois 
adsorventes: carvão ativado mineral (CAM) e vegetal (CAV) e realizar a modelagem 
matemática do processo de adsorção em coluna para o adsorvente mais eficiente. 
Para isso realizou-se um planejamento experimental (DCCR) para verificar a 
influência das variáveis dose de adsorvente, concentração de fármaco e pH no 
processo de adsorção, a superfície do CAM e CAV foram caracterizadas (pHPCZ, 
BET e FTIR) e obteve-se as cinéticas e isotermas de adsorção em batelada. Para 
o adsorvente mais eficiente, obteve-se as curvas de ruptura em sistema contínuo 
avaliando o efeito da variação da vazão de operação e a concentração inicial de 
fármaco no processo de adsorção. Com o DCCR verificou-se que o CAM é mais 
eficiente na remoção de prednisona do que o CAV sendo a variável que mais 
influencia a adsorção de prednisona nos adsorventes foi a dose de adsorvente, 
sendo o pH significativo apenas para o CAV em pH<4,5 ou pH>10. Na cinética de 
adsorção em batelada obteve-se valores de qeq de 22,44 mg g-1 e 9,79 mg g-1 para 
o CAM (t: 3h) e CAV (t: 4h), respectivamente e o modelo de pseudo-primeira ordem 
representou melhor o processo. Os modelos de Isoterma que melhor 
representaram os dados em batelada foram o modelo de Freundlich e o modelo de 
Langmuir, para o CAM e CAV (qmáx 18,04 mg g-1), respectivamente. As curvas de 
ruptura obtidas para o CAM no sistema contínuo apontaram a vazão de 1,1 mL min-

1 como a melhor vazão de operação, o modelo de Isoterma de Langmuir apresentou 
o melhor ajuste aos dados (qmáx 109,27 mg g-1) e a modelagem do processo 
mostrou que a etapa que controla a adsorção de prednisona em CAM é a difusão 
intrapartícula de adsorvente, apresentando R² maiores que 0,995. 

Palavras-chave: Fármacos, Contaminação, meio-ambiente. 
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ABSTRACT 

 The contamination of water resources by pharmaceuticals has been generating 
concern and encouraging research and improvement of treatment techniques. The 
objective of the work was to verify the efficiency of removal of Prednisone using two 
adsorbents: Mineral Activated Carbon (CAM) and Vegetal Activated Carbon (CAV) 
and perform the mathematical modeling of the adsorption process in column for the 
most efficient adsorbent. In order to verify the influence of adsorbent dose, drug 
concentration and pH on the adsorption process, an experimental planning (DCCR) 
was performed, the surface of the CAM and CAV were characterized (pHPCZ, BET 
and FTIR) and the kinetics and adsorption isotherms were performed in batch. For 
the most efficient adsorbent, the breakthrough curves were obtained in a continuous 
system by evaluating the effect of the variation of the operating flow and the initial 
concentration of the drug in the adsorption process. With DCCR it was verified that 
the CAM is more efficient in the removal of prednisone than the CAV and the 
variable that most influences the adsorption of prednisone in the adsorbents was 
the dose of adsorbent, being the pH significant only for the CAV at pH<4 or pH> 10. 
In the batch adsorption kinetics the values of qeq obtained were 22.44 mg g-1 and 
9.79 mg g-1 for CAM (t: 3h) and CAV (t: 4h), respectively, and the pseudo-first order 
model represented the process better. The Isoterm models that best represented 
the batch data were the Freundlich model and the Langmuir model, for the CAM 
and CAV (qmax 18.04 mg g -1), respectively. The rupture curves obtained for the CAM 
in the continuous system indicated the flow of 1.1 mL min-1 as the best operating 
flow. The Langmuir Isotherm model presented the best fit to the data (qmax 109.27 
mg g -1) and the modeling of the process showed that the step that controls the 
adsorption of prednisone in CAM is the intraparticle diffusion of adsorbent, 
presenting R² greater than 0.995. 

Key words: pharmaceutical, contamination, environment.
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

O crescimento industrial em conjunto com a desenfreada exploração de 

recursos naturais torna imprescindível o desenvolvimento de novas tecnologias 

ambientais para que o crescimento da sociedade seja sustentável. 

Um dos recursos naturais mais utilizados em todos os setores é a água, 

sendo a água potável um recurso natural essencial para a vida, porém escasso. 

Justamente pela necessidade de preservação da água potável, a presença de 

resíduos de fármacos nos corpos hídricos como contaminantes emergentes tem 

recebido a atenção dos pesquisadores. 

Por terem diferentes composições e mecanismos de ação, cada fármaco em 

particular pode apresentar uma resposta distinta quando presente no ambiente. 

Dessa forma, muito pouco ainda se sabe sobre o assunto e a preocupação com 

essa questão vem gerando cada vez mais estudos com o objetivo de reduzir a 

contaminação do ambiente por estas substâncias. 

Os recursos hídricos podem ser contaminados por fármacos de diversas 

maneiras, como pelos resíduos provenientes de efluentes de indústrias 

farmacêuticas, pela presença de fármacos em esgotos domésticos, uma vez que 

uma quantidade significativa dos medicamentos administrados não é absorvida 

pelo organismo humano ou animal, sendo este excretado na urina e fezes. A 

presença desses fármacos nos corpos hídricos podem afetar o bioma ou ainda ser 

prejudicial à saúde dos seus consumidores diretos e indiretos. 

Um dos medicamentos encontrados em águas residuais é a prednisona, um 

corticosteróide vastamente usado na medicina para o tratamento de uma grande 

variedade de doenças infecciosas como asma, artrite reumatóide, diversas 

doenças que afetam os rins, incluindo síndrome nefrítica, alergias e cefaléia em 

salvas (GOYAL & BISHNOI, 2009). Apesar de ser um dos corticosteróides mais 

prescrito para o tratamento de doenças infecciosas, a prednisona apresenta 

diversas reações adversas em humanos (atrofias, ganho de peso, dores de cabeça, 
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sangramento gastrointestinal, úlcera, diabetes, catarata, glaucoma, hipertensão 

arterial, dentre outras) (MANSON et al., 2009). Também, sua presença no ambiente 

traz consequências ainda pouco entendidas no meio científico. 

Como não existem leis que regulamentam os limites de concentração de 

fármacos em efluentes, estes muitas vezes são despejados no ambiente sem 

tratamento prévio ou então os tratamentos convencionais são realizados, porém 

com resultados insatisfatórios na remoção desses contaminantes emergentes 

(MOMPELAT et al., 2009). 

A adsorção é uma técnica muito utilizada para o tratamento de efluentes e 

de água, por sua eficiência, bom custo-benefício e simplicidade de operação. 

Colunas de adsorção vêm sendo estudadas para o tratamento de efluentes 

fármacos com vantagens sobre a adsorção em batelada, pois permitem a operação 

em fluxo contínuo utilizando ciclos de regeneração após a saturação do conteúdo 

da coluna. 

O desenvolvimento de um projeto de uma coluna de adsorção deve levar em 

consideração um conjunto de variáveis para que a coluna a ser utilizada seja a mais 

eficiente possível sendo que, em geral, não são feitas colunas em escala industrial 

para realizar testes operacionais. Assim, para sanar este problema são utilizados 

modelos matemáticos e fenomenológicos de modo a diminuir os custos de 

implantação. Esses modelos são validados com dados obtidos em laboratório. 

Quando se obtém um modelo com todas as considerações relevantes do fenômeno 

de transporte, além de se obter um melhor conhecimento do comportamento do 

adsorvente nos ciclos de adsorção/dessorção, pode-se utilizar a simulação para 

propósitos de otimização do processo (SHAFEEYAN et al., 2014). 

Nesse contexto, o principal objetivo do presente estudo foi avaliar a eficiência 

de remoção da prednisona de soluções aquosas utilizando como adsorventes o 

carvão ativado mineral e vegetal e realizar a modelagem matemática do processo 

de adsorção em coluna para o adsorvente mais eficiente. 

Os objetivos específicos do presente trabalho foram:  
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- Realizar um planejamento experimental do tipo Delineamento Composto 

Central Rotacional para avaliar a influência das variáveis pH, concentração da 

solução de prednisona e dose de adsorvente (carvões ativados) na adsorção da 

prednisona em sistema batelada, obtendo as melhores condições operacionais 

para os experimentos de adsorção em coluna; 

- estudar a cinética de adsorção nas melhores condições encontradas no 

planejamento experimental em sistema batelada para se determinar o tempo de 

equilíbrio de adsorção da prednisona; 

- obter o equilíbrio termodinâmico em três temperaturas diferentes para a 

determinação dos parâmetros da isoterma de adsorção; 

- realizar experimentos da adsorção de prednisona em coluna, avaliando o efeito 

da variação de vazão e concentração inicial da solução de adsorbato nas curvas 

de ruptura; 

- desenvolver a modelagem matemática fenomenológica que represente 

adequadamente as curvas de rupturas do sistema de adsorção da prednisona, 

validar este modelo com dados experimentais. 

Este trabalho é de grande relevância para a tecnologia dos processos de 

separação por adsorção, e tecnologias de tratamento de efluente, pois há uma 

grande preocupação com a contaminação de águas residuais dando-se destaque 

para contaminantes emergentes como os fármacos. Além disso, existe uma grande 

preocupação com os efeitos desses contaminantes ao ambiente, à saúde humana 

e há uma ausência de trabalhos na literatura relacionados à remoção de prednisona 

para o tratamento de águas e efluentes. 

O trabalho está estruturado da seguinte forma: no Capítulo 2 uma revisão 

bibliográfica sobre o assunto abordado e a modelagem matemática utilizada; no 

Capítulo 3 a metodologia empregada no estudo; no Capítulo 4 os resultados e 

discussões; no Capítulo 5 as conclusões desenvolvidas no estudo; posteriormente 

no Capítulo 6 estão as sugestões e no Capítulo 7 as referências bibliográficas. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Neste capítulo é apresentado o levantamento bibliográfico dos trabalhos da 

literatura abordando aspectos sobre os fármacos presentes em efluentes das 

indústrias farmacêuticas e em águas residuárias, em especial os glicocorticóides e 

a prednisona, os aspectos fundamentais envolvidos em processos de adsorção e 

a utilização de carvões ativados como adsorventes. Serão abordados os processos 

de transferência de massa em uma coluna de adsorção em fase aquosa e a sua 

modelagem matemática será detalhada. 

 

2.1 CONTAMINAÇÃO POR FÁRMACOS 

 

A ocorrência de fármacos no ambiente aquático e seu comportamento vêm 

recebendo atenção de estudiosos, uma vez que tratamentos convencionais não 

proporcionam a total remoção desses componentes do efluente e os efeitos 

ecotoxicológicos desses compostos no meio aquático é muito variável dependendo 

do medicamento (GÓMEZ-CANELA et al., 2013). 

Devido a sua grande utilização e seu comportamento (por exemplo, tempo 

de meia-vida, excreção fecal e urinária e metabolismo), os fármacos têm sido 

detectados em águas residuárias e em estações de tratamento de efluente (Figura 

2.1).  
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Figura 2.1 -  Fontes e formas de distribuição de fármacos no meio-
ambiente (Adaptado de KÜMMERER, 2003) 

 

A Figura 2.1 representa as possíveis fontes de contaminação de recursos 

hídricos por fármacos, que podem ocorrer: i) pela presença dos contaminantes no 

esgoto doméstico, pois uma quantidade significativa do medicamento administrado 

não é absorvida pelo organismo, sendo excretado na urina e fezes; ii) lixo 

hospitalar; iii) uso de esterco como fertilizantes, ocorrendo a contaminação das 

águas de subsolo, e; iv) resíduos provenientes de indústrias farmacêuticas em 

aterros sanitários, que acabam contaminando as águas de subsolo nas cercanias 

do aterro (BILLA & DEZOTTI, 2003). 

Como não existe atualmente no Brasil uma legislação que controle os níveis 

permitidos de fármacos no ambiente, o descarte de efluentes farmacêuticos no 

ambiente ocorre em quantidades variáveis, podendo ser encontrado estes 

compostos em águas de superfície e subterrâneas em uma escala de nanogramas 

por litro a microgramas por litro (FERRARI et al., 2003). 
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Por serem encontrados geralmente em baixas concentrações, os fármacos 

não exercem efeitos agudos, mas sim efeitos crônicos e sutis (DAUGHTON & 

TERNES, 1999). Porém, concentrações agudas de fármacos também já foram 

descritas pela literatura, por exemplo, HAMSCHER et al. (2000) detectaram a 

presença de Tetraciclina em altas concentrações (20 mg/kg) no solo. 

RAMIREZ et al. (2009) relataram a presença de fármacos nos peixes de rios 

dos Estados Unidos que recebem a descarga direta de estações de tratamento de 

águas residuais nas cidades de Chicago (Illinóis), Dallas (Texas), Orlando (Flórida), 

Phoenix (Arizona) e West Chester (Pensilvânia). Análises de espectrometria de 

massa revelaram a presença de norfluoxetina, sertralina, difenidramina, diltiazem, 

carbamazepina em concentrações de nanogramas por grama em diversas 

amostras de filés de peixes, e fluoxetina e gemfibrozil foram encontrados no tecido 

do fígado dos peixes. Além disso, foram detectados outros fármacos como 

galaxolida, tonalida, triclosan tanto nos tecidos dos filés quanto dos fígados. 

Também nos Estados Unidos, KOLPIN et al. (2002) detectaram antibióticos, como 

tetraciclinas, sulfonamidas, macrolídeos, fluoroquinolonas, lincomicina, trimetoprim 

e tilosina, em amostras de águas superficiais. 

MIAO et al. (2002) determinaram a presença de bezafibrato, diclofenaco, 

fenoprofeno, gemfibrozil, ibuprofeno, indometacina e naproxeno em quantidades 

significativas em amostras de efluentes de uma ETE (Estação de Tratamento de 

Esgoto) no Canadá. SACHER et al. (2001) detectaram a presença de 

sulfametoxazol em amostras de águas de subsolo na Alemanha, e HIRSH et al. 

(1999) antibióticos sulfonamidas em águas superficiais e efluentes. 

Hormônios como a estrona, 17β-estradiol e 17α-etinilestradiol foram 

determinados por TERNES et al. (1999) em esgoto doméstico e efluentes de ETE 

da Alemanha, Brasil e Canadá. Os autores ainda verificaram que a presença 

desses hormônios foi recorrente nos descartes de ETE e águas naturais, 

demonstrando que os tratamentos convencionais da ETE não foram capazes de 

remover completamente os estrogênios. 

No estado do Rio de Janeiro – Brasil, STUMPF et al. (1999) detectaram 

resíduos de medicamentos (reguladores lipídicos, antiinflamatórios e alguns 
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metabólitos de medicamentos) no esgoto, em ETEs e em rios. Observaram que 

esses resíduos são, em sua maioria, originados pela excreção humana e que as 

taxas de remoção desses fármacos nas ETEs variam de 12 a 90%. Os resíduos 

fármacos também foram encontrados nas águas dos rios em uma concentração 

média de 0,02 a 0,04 µg/L. 

Além do exposto, os resíduos medicamentosos podem interagir com o 

ambiente. Os resíduos podem sofrer diluição, se adsorver ou depositar em 

materiais inertes, hidrolisar, oxidar e sofrer degradação microbiológica, e com isso 

transformar-se em outras estruturas com efeitos biológicos diferentes do inicial. Por 

isso, o estudo dos efeitos de resíduos de medicamentos no ambiente é complicado, 

sendo dificultado pelo grande número de variáveis que influenciam na toxicidade 

resultante (NUNES, 2010). 

 

 

2.2 GLICOCORTICÓIDES NO AMBIENTE 

 

Os glicocorticóides são medicamentos esteroidais normalmente prescritos 

para o tratamento de alergias, doenças inflamatórias e auto-imunes. Dependendo 

da necessidade de utilização, a dose diária do medicamento varia de 100 μg a 

500 mg. Os glicocorticóides naturais são produzidos pelo córtex adrenal, que 

funciona como um regulador para biossíntese e metabolismo de açúcar, gordura e 

proteínas no organismo e também são utilizados como promotores de crescimento 

em algumas práticas farmacêuticas (CHEN et al. 2016; LIN GOH et al., 2016). 

Devido aos seus efeitos adversos em humanos, os glicocorticóides tiveram 

o seu uso proibido e foram banidos da União Européia em 1990. As reações locais 

adversas causadas por glicocorticóides são de ocorrência muito mais comuns do 

que reações sistêmicas em adultos. Crianças estão mais suscetíveis a 

desenvolverem reações adversas sistêmicas do que adultos, isso ocorre devido a 

crianças possuírem uma maior razão de área da superfície corporal em relação ao 

peso corporal quando comparado aos adultos (HENGGE et al., 2006). Uma vez que 
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os medicamentos são absorvidos pelo corpo, as crianças tenderão a ter uma maior 

concentração do fármaco em relação ao seu peso e por terem uma maior razão 

entre a superfície corporal e o peso, uma reação sistêmica pode ocorrer, pois uma 

maior área da superfície corporal é afetada para cada quilograma da criança que 

contém o fármaco. Na Tabela 2.1 estão apresentados os efeitos adversos mais 

comuns de corticosteróides de uso tópico. 

 

Tabela 2.1 - Efeitos adversos devido ao uso tópico de glicocorticóides 

Pele 

Atrofia, estrias vermelhas estendidas; 
Cicatrização retardada; 
Acne esteroidal; 
Eritema, telangiecstasia, petéquia, hipertricose. 

Músculos e Esqueleto 
Atrofia muscular/ miopatia; 
Osteoporose; 
Necrose óssea. 

Olhos Glaucoma; 
Catarata. 

Sistema Nervoso Central 

Distúrbios de comportamento, humor, memória 
e cognição; 
“Psicoses esteroidais,” dependência de 
esteróides; 
Atrofia cerebral. 

Eletrólitos, metabolismo e 

sistema endócrino 

Síndrome de Cushing; 
Diabetes mellitus; 
Atrofia adrenal; 
Retardamento do crescimento; 
Hipogonadismo, atraso da puberdade; 
Aumento da retenção de Na+ e excreção de K+. 

Sistema Cardiovascular 

Hipertensão; 
Dislipidemia; 
Trombose; 
Vasculites. 

Sistema imunológico Aumento do risco de infecções; 
Reativação de vírus latentes. 

Sistema Gastrointestinal 
Úlcera péptica; 
Sangramento gastrointestinal; 
Pancreatite 

(Adaptado de SCHÄCKE et al., 2002) 

As reações adversas são as mais variadas de acordo com a Tabela 2.1, 

podendo ter apenas efeito irritante, problemas estéticos (telangiecstasia, eritema, 

hipertricose) até problemas sérios que podem apresentar risco de vida (hemorragia 
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gastrointestinal). A ocorrência dessas reações é dependente da dosagem, duração 

do tratamento e do próprio organismo, podendo ocorrer das mais diversas formas 

e prevalências, inclusive podem ocorrer mais de um efeito adverso por reação 

(SCHÄCKE et al., 2002). 

Os glicocorticóides inibem a secreção de insulina, induzem a quebra de 

triglicerídeos no tecido adiposo, diminuem a captação de insulina pelo músculo e 

aumentam a produção hepática de glicose. Logo, não é nenhuma surpresa que a 

diabetes induzida pelo consumo de glicocorticóides é frequentemente relatada em 

estudos realizados com pacientes com doenças renais ou que passaram pelo 

processo de transplante de órgãos, com uma taxa de incidência de 2 a 53% (KAUH 

et al., 2012). 

Pelo seu amplo uso e por sua remoção incompleta durante os tratamentos 

de efluente convencionais, os glicocorticóides sintéticos vêm sendo encontrados no 

ambiente aquático, e em decorrência estudos surgem para analisar os impactos 

ambientais causados por essa classe de fármacos (LIN GOH et al., 2016). 

Na China, dezessete esteróides foram detectados em amostras de águas 

em zonas de aquacultura, dentre eles estava o glicocorticóide prednisolona na 

concentração de 40 ng/L (SHAN et al., 2015).  

Também, CHANG et al. (2007), determinaram a presença de seis 

glicocorticóides (prednisona, prednisolona, cortisona, cortisol, dexametasona e 6-

alfa-metilprednisolona) em Estações de Tratamento de Efluentes (ETE) nas 

concentrações de 2,6; 3,0; 1,6; 30; 39, 1,2 e 0,62 ng L-1, respectivamente. Os 

autores ainda detectaram a presença desses compostos em amostras dos rios 

Tonghui e Qing, sendo que algumas amostras apresentaram concentrações muito 

maiores do que as obtidas nas amostras dos efluentes das ETEs dependendo da 

data da amostragem o que sugere a ocorrência do descarte de efluente não-tratado 

aleatoriamente nesses rios. Ainda na China, em um estudo desenvolvido colhendo 

amostras de 45 rios na região de Pequim, glicocorticóides foram encontrados em 

concentrações superiores a 52 ng L-1 (CHANG et al., 2009). 
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Na França, altos níveis de glicocorticóides sintéticos foram encontrados no 

efluente de uma ETE, com as concentrações de dexametasona e prednisona de 

23000 ng L-1 e 300 ng L-1, respectivamente (CREUSOT et al., 2014). 

ANUMOL et al. (2013) detectaram a presença de prednisona na 

concentração de 20 ng L-1 no efluente de uma ETE e hidrocortisona foi encontrada 

na concentração de 7 ng L-1 em águas superficiais de um corpo receptor no estado 

do Arizona (EUA). 

No Reino Unido, KUGATHAS et al. (2012) construíram um modelo 

matemático entitulado LF2000-WQX para predizer a gama de concentrações de 

glicocorticóides no rio Tâmisa. Como resultado, os autores obtiveram uma gama 

entre 0 e 850 ng/L de glicocorticóides totais, quando assumida a condição de que 

todos os fármacos consumidos são excretados, e quando não houve a remoção 

dos fármacos nas ETEs, a concentração predita de glicocorticóides aumentou para 

1732 ng/L. 

A presença dos glicocorticóides em efluentes e em ambientes aquáticos 

indica que os tratamentos convencionais não removem completamente esses 

compostos, e como consequência um ambiente contaminado e organismos 

expostos aos glicocorticóides. 

SHARGIL et al. (2016) verificaram a presença de corticosterona na alface 

cultivado em terras irrigadas com água de torneira ou efluentes secundários de 

águas residuais, as concentrações encontradas foram de 11-92 ng g-1 no solo onde 

as alfaces eram cultivadas, 0,5-1,6 ng L-1 na água de torneira, 4,2-4,7 ng L-1 no 

efluente secundário e 1-900 ng g-1 na alface (base seca). 

CHEN et al. (2016) estudaram a resposta que 3 glicocorticóides 

(prednisolona, dexametasona e triamcinolona) provocavam a 11 genes receptores 

de glicocorticóides de larvas dos peixes zebra e no fígado dos peixes zebra adultos 

in vitro. Três genes apresentaram regulação crescente nas larvas (genes pepck, 

baiap2 e pxr) e nos peixes zebra adulto (genes baiap2, pxr e mmp-2) quando 

expostos a glicocorticóides em concentrações equivalentes às encontradas em 

amostras do ambiente. Os resultados demonstraram que os glicocorticóides em 
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concentrações encontradas no ambiente podem perturbar genes que respondem a 

esses compostos. 

Como exposto, a prednisona está entre os glicocorticóides encontrados em 

amostras de efluentes e em águas superficiais, em âmbito mundial. No Brasil faltam 

estudos sobre a detecção de glicocorticóides no ambiente. As consequências da 

presença dos glicocorticóides no ambiente ainda são muito incertas. O que se sabe 

é que os glicocorticóides agem sobre um receptor intranuclear que regula a 

transcrição genética, porém os efeitos da exposição crônica de organismos a 

pequenas quantidades desse fármaco é pouco conhecida (ANTI et al., 2008). 

 

 

2.3 PREDNISONA 

 

Prednisona é um corticosteróide sintético muito prescrito para tratamento de 

doenças inflamatórias, tumores e auto-imunes, como estados alérgicos, o lupus 

eritematoso sistêmico, colagenoses em geral, doenças dermatológicas, estados 

edematosos, desordens endócrinas, desordens gastrointestinais (como as doenças 

inflamatórias intestinais - doença de Cronh e retocolite ulcerativa), doenças 

respiratórias (incluindo a exacerbação aguda de asma), outras doenças 

reumatológicas (artrite reumatóide, por exemplo) e meningite tuberculosa. Também 

tem sido usada como tratamento coadjuvante à pneumocistose (pneumonia 

por Pneumocystisjiroveci), hepatite auto-imune, tuberculose (reações paradoxais 

intensas) (ANVISA, 2017). 

Segundo a Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA, 2017), a 

prednisona é convertida em prednisolona principalmente no fígado por ação da 

enzima tipo 1 da desidrogenase 11-beta-hidroxi-esteroide, que funciona de modo 

redutor. A meia-vida plasmática da prednisona é de aproximadamente 3 horas e a 

meia-vida biológica é de 12 a 36 horas. Possui atividade antiinflamatória pois realiza 

a supressão da migração de leucócitos polimorfonucleares e reversão do aumento 

da permeabilidade capilar. É utilizada em doenças auto-imunes, pois suprime o 
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sistema imune por diminuir a atividade e o volume das células do sistema linfático. 

Em altas doses, a prednisona suprime a função adrenal. A ação antitumoral está 

relacionada à inibição do transporte de glicose, da fosforilação, induzindo a morte 

celular de linfócitos imaturos. 

Algumas propriedades físico-químicas da prednisona são apresentadas na 

Tabela 2.2. 

Tabela 2.2 - Propriedades físico-químicas da prednisona 

Analito Prednisona 

Fórmula C21H26O5 

Estrutura Molecular 

 

No CAS 53-03-2 

Peso molecular (g/gmol) 358,434 

Carga Formal 0 

pKa 12,36 

Log Kow 

Solubilidade em água (g L-1) 

1,566 

0,011  

Dimensão Molecular (nm x 
nm) 

0,82 x 2,03 

(Adaptado de Zhai et al., 2016) 

De acordo com a Tabela 2.2, a prednisona é uma molécula 

consideravelmente grande (358,434 g mol-1), de baixa solubilidade em água, 

constituída por 70,37% de Carbono, 7,311% de Hidrogênio e 22,319% de Oxigênio. 

Possui grupos cetona na posição 3 e 11, um grupo álcool na posição 1 e carga 

formal igual a zero (neutra). O pKA de 12,36 indica que a prednisona é um ácido 

fraco, ou seja, se dissocia fracamente em água. 
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A prednisona é um dos glicocorticóides sintéticos mais usados, devido ao 

seu baixo custo e por possuir a atividade relativa a um mineralocorticóide além da 

atividade de um glicocorticóide. Os mineralocorticóides afetam o transporte de íons 

nas células epiteliais dos tubos renais e estão envolvidos diretamente na regulação 

do balanço água-eletrólito, enquanto os glicocorticóides estão envolvidos no 

metabolismo de carboidrato, gordura e proteínas (LIU et al., 2013). 

Apesar do seu vasto uso, a prednisona apresenta sérios efeitos adversos. 

BECKER (2013) informou que, enquanto um paciente em tratamento, consome 

uma fonte exógena diária de glicocorticóide, o córtex supra-renal do paciente não 

funciona, e isto resulta em graus variáveis de atrofia adrenal. Esta condição torna-

se uma preocupação para os pacientes que receberam doses maiores ou iguais a 

15 mg por dia de prednisona ou a quantidade equivalente durante um período maior 

que 3 semanas. A influência de doses menores ao longo de períodos mais longos 

é altamente variável. 

KAUH et al. (2012) relatou que, em jovens adultos saudáveis, após as doses 

individuais tão baixas quanto 10 mg, o tratamento de doenças inflamatórias com 

prednisona tem efeitos significativos sobre os marcadores de formação óssea e a 

tolerância de glicose com apenas algumas horas de tratamento, quando comparado 

com os efeitos de anti-inflamatórios. 

 

 

2.4 ADSORÇÃO 

 

Muitas técnicas de tratamento de efluentes vem sendo estudadas, dentre 

elas pode-se citar a oxidação, filtração, coagulação, floculação, adsorção, etc 

(BENJWAL et al., 2016). 

A adsorção é um dos processos mais efetivos para o tratamento de água e 

águas residuárias, muito empregada nas indústrias para tratar seus efluentes, 

reduzindo os níveis de compostos tóxicos ao ambiente (AHMARUZZAMAN & 

SHARMA, 2005). Dentre as técnicas de tratamento de efluente, a adsorção tem 
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destaque devido sua alta eficiência, bom custo-benefício e operação simples 

(BENJWAL et al., 2016). 

GEANKOPLIS (1993) descreve a adsorção como um fenômeno de 

superfície que envolve a transferência de massa de um ou mais componentes em 

uma fase fluida para uma fase sólida através de uma interface. O componente 

sólido é chamado de adsorvente enquanto o componente que é transferido da fase 

fluida para a sólida é o adsorbato. Normalmente, a adsorção é um fenômeno 

reversível, ou seja, a transferência de massa ocorre do adsorvente para o 

adsorbato, nesse caso o fenômeno é chamado de dessorção. 

Basicamente, o adsorbato se desloca do seio da fase fluida para a inferface 

sólido-líquido, após atingir a superfície do sólido, o soluto difunde-se pelos poros 

do adsorvente e é adsorvido nos sítios ativos da estrutura (McCABE et al., 2001). 

A força motriz para que ocorra essa transferência de massa é o gradiente de 

potencial químico entre as duas fases (fluida e sólida). Pela dificuldade de medir-

se o potencial químico em experimentos, utiliza-se o gradiente de concentração 

como uma aproximação segura.  

A adsorção pode ocorrer por dois mecanismos: adsorção física (fisissorção) 

e adsorção química (quimissorção). Na fisissorção as interações entre o adsorbato 

e o adsorvente são fracas, podem ser do tipo dipolo-dipolo ou forças de Van der 

Waals. Na quimissorção ocorrem ligações químicas entre o adsorbato e o 

adsorvente, essas ligações podem ser covalentes ou iônicas (BAJPAI & RAJPOOT, 

1999).  

O fenômeno da fisissorção é reversível, possui calores de adsorção baixos 

devido a fraca interação entre adsorvente e adsorbato, pode ocorrer em mono ou 

multicamada. Ao ficar adsorvida, a molécula fica “presa” no sólido, limitando os 

seus movimentos de rotação e translação, diminuindo a desordem do meio e por 

consequência a entropia do sistema, ΔS < 0 (RUTHVEN, 1984). 

De acordo com a termodinâmica, a diferença da energia de Gibbs entre o 

estado final e o inicial do sistema deve ser negativa (ΔG < 0) para que o processo 

ocorra de forma espontânea. Como ΔG = ΔH – T(ΔS) e sendo ΔS < 0, a variação 
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da entalpia deve ser negativa (ΔH < 0), assim fisissorção deve ser invariavelmente 

exotérmica (RUTHVEN, 1984). 

O processo de quimissorção é irreversível, ocorre em monocamada e é 

exotérmico, sendo o calor de adsorção da mesma ordem de grandeza que calores 

de reação. A quimissorção normalmente ocorre em temperaturas muito maiores 

que a temperatura crítica e, ao contrário da fisissorção, é um processo de alta 

especificidade. Os processos de fisissorção e quimissorção podem ocorrer 

simultaneamente ou se alternar, se as condições do processo forem favoráveis 

(DABROWSKI, 2001). 

Vários fatores interferem diretamente no processo de adsorção, tais como a 

área superficial do adsorvente, o tamanho dos poros, a temperatura, o pH, as 

características físico-químicas do adsorvente e do adsorbato (RUTHVEN, 1984). 

A área superficial do adsorvente é um parâmetro muito importante no 

processo de adsorção, sendo que uma área superficial específica grande é 

desejável por aumentar a capacidade de adsorção. Porém, uma área superficial 

interna grande geralmente está relacionada com um grande número de poros 

pequenos e o tamanho do poro determina a capacidade das moléculas de soluto 

de acessá-lo, de forma que moléculas grandes não conseguem ser adsorvidas em 

poros pequenos (RUTHVEN, 1984). 

Em processos de adsorção, o efeito da temperatura sobre o sistema afeta, 

principalmente, a constante de velocidade de adsorção. O aumento na temperatura 

pode ocasionar aumento na mobilidade das espécies (pelo aumento da energia 

cinética) do adsorbato, aumentar a taxa de difusão das moléculas do adsorbato em 

toda camada limite externa e interna devido à diminuição da viscosidade da solução 

e ainda pode afetar a solubilidade e o potencial químico do adsorbato.  Desta forma, 

a alteração na temperatura de um processo conduz a uma mudança na capacidade 

de adsorção (DOGAN; ALKAN; DEMIRBAS, 2006). 

As reações de adsorção são, na maioria das vezes, exotérmicas, porém 

encontram-se casos de reações de adsorção endotérmicas. Para o caso de reação 

exotérmica, o aumento da temperatura diminui a capacidade de adsorção. Além 

disso, o pH da solução onde se encontra o soluto pode influenciar na eficiência da 
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adsorção, visto que íons hidrogênio e hidróxido podem ser fortemente adsorvidos, 

e a adsorção de outros íons é fortemente influenciada pela presença desses íons, 

uma vez que a adsorção ocorre devido às forças intermoleculares (RUTHVEN, 

1984).  

Segundo RUTHVEN (1984), as características físico-químicas do 

adsorvente e do adsorbato influenciam grandemente na taxa e na capacidade de 

adsorção, em que compostos altamente polares geralmente dificultam a adsorção 

de soluções aquosas devido a sua alta afinidade com a água. A polaridade 

superficial corresponde à afinidade com substâncias polares. Materiais 

adsorventes, como o carvão, são tipicamente apolares. 

Portanto, a adsorção é um processo muito vantajoso, pois é uma técnica de 

custo relativamente baixo onde não ocorre a formação de intermediários e possui 

elevada eficiência, dependendo de fatores físico-químicos e propriedades físicas, 

como a área superficial do adsorvente, tamanho de partícula, característica 

morfológica, interação adsorvente/adsorbato (CHEN et al., 2017). 

 

2.4.1 Carvão ativado como adsorvente 

 

O carvão ativado é um dos materiais adsorventes mais citados em trabalhos 

relacionados à adsorção, seu uso é conhecido desde a antiguidade na área de 

tratamento de água. A adsorção por carvões ativados se tornou um método 

confiável que tem provado ser bastante eficiente na remoção de uma grande 

variedade de contaminantes aquáticos (MAZARJI et al., 2017). 

Devido a seu custo relativamente baixo, propriedades morfológicas e 

estruturais, o carvão ativado tem sido aplicado na remoção de contaminantes 

orgânicos e inorgânicos da água. Este adsorvente apresenta uma área superficial 

e porosidade elevada, sendo eficiente para a adsorção de gases e compostos 

dispersos ou dissolvidos em fase líquida (OLIVEIRA et al., 2002). 

O carvão ativado é o nome comercial dado a carvões que se caracterizam 

por ter uma estrutura porosa e uma superfície interna elevada. São materiais 
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carbonáceos porosos que apresentam uma forma microcristalina, não grafítica, que 

sofreram um processamento chamado de “ativação” para aumentar a porosidade 

interna (BÉGIN et al., 1990). 

Quase todos os materiais com elevado teor carbonáceo podem ser ativados. 

Os precursores utilizados são fibra de juta, cascas de coco, caroços e cascas de 

nozes, caroço de pêssego, de damasco, de ameixa, de azeitona, grãos de café, 

madeiras, ossos de animais, resíduos de petróleo, carvões minerais antracita, 

betuminoso, linhito, dentre outros materiais que possuem alto teor de carbono 

(WERLANG et al., 2013). 

Os carvões ativados são obtidos realizando-se duas etapas básicas: a 

pirólise do precursor, de modo a carbonizar o material, e a ativação propriamente 

dita. 

A carbonização consiste na pirólise do precursor em atmosfera inerte à 

temperaturas superiores a 200 oC. Nesta etapa, removem-se componentes voláteis 

e gases leves, produzindo-se um composto carbonáceo de estrutura porosa 

primária. Parâmetros importantes para verificar a qualidade e o rendimento do 

carvão produzido são a taxa de aquecimento, a temperatura final, o fluxo de gás de 

arraste e a natureza da matéria-prima (WERLANG et al., 2013). 

A ativação pode ser de dois tipos: ativação química ou física. A ativação 

química é realizada impregnando-se o precursor, geralmente ainda não 

carbonizado com agentes desidratantes como ácido fosfórico (H3PO4); hidróxido de 

potássio (KOH) e cloreto de zinco (ZnCl2), com posterior carbonização a 

temperaturas superiores a 400 oC. Em seguida o reagente químico é removido, por 

extração ou neutralização, por exemplo, expondo a estrutura porosa do carvão 

ativado. Desta maneira, o efeito sobre a distribuição do tamanho da partícula 

microporosa do carvão ativado final é devido à distribuição e a quantidade de 

produto químico impregnado (WERLANG et al., 2013).  

A ativação física consiste em tratamentos térmicos, com temperaturas 

relativamente elevadas na reação do carvão com gases oxigenados (CO, CO2 ou 

vapor) (KHALILI et al., 2000).  
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Quando ativado, o carvão apresentará uma porosidade interna elevada, que 

se pode comparar a uma rede de túneis, onde os canais se bifurcam em canais 

menores e assim sucessivamente (Figura 2.2). Os poros podem ser classificados 

em três categorias, seguindo as regras da IUPAC: em microporos (< 20 Å), 

mesoporos (20-500 Å) e macroporos (> 500 Å). Todos os carvões ativados contêm 

micro, meso e macroporos em sua estrutura, mas a proporção relativa desses poros 

e outras propriedades como dilatação, propriedades mecânicas e reatividade 

variam consideravelmente de acordo com o material precursor e o processo de 

preparação utilizado (BÉGIN et al., 1990). 

 

Figura 2.2 – Esquema representativo de uma partícula de carvão ativado. 
 

A capacidade de adsorção dos carvões ativados está diretamente 

relacionada com a dimensão e quantidade dos poros. A adsorção de pequenas 

moléculas se relaciona com a quantidade de microporos presentes na estrutura do 

carvão e a adsorção de grandes moléculas está correlacionada com o volume de 

meso e macroporos (KRUPPA & CANNON, 1996). 

 Além da distribuição do tamanho de poros, os carvões ativados apresentam 

características importantes que afetam a capacidade de adsorção, como os grupos 

funcionais presentes na superfície externa do adsorvente e a heterogeneidade 

energética. Os carvões ativados possuem uma grande quantidade de carbono e, 

como conseqüência, podem apresentar diversos grupos funcionais em sua 

superfície, tais como: grupos carboxílicos, grupos fenólicos, grupos carbonílicos, 

pironas, etc (RODRIGUEZ-REINOSO& MOLINA-SABINO, 1998). 
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 Devido à grande variabilidade da eficiência dos processos de adsorção 

estarem associadas às características físicas e químicas dos carvões ativados, é 

de suma importância a realização da caracterização física e química destes 

adsorventes. 

Para caracterizar a estrutura porosa dos adsorventes e obter dados tais 

como a área superficial e volume de poros, uma das técnicas mais utilizadas é a 

adsorção física de gases e vapores, onde geralmente, utiliza-se a adsorção e 

dessorção de N2, podendo também ser utilizado o CO2 (TEIXEIRA et al., 2001). O 

método de adsorção de N2 se baseia na teoria das multicamadas e permite o 

cálculo da distribuição de tamanho de poro em função do diâmetro de poro a partir 

da pressão relativa na qual os poros do adsorvente são preenchidos com um líquido 

proveniente da condensação do gás. As quantidades de gás adsorvido são 

determinadas para diferentes pressões de equilíbrio (TEIXEIRA et al., 2001). 

Outras técnicas como a Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) e Difratometria 

de Raios – X (DRX) também podem ser utilizadas para a caracterização física de 

adsorventes. 

A caracterização química da superfície dos adsorventes visa, 

principalmente, à determinação da quantidade de heteroátomos, seus tipos de 

ligação e a natureza dos grupos de superfície (CASTILLA, 2004). Um método que 

pode ser utilizado na caracterização química dos adsorventes é o de 

Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR), o qual se 

baseia no fato de que as ligações químicas das substâncias possuem frequências 

de vibração específicas, as quais correspondem a níveis de energia da molécula. 

A absorção na região do infravermelho é causada por movimentos rotacionais e 

vibracionais dos grupos moleculares e ligações químicas de uma molécula 

(MERCÊ et al., 2001). 

A técnica de determinação do Ponto de Carga Zero (PCZ) é utilizada para 

determinar a faixa de pH na qual o balanço das cargas negativas e positivas da 

superfície do adsorvente é nula. Sendo assim, por análise desse parâmetro é 

possível trabalhar no sentido de aperfeiçoar o processo de adsorção, levando 

também em consideração as características do adsorbato (CASTILLA, 2004). 
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2.5 CINÉTICAS DE ADSORÇÃO 

 

A cinética de adsorção descreve a velocidade com que ocorre a reação de 

adsorção, ou seja, a velocidade que ocorre a adsorção do adsorbato nas partículas 

de adsorvente, sendo dependente das características físicas e químicas do 

adsorbato, do adsorvente e do sistema experimental. O mecanismo de adsorção 

sobre adsorventes porosos pode envolver as seguintes etapas (RUTHVEN, 1984): 

 Transferência de massa externa: ocorre a transferência das moléculas do 

adsorbato da solução para a superfície externa dos adsorventes (camada 

limite);  

 Adsorção das moléculas do adsorbato nos sítios da superfície externa;  

 Difusão efetiva: ocorre a difusão das moléculas do adsorbato da superfície 

externa para o interior da partícula;  

 Adsorção no interior da partícula.  

 

Segundo Sun e Xiangjing (1997) a adsorção ocorre em etapas, sendo que a 

primeira etapa da adsorção pode ser afetada pela concentração do adsorbato e 

pela velocidade de agitação. O aumento da concentração do adsorbato aumenta o 

gradiente de atividade do soluto em relação ao seio da solução e à superfície do 

adsorvente que é a força motriz para que o processo de adsorção ocorra, e uma 

velocidade de agitação maior diminui a camada limite de líquido estagnado na 

superfície do adsorvente. A segunda etapa da adsorção é dependente da natureza 

das moléculas do adsorbato e a terceira etapa é geralmente considerada a etapa 

determinante, especialmente no caso de adsorventes microporosos. 

Os modelos cinéticos podem ser estudados, considerando um conjunto de 

resistências à transferência de massa, tais como reação química, controle da 

difusão e resistência à difusão no filme de fluido estagnado. Contudo, os modelos 

mais empregados são os de pseudo-primeira ordem e de pseudo-segunda ordem 

(ROCHA et al., 2012). 
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2.5.1 Modelo de pseudo-primeira ordem 

 

Quando a resistência à transferência de massa ocorre devido ao filme ao 

redor das partículas de espessura suficientemente pequena para admitir o perfil 

linear, então o transporte do soluto através do adsorvente é geralmente modelado 

pela lei da velocidade descrita pela equação de Lagergren (LAGERGREN, 1898), 

de pseudo-primeira ordem (Equação 1): 

𝑑𝑞(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑘𝑙(𝑞𝑒 − 𝑞(𝑡)) 

(1) 

 

Onde: 𝑞𝑒 e 𝑞(𝑡) são as quantidades adsorvidas por grama de adsorvente no 

equilíbrio e no tempo t, respectivamente (mg g-1); k1 é a constante da taxa de 

adsorção de pseudo-primeira ordem (min-1). 

Após integrar a Equação 1 e aplicar a condição inicial q(0)= 0 (partícula de 

adsorvente pura no início do processo de adsorção), obtém-se a Equação 2: 

q(t) = 𝑞𝑒(1 − 𝑒−𝑘1 𝑡)  (2) 

 

2.5.2 Modelo pseudo-segunda ordem 

 

O modelo cinético de pseudo-segunda ordem também é baseado na 

capacidade de adsorção da fase sólida que assume como hipótese que a adsorção 

química é o processo limitante, uma vez que assume que existem as forças 

covalentes entre o adsorvente e o adsorbato (HO & MCKAY, 1999). Este modelo 

pode ser descrito pela Equação 3 (HO& MCKAY, 1999): 

𝑑𝑞(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑘2(𝑞𝑒 − 𝑞(𝑡))² 

(3) 

 

Onde: k2 é a constante da taxa de adsorção de pseudo-segunda ordem             

(g mg-1min-1). 
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Integrando a Equação 3 e aplicando a condição inicial q(0) = 0 (partícula de 

adsorvente pura no início do processo de adsorção), obtém-se a Equação 4: 

q(t) = 𝑞𝑒

𝑞𝑒𝑘2𝑡

𝑞𝑒𝑘2𝑡 + 1
 

(4) 

 

2.5.3 Modelo de Weber-Morris 

 

Segundo Weber e Morris (1963), se a difusão intrapartícula é a resistência 

determinante da velocidade, a remoção do adsorbato varia com a raiz quadrada do 

tempo. Assim, o coeficiente de difusão intrapartícula (kd) pode ser definido pela 

Equação 5. 

𝑞(𝑡) = 𝑘𝑑√𝑡 +  𝐶 (5) 

 

Onde: kd é o coeficiente de difusão intrapartícula (mg g−1min−0,5); C é uma 

constante relacionada com a resistência à difusão (mg g-1); t1/2 é o tempo de 

agitação (min0,5). 

Os valores de C dão idéia da espessura da camada limite, isto é, quanto 

maior for o valor de C maior será o efeito da camada limite (NASCIMENTO et al., 

2014). 

 

 

2.6 ISOTERMAS DE ADSORÇÃO 

 

O equilíbrio de adsorção é um requisito essencial para obtenção de 

informações relevantes sobre projeto e análise de um processo adsortivo. Para a 

obtenção de uma isoterma de adsorção em batelada uma massa de adsorvente é 

adicionada em um determinado volume de uma série de soluções de soluto com 

concentrações iniciais diferentes e conhecidas a uma temperatura estabelecida. 

Quando o equilíbrio de adsorção é atingido, temos a concentração final de soluto 
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na solução em equilíbrio (Ce em mg L-1) e a capacidade de adsorção do adsorvente 

(qe em mg g-1) (NASCIMENTO et al., 2014). 

As isotermas de adsorção são classificadas em cinco formas típicas de 

curvas (Figura 2.3). 

 

(Adaptado McCabe et al., 2001) 

Figura 2.3 - Formas possíveis de isotermas de adsorção. 
 

Ao analisarmos as diversas formas de isotermas, podemos obter 

informações relevantes sobre o processo de adsorção. A isoterma linear indica que 

massa de adsorbato retida por unidade de massa do adsorvente é proporcional à 

concentração de equilíbrio do adsorbato na fase fluida. As isotermas favoráveis 

indicam que a quantidade adsorvida por unidade de massa do adsorvente é alta 

mesmo para baixas concentrações de equilíbrio do adsorbato na fase fluida. A 

isoterma irreversível e a desfavorável mostram que a quantidade adsorvida por 

unidade de massa do adsorvente independe da concentração de equilíbrio do 

adsorbato na fase fluida, e que a capacidade de remoção em baixas concentrações 

de equilíbrio é pequena, respectivamente (McCABE et al., 2001).  

Muitas equações de isotermas foram propostas com dois ou mais 

parâmetros para ajustar os dados experimentais sobre os valores de qe versus Ce. 

Dentre essas, podemos citar as equações de Langmuir, Freundlich, Redlich-

Peterson, Temkin e Dubinin–Radushkevich (McKAY, 1996). 
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2.6.1 Isoterma de Langmuir 

 

A isoterma de Langmuir é um modelo teórico proposto por Langmuir em 

1918, cuja expressão matemática fundamenta-se nas seguintes hipóteses: 

 Os sítios de ligação são bem definidos e distribuídos 

homogeneamente na superfície do adsorvente; 

 Os sítios têm energia equivalente e as moléculas adsorvidas não 

interagem umas com as outras; 

  A adsorção ocorre em uma monocamada; 

 Cada sítio pode comportar apenas uma molécula adsorvida 

(RUTHVEN, 1984).  

Sendo assim, tem-se a equação de Langmuir (Equação 6) (LANGMUIR, 

1918): 

𝑞𝑒 =
𝑞𝑚𝑎𝑥𝑏𝐿𝐶𝑒

1 + 𝑏𝐿𝐶𝑒
 

(6) 

 

Em que: qe (mg g-1) é a quantidade de soluto adsorvida na fase sólida; Ce 

(mg L-1) é a concentração de soluto na fase líquida no equilíbrio; qmax (mg g-1) e bL 

(L g-1) são os parâmetros de Langmuir. 

A variável qmax representa a máxima capacidade de adsorção do sólido em 

monocamada e bL é o parâmetro de afinidade do contaminante com a 

monocamada. Os parâmetros de Langmuir podem ser expressos em termos de um 

fator de separação adimensional (RL), definido pela Equação (7) podendo assim, 

avaliar a forma da isoterma (PICCIN et al., 2009). 

𝑅𝐿 =
1

1 + 𝑏𝐿𝐶𝑒
 

(7) 

O valor de RL permite classificar a forma da isoterma, de acordo com a 

Tabela 2.3. 



25 
 

 

Tabela 2.3– Classificação das Isotermas segundo o Fator de Separação 
(RL) 

Fator de Separação (RL) Tipo de Isoterma 

RL>1 Desfavorável 

RL=1 Linear 

0<RL<1 Favorável 

RL=0 Irreversível 

(Adaptado de NASCIMENTO et al., 2014) 

 

2.6.2 Isoterma de Freundlich 

 

O modelo proposto por Freundlich foi um dos primeiros a equacionar a 

relação entre a quantidade de material adsorvido e a concentração do material na 

solução em um modelo com características empíricas. Esse modelo empírico pode 

ser aplicado a sistemas não-ideais, em superfícies heterogêneas e adsorção em 

multicamada (MCKAY, 1996). Para a construção do modelo, considera-se o sólido 

heterogêneo, ao passo que aplica uma distribuição exponencial para caracterizar 

os vários tipos de sítios de adsorção, os quais possuem diferentes energias 

adsortivas. O modelo da isoterma de Freundlich assume a forma da Equação 8 

(FREUNDLICH, 1906): 

𝑞𝑒 = 𝑘𝐹𝐶𝑒
1/𝑛 (8) 

 

Em que: Ceq é a concentração de adsorbato em equilíbrio (mg L-1); qe é a 

quantidade adsorvida de adsorbato no equilíbrio (mg g-1); kF é o parâmetro empírico 

de Freundlich; 1/n onde o parâmetro n assume valores entre 0 e 1, sendo que para 

n igual a 1 a equação se converte para a Isoterma de Langmuir (adimensional). 
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2.7 TRANSFERÊNCIA DE MASSA EM COLUNAS DE LEITO FIXO 

 

No processo de adsorção a transferência de massa ocorre da fase fluida 

para a fase estacionária (adsorvente).  

Podem ocorrer algumas resistências ao processo de transferência de massa 

em uma adsorção: i) a resistência no filme líquido externo que está sempre 

presente nas partículas de adsorvente, e; ii) as resistências difusionais internas nas 

partículas de adsorvente, que geralmente possuem uma estrutura composta de 

macroporos e microporos. Dependendo do sistema e das suas condições, uma das 

três resistências pode controlar o processo de transferência de massa, ou então, 

mais do que uma resistência podem ser consideradas controladoras do processo 

(RUTHVEN, 1984). 

Usualmente, as partículas de adsorvente são empacotadas em uma coluna 

formando assim um leito de adsorvente que é onde ocorre a transferência de massa 

entre as fases fluida e sólida em um processo de adsorção. É possível obter uma 

descrição matemática do processo utilizando-se modelos matemáticos, os quais 

descrevem a concentração do adsorbato nas fases fluida e sólida, por meio de um 

balanço de massa na coluna. Considerando que a dispersão radial ao longo da 

coluna não é significativa, temos apenas duas variáveis independentes, sendo o 

tempo (t) e o comprimento da coluna (z). 

Realizando um balanço de massa em um elemento de volume do leito em 

uma coluna de adsorção (AsΔz), obtém-se a Equação 9, em que a variável q (mg 

g-1) faz referência à concentração de soluto na partícula de adsorvente e a variável 

C (mg L-1) se refere à concentração de soluto na fase fluida: 

 

                                                                                                                               (9) 

 

Em que: 

As é a área da secção transversal do leito de adsorção (m²); 

Fluxo de massa 

que entra no 

elemento de 

volume AsΔz 

Fluxo de massa 

que saido 

elemento de 

volume AsΔz 

Acúmulo de 

massa no 

elemento de 

volume AsΔz 
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Δz é o elemento de comprimento do leito de adsorção (m)  

O fluxo de massa que entra no elemento de volume (𝑁𝑧) AsΔz é dado pela 

Equação 10: 

𝑁𝑧 = 𝜀𝐴𝑠 (𝑢0𝐶 − 𝐷𝐿

𝜕𝐶

𝜕𝑧
) |𝑧,𝑡 

     (10) 

Onde: 

𝜀 é a porosidade do leito de adsorção (adimensional); 

𝑢0 é a velocidade intersticial da fase fluida (m s-1) 

DL é o coeficiente de dispersão axial (m² s) 

O fluxo de massa que sai do elemento de volume (𝑁𝑧+𝛥𝑧) AsΔz é dado pela 

Equação 11: 

𝑁𝑧+𝛥𝑧 = 𝜀𝐴𝑠 (𝑢0𝐶 − 𝐷𝐿

𝜕𝐶

𝜕𝑧
) |𝑧+𝛥𝑧,𝑡 

(11) 

 

O termo de acúmulo de massa no elemento de volume AsΔz é dado pela 

Equação 12: 

𝐴𝑠𝛥𝑧 (𝜀
𝜕𝐶

𝜕𝑡
+ 𝜌𝐿

𝜕𝑞

𝜕𝑡
) |𝑧,𝑡 

(12) 

Em que 𝜌𝐿 é a densidade do leito fixo (g m-³) 

Substituindo as equações 10, 11 e 12 na Equação 9, tem-se (Equação 13): 

𝜀𝐴𝑠 (𝑢0𝐶 − 𝐷𝐿

𝜕𝐶

𝜕𝑧
) |𝑧,𝑡 − 𝜀𝐴𝑠 (𝑢0𝐶 − 𝐷𝐿

𝜕𝐶

𝜕𝑧
) |𝑧+𝛥𝑧,𝑡 = 𝐴𝑠𝛥𝑧 (𝜀

𝜕𝐶

𝜕𝑡
+ 𝜌𝐿

𝜕𝑞

𝜕𝑡
) |𝑧,𝑡 

(

(13) 

 

A Equação acima pode ser reescrita da seguinte forma (Equação 14): 

(𝐷𝐿
𝜕𝐶

𝜕𝑧
|𝑧+𝛥𝑧,𝑡 − 𝐷𝐿

𝜕𝐶

𝜕𝑧
|𝑧,𝑡)

∆𝑧
−

(𝑢0𝐶|𝑧+𝛥𝑧,𝑡 − 𝑢0𝐶|𝑧,𝑡)

∆𝑧
= (

𝜕𝐶

𝜕𝑡
+

𝜌𝐿

𝜀

𝜕𝑞

𝜕𝑡
) |𝑧 

 

(14) 
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Considerando os parâmetros velocidade intersticial (uo) e o coeficiente de 

dispersão axial (DL) são constantes ao longo da coluna, e fazendo Δz tendendo a 

zero, temos a Equação 15: 

𝜕𝐶

𝜕𝑡
+

𝜌𝐿

𝜀

𝜕𝑞

𝜕𝑡
+ 𝑢0

𝜕𝐶

𝜕𝑧
− 𝐷𝐿

𝜕²𝐶

𝜕𝑧²
= 0 

    (15) 

 

Na Equação 15, o primeiro e segundo termos representam o acúmulo do 

componente na fase fluida e na fase sólida, respectivamente, o terceiro termo 

representa a transferência de massa na coluna devido aos efeitos convectivos e o 

quarto termo representa a transferência de massa devido aos efeitos de dispersão 

axial. 

Ao descrever processos de adsorção, uma exata descrição da taxa de 

transferência de massa dentro das partículas de adsorvente é frequentemente 

requerida, porém, contabilizar todos os mecanismos presentes no processo 

demanda um grande esforço para resolver as equações resultantes. O caminho 

mais simples para descrever a taxa de transferência de massa intrapartícula é 

considerar a partícula como um sólido homogêneo em que o adsorbato difunde de 

acordo com a segunda lei de Fick, representada pela Equação 16: 

𝜕𝑞

𝜕𝑡
= −𝐷𝑒𝑓∇²𝑞 

(16) 

Em que Def  é o coeficiente efetivo de difusão (cm2 min-1). 

O coeficiente de difusão é definido como a facilidade ou dificuldade do fluido 

transpassar a fase sólida por difusão. Dessa forma podemos concluir que quanto 

maior a permeabilidade do sólido, maior a capacidade dele permitir que um fluxo 

de massa ocorra pelo interior de seus poros; assim sendo o coeficiente de difusão 

do sólido será maior quanto maior for a sua permeabilidade. O coeficiente efetivo 

de difusão leva em consideração a tortuosidade do sólido poroso e depende das 

variáveis que influenciam a difusão como temperatura, pressão e das propriedades 

da matriz porosa: porosidade (ε) e tortuosidade (𝜏0). O coeficiente efetivo de difusão 

(Def, em cm2 min-1) é representado pela Equação 17 (CREMASCO, 1998): 
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𝐷𝑒𝑓 = Dm

𝜀

𝜏0
 (17) 

 

Em que: 𝜏0 é a tortuosidade da partícula de adsorvente (adimensional), ε é 

a porosidade do adsorvente (adimensional) e Dm é a difusividade molecular do 

soluto (cm2 min-1). 

Na modelagem matemática de processos de adsorção é necessário 

conhecer o perfil de concentração no interior da partícula de adsorvente, o qual é 

possível pela resolução do conjunto de equações que representa a transferência 

de massa na fase fluida e pela resolução da Segunda Lei de Fick. A obtenção de 

soluções destas equações em geral são laboriosas e complexas. Para facilitar a 

solução matemática do modelo, se utiliza a aproximação da segunda lei de Fick por 

uma expressão cinética mais simples, a qual foi proposta primeiramente por 

GLUECKAUF & COATES (1947), representada na Equação 18: 

∂q

∂t
= −Ks(q(t) − 𝑞𝑒) 

(18) 

 

Em que Ks é o coeficiente de transferência de massa intrapartícula (min-1). 

Outra etapa frequentemente presente nos processos de adsorção em leito 

fixo é a resistência à difusão do adsorbato no filme externo, etapa esta que é 

influenciada por condições hidrodinâmicas do sistema, como exemplo, a vazão 

volumétrica. O coeficiente de transferência de massa no filme externo (kf) é definido 

como o inverso da resistência à transferência de massa experimentada pelo soluto 

para se mover do seio da fase fluida, através da camada limite da superfície (filme 

externo) para a superfície do adsorvente. Logo, um aumento no valor de kf promove 

um decréscimo na resistência à transferência de massa (RUTHVEN, 1984). 

Usualmente, em sistemas de adsorção de leito fixo, o coeficiente de 

transferência de massa no filme externo é estimado por correlações empíricas. Na 

Tabela 2.4 estão apresentadas algumas correlações que têm sido propostas em 

função do fator de Chilton-Colburn (JD) que é definido como (Equação 19): 
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𝐽𝐷 =
kFρf

𝐺
𝑁𝑆𝑐

2/3
 

(19) 

Onde: 

kF é o parâmetro da isoterma de Freundlich; ρ𝑓 é a densidade da fase fluida 

(g L-1); G velocidade mássica da fase fluida (g s-1) e NSc é o Número de Schmidt 

(adimensional). 

Tabela 2.4 - Correlações empíricas para o cálculo do coeficiente de transferência 
de massa externo em leito empacotado (Equações 20 e 21) 

Autores Correlação 

Wilson e Geankoplis 𝐽𝐷 =
1,09

𝜀
𝑁𝑅𝑒

(−
2

3
)∗

  (20) 

McCune e Wilhelm 𝐽𝐷 = 1,625𝑁𝑅𝑒
(−0,507) ∗  (21) 

*NRe : Número de Reynolds (adimensional) 

Adaptado: DURSUN & AKSU (2000) 

Em colunas de adsorção de leito fixo o número de Reynolds (NRe) e o número 

de Schmidt (NSc) são definidos pelas seguintes expressões: 

𝑁𝑅𝑒 =
dpG

𝜇
 

(22) 

𝑁𝑆𝑐 = (
μ

ρfDm
)

2/3

 
(23) 

 

Em que: μ é a viscosidade da fase fluida (g cm-1 min-1) e dp é o diâmetro 

equivalente da partícula de adsorvente (cm). 

 

2.8 MODELOS DE ADSORÇÃO EM COLUNAS DE LEITO FIXO 

 

Em geral, os modelos matemáticos podem ser classificados como, i) 

modelos de parâmetros distribuídos e ii) modelos de parâmetros concentrados. A 

definição destes é apresentada a seguir. 
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2.9 PROJETO DE UMA COLUNA DE ADSORÇÃO EM LEITO FIXO 

 

O processo batelada (estado estacionário) tem sérias desvantagens 

tecnológicas e altos custos operacionais (para o transporte contínuo das partículas 

sólidas) comparado ao processo contínuo, que envolve fluido e adsorvente a uma 

taxa constante em qualquer ponto do sistema com o tempo. A adsorção em leito 

fixo é uma técnica frequentemente mais econômica por tratar-se basicamente de 

passar a solução em uma coluna contendo o sólido adsorvente (TREYBAL, 1955). 

Ao projetar uma coluna de adsorção de leito fixo é de suma importância 

determinar o ponto de saturação para um dado conjunto de condições 

estabelecidas para um dado influente (WEBER & LIU, 1980). A partir do ponto de 

saturação a coluna de adsorção perde totalmente sua eficiência, ou seja, sua 

eficiência de remoção iguala-se a zero. 

O acompanhamento da dinâmica de um processo de adsorção em leito fixo 

baseia-se no desenvolvimento da curva de ruptura, com a qual é possível avaliar a 

Zona de Transferência de Massa (ZTM) e as curvas de equilíbrio. As curvas de 

ruptura são obtidas monitorando-se a concentração de saída do fluido que contém 

o adsorbato (HINES & MADDOX, 1985). Uma curva de ruptura típica é construída 

sendo a ordenada correspondente a razão entre a concentração de saída do fluido 

que contém o adsorbato pela concentração inicial da solução de adsorbato (C/Co) 

em função do tempo (Figura 2.4). 



32 
 

 

(Adaptado de VOLTAN et al., 2016). 

Figura 2.4 - Dinâmica da zona de transferência de massa (ZTM) e curva de 

ruptura. 

 

No processo de adsorção em colunas de leito fixo, as concentrações de 

adsorbato na fase líquida e sólida variam com o tempo e com a posição no interior 

do leito. Inicialmente, há a maior taxa de transferência de massa onde o fluido entra 

em contato com o adsorvente no início do leito, caso o adsorvente não tenha sido 

utilizado anteriormente e esteja livre de adsorbato, a concentração do mesmo na 

fase fluida decairá rapidamente em relação a distância para um determinado 

instante de tempo. Depois de certo intervalo de tempo, a porção de adsorvente no 

início da coluna torna-se saturado e a maior parte da transferência de massa passa 

a ocorrer no interior do leito. Quando a concentração do adsorbato no efluente da 

coluna atinge o valor máximo permitido, ou o desejado pelo tratamento, é chamado 

de ruptura, ou ponto de ruptura. Com o passar do tempo mais porções de 

adsorvente vão sendo saturadas com o adsorbato, até que a todo o adsorvente da 

coluna esteja saturado e não ocorra mais transferência de massa (VOLTAN et al., 

2016). 
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Em geral, a curva de ruptura ao longo do tempo depende do comportamento 

da capacidade da coluna em relação à concentração de alimentação e à vazão da 

fase fluida. Curvas de ruptura para situações de separação favoráveis podem ser 

consideradas uma função degrau, ou seja, há um salto instantâneo da 

concentração de adsorbato do fluido na saída para a concentração de alimentação 

no momento que a capacidade da coluna é alcançada (AKSU & GÖNEN, 2003). 

 

2.9.1 Coeficiente de Dispersão Axial em Colunas de Leito Fixo 

 

Quando o fluido passa através de um leito empacotado, pode existir a 

tendência de ocorrer uma mistura axial do fluido, a qual é indesejável nos processos 

de separação, pois reduz sua eficiência. Geralmente, nos modelos que 

representam o processo de separação em uma coluna de leito fixo, os efeitos de 

todos os mecanismos que contribuem para a mistura axial são condensados em 

um único parâmetro, o coeficiente de dispersão axial (DL). Quando se assume um 

processo em fluxo empistonado ou “plugflow” ideal, a dispersão axial pode ser 

negligenciada (RUTHVEN, 1984). 

Assumindo que o processo de adsorção ocorre de forma suficientemente 

rápida e forte, o perfil de concentração de adsorbato na partícula torna-se 

assimétrico, e isto pode dar uma contribuição para a dispersão axial aumentar 

diretamente o transporte no adsorvente. Este efeito só é relevante em baixos 

números de Reynolds (Re), pois em altos valores de Re existe turbulência suficiente 

para garantir uma concentração limite uniforme ao redor de cada partícula de 

adsorvente. A contribuição da difusão intrapartícula para o coeficiente de dispersão 

axial depende da difusividade efetiva intrapartícula e do gradiente de concentração. 

Os efeitos tornam-se mais significativos quando toda adsorção ocorre do lado 

externo da partícula, como no estágio inicial de adsorção (RUTHVEN, 1984). 

O coeficiente de dispersão axial em sistemas de adsorção de leito fixo pode 

ser estimado pela Equação 24 (RUTHVEN, 1984): 



34 
 

𝐷𝐿

𝑢0𝑑𝑝
=

20

𝜀
(

𝐷𝑚

𝑢0𝑑𝑝
) +

1

2
 

(24) 

 

Em que u0 é a velocidade intersticial da fase fluida na coluna (cm min-1), Dm 

é a difusividade molecular do soluto na fase fluida (cm² min-1) e ε é a porosidade do 

leito. 

O diâmetro equivalente (dp, em cm) para partículas não esféricas é dado por 

(HINES & MADDOX, 1985): 

𝑑𝑝 = 0,567√𝐴𝑝 
(25) 

Onde Ap é a área superficial da partícula (cm2). 

 

2.9.2 Modelos de Parâmetros Distribuídos 

 

Os modelos com parâmetros distribuídos detalham as variações no 

comportamento da concentração de soluto ponto a ponto dentro de um sistema. 

Todos os sistemas reais são distribuídos, mas frequentemente as variações são 

relativamente pequenas, e então podem ser ignoradas e o sistema pode ser 

considerado concentrado (HIMMELBLAU & BISCHOFF, 1967). Os modelos de 

parâmetros distribuídos, no caso de adsorção em colunas de leito fixo, levam em 

conta o perfil de concentração do soluto dentro do adsorvente, conforme mostra a 

Equação (26): 

𝜕𝑞

𝜕𝑡
=

1

r2

∂

𝜕𝑟
[𝐷𝑒𝑓𝑟²

𝜕𝑞

𝜕𝑟
] 

(26) 

 

Em que r é o raio da partícula de adsorvente (cm). 

O uso de parâmetros distribuídos na análise de um sistema introduz mais 

detalhes ao modelo matemático, porém como conseqüência esse maior 

detalhamento dificulta a solução matemática. Devido a complexidade destes 

modelos e dificuldade de determinar alguns dos parâmetros empregados nestes 
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tipos de modelos rigorosos, algumas simplificações têm sido usadas. A mais 

comum das simplificações evita a complexidade de resolver equações diferenciais 

para difusão intrapartícula, considerando a aproximação de força motriz à 

transferência de massa linear (HIMMELBLAU & BISCHOFF, 1967). 

 

2.9.3 Modelos de Parâmetros Concentrados 

 

Na representação de modelos de parâmetros concentrados as variações 

espaciais no sólido são ignoradas e as várias propriedades e o estado do sistema 

(variáveis dependentes) podem ser considerados homogêneos dentro de todo o 

sistema (HIMMELBLAU & BISCHOFF, 1967). 

Os modelos de parâmetros concentrados não levam em conta o perfil de 

concentração no adsorvente, portanto, a concentração na fase sólida e fluida varia 

apenas com a altura do leito e com o tempo. Este procedimento reduz 

drasticamente o número de equações parciais e, por consequência, a 

complexidade do problema.  

Na adsorção em leito fixo com partículas de adsorventes porosos, o 

mecanismo de transporte de massa é geralmente determinado pela resistência no 

filme externo, resistência no poro ou na etapa de difusão na superfície do 

adsorvente, ou ainda pela combinação de duas ou mais resistências (KO et al., 

2001). 

Observando que para utilizar os modelos de parâmetros distribuídos é 

necessário um conhecimento aprofundado da distribuição geométrica da partícula, 

o que pode ser muito difícil quando se trabalha com adsorventes porosos. E 

também, verificando a simplicidade dos modelos de parâmetros concentrados 

perante aos modelos que consideram o perfil de concentração dentro do 

adsorvente, neste trabalho foram empregados os modelos de parâmetros 

concentrados para representar a difusão intrapartícula. Esses modelos são 

apresentados no Capítulo 3. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Neste tópico serão descritos os equipamentos e materiais, as metodologias 

empregadas no desenvolvimento dos experimentos laboratoriais, bem como os 

modelos utilizados na modelagem do processo de adsorção da prednisona em 

coluna. 

Os procedimentos adotados para a realização da adsorção de prednisona 

em carvão ativado envolvem as etapas: i) preparação do adsorvente e da solução 

de adsorbato; ii) utilização do planejamento experimental composto central para a 

determinação das melhores condições operacionais; iii) determinação das cinéticas 

e dos parâmetros de equilíbrio em reator batelada; iv) determinação das curvas de 

ruptura para a adsorção em coluna, e v) modelagem matemática do processo de 

adsorção em leito fixo. 

 

3.1 PREPARO DOS ADSORVENTES 

 

Os adsorventes utilizados nos ensaios experimentais foram cedidos em um 

único lote pela empresa AlphaCarbo Industrial LTDA (Guarapuava-PR), sendo: 

- Carvão Ativado Mineral Betuminoso (CAM) - de origem mineral 

betuminosa; 

- Carvão Ativado Vegetal (CAV) – sendo a casca de coco o precursor. 

Os carvões foram lavados em água corrente até a coloração da água se 

tornar límpida, e enxaguados três vezes com água destilada. Em seguida, foram 

secos em estufa com circulação forçada de ar (MARCONI MA-035/2) a uma 

temperatura de 70 oC por 48 horas. Cada adsorvente foi armazenado em saco 

plástico para posterior utilização nos ensaios de adsorção. Nos ensaios em 

batelada foram utilizadas granulometrias de 1,12 mm para o CAM e 1,4 mm para o 
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CAV. Para os ensaios em coluna foi utilizado o adsorvente CAM com diâmetro 

médio de 1,12 mm. 

 

 

3.2 CARACTERIZAÇÃO DOS ADSORVENTES 

 

 

3.2.1 pHPCZ 

 

O pH em que a superfície do adsorvente adquire carga neutra é denominado 

de ponto de carga zero (pHPcz). Para a determinação do pHPcz foi utilizado o 

“experimento dos 11 pontos” (REGALBUTO & ROBLES, 2004). A metodologia 

consistiu em colocar 50 mg do adsorvente em contato com 50 mL de solução 

aquosa sob 11 diferentes condições de pH (1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 11 e 12), 

ajustados com soluções de HCl ou NaOH 0,1 mol L-1, sob temperatura de 30 oC e 

agitação de 160 rpm em Incubadora com Agitação Orbital (TECNAL TE-424), 

medindo o pH final após 24 horas. Os experimentos foram realizados em duplicata 

e os dados representados com o auxílio do software OriginPro 2015. 

 

3.2.2 Espectroscopia com Transformada de Fourier (FTIR) 

 

 

A espectroscopia no infravermelho visa determinar as frequências de 

vibrações dos grupos funcionais presentes nos carvões ativados. A análise foi 

realizada em espectrofotômetro infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), 

marca Perkin Elmer, modelo Frontier FT-IR Spectrum 100S. Os espectros foram 

obtidos com 40 varreduras, na região de 4000 a 650 cm-1, conforme, foi aplicado 

um torque de 79 N com o braço articulado, utilizando o método da Reflexão Total 

Atenuada (ATR) (SKOOG & LEARY, 1992). 
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3.2.3 Adsorção de N2 

 

As medidas de adsorção/dessorção de N2 (-179 oC) foram realizadas para 

a determinação das áreas superficiais específicas, diâmetro médio de poro e 

distribuição de tamanho de poros (SING, 2001). 

O equipamento utilizado para as análises foi o Nova 1200 Series (Software 

NovaWin v. 10.0). As amostras foram submetidas a um pré-tratamento de secagem 

a 350 oC, sob vácuo, durante 3 horas. A superfície específica foi determinada pelo 

método BET (Brunauer, Emmett, Teller) e o volume de poros e diâmetro dos poros 

foi determinado pelo método BJH (Barrett-Joyner-Hanlenda).  

 

 

3.3 QUANTIFICAÇÃO DA PREDNISONA 

 

A prednisona utilizada nos experimentos foi cedida por uma indústria 

farmacêutica localizada no Oeste do Paraná, tendo uma pureza de 98%. No 

preparo das soluções foi utilizada água destilada como solvente, sendo as 

concentrações do fármaco usadas nos experimentos obtidas a partir da diluição de 

uma solução estoque (concentração de 10 mg·L-1). O pH das soluções de 

prednisona foram ajustados conforme o desejado, adicionando soluções de ácido 

clorídrico e hidróxido de sódio com concentração de 0,01 mol·L-1. 

Nos experimentos em sistema batelada, a concentração de prednisona nas 

soluções foi quantificada em espectrofotometria UV-vis (Espectrofotômetro 

Shimadzu UV-1800) no comprimento de onda de 248 nm, estabelecido como o 

valor médio entre os comprimentos de onda de 240 a 256 nm, onde não foi 

verificada grande variação da absorbância segundo o espectro de absorção 

molecular da prednisona.  

Para os experimentos em coluna de leito fixo será utilizada a quantificação 

de prednisona foi realizada por Cromatografia Líquida de Alta Eficiência (CLAE) 
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utilizando o Cromatógrafo da Marca Varian 920-LC com detector UV-Vis, coluna 

ThermoScientific C18 ACE (250 x 4,6 mm; 5 µm). 

Para a preparação da fase móvel, foi utilizado Metanol grau HPLC (J.T. 

Baker) e água ultrapura (Milli-Q). Após a preparação, a fase móvel foi 

desgaseificada por ultrassonificação. 

Os experimentos foram desenvolvidos em temperatura ambiente (25 oC) 

com a fase móvel consistindo em metanol:água (70:30, v/v) na vazão de 1,0 mL 

min-1. O volume injetado foi de 20 µL e a detecção foi estabelecida a 240 nm, 

conforme metodologia apresentada por Silva et al. (2017). 

 

3.3.1 Curvas Analíticas 

 

Para obtenção das curvas de calibração da prednisona foram preparadas 

soluções de concentrações variando de 2 a 10 mg L-1 a partir de uma solução 

estoque de 10 mg L-1 e água destilada. A leitura da absorbância foi realizada por 

espectrofotometria (Shimadzu UV-1800) em comprimento de onda de 248 nm. As 

leituras também foram realizadas por CLAE (Varian 920 – LC), com concentrações 

de solução de prednisona variando de 0,5 a 10 mg L-1. 

 

 

3.4 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL 

 

Para avaliar as condições de operação de adsorção da prednisona em 

carvão ativado em sistema batelada utilizou-se um Delineamento Composto 

Central Rotacional (DCCR), utilizando 3 fatores (pH, massa de adsorvente e 

concentração de adsorbato), analisando como resposta à remoção (%) de 

prednisona conforme a Tabela 3.1. 
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Tabela 3.1 – Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) para a adsorção 

da prednisona em carvão ativado (CAM e CAV) 

FATOR 
NÍVEL 

-1,68 -1 0 1 1,68 

X1 = Dose de adsorvente (g·L-1) 0,20 0,41 1,00 1,59 2,00 

X2 = pH 3,00 4,62 7,00 9,38 11,0 

X3 = Concentração de adsorbato 

(mg·L-1) 
2,00 3,62 6,00 8,38 10,0 

 

Os experimentos de adsorção (18 ensaios) da prednisona foram realizados 

para cada tipo de adsorvente (CAM e CAV) em sistema batelada, em uma 

incubadora com agitação orbital (TECNAL TE-424) variando os fatores conforme a 

Tabela 5, nas condições fixas de velocidade de agitação de 160 rpm, volume de 

solução de 50 mL e temperatura de 30 oC, com 4 repetições no ensaio central. 

Os resultados obtidos no DCCR foram avaliados com o auxílio do software 

Statistica 7.0 para um nível de significância de 5%, para estimação dos parâmetros 

efetivos na adsorção e os efeitos da interação entre eles na remoção da prednisona 

de soluções aquosas com o adsorvente CAM e o CAV.  

A relação matemática entre as três variáveis independentes (pH, dose de 

adsorvente e concentração do adsorbato na solução) foi obtida ajustando o melhor 

modelo matemático dentre os fornecidos pelo Statistica aos dados. 

A análise de variância (ANOVA) foi realizada para avaliar o efeito dos 

fatores e suas interações na remoção da prednisona para um nível de significância 

de 5%. Os gráficos de superfície de resposta foram gerados e analisados para 

verificar a influência das variáveis na resposta e determinar a melhor condição 

operacional do processo.  

Depois de selecionada a melhor condição operacional de pH, massa de 

adsorvente e concentração de adsorbato, foram determinados os parâmetros de 

equilíbrio para cada adsorvente realizando a cinética e isotermas de adsorção. 
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3.5 SISTEMA BATELADA - CINÉTICA E ISOTERMAS DE ADSORÇÃO 

 

Os experimentos de cinética de adsorção do fármaco foram realizados em 

duplicata nas melhores condições experimentais obtidas a partir do planejamento 

(DCCR) para ambos os adsorventes. O procedimento foi realizado em uma 

incubadora com agitação orbital (TECNAL TE-424) na velocidade de 160 rpm, 

temperatura de 30 oC e volume de solução de 50 mL de solução de prednisona na 

concentração de 10 mg L-1. Amostras foram coletadas em intervalos de tempo pré-

estabelecidos, filtradas e a concentração de prednisona remanescente em solução 

(C(t)) quantificada por Espectroscopia UV-Vis (conforme item 3.3). 

Para obteção da isoterma de adsorção, o experimento consistiu em se 

colocar em contato 50 mL da solução de prednisona (pH 7) de diferentes 

concentrações iniciais (2, 4, 6, 8, 10 mg·L-1 para o CAM e 2, 4, 6, 8, 10, 20 e 50 

mg·L-1 para o CAV), com 0,02 g de adsorvente em erlenmeyer. Os erlenmeyers 

foram mantidos sob agitação de 160 rpm até atingir-se o equilíbrio em três 

diferentes temperaturas (30, 35 e 40 oC). Depois de alcançado o tempo de equilíbrio 

(determinado no ensaio cinético), a amostra de sobrenadante foi coletada e a 

concentração de prednisona determinada em solução.  

As quantidades de fármaco adsorvidas por quantidade de adsorvente em 

cada de tempo (qt, mg·g-1) e em equilíbrio (qeq, mg·g-1) foram calculadas pelas 

Equações (28) e (29), respectivamente. 

𝑞𝑡 =
(𝐶0 − 𝐶𝑡)𝑉

𝑚
 

(28) 

𝑞𝑒𝑞 =
(𝐶0 − 𝐶𝑒𝑞)𝑉

𝑚
 

(29) 

Em que, C0 é a concentração inicial de prednisona (mg L-1), Ct e Ceq é a 

concentração de prednisona em cada instante de tempo e no equilíbrio (mg L-1), 

respectivamente, V é o volume de solução (L) e m é a massa de carvão utilizada 

(g). 

Os dados (cinéticos e de equilíbrio) experimentais obtidos foram aplicados 

aos modelos cinéticos de pseudo-primeira ordem (Equação 2), pseudo-segunda 

ordem (Equação 4) e Weber-Morris (Equação 5) descritas no item 2.5, e aos 

modelos de equilíbrio de Langmuir (Equação 6) e Freundlich (Equação 8) descritas 
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no item 2.6. Os parâmetros dos modelos foram obtidos a partir do uso do software 

Maple 2015 para Windows®, método não-linear Simplex e a Função objetivo 

utilizada foi a soma dos quadrados dos erros. Os gráficos foram gerados com o 

auxílio do software OriginPro® 2015. 

 

3.6 SISTEMA CONTÍNUO - CURVAS DE RUPTURA    

 

Experimentos em regime contínuo (coluna de leito fixo) foram realizados 

para o adsorvente CAM (granulometria de 1,12 mm) em uma coluna de vidro com 

1,2 cm de diâmetro interno, sendo acoplada a uma bomba peristáltica GILSON 

(Minipuls 3), que realizou a alimentação de solução de prednisona em fluxo 

ascendente, afim de obter as curvas de ruptura e a isoterma dinâmica de adsorção 

de prednisona. O esquema representativo da instalação operacional do processo 

de adsorção está apresentado na Figura 3.1. 

 

 

Figura 3.1 – Representação esquemática do sistema de adsorção de prednisona 
em Leito Fixo de CAM. 
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A coluna foi preenchida com o adsorvente CAM entre zonas de esferas de 

vidro que serviram de apoio ao carvão ativado no leito. Para tanto, certa quantidade 

de carvão ativado foi posta em contato com água destilada em Erlenmeyer para 

retirada do ar dos poros do adsorvente. O CAM foi transferido para a coluna junto 

com uma quantidade de água de modo a promover uma melhor acomodação do 

leito.  

Antes de iniciar os experimentos de adsorção de prednisona, água 

destilada foi bombeada em torno de duas horas para a coluna, ajustando-se a 

vazão volumétrica desejada com o auxílio de uma proveta e um cronômetro.  

As condições operacionais que foram mantidas fixas na realização dos 

experimentos de adsorção de prednisona em fase aquosa pelo CAM são: altura de 

leito de 12 cm, temperatura de 30 ± 1°C; pH da solução de 6,46 e cerca de 6 gramas 

do adsorvente. 

Previamente foi realizado um estudo para determinar a melhor vazão de 

operação da coluna, para isso foram analisadas as curvas de ruptura para três 

diferentes vazões iniciais de solução 1,1; 2,2 e 2,8 mL min-1. Após a determinação 

da melhor vazão, os dados de equilíbrio foram obtidos para cinco diferentes 

concentrações de alimentação de prednisona (2, 4, 6, 8 e 10 mg L-1). 

Amostras na saída (topo) da coluna foram quantificadas com o tempo e as 

concentrações de prednisona remanescente em solução analisadas em 

espectrofotômetro UV-Vis, para se obter às curvas de ruptura (CSaída/Co versus 

tempo).  Para as curvas de ruptura onde as concentrações de alimentação de 

prednisona foram variadas, os pontos considerados os mais representativos das 

curvas também foram quantificados por Cromatografia Líquida de Alta Eficiência 

(CLAE).  

O cálculo da capacidade de adsorção em coluna de leito fixo foi obtido 

monitorando a concentração da prednisona na saída da coluna em função do 

tempo, e realizando um balanço de massa na coluna de adsorção. Desta forma, a 

capacidade de adsorção da prednisona na coluna foi calculada pela Equação 30: 

𝑞∗ =
𝐶0𝑄

𝑚(1000)
(∫ (1 −

𝐶𝑠𝑎í𝑑𝑎

𝐶0
) 𝑑𝑡 −

𝑉𝐿𝜀𝐶0

𝑚

𝑡𝑡

0

 
(30) 
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Onde, q* é a capacidade de adsorção do adsorvente CAM (mg g-1); Csaída é 

a concentração de prednisona na fase fluida na saída da coluna (mg L-1); Co é a 

concentração de prednisona na fase fluida na alimentação (mg L-1); Q é a vazão 

volumétrica da fase fluida (L min-1); VL é o volume do leito (L); m é a massa de 

adsorvente CAM (g). 

A porosidade do leito foi calculada pela Equação 31: 

𝜀 =
𝑉𝑣

𝑉𝐿
 

(31) 

Onde, Vv é o volume vazio do leito e VL é o volume ocupado pelo leito fixo 

de adsorvente. 

A zona de transferência de massa (ZTM) na curva de ruptura corresponde a 

extensão do leito na qual a concentração de adsorbato passa do ponto de ruptura 

para o ponto de exaustão do leito (GEANKOPLIS, 1993). Para a determinação da 

ZTM é necessário o cálculo dos tempos equivalentes à capacidade útil da coluna 

(tu) e o tempo de saturação (tt). Considerando ponto de ruptura o ponto em que a 

concentração de prednisona remanescente na amostra coletada corresponde a 

10% da concentração de alimentação, tem-se o tempo equivalente à capacidade 

útil de adsorção do leito (tu) calculada pela Equação 32 (GEANKOPLIS, 1993). 

 𝑡𝑢 = ∫ (1 −
𝐶

𝐶0
)

𝑡𝑟

0

𝑑𝑡 (32) 

Quando todo o adsorvente no leito empacotado entra em equilíbrio com a 

concentração de alimentação, tem-se o tempo de saturação da coluna dado pela 

Equação 33. 

 𝑡𝑡 = ∫ (1 −
𝐶

𝐶0
)

∞

0

𝑑𝑡 (33) 

Assim, a altura útil do leito pode ser calculada pela Equação 34, e o 

comprimento da ZTM calculada pela diferença entre a altura total do leito (Ht) e a 

altura útil do leito (Hu) (Equação 35).  

 𝐻𝑢 =
𝑡𝑢

𝑡𝑡
𝐻𝑡 (34) 



45 
 

 
𝑍𝑇𝑀 = 𝐻𝑡 − 𝐻𝑢 

(35) 

 

Os cálculos das integrais necessárias para a determinação de tu (Equação 

32) e tt (Equação 33) foram realizados a partir dos dados experimentais das curvas 

de ruptura utilizando o software OriginPro2015. 

 

 

3.7 MODELAGEM MATEMÁTICA 

 

De modo geral, a modelagem matemática de adsorção em leito fixo 

considera dispersão axial na direção do fluxo da alimentação, resistência à difusão 

no filme líquido, resistência à difusão intrapartícula a qual pode incluir difusão no 

poro e na superfície, e a cinética de adsorção na superfície do adsorvente. Devido 

a não linearidade associada com a expressão do equilíbrio, a solução do sistema 

de equações diferenciais parciais só pode ser obtida numericamente, não sendo 

possível uma solução analítica (CHU, 2004). 

 

3.7.1 Modelos com Solução Numérica 

 

Os modelos matemáticos usados neste estudo para representar o processo 

de adsorção da prednisona em coluna de leito fixo foram obtidos através de 

balanços de massa na fase fluida e no adsorvente. 

Diferentes modelos podem ser obtidos dependendo da resistência à 

transferência de massa adotada no balanço de massa na fase sólida, pois na fase 

fluida usualmente é utilizada a mesma expressão matemática, a única alteração 

que pode ocorrer é a consideração ou não da dispersão axial. 

Na construção dos modelos matemáticos foram feitas as seguintes 

considerações: 

- Processo isotérmico e isobárico; 
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- Porosidade do leito constante; 

- Propriedades físicas constantes (densidade do sólido e da solução, 

viscosidade, velocidade intercistial); 

- Resistência à transferência de massa radial negligenciável; 

- Resistências à transferência de massa em série para os modelos com 

dupla resistência. 

 

Realizando um balanço de massa na fase fluida, obteve-se a Equação 15, 

apresentada anteriormente. 

𝜕𝐶

𝜕𝑡
+

𝜌𝐿

𝜀

𝜕𝑞

𝜕𝑡
+ 𝑢0

𝜕𝐶

𝜕𝑧
− 𝐷𝐿

𝜕²𝐶

𝜕𝑧²
= 0 

(15) 

 

A condição inicial é dada pela Equação 36: 

𝐶(0, 𝑧) = 0 (36) 

 

As condições de contorno utilizadas foram as de DANCWERTS (1953) 

dadas pelas Equações 37 e 38: 

𝐷𝐿
𝜕𝐶

𝜕𝑧
= 𝑢0(𝐶(𝑡, 0) − 𝐶0) em z=0 (37) 

𝜕𝐶

𝜕𝑧
= 0 em z = Final da coluna (38) 

  

Os mecanismos de transferência de massa que ocorrem no processo de 

adsorção em um adsorvente microporoso são: 

- Difusão do adsorbato no filme líquido; 

- Adsorção superficial (partícula microporosa); 

- Difusão do adsorbato para o interior do adsorvente. 
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Como citado anteriormente, os modelos matemáticos que representam a 

adsorção em coluna de leito fixo são diferenciados pela equação obtida no balanço 

de massa na fase sólida que considera qual resistência à transferência de massa 

é considerada. 

Neste trabalho para a adsorção da prednisona em carvão ativado foram 

consideradas as seguintes etapas: 

i. Resistência à transferência de massa no filme líquido ao redor da 

partícula de adsorvente (Modelo 1); 

ii. Resistência à difusão do soluto no adsorvente (Modelo 2); 

iii. Resistência à transferência de massa na etapa de adsorção/dessorção 

na superfície do adsorvente (Modelo 3). 

 

3.7.2 Modelo 1 - Resistência à transferência de massa no filme líquido ao 

redor da partícula de adsorvente 

 

Para representar a taxa de adsorção foram considerados: i) que na interface 

líquido/sólido o sistema está em equilíbrio, portanto, estas concentrações podem 

ser correlacionadas utilizando isotermas; ii) a resistência é a transferência de 

massa no filme líquido ao redor da partícula de adsorvente. 

Assim, a equação que representa a transferência de massa no filme líquido 

é a Equação 39: 

𝜕𝑞

𝜕𝑡
= +

𝐾𝑓𝜀

𝜌𝐿
(𝐶 − 𝐶∗) 

(39) 

 

A condição inicial para a equação da taxa é dada pela Equação 40: 

𝑞(0, 𝑧) = 0 (40) 

 

O parâmetro ajustado por este modelo empregando os dados experimentais 

da curva de ruptura é o coeficiente de transferência de massa no filme líquido (Kf). 
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 A formulação matemática deste modelo é constituída pelas Eqs. (15), (39) e 

uma isoterma para representar o equilíbrio de fases líquido/sólido. As condições 

iniciais são dadas pela Eq. (36) e Eq. (40), e as condições de contorno pela Eq. 

(37) e Eq. (38). 

 

3.7.3 Modelo 2 - Resistência à difusão do soluto no adsorvente 

 

Para representar a taxa de adsorção foram considerados: i) que na interface 

líquido/sólido o sistema está em equilíbrio, portanto, estas concentrações podem 

ser correlacionadas utilizando isotermas; ii) a resistência é a difusão do soluto no 

adsorvente. 

Assim, a equação que representa a difusão do soluto no adsorvente é a 

Equação 41 que é uma aproximação da segunda lei de Fick e foi proposta 

originalmente por GLUECKAUF e COATES (1947): 

𝜕𝑞

𝜕𝑡
= −𝐾𝑠(𝑞(𝑡) − 𝑞𝑒) 

 

(41) 

 

O parâmetro ajustado por este modelo empregando os dados experimentais 

da curva de ruptura é o coeficiente de transferência de massa intrapartícula (Ks). 

A formulação matemática deste modelo é constituída pelas Eqs. (15), (41) e 

uma isoterma para representar o equilíbrio de fases líquido/sólido. As condições 

iniciais são dadas pela Eq. (36) e Eq. (40), e as condições de contorno pela Eq. 

(37) e Eq. (38). 

 

3.7.4 Modelo 3 - Resistência à transferência de massa na etapa de 

adsorção/dessorção na superfície do adsorvente 

 

Este modelo considera a cinética de adsorção/dessorção na superfície do 

adsorvente. Esta etapa é representada por uma cinética de Langmuir. O primeiro 
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termo representa a taxa de adsorção, que é proporcional ao produto das 

concentrações dos sítios vazios no adsorvente e a concentração do íon na fase 

fluida, enquanto o segundo termo representa a taxa de dessorção que é de primeira 

ordem em relação a concentração do íon adsorvido. 

A equação que descreve a cinética de adsorção/dessorção é dada pela 

Equação 42 (THOMAS, 1948): 

𝜕𝑞

𝜕𝑡
= 𝑘𝑎𝐶(𝑞𝑚𝑎𝑥 − 𝑞) − 𝑘𝑑𝑞 

(42) 

 

Em que, ka é o coeficiente de transferência de massa devido a adsorção e kd é 

o coeficiente de transferência de massa devido a dessorção. 

Este modelo é formado pelas seguintes Equações: Eq. (15), Eq. (42) e por uma 

isoterma. As condições iniciais são dadas pela Eq. (36) e Eq. (40), e as condições 

de contorno pela Eq. (37) e Eq. (38). 

 

 

3.8 METODOLOGIA DE RESOLUÇÃO NUMÉRICA DOS MODELOS 

 

O Método das Linhas (MDL) é uma ferramenta para resolver 

numericamente Equações Diferenciais Parciais (EDPs) não-lineares. É um método 

que reduz EDPs à Sistemas de Equações Diferenciais Ordinárias (EDOs). Após a 

obtenção de tais sistemas pode-se utilizar métodos para a resolução numérica de 

EDOs, e o software Maple disponibiliza vários destes, como o método Rosenbrock, 

utilizado neste trabalho. 

O Método das Linhas discretiza todas as variáveis, exceto uma delas, 

obtendo-se um sistema de EDOs. No caso dos modelos apresentados, a variável 

tempo (t) é deixada contínuo e a variável espacial (z) é discretizada. 

Logo, o MDL tem as seguintes propriedades que justificam seu uso:  

- método eficiente para a resolução de equações não-lineares; 
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- eficiência computacional: leva a um algoritmo simples e compacto, que 

produz resultados precisos com menor esforço computacional;  

- estabilidade numérica: é fácil estabelecer a estabilidade e 

convergência para uma ampla gama de problemas;  

- redução do tempo computacional: apenas uma pequena quantidade 

de discretização de linhas são necessárias no cálculo, não há 

necessidade de resolver um grande sistema de equações, e o tempo 

computacional se torna pequeno (SHAKERI E DEHGAN, 2008).  

Desta forma, as EDPs dos modelos foram discretizadas pelo MDL, 

fornecendo então um conjunto de 2N equações, em que N é o número de dados 

experimentais. 

Os conjuntos de equações foram solucionados numericamente com o auxílio 

do software Maple 2015, utilizando-se o método Rosenbrock. 

A Função Objetivo utilizada para ajuste dos parâmetros dos modelos está 

apresentada na Equação 43. 

𝐹𝑜𝑏𝑗 = ∑ (
𝐶𝑓

𝐶0
|

𝑒𝑥𝑝

−
𝐶𝑓

𝐶0
|

𝑚𝑜𝑑

)

2𝑁

𝑖=1

 
(43) 

 

Em que: 

 
𝐶𝑓

𝐶0
|

𝑒𝑥𝑝

é a fração equivalente de prednisona na saída da coluna experimentalmente; 

 
𝐶𝑓

𝐶0
|

𝑚𝑜𝑑

é a fração equivalente de prednisona na saída da coluna pela resolução do 

modelo. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

4.1 CARACTERIZAÇÃO DO ADSORVENTE 

 

 

4.1.1 Ponto de Carga Zero (pHPCZ) 

 

O pHPCZ é utilizado para compreender as interações eletrostáticas que 

ocorrem na superfície do material adsorvente. Quando pH>pHPCZ, a superfície do 

adsorvente adquire uma carga líquida negativa e quando pH<pHPCZ a superfície do 

adsorvente apresentará carga líquida positiva (FURLAN et al., 2010). A superfície 

do adsorvente adquire carga nula (pHPCZ) para o adsorvente CAM (Figura 4.1(a)) 

em 6,2 e em 5,8 para o CAV (Figura 4.1(b)). 
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(b) 

Figura 4.1 – Dados experimentais do pHPCZ para: (a) carvão mineral ativado (CAM) 

e (b) carvão vegetal ativado (CAV) (160 rpm, 30 oC, dose de adsorvente= 1 g L-1, 

tempo de contato = 24 horas) 

 

Na literatura são encontrados valores de pHPCZ variados para carvões 

ativados, pois dependem da origem da matéria-prima e da metodologia de ativação 

utilizados para a produção do carvão. Pesquisadores como HASSAN et al. (2014) 

encontraram valores de 7,8; 6,0; 7,1 de pHPCZ para carvão ativado produzido a partir 

de casca de coco, alginato de cálcio e esferas compostas de carvão/alginato, 

respectivamente. LARGITTE et al. (2016) obtiveram valores de pHPCZ de 10,3; 6,3 

e 9,6 para carvão ativado (ativação física) de casca de amêndoas tropicais, de 

pedras Dindé e de sementes de goiaba, respectivamente. 

É possível observar na Figura 4.1 ((a) e (b)) que no intervalo de pH inicial 

variando de 4,5 até aproximadamente 10 o pH final obtido no sistema é próximo ao 

pHPCZ para ambos os carvões avaliados; então neste intervalo de pH inicial, os 

processos de adsorção feitos atingirão o pH final próximo ao pHPCZ, pois a 

superfície do carvão estabelece um equilíbrio de cargas positivas e negativas, 

obtendo carga formal neutra. Logo, nesse intervalo de pH não é esperado que o pH 

influencie diretamente no processo de adsorção da prednisona nos carvões 
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estudados e ainda, sendo a carga formal da prednisona igual a zero e o pH da 

solução de prednisona (6,46) próximo ao pHPCZ do CAM e do CAV, o processo de 

adsorção teoricamente deve ser favorecido no pH natural da solução de 

prednisona, pois nesse valor de pH a superfície do adsorvente também apresentará 

carga neutra. 

Segundo a Equação de Henderson Hasselbalch (HILLS, 1973), quando o 

pH da solução se iguala ao pKa do soluto, cerca de 50% do soluto presente 

encontra-se em estado dissociado, se o pH muda uma unidade para cima ou para 

baixo o estado de dissociação da molécula muda drasticamente. A prednisona 

possui carga formal neutra (0) e um pKa de 12,36, sendo considerada um ácido 

fraco. Em pHs neutros, é esperado que o estado de dissociação da prednisona seja 

fraco e o sistema tenha carga formal próxima a zero, quando o pH se aproxima do 

pKa o estado de dissociação da prednisona aumenta até que quando o pH se iguala 

ao pKa, as moléculas de prednisona encontram-se 50 % dissociadas, alterando o 

equilíbrio de cargas elétricas do sistema o que influencia diretamente no processo 

de adsorção, sendo que nesse pH a superfície de ambos os adsorventes assumem 

carga negativa, logo é esperado que o pH só influencie no processo de adsorção 

em pH < 4 ou pH > 10,5, segundo os resultados do pHPCZ. 

 

 

4.1.2 Análise por Espectroscopia no Infravermelho 

 

O espectro no infravermelho obtido para o adsorvente CAM e CAV antes 

do processo de adsorção da prednisona é mostrado na Figura 4.2. O conhecimento 

dos grupos funcionais da superfície do adsorvente permite um melhor entendimento 

sobre a interação do adsorvente com o adsorbato no processo de adsorção. 
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Figura 4.2 - Espectro no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) 
dos adsorventes CAM(A) e CAV(B). 

 

Na Figura 4.2 se observa que ambos os adsorventes apresentaram o 

espectro de infravermelho muito semelhante, diferindo basicamente na intensidade 

das bandas apresentadas na espectroscopia de infravermelho.  

As bandas de forte intensidade em 1085 cm-1 são atribuídas aos compostos 

que contém óxidos de fósforo (V) em sua estrutura e a compostos que possuem 

grupos funcionais oxigenados (JAGTOYEN et al., 1992). Em geral, as bandas 

intensas entre 950-1500 cm-1 são usualmente encontradas em carvões ativados 

obtidos por tratamento químico com ácido fosfórico (TOLES et al., 1996; PUZIY et 

al., 2002).  

As bandas de 1561 cm-1 presentes entre 1550 e 1650 cm-1 provavelmente 

são resultantes de vibrações de alongamento das ligações duplas entre carbonos 

presentes em anéis aromáticos (FANNING & VANNICE, 1993; PUZIY et al., 2002). 

Bandas com picos variando de médio para fraco em torno de 2100 cm-1 são 

associadas ao grupo alquino (C≡C), pois a intensidade do pico está relacionada às 

mudanças no momento dipolo (PAVIA et al., 2001). 
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As bandas de 2300 cm–1 estão associadas ao grupo metil (CH3) enquanto 

as bandas de 1835 cm–1 correspondem ao alongamento do grupo etenil (C=C-H) 

(ATEF, 2016). 

Bandas entre 3000-2850 cm-1 são correspondentes à presença de 

compostos que possuem ligações C-H alifáticos, enquanto bandas próximas a 2990 

cm–1 correspondem a vibrações simétricas e assimétricas das ligações C-H 

pertencentes aos grupos metil e metileno (PAVIA et al., 2001).  

O conjunto de bandas apresentados no espectro indicam a presença de 

grupos funcionais comuns aos carvões ativados e demonstram que a ativação dos 

carvões ativados foi feita utilizando o processo de ativação químico utilizando o 

ácido forsfórico. 

 

 

4.1.3 Determinação da área da superfície e do diâmetro de poros 

 

As isotermas de adsorção/dessorção de N2 forneceram a caracterização 

física dos adsorventes. O parâmetro de área superficial específica foi calculado pelo 

ajuste do modelo BET e o volume de poros e diâmetro médio de poros foram 

obtidos pelo ajuste do modelo BJH aos dados de adsorção/dessorção de N2. Os 

resultados obtidos estão apresentados na Tabela 4.1. 

 

Tabela 4.1– Caracterização física dos carvões ativados mineral (CAM) e vegetal 
(CAV) 

Propriedade CAM CAV 

Área superficial específica (m² g-1) 975,20 602 

Volume de poros (cm³ g-1) 

Microporos 0,162 (42,3%) 0,207 (76,9%) 
Mesoporos 0,202 (52,7%) 0,052 (19,3%) 
Macroporos 0,019 (5%) 0,010 (3,8%) 

Total 0,383 0,269 

Diâmetro médio de poro (Å) 19,17 14,27 

 

 

Na Tabela 4.1, é verificado que o valor da área superficial específica para 

ambos os carvões ativados concorda com a recomendação de Droste (1997), que 

estabelece um limite mínimo de 500 m2 g-1 para carvões ativados comerciais, sendo 
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a área superficial específica do CAM (975,2 m² g-1) maior que a área superfícial do 

CAV (602 m² g-1). 

Adsorventes de grandes áreas superficiais são desejados em processos de 

adsorção, uma vez que a adsorção é um fenômeno de transferência de massa de 

superfície. O CAM além de possuir um maior volume de poros e maior área 

superficial em relação ao CAV, também possui um diâmetro médio de poros maior. 

Em relação ao volume de microporos, os valores obtidos encontram-se 

dentro da faixa sugerida por Bansal e Goyal (2005), ou seja, entre 0,15 e 0,70 cm3 g-

1, sendo visível que 76,9% do volume de poros do CAV são microporos, podendo 

então ser considerado um adsorvente microporoso, enquanto 42,3% do volume de 

poros para o CAM são microporos e 52,7% mesoporos.  

O volume de meso e macroporos é maior no CAM quando comparado ao 

CAV, esta característica do CAM pode favorecer a adsorção de moléculas grandes, 

enquanto o CAV possui um maior volume de microporos, sendo mais suscetível à 

adsorção de moléculas pequenas. Sendo a prednisona uma molécula grande, o 

processo de adsorção de prednisona em CAM pode ser favorecido devido à sua 

maior área superficial e maior volume mesoporos e macroporos quando comparado 

ao CAV. 

 

4.2 ESPECTRO DE ABSORÇÃO MOLECULAR NO VISÍVEL 

 

A determinação do comprimento de onda no qual a prednisona a ser 

quantificada absorve o máximo de radiação é feita mediante a análise de espectro 

de absorção molecular ao longo da faixa espectral de interesse (220 a 300 nm).  

A Figura 4.3 apresenta os espectros ultravioleta da prednisona nas 

concentrações de 3, 4 e 8 mg L-1, respectivamente. 
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Figura 4.3 - Bandas de máxima absorbância de soluções aquosas de 
prednisona (pH = 6,46). 

 

O comprimento de onda de máxima absorbância obtida para as três 

concentrações analisadas ocorreu foi de 248 nm, sendo que, quanto maior a 

concentração de prednisona, maior a intensidade da absorbância. É possível 

observar que no intervalo de comprimento de onda de 242 a 258 a absorbância 

obtida foi próxima à máxima encontrada em 248 nm, ficando mais próxima quanto 

menor for a concentração analisada. 

Existem poucos estudos que procuraram quantificar a prednisona 

isoladamente, sendo mais comuns estudos envolvendo a quantificação da 

prednisolona. Abaixo na Tabela 4.2 são citados alguns dos estudos que foram 

desenvolvidos com o propósito de quantificar prednisona utilizando CLAE UV-Vis.  
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Tabela 4.2– Estudos desenvolvidos com o propósito de quantificar prednisona  

Fármaco Metodologia Autor 

prednisona, 
ciclobenzaprina, 

meloxicam e diacereína 

CLAE com detector UV. 
Melhor comprimento de 

onda para validação 
simultânea dos quatro 
fármacos = 230 nm. 

 

Leal et al. (2007) 

Prednisona 

CLAE com detector UV. 
Melhor comprimento de 

onda = 243 nm. 
 

Müller et al. (2011) 

Prednisona 

CLAE com detector UV. 
Melhor comprimento de 

onda = 240 nm. 
 

Silva et al. (2011) 

 

Na Tabela 4.2 é possível observar que foram obtidos diferentes 

comprimentos de onda para a quantificação de prednisona, sendo que o estudo de 

Leal et al. (2007), teve o objetivo de quantificar quatro fármacos simultaneamente, 

podendo ser este o motivo do maior desvio do comprimento de onda obtido.   

Müller et al. (2011) realizaram o estudo da estabilidade química de 

suspensões orais de prednisona e do próprio fármaco, enquanto Silva et al. (2011) 

desenvolveram uma metodologia para determinação de prednisona em cápsulas 

utilizando CLAE, sendo que ambos os autores obtiveram comprimentos de onda de 

detecção do fármaco próximos aos obtidos neste estudo. 

A Figura 4.4 apresenta a curva analítica para a prednisona em solução aquosa 

em pH natural (6,46), utilizando espectrofotometria UV-Vis no comprimento de onda 

de 248 nm. 
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Figura 4.4 - Curva analítica para a prednisona obtida em espectrofotômetro 
UV-Vis (λ = 248 nm, pH = 6,46). 

 

A curva analítica para soluções aquosas de prednisona com 

concentrações inferiores a 10 mg L-1 apresentou o coeficiente de determinação (R²) 

de 0,998 e um valor Fcalculado (obtido da ANOVA) igual a 2786,14 muito maior que o 

Ftab(2;3;0,05) (5,79) para um nível de significância de 5%, demonstrando que o modelo 

linear é adequado e descritivo. Nenhum outlier foi encontrado de acordo com o teste 

de Jacknife em um nível de significância de 5%. Conforme a lei de Lambert-Beer 

que relaciona linearmente a concentração de uma solução com a absorbância, é 

possível utilizar a equação obtida pela curva de calibração para quantificar a 

concentração das soluções de prednisona pela leitura da absorbância de amostras 

em espectrofotômetro. 

Foram determinados os Limites de Detecção e Quantificação (LD e LQ, 

respectivamente), onde o LD é a mais baixa concentração de analito que pode ser 

detectado de forma confiável e distinto de zero (ou a nível de ruído do sistema), 

mas não necessariamente ser quantificado e LQ é definido como a menor 

quantidade do analito em uma amostra que pode ser determinada com precisão e 

ABS = 0,05117∙ Conc. – 0,01076 
R² = 0,998 
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exatidão aceitáveis sob as condições experimentais estabelecidas (GONZÁLEZ, 

2007). 

Para a curva de calibração foi encontrado um Limite de Detecção (LD) de 

0,07 mg L-1 e o Limite de Quantificação (LQ) de 1,43 mg L-1. Os limites de 

quantificação e detecção foram calculados conforme instruções da Anvisa para 

validação de métodos analíticos (ANVISA, 2017). 

 

 

4.3 CROMATOGRAMA DA PREDNISONA 

 

 

A Figura 4.5 apresenta o cromatograma obtido para a amostra de referência 

de 10 mg L-1 de prednisona em pH natural (6,46). 

 

Figura 4.5 - Cromatograma da solução de referência de prednisona na 
concentração de 10 mg L-1 (λ = 240 nm; T: 25 oC; vazão: 1 ml min-1, 

injeção: 20 µL) 
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Na Figura 4.5 tem-se que o pico cromatográfico de detecção da prednisona 

apresentou uma boa separação, indicando uma boa eficiência para a detecção do 

fármaco.  

O tempo de retenção obtido foi de 4,6 min, demonstrando que a quantificação 

de prednisona pela metodologia adotada deu-se de forma relativamente rápida e 

eficiente. 

Comparando o cromatograma deste estudo com o desenvolvido por Silva et 

al. (2011), é verificado que as curvas obtidas foram bastante semelhantes sendo 

que o tempo de retenção obtido pelos autores foi de 3,6 min. Porém, Silva e 

colaboradores utilizaram uma coluna cromatográfica C18 (250 x 4,0 mm, 5,0 µm) 

que possui um diâmetro de 4 mm, menor do que o diâmetro da coluna utilizada 

neste estudo (4,6 mm), logo o aumento do diâmetro da coluna aumenta o volume 

da fase estacionária e consequentemente aumenta o tempo de eluição da fase 

móvel + amostra (LANÇAS, 2011). 

A Figura 4.6 apresenta a curva analítica para a prednisona em solução aquosa 

em pH natural (6,46), utilizando espectrofotometria CLAE no comprimento de onda 

de 240 nm. 

 

Figura 4.6 - Curva analítica para a prednisona obtida em CLAE (λ = 240 nm, pH = 
6,46). 



62 
 

Os coeficientes angular obtido pela regressão foi de 1116,35 e o 

coeficiente linear foi de 176,41. A curva analítica obtida por quantificação em CLAE 

para soluções aquosas de prednisona com concentrações inferiores a 10 mg L-1 

apresentou o coeficiente de determinação (R²) de 0,998 e um valor Fcalculado (obtido 

da ANOVA) igual a 2696,07 muito maior que o Ftabelado(1;5;0,05) (5,01) para um nível 

de significância de 5%, demonstrando que o modelo linear é adequado e descritivo. 

Nenhum outlier foi encontrado de acordo com o teste de Jacknife em um nível de 

significância de 5%. 

Para a curva de calibração foi encontrado um Limite de Detecção (LD) de 

0,05 mg L-1 e o Limite de Quantificação (LQ) de 0,99 mg L-1, apresentando limites 

de detecção e quantificação menores do que aos obtidos pela análise em 

espectrofotômetro UV-Vis, resultado este esperado, uma vez que a cromatografia 

é conhecida por ser uma técnica de análise mais seletiva e sensível quando 

comparada à espectrofotometria UV-Vis. 

 

4.4 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL (DCCR) 

 

O Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) está entre os mais 

populares dentre os planejamentos de experimentos de segunda ordem. 

Basicamente, estes experimentos são compostos de um ponto central, que é 

executado com réplicas e fornece uma estimativa interna do erro puro e de pontos 

axiais, e que permitem determinar os termos quadráticos. Os Delineamentos 

Compostos Centrais Rotacionais são uma evolução dos planejamentos 3³, que 

necessitam de muitos experimentos para um pequeno número de fatores. O DCCR 

possui vantagens, como a rotabilidade e a blocagem ortogonal, além do pequeno 

número de ensaios para ajustar modelos de segunda ordem e superfícies de 

resposta (BOX et al., 1978). 

Os resultados obtidos a partir do DCCR para a remoção da prednisona 

utilizando o adsorvente CAM e CAV são apresentados na Tabela 4.3. 

 



63 
 

Tabela 4.3– Matriz do DCCR e remoções de prednisona utilizando o CAM e CAV 
 CAV CAM 

Ensaio 
Dosagem 

adsorvente 
(g L-1) 

pH 
Concentração  

adsorbato 
(mg L-1) 

Remoção  
(%) 

Remoção 
(%) 

1 -1 (0,41) -1 (4,62) -1 (3,62) 46,34 90,53 

2 -1 (0,41) -1 (4,62) 1 (8,38) 36,64 72,38 

3 -1 (0,41) 1 (9,38) -1 (3,62) 62,46 91,40 

4 -1 (0,41) 1 (9,38) 1 (8,38) 21,17 80,83 

5 1 (1,59) -1 (4,62) -1 (3,62) 79,55 90,89 

6 1 (1,59) -1 (4,62) 1 (8,38) 85,84 95,43 

7 1 (1,59) 1 (9,38) -1 (3,62) 77,71 86,99 

8 1 (1,59) 1 (9,38) 1 (8,38) 87,55 93,08 

9 -1,68 (0,20) 0 (7,00) 0 (6,00) 21,06 63,30 

10 1,68 (2,00) 0 (7,00) 0 (6,00) 83,93 95,24 

11 0 (1,00) -1,68 (3) 0 (6,00) 83,75 95,97 

12 0 (1,00) 1,68 (11,0) 0 (6,00) 47,26 92,48 

13 0 (1,00) 0 (7,00) -1,68 (2,00) 77,47 85,41 

14 0 (1,00) 0 (7,00) 1,68 (10,0) 59,39 96,52 

15 (C) 0 (1,00) 0 (7,00) 0 (6,00) 64,04 96,85 

16 (C) 0 (1,00) 0 (7,00) 0 (6,00) 55,12 95,57 

17 (C) 0 (1,00) 0 (7,00) 0 (6,00) 60,13 90,05 

18 (C) 0 (1,00) 0 (7,00) 0 (6,00) 62,06 92,80 

 

Em geral, é verificado que ambos os adsorventes apresentaram remoções 

de prednisona significativas para os ensaios realizados e que as remoções 

apresentadas pelo CAM foram muito maiores do que as apresentadas pelo CAV.  

A maior remoção de prednisona utilizando o adsorvente CAM (96,85%) e o 

CAV (87,55%) foi obtida para o ensaio 15 (C) (X1 = 1,00 g L-1; X2= 7,00; e X3= 6,00 

mg L-1) e o ensaio 8 (X1 = 1,59 g L-1; X2= 9,38; e X3= 8,38 mg L-1), respectivamente.  

As menores remoções de prednisona utilizando os adsorventes CAM 

(63,30 %) e CAV (21,06 %) foram obtida para o ensaio 9 (X1 = 0,20 g L-1; X2= 7,00; 

e X3= 6,00 mg L-1), ensaio onde foi avaliada a menor dose de adsorvente em 

estudo.  

Ao comparar os resultados obtidos no ensaio 9 (X1 = 0,20 g L-1; X2= 7,0; e 

X3= 6,0 mg L-1) para ambos os adsorventes onde tem-se a menor dose de 

adsorvente estudada com o resultado obtido no ensaio 10 (X1 = 2,0 g L-1; X2= 7,0; 

e X3= 6,0 mg L-1), observa-se que ao alterar a dose de adsorvente de 0,20 g L-1 

para 2,0 g L-1 há um acréscimo de aproximadamente 32% na remoção de 

prednisona para o CAM e de 62 % para o CAV, indicando que a dose de adsorvente 
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tem um efeito positivo na remoção da prednisona para ambos os adsorventes, 

sendo que o efeito é muito mais significativo para o CAV do que para o CAM.  

É esperado que quanto maior a dose de adsorvente, maior seja a remoção 

de prednisona, uma vez que aumentando a dose de adsorvente aumenta-se a 

quantidade de sítios de adsorção disponíveis para que o processo de adsorção 

ocorra. Este efeito é muito maior no CAV pois este adsorvente tem um menor 

volume de poros e uma menor área superficial do que o CAM, logo o CAM tende a 

apresentar remoções elevadas mesmo em baixas doses de adsorvente. 

Ao se comparar o ensaio 1 (X1 = 0,41 g L-1; X2= 4,62; e X3= 3,62 mg L-1) com 

o ensaio 3 (X1 = 0,41 g L-1; X2= 9,38; e X3= 3,62 mg L-1) é observado que ao alterar 

o pH de 9,38 para 4,62 há um decréscimo de aproximadamente 16% na remoção 

de prednisona pelo CAV, e a remoção do fármaco pelo CAM permanece 

aproximadamente constante (variação < 2%), traçando o comparativo entre os 

ensaios 2 (X1 = 0,41 g L-1; X2= 4,62; e X3= 8,38 mg L-1) e 4 (X1 = 0,41 g L-1; X2= 

9,38; e X3= 8,38 mg L-1)  é observado que ao alterar o pH de 4,62 para 9,38 também 

há um acréscimo de aproximadamente 8% na remoção de prednisona pelo CAM e 

para o CAV há decréscimo de aproximadamente 16% na remoção do fármaco, esta 

variação aleatória demonstra que a variável pH não possui uma relação 

proporcional com a remoção do adsorbato. Nesta faixa de pH o experimento do 

pHPCZ demonstrou que o pH final da solução mantém-se aproximadamente 

constante podendo ser esta a causa da oscilação dos resultados.  

No ensaio 11 (X1 = 1,0 g L-1; X2= 3,0; e X3= 6,0 mg L-1) e 12 (X1 = 1,0 g L-1; 

X2= 11,0; e X3= 6,0 mg L-1) onde o pH atingiu valores mais extremos, percebe-se 

que a remoção foi maior no ensaio 11 (pH 3 - remoção de 83,75%) quando 

comparado ao ensaio 12 (pH 11 - remoção de 47,26 %) para o CAV, demonstrando 

que em pH extremamente ácidos a remoção de prednisona pelo CAV é facilitada. 

Em pH 11 o estado de dissociação da prednisona encontra-se próximo aos 50 % 

uma vez que o pH encontra-se próximo ao pKa da prednisona, a alteração do 

equilíbrio de cargas elétricas do sistema influencia diretamente no processo de 

adsorção e, segundo o resultado obtido, essa alteração no equilíbrio das cargas 

prejudicou a remoção de prednisona pelo CAV. Para o CAM este efeito não foi 

verificado, uma vez que as remoções permaneceram praticamente constantes nos 

ensaios 11 e 12.  
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O Gráfico de Pareto mostrado na Figura 4.7 mostra que as variáveis que 

mais influenciaram na remoção de prednisona pelo CAM e pelo CAV (p-valores < 

0,05) foram a dose de adsorvente (termos linear e quadrático) e os efeitos de 

interação entre a dose de adsorvente e a concentração do fármaco, sendo que o 

pH só teve efeito significativo estatisticamente para o adsorvente CAV, resultado 

que condiz com os dados analisados na Tabela 4.3. 
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Figura 4.7 - Gráfico de Pareto dos efeitos das variáveis na remoção de prednisona 

pelo CAM (a) e pelo CAV (b). 
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Na Figura 4.7 observa-se que o termo linear da dose de adsorvente possui 

o efeito mais significativo na resposta, sendo o efeito positivo, logo, ao aumentar a 

dose de adsorvente, aumenta-se a quantidade removida de prednisona pelo CAM 

e CAV. A variável pH só teve efeito significativo para o CAV, sendo o efeito negativo 

assim como a concentração de soluto, logo, para obter-se maiores remoções de 

prednisona pelo CAV deve-se trabalhar em pH bastante ácido e em baixas 

concentrações, sendo que na faixa de pH de 4 a 10 o pH a variação da remoção 

não foi significativa, como já foi exposto. 

Na Tabela 4.4 estão apresentados os resultados da análise de variância 

(ANOVA) obtidos para a variável resposta remoção (%) de prednisona pelos 

adsorventes estudados. 

 

Tabela 4.4 – Análise de variância (ANOVA) do DCCR para a variável resposta 

remoção (%) utilizando o adsorvente CAM e CAV ( = 0,05) 

Adsorvente: CAM  

 
SQ GL MQ Fcalc Ftab 

p-

valor 

Regressão 1117,4 9 124,15 13,54 8,81 0,027 

Resíduo 361,4 8 45,17    

Falta de Ajuste 333,88 5 66,78 7,29 0,07 0,066 

Erro Puro 27,50 3 9,17    

Total 1365,80 17     

R² 0,9178      

Adsorvente: CAV  
 SQ GL MQ Fcalc Ftab p-

valor 

Regressão 
7027,6 9 780,84 53,31 8,81 <0,05

* 

Resíduo 750,98 8 93,87    

Falta de Ajuste 570,06 5 114,01 7,78 9,01 0,061 

Erro Puro 43,941 3 14,65    

Total 7470,0 17     

R² 0,9178      
SQ = Soma Quadrática, GL = Graus de Liberdade; MQ = Média Quadrática; Fcalc = Fcalculado. 

Ftab = F tabelado(9;3;0,05)  

*Estatisticamente significativo para um intervalo de confiança de 95% 
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Na descrição do processo de adsorção da prednisona nos adsorventes, o 

modelo quadrático apresentou um ajuste com coeficiente de determinação (R²) de 

0,706 para o CAM e 0,918 para o CAV (Tabela 4.4), para a variável resposta 

Remoção (%), indicando que o modelo quadrático consegue explicar 91,8 % da 

variabilidade dos dados experimentais da remoção da prednisona em CAV e 70,6 

% para o processo de remoção do fármaco em CAM, sendo que nenhum dos 

apresentou falta de ajuste (p-valor > 0,05) em um nível de significância de 5%, 

indicando que o modelo quadrático testado é adequado para representar o 

processo de adsorção de prednisona em CAM e CAV. 

O teste F para o CAV demonstra que o modelo apresentou um Fcalculado = 

53,311>Ftabelado(9;3;0,05) = 8,81, com p-valor<0,05, apresentando uma regressão 

significativa na porcentagem de remoção de prednisona pelo CAV. O modelo se 

apresentou significativo e preditivo, visto que o Fcalculado é 6,051 maior do que o 

Ftabelado sendo que o modelo é considerado útil para fazer previsões quando 

apresenta valores de Fcalculado 4 a 5 vezes maiores do que o Ftabelado, segundo o 

critério de BOX & WETZ (1973). Para o CAM o modelo apresentou significância 

estatística (p-valor<0,05) porém não pode ser considerado preditivo, visto que o 

Fcalculado é apenas 1,57 vezes maior que o tabelado. 

A análise de regressão dos dados experimentais de adsorção do fármaco 

utilizando apenas as variáveis que se mostraram significativas no processo resultou 

no modelo representado pelas equações quadráticas (Equação 44 e Equação 45): 

 

𝑌𝐶𝐴𝑀 = 87,28 + 31,29 ∗ 𝑋1 + 3,503 ∗ 𝑋1 ∗ 𝑋3 − 15,43 ∗ 𝑋1
2                                   (44) 

𝑌𝐶𝐴𝑉 = 87,90 + 23,64 ∗ 𝑋1 − 10,66 ∗ 𝑋3 + 5,97 ∗ 𝑋1 ∗ 𝑋3 − 11,70 ∗ 𝑋1
2                  (45) 

 

Em que, YCAV é a remoção (%) de prednisona pelo CAV, YCAM é a remoção 

(%) de prednisona pelo CAM, X1 é a dose de adsorvente (g L-1), e X3 é a 

concentração inicial da solução de prednisona (mg L-1).  

A Figura 4.8 ilustra as superfícies de resposta obtidas pelo planejamento 

experimental utilizando o CAM para a variável resposta Remoção (%) de 

prednisona. 
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Figura 4.8- Superfície de resposta para a Remoção (%) de prednisona utilizando 
CAM: (a) Concentração de adsorbato vs Dose de adsorvente; (b) pH vs Dose de 

adsorvente; (c) Concentração de adsorbato vs pH. 
 

 

As superfícies de resposta (Figura 4.8) apontam uma alta remoção do 

fármaco para a faixa de dosagem do adsorvente estudada. Quando comparada a 

dose de adsorvente CAM com a concentração inicial da solução de prednisona, 

este fator pouco influencia na remoção (%) do contaminante. O resultado 

demonstra que baixas quantidades de adsorvente foram capazes de altos valores 

de remoção da prednisona, corroborando com o fato de o adsorvente CAM possui 

muitos sítios de adsorção disponíveis. Na Figura 4.8, o fator pH praticamente não 

exerceu influência significativa na remoção (%) da prednisona quando analisada a 

sua relação com a dose de adsorvente CAM. 
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O comportamento dos resíduos para o modelo ajustado está apresentado 

na Figura 4.9. 

 

Figura 4.9 – Resíduos do modelo para a resposta Remoção (%) de prednisona 
obtido pelo planejamento utilizando o adsorvente CAM: (a) Gráfico da 

probabilidade normal dos resíduos brutos; (b) Gráfico dos resíduos brutos versus 
número de ensaio; (c) Histograma dos resíduos brutos 

 

Na Figura 4.9(a), tem-se que os resíduos parecem seguir uma distribuição 

aparentemente normal, e na Figura 4.9(b) os resíduos versus valores preditos 

mostram que os resíduos se distribuem aleatoriamente em torno de zero, de forma 

que nenhum padrão é observado. Isso indica que a variância é constante, sendo o 

modelo quadrático considerado inadequado para descrever o processo de 

adsorção da prednisona pelo adsorvente CAM, como já era esperado pelos 

resultados obtidos na ANOVA. 

A Figura 4.10 ilustra as superfícies de resposta obtidas pelo planejamento 

experimental utilizando o CAV para a variável resposta remoção (%) de prednisona. 
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Figura 4.10 – Superfície de resposta para a Remoção (%) de prednisona 
utilizando CAV: (a) Concentração de adsorbato vs Dose de adsorvente; (b) Dose 

de adsorvente vs pH; (c) Concentração de adsorbato vs pH. 
 

 

Na Figura 4.10(a), a superfície de resposta demonstra que quanto maior a 

concentração inicial da solução de prednisona, menor é a remoção obtida e quanto 

maior a quantidade de adsorvente, maior é a remoção do fármaco. O resultado 

condiz com as propriedades da adsorção, pois quanto mais adsorvente é utilizado, 

maior quantidade de sítios é disponibilizada e uma maior remoção do fármaco é 

esperada. Em relação à concentração do adsorbato, a concentração inicial de 

prednisona influencia diretamente no cálculo da remoção uma vez que a Remoção 

(%) é inversamente proporcional à concentração inicial de soluto. 

Semelhantemente ao obtido com o adsorvente CAM, o pH não exerceu 

influência significativa na remoção da prednisona utilizando o CAV quando 
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comparado com a dosagem de adsorvente (Figura 4.10(b)), porém ele apresentou 

significância quando comparado à concentração de adsorbato sendo obtido um 

ponto mínimo de remoção em altas concentrações e em pH’s básicos, 

comportamento que condiz com os resultados obtidos na matriz do planejamento 

experimental (Tabela 4.3) como já fora discutido. 

Na Figura 4.11 é apresentado o comportamento dos resíduos para o 

modelo quadrático ajustado aos dados de remoção (%) de prednisona. 

 
 

Figura 4.11 – Resíduos do modelo para a resposta remoção (%) obtido pelo 
planejamento utilizando o adsorvente CAV: (a) Gráfico da probabilidade normal 

dos resíduos brutos; (b) Histograma dos resíduos brutos; (c) Gráfico dos resíduos 
brutos versus valores preditos 

 

 

Na Figura 4.11(a) observa-se que não há presença de outliers (pontos fora 

do intervalo -2 a 2) e os resíduos têm uma distribuição normal. Também se verifica 
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uma distribuição aleatória dos resíduos em torno de zero (Figura 4.11(b)), indicando 

uma variância constante com o modelo quadrático sendo adequado para descrever 

o processo. A simetria do histograma de resíduos observada na Figura 4.11(c) 

comprova a distribuição normal do modelo. 

Com a realização do planejamento experimental, foi verificado que o fator 

pH não apresentou influência estatística significativa na Remoção (%), no processo 

de adsorção da prednisona pelo CAM, sendo significativo na remoção do fármaco 

por CAV somente em pH<4,5 e pH>10; os adsorventes apresentaram remoções 

significativas mesmo em baixas doses. É de comum conhecimento que quando o 

processo de adsorção é aplicado industrialmente, evita-se trabalhar em uma faixa 

de pH muito ácido ou básico por ser difícil de manter a estabilidade do processo, 

além disso, é esperado que uma pequena quantidade de material adsorvente seja 

capaz de remover o adsorbato significativamente, e que haja uma alta 

concentração no equilíbrio (qeq (mg g-1)). 

Dessa forma, as melhores condições experimentais obtidas a partir do 

planejamento para prosseguir com os ensaios de adsorção foram a concentração 

inicial de prednisona de 10 mg L-1, dose de adsorvente de 0,41 g L-1 e pH natural 

da solução (6,46), tanto para o CAM quanto para o CAV. 
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4.5 SISTEMA BATELADA: CINÉTICAS DE ADSORÇÃO 

 

Os dados experimentais de adsorção de prednisona em função do tempo 

pelos adsorventes CAM e CAV são apresentados na Figura 4.12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.12 – Cinética de adsorção da prednisona em (a) CAM e (b) CAV (Dosagem: 

0,41 g L-1, Co: 10 mg L-1, pH natural 6,46, T: 30 oC, 160 rpm) 

 

Os resultados (Figura 4.12 (a) e (b)) mostram que o equilíbrio do sistema 

foi atingido em um tempo de duas horas para o adsorvente CAM e 3 horas para o 

CAV. Apesar disso, utilizou-se uma margem de segurança de forma que foi 

estabelecido o tempo de equilíbrio de 3 horas para o CAM e de 4 horas para o CAV. 

A remoção do fármaco pelos adsorventes ocorreu de forma rápida no período inicial 

de contato e foi seguida de uma remoção mais lenta até estabelecer o equilíbrio. A 

etapa mais lenta normalmente está associada a gradual redução de sítios ativos 

disponíveis na superfície do material adsorvente. 

Na literatura, a maioria dos trabalhos que estudaram remoção de 

glicocorticóides ou corticóides de soluções aquosas ou em tratamento de efluentes, 

utilizaram técnicas como a fotocatálise ou processos oxidativos. Processos 

oxidativos, em geral, necessitam de agentes oxidantes e irradiação, em níveis de 

pH controlados para se obter uma boa eficiência e, apesar de serem processos 
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rápidos, podem vir a gerar subprodutos da reação que podem vir a ser mais tóxicos 

que o composto tratado inicialmente (PAZOKI et al. 2016; SALVADOR et al., 2006). 

A adsorção, em geral, é um processo de transferência de massa simples e 

de fácil aplicação, a qual concentra o contaminante em uma partícula sólida 

evitando que este fique disperso em suspensões, tornando mais fácil a destinação 

correta do resíduo. 

Pazoki et al. (2016) utilizaram fotocatálise e processos oxidativos 

avançados para a decomposição de soluções aquosas de Dexametasona. Os 

autores obtiveram uma eficiência de degradação de Dexametasona (5 mg L-1) 

correspondente a 77,6% utilizando TiO2 dopado com Ag (dosagem de 1,5 g L-1), 

exposto a irradiação de UV, em pH 3 em 240 minutos. Ao adicionar H2O2 (15 mg L-

1) a eficiência de degradação foi elevada para 82,3%, nas mesmas condições 

citadas. 

Quando comparado os resultados obtidos neste trabalho com os estudos 

de Pazoki et al. (2016), verifica-se que a adsorção de prednisona em CAM 

apresentou uma remoção de 91,24% (22,44 mg g-1) para uma dose de adsorvente 

de 0,4 g L-1, uma concentração inicial de 10 mg L-1, pH natural 6,46 e um tempo de 

180 min (3 h) de contato. Esta eficiência pode ser considerada alta e comparável 

aos processos oxidativos para degradação de glicocorticóides, particularmente a 

prednisona. 

Ncibi & Sillanpää (2017) otimizaram a remoção de Carbamazepina e 

Dorzolamida de soluções aquosas utilizando carvão ativado e nanotubos de carvão. 

Os autores encontraram a remoção ótima em pH 6 e 8, para a Carbamazepina e 

Dorzolamida, respectivamente, temperatura ótima de 45 oC, concentração inicial de 

75 mg L-1, para ambos adsorventes e fármacos. As capacidades de remoção foram 

de 224,6 mg g-1 para a Carbamazepina e 78,8 mg g-1 para a Dorzolamida utilizando 

os nanotubos de carvão, e de 191,5 mg g-1 para a Carbamazepina e 67,3 mg g-1 

para a Dorzolamida utilizando o carvão ativado. Os tempos de equilíbrio foram de 

8 horas para a Carbamazepina e de 30 horas para a Dorzolamida, para ambos os 

adsorventes. 
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Álvarez-Torrellas et al. (2017) obtiveram capacidades de remoção de 

242 mg g-1 (46,5%) e 264 mg g-1 (46,9%) para os fármacos Carbamazepina e 

Ciprofloxacina, respectivamente, utilizando carvão ativado de caroço de pêssego, 

em um tempo de equilíbrio de 4 horas. Sendo as condições operacionais: dose de 

adsorvente 2-3 g L-1, pH natural (8,6), volume de 25 mL, concentração inicial da 

solução 100 mg g-1, temperatura de 30 ºC e agitação de 250 rpm. 

Ambos os estudos que utilizaram carvões ativados para a remoção de 

fármacos empregaram altas concentrações iniciais de solução. Diferentemente, no 

presente estudo, optou-se por utilizar baixas concentrações iniciais da prednisona, 

buscando maior aproximação das concentrações (ng L-1) encontradas no ambiente. 

Mesmo trabalhando com uma baixa concentração inicial, as quantidades 

adsorvidas de prednisona no equilíbrio foram de 22,44 mg g-1 e 9,79 mg g-1, 

correspondentes a uma remoção de 91,24% e 40,94% para o CAM e o CAV, 

respectivamente. 

Os modelos cinéticos de pseudo-primeira ordem (Equação 2), pseudo-

segunda ordem (Equação 4) e Morris-Weber (Equação 5) foram ajustados aos 

dados experimentais com o intuito de determinar a taxa do processo de adsorção 

da prednisona removida por grama do adsorvente. As constantes cinéticas dos 

modelos são apresentadas na Tabela 4.6 e na Figura 4.13 é apresentado apenas 

o ajuste dos dados experimentais aos dois melhores modelos. 

 . 

Tabela 4.5- Parâmetros dos modelos cinéticos, coeficientes de determinação e de 
função objetivo para os adsorventes CAM e CAV 

Adsorvente 

pseudo-primeira 
ordem 

pseudo-segunda 
ordem 

Morris-Weber 

k1 R² Fobj k2 R² Fobj kd C R² Fobj 

CAM  0,0410 0,984 0,026 0,0051 0,970 0,033 0,309 14,02 0,550 3,33 
CAV 0,0166 0,993 0,022 0,0063 0,972 0,032 0,203 4,52 0,544 4,35 

k1 (min-1); k2 (g mg-1 min-1); Fobj: Função Objetivo. 
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Figura 4.13 – Ajuste dos modelos cinéticos aos dados experimentais da adsorção 

de prednisona em (a) CAM e (b) CAV 

 

 

Os modelos de pseudo-primeira ordem e de pseudo-segunda ordem (Tabela 

4.6) apresentaram um ajuste aos dados cinéticos experimentais muito superiores 

ao obtido pelo modelo de Morris-Weber (R2 = 0,55). 
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O modelo de Morris-Weber leva em consideração a resistência à 

transferência de massa gerada pela difusão intrapartícula. Como o ajuste do 

modelo não foi eficiente, a difusão intrapartícula não é a resistência que determina 

o processo de adsorção de prednisona nas partículas de CAM e CAV. 

Assim, considerando a conformidade entre os dados experimentais e os 

valores preditos pelos modelos (pseudo-primeira e pseudo-segunda ordem) 

expressos pelo coeficiente de determinação (R2 > 0,97), a escolha do modelo 

cinético mais adequado para descrever os dados experimentais foi baseada nos 

melhores valores de R² e da Função Objetivo. 

Desta forma, pode-se inferir que o modelo de pseudo-primeira ordem foi 

aquele que melhor representou os dados cinéticos de adsorção da prednisona em 

ambos os adsorventes (CAM e CAV), ou seja, a resistência à transferência de 

massa ocorre devido ao filme de fluido estagnado ao redor das partículas de 

adsorvente, de espessura suficientemente pequena para admitir o perfil linear. 

 

 

4.6 SISTEMA BATELADA: ISOTERMAS DE ADSORÇÃO 

 

A avaliação quantitativa do processo de adsorção foi realizada utilizando 

isotermas de adsorção que expressam a relação entre a quantidade de prednisona 

removida da fase líquida por unidade de massa do adsorvente em temperaturas 

distintas. Na Figura 4.14(a) e (b) são apresentados os dados de equilíbrio 

experimentais obtidos para o adsorvente CAM e CAV na remoção da prednisona, 

respectivamente. 
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Figura 4.14 - Dados experimentais de equilíbrio de adsorção da prednisona em 
temperaturas distintas para o adsorvente: (a) CAM e (b) CAV (Dosagem: 0,41 g L-

1, Co: 2-10 mg L-1, pH 7, agitação:160 rpm, 24 horas) 
 

 

As isotermas de adsorção da prednisona em CAM (Figura 4.14(a)) e CAV 

(Figura 4.14(b)) apresentaram variação na remoção do fármaco com a temperatura. 

A maior quantidade removida de prednisona por massa de adsorvente foi obtida na 
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temperatura de 30 oC, decrescendo com o aumento da temperatura, sendo esta 

uma característica de processos exotérmicos. 

Os parâmetros de equilíbrio ajustados pelos modelos de isotermas de 

adsorção de Langmuir (Equação 6) e Freundlich (Equação 8) para a prednisona em 

CAM e CAV nas diferentes temperaturas são apresentados na Tabela 4.7 com seus 

respectivos coeficientes de determinação (R2) e função objetivo (Fobj). Na Figura 

4.15 estão representados os dados experimentais e ajustados aos modelos de 

Langmuir e Freundlich para a temperatura de 30 oC. 

 

Tabela 4.6 – Parâmetros dos modelos de Langmuir e Freundlich, coeficientes de 
determinação e função objetivo obtidos nas diferentes temperaturas para os 
adsorventes CAM e CAV 

Adsorvente CAM 

Temperatura (oC) 

Langmuir Freundlich 

b (L g-1) 
qmáx 

(mg g-1) 
R² Fobj 

k 

(L g-1) 
1/n R² Fobj 

30 0,0401 1114,6 0,770 0,40 150,5 2,17 0,997 0,096 

35 0,0511 752,43 0,737 0,47 117,1 2,26 0,955 0,099 

40 0,0404 847,56 0,735 0,47 85,9 2,17 0,956 0,097 

Adsorvente CAV 

Temperatura (oC) 

Langmuir Freundlich 

b (L g-1) 
qmáx 

(mg g-1) 
R² Fobj 

k 

(L g-1) 
1/n R² Fobj 

30 0,142 18,04 0,990 0,01 2,60 1,84 0,942 0,23 

35 0,208 12,55 0,980 0,04 2,56 2,18 0,924 0,26 

40 0,217 10,47 0,980 0,05 2,15 2,17 0,892 0,32 
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Figura 4.15 - Modelos ajustados de Isotermas de adsorção da prednisona na 
temperatura de 30 oC para o (a) CAM e (b) CAV (Dosagem: 0,41 g L-1, Co: 2-10 mg 
L-1, pH 7, 160 rpm, 24 horas) 
 

Na Figura 4.15 se observa que o valor de qeq obtidos na isoterma de 30 oC 

na concentração inicial de 10 mg L-1 (Ceq = 0,41 mg L-1 para CAM e Ceq = 6,03 mg 
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L-1 para CAV) foram próximos aos obtidos na cinética de adsorção (30 oC) quando 

atingido o equilíbrio, tanto para o CAM (qeq = 21,57 mg g-1) como para o CAV (qeq 

= 8,28 mg g-1). 

Dos modelos de isotermas avaliados o modelo de Freundlich foi o mais 

adequado para descrever os dados de equilíbrio experimentais para o CAM. Para 

o adsorvente CAV o modelo de Langmuir apresentou um melhor ajuste aos dados 

experimentais, baseado nos melhores valores de R² e da Função objetivo. 

Em relação ao modelo de Freundlich que apresentou o melhor ajuste para o 

CAM, o parâmetro 1/n é utilizado para mensurar a intensidade de adsorção ou a 

heterogeneidade da superfície do adsorvente. De acordo com Namasivayam e 

Senthilkumar (1998), quando 1<(1/n)<10 indica que a adsorção é favorável e que 

os sítios de adsorção são altamente energéticos. Todos os valores de 1/n 

calculados (Tabela 4.7) foram superiores a um, indicando então que o processo de 

adsorção de prednisona é favorável. 

Os maiores valores obtidos para o parâmetro (k) de Freundlich na adsorção 

de prednisona ocorreram para a temperatura de 30 oC. 

Autores como Lladó et al. (2016) utilizaram diversos carvões ativados 

(antracita e lignita) na remoção de paracetamol, fenol e ácido salicílico de soluções 

aquosas. Para todos os adsorventes e fármacos testados obtiveram também 

melhor ajuste dos dados experimentais pelo modelo de isoterma de Freundlich. 

O modelo de Langmuir não apresentou um bom ajuste os dados de equilíbrio 

de adsorção de prednisona no CAM, sendo que a isoterma apresentou um 

comportamento linear (RL calculados >0,98 (Equação 7)), porém, no caso da 

utilização do CAV como adsorvente o modelo conseguiu representar bem os dados 

em equilíbrio além de apresentar um comportamento favorável um comportamento 

favorável (0<RL calculados<1). Este fato pode ser explicado, pois isotermas de 

Langmuir costumam apresentar bons ajustes em isotermas do tipo favorável, onde 

a parte inicial da isoterma (reta crescente) indica que, nessa região, a adsorção é 

praticamente proporcional às concentrações de equilíbrio e existem consideráveis 

sítios na superfície do adsorvente que permanecem ainda livres. A parte da 

isoterma corresponde aos valores mais elevados de concentração (reta horizontal), 
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onde a superfície do material adsorvente se encontra completamente saturada com 

o adsorvente (FÁVERE, 1994).  

A isoterma obtida com os dados de equilíbrio de adsorção de prednisona em 

CAM apresenta forma linear e, pela elevada eficiência de remoção mesmo na 

concentração mais alta de prednisona trabalhada (10 mg L-1), pode significar que 

ainda existem um grande volume de sítios livres na superfície do adsorvente, não 

sendo atingida a parte quase horizontal da isoterma onde o adsorvente se encontra 

saturado. 

Na Figura 4.15 (b) é verificado que o CAV também não atingiu o ponto de 

completa saturação do adsorvente na concentração de 10 mg L-1, porém é possível 

observar pela tendência da curva que a saturação estava muito mais próxima de 

ser alcançada do que com o CAM, que precisaria de concentrações iniciais muito 

mais elevadas para atingir a sua completa saturação. Para verificar se o CAV 

estava próximo de atingir a sua completa saturação, foi realizado o experimento 

para as concentrações iniciais de 20 e 50 mg L-1, e ficou verificado que para a 

concentração inicial de 50 mg L-1 a isoterma parece atingir o estágio de saturação 

do adsorvente (Figura 4.15 (b)).  

O mesmo teste foi realizado para o CAM, porém a isoterma continuou com 

a aparência linear, gerando resultados inconclusivos. Uma vez que os 

experimentos de adsorção de prednisona em coluna serão realizados com o CAM, 

avaliando as concentrações iniciais até 10 mg L-1, optou-se por manter os 

resultados das isotermas do CAM até 10 mg L-1 para fins comparativos. 

Analisando as isotermas obtidas, como o CAV possui os mesmos grupos 

funcionais em sua superfície que o CAM, a diferença na eficiência de adsorção 

pode estar relacionada à maior área de superfície, volume de poros ou ao tamanho 

de poros disponíveis para a adsorção da prednisona que o CAM apresenta em 

relação ao CAV. Assim, como o CAV tem um volume menor de sítios de adsorção 

a sua superfície pode ser saturada com concentrações de adsorbato menores do 

que quando comparado ao CAM, podendo-se então considerar os valores de qmáx 

a 30 oC (18,04 mg g-1) como a capacidade máxima de adsorção de prednisona pelo 

CAV. 
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4.7 SISTEMA CONTÍNUO: CURVAS DE RUPTURA  

 

 

Os carvões ativados utilizados são potenciais adsorventes para a remoção 

de prednisona, sendo que o CAM apresentou uma maior eficiência de remoção de 

prednisona de soluções aquosas quando comparado ao CAV. Desta forma, os 

ensaios em coluna foram realizados utilizando apenas o CAM como adsorvente. 

Na Figura 4.16 estão apresentadas as curvas de ruptura obtidas na adsorção 

de prednisona em leito fixo de carvão ativado mineral para as três diferentes vazões 

avaliadas. 

 

 

Figura 4.16 – Curvas de ruptura obtidas pela adsorção de solução de prednisona 

(Co = 10 mg L-1; pH = 6,46) em CAM na temperatura de 30 oC para diferentes 

vazões. 

 

Na Tabela 4.8 são apresentados os valores calculados a partir das curvas 

de ruptura para qeq (Equação 30), tu (Equação 32), tt (Equação 33), Hu (Equação 

34), ZTM (Equação 35), e  (Equação 31) nas diferentes vazões volumétricas de 

alimentação da coluna. 
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Tabela 4.7 - Valores dos parâmetros para a adsorção de prednisona em coluna de 

leito fixo de CAM nas diferentes vazões de alimentação do fármaco 

Parâmetro 
Vazão volumétrica (mL min-1) 

1,1 2,2 2,8 

qeq (mg g-1) 23,76 17,50 12,50 

tu (h) 81,91 65,73 6,44 
tt (h) 107,99 89,43 45,32 

Hu (cm) 9,10 8,07 1,71 
Ht (cm) 12 12 12 

ZTM (cm) 2,89 3,93 10,29 
Co (mg L-1) 10,3 10,2 10,2 

C/Co 1,0 1,0 1,0 

leito (g L-1) 449,0 443,2 436,6 

leito 0,402 0,409 0,420  
tu: Tempo útil de operação; tt: Tempo de saturação da coluna; Hu: Altura útil; Ht: Altura total; ZTM: Zona de Transferência 

de Massa 

 

Os resultados apresentados na Tabela 4.8 apontam que à medida que a 

vazão volumétrica foi aumentada houve uma redução no tempo de residência do 

fluido no interior do leito e na altura útil (Hu) do leito de adsorção, o que resultou no 

aumento do comprimento da zona de transferência de massa (ZTM). 

Os resultados demonstram que a vazão volumétrica de 1,1 mL min-1 

apresentou o maior tempo de residência e a menor ZTM (2,89 cm), com maior 

aproveitamento útil de leito (Hu = 9,10 cm) e remoção de prednisona de 23,76 mg 

g-1 de carvão ativado mineral. A maior vazão avaliada (2,8 mL min-1) promoveu um 

aumento de aproximadamente 256% da ZTM (10,29 cm) em relação a menor vazão 

avaliada, o que ocorre devido ao menor tempo de residência da fase fluida no leito, 

diminuindo o tempo útil para que a adsorção ocorra. 

A vazão volumétrica intermediária (2,2 mL min-1) apresentou uma remoção 

do fármaco no equilíbrio de 17,50 mg g-1 de carvão ativado mineral, sendo 26,35% 

menor que a remoção apresentada na menor vazão e a altura útil de leito (Hu = 8,07 

cm) apresentou uma redução de 11,31%, havendo um aumento de cerca 36,00% 

na ZTM (3,93 cm).  

Em uma coluna de leito fixo é interessante encontrar uma condição 

operacional tal que a vazão de operação permita a minimização das resistências à 
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transferência de massa (externa e interna) no sistema, de modo a se obter um maior 

aproveitamento do leito de adsorção e que equivale a uma menor ZTM.  

Porém, vazões muito baixas aumentam o tempo de residência de fluido no 

leito e o processo de adsorção passa a ser controlado pela transferência de massa 

externa (filme líquido ao redor das partículas).  

Contudo, devido à redução significativa na remoção de prednisona por 

grama de adsorvente e pelo aumento da ZTM sofrido ao dobrar a vazão de 1,1 para 

2,2 mL min-1, a vazão de 1,1 mL min-1 foi selecionada como a melhor condição de 

operação para a coluna de leito fixo, por apresentar melhores resultados e por 

minimizar problemas operacionais como a cavitação da bomba no processo de 

adsorção de prednisona pelo CAM. 

Com o intuito de obter dados de equilíbrio em sistema dinâmico, ensaios de 

adsorção do fármaco em coluna de leito fixo foram realizados em diferentes 

concentrações de alimentação na vazão de 1,1 mL min-1, sendo as curvas de 

ruptura apresentadas na Figura 4.17 e na Tabela 4.9 são apresentados os valores 

calculados a partir das curvas de ruptura para qeq (Equação 30), tu (Equação 32), tt 

(Equação 33), Hu (Equação 34), ZTM (Equação 35), e  (Equação 31) nas diferentes 

concentrações de alimentação da coluna. 
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Figura 4.17 – Curvas de ruptura obtidas pela adsorção de solução de prednisona 
para diferentes concentrações em CAM (T: 30 oC; vazão: 1,1 mL min-1; pH: 6,46; 
Altura do leito: 12 cm). 
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Tabela 4.8 - Valores dos parâmetros para a adsorção de prednisona em coluna de 

leito fixo de CAM nas diferentes concentrações de alimentação do fármaco 

 

Parâmetro 
Concentração incial (mg L-1) 

10 8 6 4 2 

Co (mg L-1) 10,30 8,37 6,42 4,40 2,31 
qeq (mg g-1) 23,76 21,17 16,59 10,17 6,1 

Hu (cm) 9,10 8,20 7,20 7,09 6,81 
Ht (cm) 12 12 12 12 12 

ZTM (cm) 2,89 3,79 4,80 4,91 5,19 
C/Co 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

leito (g L-1) 449,0 449,0 448,0 447,0 449,0 

leito 0,402 0,402 0,408  0,411 0,402 
Hu: Altura útil; Ht: Altura total; ZTM: Zona de Transferência de Massa 

 

A concentração inicial da solução de adsorbato é um importante parâmetro a 

ser avaliado para a determinação da capacidade de adsorção dos adsorventes. Os 

resultados (Figura 4.17 e Tabela 4.9) mostram que conforme a concentração de 

prednisona na alimentação cresce de 2 mg L-1 para 10 mg L-1, o tempo de ruptura 

reduziu de 125 horas para 100 horas e o tempo total, que corresponde ao tempo 

de saturação da capacidade de adsorção da coluna, reduziu de aproximadamente 

200 horas para 125 horas, diminuindo a altura útil de utilização da coluna de 

9,10 cm para 6,81 cm. A quantidade de prednisona removida pelo carvão em 

equilíbrio (qeq, mg g-1) também diminuiu de 23,76 para 6,1 mg g-1.  

O aumento da concentração inicial de prednisona na solução de alimentação 

fez com que a saturação do leito fosse obtida mais cedo e a obtenção do tempo de 

ruptura ocorreu mais rapidamente. Isso ocorre pois o transporte de massa torna-se 

relativamente mais lento em menores concentrações uma vez que a força motriz 

para o transporte de massa ocorra é o gradiente de concentração de soluto na fase 

fluida em comparação ao adsorvente, diminuindo a concentração inicial há uma 

diminuição do coeficiente de difusão e do coeficiente de transferência de massa, 

além disso, os sítios ativos do adsorvente são rapidamente preenchidos com uma 

maior concentração inicial, resultando em uma diminuição no tempo de ruptura 

(GUPTA & BABU, 2010) 
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Os pontos experimentais mais representativos das curvas de ruptura para 

cada concentração de prednisona foram quantificados por CLAE, obtendo-se o 

gráfico apresentado na Figura 4.18. 
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Figura 4.18 - Curvas de ruptura obtidas pela adsorção de solução de prednisona 
para diferentes concentrações em CAM quantificadas por CLAE (T: 30 oC; vazão: 
1,1 mL min-1; pH: 6,46; Altura do leito: 12 cm) 

 
As amostras quantificadas por CLAE apresentaram desvios mínimos quando 

comparada a quantificação de prednisona por espectrofotometria UV-Vis, atingindo 

um desvio máximo relativo de 2,5% em apenas duas amostras. Assim sendo, a 

utilização da espectroscopia UV-Vis aplicada para a quantificação de prednisona 

no processo de adsorção em carvão ativado pode ser considerada uma técnica 

confiável pela confirmação da utilização da CLAE. 

Os dados utilizados na construção da Figura 4.18, foram ajustados aos 

modelos de isoterma de Langmuir (Equação 6) e Freundlich (Equação 8) e estão 

apresentados na Figura 4.19, sendo os valores dos parâmetros obtidos a partir dos 

modelos mostrados na Tabela 4.10. 
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Figura 4.19 – Modelos ajustados de Isotermas dinâmicas de adsorção da 
prednisona em CAM em sistema de leito fixo (T: 30 oC; vazão: 1,1 mL min-1; pH: 
6,46; Altura do leito: 12 cm) 

 

Na Figura 4.19, observa-se que tanto o modelo de Langmuir quanto o de 

Freundlich representaram bem os dados de equilíbrio de adsorção de prednisona 

em CAM obtidos experimentalmente, o que é verificado pelos altos valores de 

coeficientes de determinação (R²>0,99) e pequenos valores da função objetivo 

(Tabela 4.10).  

 

Tabela 4.9 - Valores dos parâmetros de equilíbrio estimados pelos modelos de 
Langmuir e Freundlich para sistema de leito fixo 
 

Modelo de Langmuir 

qmáx (mg g-1) b (L mg-1) R² Função Objetivo 
109,27 0,0287 0,997 0,0043 

Modelo de Freundlich 

k n R² Função Objetivo 
3,236 0,883 0,996 0,0069 

 

Comparando a isoterma dinâmica obtida com a isoterma de adsorção de 

prednisona em CAM em batelada, observamos uma discrepância nos valores 

apresentados das quantidades adsorvidas no equilíbrio (qeq, mg g-1) e também nos 
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ajustes dos modelos, podendo esta discrepância ter ocorrido devido ao fato de que 

na obtenção das isotermas em batelada utilizou-se a massa de 0,02 g de 

adsorvente para um volume de 50 mL de solução, obtendo-se concentrações 

residuais no equilíbrio (Ceq, mg L-1) muito baixas mesmo para a maior concentração 

inicial avaliada (10 mg L-1), levando a crer que o volume de solução utilizado não 

forneceu quantidade suficiente de adsorbato para saturar a quantidade de 

adsorvente avaliada. Na isoterma dinâmica, o volume de solução envolvido no 

processo de adsorção foi muito superior ao utilizado na isoterma em batelada, 

permitindo um contato de adsorbato/adsorvente muito maior. 

A capacidade máxima (qmax) de adsorção obtida em processos de adsorção 

em leito fixo de carvão ativado em estudos com diferentes classes de fármacos é 

apresentada na Tabela 4.11, uma vez que não foi possível encontrar na literatura 

atual estudos de adsorção de prednisona em carvão ativado. 

 

Tabela 4.10 - Resultados obtidos em outros estudos para a capacidade máxima de 

adsorção de carvões ativados comerciais 

Adsorbato Condições operacionais qmáx Autor 

 
Primidona 

Tr: 0,15 min 

Co: 40 µg L-1 2,5 µg mg-1 

Zietzschmann et al. (2016) 

 
Sulfametoxazol 

 
Tr: 0,15 min 
Co: 40 µg L-1 

 

2 µg mg-1 

4-Formil 
aminantipirina 

 
Tr: 0,15 min 
Co: 40 µg L-1 

 

2,8 µg mg-1 
 

Diclofenaco 
Q: 3 mL min-1 

Co: 10 mg L-1 

 
184,7 mg mg-1 Sotelo et al. (2012) 

Ibuprofeno 
Q: 1,5 mL min-1 

Co: 10 mg L-1 

 
46,14 mg g-1 Dubey et al. (2014) 

Paracetamol 
Q: 6 mL min-1 

Co: 6,7 mg L-1 

 
88,40 mg g-1 García et al. (2015) 

Naxopreno 
Q: 3 mL min-1 

Co: 10 mg L-1 

 
0,113 mg g-1 Reynel et al. (2015) 

Prednisona 
Q: 1,1 mL min-1 

Co: 10 mg L-1 109,27 mg g-1 Este estudo 

Tr: Tempo de retenção hidráulica; Q: Vazão; Co: Concentração inicial. 
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A capacidade máxima de adsorção (qmax) dos diferentes fármacos avaliados 

em leito fixo (Tabela 14) não permite uma comparação direta com o presente 

trabalho, visto que as condições experimentais são distintas e que cada 

contaminante interage de maneira diferente com o carvão ativado. Porém, 

considerando que a primidona é um fármaco de carga neutra e da mesma classe 

que a prednisona (glicocorticóide) com uma molécula significativamente menor 

(218,25 g/mol), temos que o adsorvente CAM apresentou uma maior capacidade 

máxima de adsorção que o valor obtido por Zietzschmann et al. (2016) de 2,5 µg 

mg-1 de primidona em carvão ativado comercial. 

Este resultado indica a potencialidade do emprego do CAM como material 

adsorvente para a remoção de prednisona de soluções aquosas em leito fixo. Neste 

caso, o processo de adsorção em coluna é recomendado pela simples operação e 

baixa toxicidade, além de sua aplicabilidade no tratamento terciário em estações 

de tratamento de efluentes visando a completa remoção deste poluente emergente.  

 

 

4.8 MODELAGEM MATEMÁTICA 

 

Na modelagem fenomenológica realizada, a variação da velocidade linear ao 

longo do leito foi desconsiderada. Os modelos foram desenvolvidos conforme 

descrito no capítulo 3, sendo avaliados os três mecanismos de resistência à 

transferência de massa (no filme externo, resistência à difusão no interior da 

partícula e resistência à transferência de massa na etapa da adsorção/dessorção). 

Para a modelagem matemática foi necessária uma estimativa do coeficiente 

de Dispersão axial (DL), para isto, utilizou-se a Equação 24 e o coeficiente de 

difusão molecular (Dm) da prednisona de 2,98x10-7 cm² s-1 (HAYTON et al., 1972). 

A Tabela 4.12 apresenta os parâmetros utilizados para a modelagem 

matemática da adsorção de prednisona em leito fixo de CAM. 
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Tabela 4.11 – Parâmetros utilizados na modelagem matemática do 

processo de adsorção em leito fixo de prednisona em CAM 

Parâmetro Unidade Valor 

Temperatura oC 30 

Densidade do leito g cm-3 0,45 
Diâmetro da coluna cm 1,2 
Comprimento do leito (L) cm 12 
Porosidade do leito (ε) Adimensional 0,42 
Vazão (Q) mL min-1 1,1 
Concentração inicial (Co) mg L-1 variável 
Capacidade máx. de adsorção (qmáx) mg g-1 109,27 
Coeficiente de Langmuir (b) L mg-1 0,0287 
Coeficiente de Dispersão Axial (DL) m² s-1 5,02 x 10-7 

 

 Ajustou-se os três modelos de parâmetros concentrados aos dados 

experimentais obtidos na adsorção da prednisona em leito fixo de CAM à 

concentração inicial de 10 à 2 mg L-1 na vazão de 1,1 mL min-1, com o intuito de 

avaliar a variação dos coeficientes de transferência de massa com a variação da 

concentração de alimentação no processo de adsorção. 

No modelo 1, que considerou como resistências controladoras da transferência 

de massa a difusão do adsorbato no filme líquido, foi ajustado um valor do 

coeficiente de transferência de massa no filme líquido externo (KF). No Modelo 2, 

que considerou como resistência controladora da transferência de massa a difusão 

da prednisona no adsorvente, foi ajustado o valor do coeficiente de transferência 

de massa intrapartícula (Ks). No modelo 3, o qual considerou a resistência para 

transferência de massa no processo de adsorção/dessorção da prednisona na 

superfície do adsorvente, foram ajustados a constante cinética de adsorção e de 

dessorção (ka e kd, respectivamente). Na Figura 4.20 são apresentadas às curvas 

de ruptura experimental e simuladas por cada modelo, para as concentrações de 

10, 8, 6, 4 e 2 mg L-1. Os coeficientes de transferência de massa (KF, Ks, ka, kd) 

estimados pelos modelos ajustados aos dados experimentais estão apresentados 

na Tabela 4.13. 
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Figura 4.20 – Comparação entre os dados experimentais e os modelos 
fenomenológicos para a remoção de prednisona utilizando CAM como adsorvente 
para as diferentes concentrações iniciais de fármaco (Q = 1,1 mL min-1, massa de 
adsorvente = aprox. 6 g). 
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Tabela 4.12 – Coeficientes de transferência de massa obtidos na 
modelagem matemática do processo de adsorção em leito fixo de 

prednisona em CAM 
Modelo 1 - Coef. transf. massa no filme líquido (KF = s-1) 

 

Concentração Valor R² Fobj  

2 mg L-1
 1,5 x 10-5 0,979 0,077 

4 mg L-1
 1,5 x 10-5 0,978 0,071 

6 mg L-1 1,5 x 10-5 0,978 0,072 

8 mg L-1 1,5 x 10-5 0,978 0,072 

10 mg L-1 1,5 x 10-5 0,980 0,050 

Modelo 2 - Coef. de transf. massa intrapartícula (Ks = s-1) 
 

Concentração Valor R² Fobj  

2 mg L-1
 1,21 x 10-8 0,995 0,047 

4 mg L-1
 2,60 x 10-8 0,998 0,031 

6 mg L-1 4,07 x 10-8 0,995 0,027 

8 mg L-1 5,28 x 10-8 0,998 0,030 

10 mg L-1 6,18 x 10-8 0,998 0,031 

Modelo 3 - Coef. transf. de massa Adsorção (ka = L mg-1 min-1 ) 
 

Concentração Valor R² Fobj  

2 mg L-1
 0,0012 0,975 0,081 

4 mg L-1
 0,0013 0,978 0,080 

6 mg L-1 0,0013 0,975 0,087 

8 mg L-1 0,0014 0,985 0,079 

10 mg L-1 0,0014 0,980 0,072 

Modelo 3 - Coef. trans. de massa Dessorção (kd = s-1) 
 

Concentração Valor R² Fobj  

2 mg L-1
 0,00082 0,975 0,081 

4 mg L-1
 0,00080 0,978 0,080 

6 mg L-1 0,00071 0,975 0,087 

8 mg L-1 0,0007 0,985 0,079 

10 mg L-1 0,0008 0,980 0,072 
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Para o Modelo 1, foi obtido o mesmo coeficiente de transferência de massa 

no filme líquido para todo o conjunto de dados (1,5 x 10-5 s-1), isso pode ser 

explicado pois o coeficiente de transferência de massa no filme líquido somente é 

influenciado por mudanças nas condições hidrodinâmicas do sistema, que afetam 

a espessura do filme líquido estagnado ao redor da partícula de adsorvente, como 

por exemplo a vazão volumétrica, que neste caso manteve-se constante em 1,1 mL 

min-1. 

A comparação dos dados experimentais com os preditos pelos três modelos 

avaliados (Figura 4.20) em conjunto com a análise dos coeficientes obtidos e a 

qualidade do ajuste (Tabela 4.13) demonstram que os modelos obtiveram um bom 

ajuste aos dados experimentais, com elevados valores de coeficientes de 

determinação (R²>0,975) e baixos valores para a função objetivo. 

O modelo que apresentou o melhor ajuste aos dados experimentais foi o 

Modelo 2, o qual considera a resistência a transferência de massa intrapartícula 

como a etapa determinante na velocidade do processo de adsorção de prednisona 

em CAM. Porém, o modelo de resistência à transferência de massa na camada de 

fluido estagnada também apresentou um bom ajuste, apresentando uma curva de 

ruptura mais íngreme quando comparada ao modelo de difusão intrapartícula.  

A curva de ruptura do modelo que considera a difusão intrapartícula pode ser 

menos íngreme devido à lenta difusão da prednisona no interior da partícula de 

adsorvente, uma vez que o coeficiente de difusão encontrado é consideravelmente 

pequeno (6,18 x 10-8 s-1 para Co = 10 mg L-1), o que pode ser explicado pelo 

tamanho grande da molécula de prednisona (8,2 x 20,3 Å) que é próximo ao 

diâmetro médio de poro obtido para o CAM (19,17 Å), dessa forma a molécula 

encontra resistência para se difundir para dentro dos poros da partícula de 

adsorvente onde ocorrerá a adsorção nos sítios disponíveis, uma vez que o CAM 

possui um o grande volume de mesoporos (52,7 %) e microporos (42,3%). 

O Modelo 3, no qual o processo de transferência de massa é limitado pela 

cinética de adsorção/dessorção, foi o modelo que apresentou o pior ajuste baseado 

nos valores de R² e Função Objetivo, o que pode ser observado na Figura 4.20. De 

acordo com AKSU e GÖNEN (2003), usualmente o processo de adsorção não é 
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limitado pela cinética da adsorção/dessorção, logo o Modelo 3 é adequado para 

representar um processo de adsorção apenas quando a difusão interna e externa 

não são as etapas limitantes do processo. 

A partir dos dados mostrados na Tabela 4.13, foi observado um 

comportamento linear do coeficiente de transferência de massa intrapartícula (Ks) 

em função da concentração de alimentação da prednisona. Na Figura 4.21 é 

apresentada a dependência do coeficiente de transferência de massa intrapartícula 

com a concentração. 

 

 

Figura 4.21 – Relação linear entre o coeficiente de transferência de massa 

intrapartícula e a concentração de alimentação do fármaco. 

 

Segundo Choy e McKay (2005), a difusividade efetiva (Def) aumenta com o 

aumento da concentração inicial e a difusão do adsorbato na superfície do 

adsorvente parece depender da concentração inicial, isso ocorre, pois a força 

motriz para transferência de massa é determinada pela diferença entre 

concentração de adsorbato local em cada fase e a concentração que a fase 

assumiria se estivesse em equilíbrio com a concentração atual das fases 

coexistentes (VERMEULEN e HIESTER, 1953). Logo, conforme a concentração de 

alimentação de prednisona aumenta a difusividade efetiva cresce, levando a um 
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aumento do coeficiente de transferência de massa intrapartícula de forma linear 

com a concentração. 

Analisando as regressões aos três modelos avaliados, verificou-se que o 

Modelo 2, que considera a difusão do soluto no adsorvente, foi considerado o 

modelo que melhor representa o processo de adsorção de prednisona em carvão 

ativado mineral (CAM). 

Os parâmetros de transferência de massa obtidos em com o ajuste de 

modelo à dados experimentais obtidos em laboratório são muito importantes tanto 

para um conhecimento maior do processo estudado quanto para a utilização destes 

parâmetros na elaboração de projetos do processo de adsorção em coluna da 

prednisona em escala industrial, evitando a condução de longos e custosos 

procedimentos para a aplicação industrial do processo. 

 

 

  



97 
 

5 CONCLUSÕES 

 

 

O planejamento experimental utilizado permitiu determinar a concentração 

inicial da solução de prednisona e a dose de adsorvente para a continuidade dos 

ensaios em sistema contínuo. Além disso, o fator pH não apresentou grande 

influência estatística na variável resposta Remoção (%) para o CAM e foi 

significativo apenas em faixas de pH<4,5 ou pH>10 para o CAV, no processo de 

adsorção da prednisona. Dessa forma, as melhores condições experimentais 

obtidas a partir do planejamento foram a concentração inicial de prednisona de 

10 mg L-1, dose de adsorvente de 0,41 g L-1 e pH natural da solução (6,46). 

As cinéticas de adsorção em batelada da prednisona foram obtidas na 

temperatura de 30 oC, e apresentaram tempos de equilíbrio de 3 horas e 4 horas 

para o adsorvente CAM e CAV, respectivamente. As quantidades adsorvidas no 

equilíbrio foram de 22,44 mg g-1 e 9,79 mg g-1, correspondentes a uma remoção de 

91,24% e 40,94% para o CAM e o CAV, respectivamente. 

O modelo cinético que representou melhor o processo de adsorção de 

prednisona em CAM e CAV em batelada foi o de pseudo-primeira ordem, com altos 

coeficientes de determinação (R² > 0,97) e baixos valores da Função Objetivo para 

os parâmetros estimados.  

As isotermas de adsorção de prednisona em CAM em batelada 

demonstraram que a capacidade de adsorção diminui com o aumento da 

temperatura, característica de processos exotérmicos. As maiores remoções de 

prednisona pelos carvões estudados ocorreram para a temperatura de 30 oC. Os 

dados de equilíbrio de adsorção da prednisona em CAM foram descritos pelo 

modelo de Freundlich, com coeficientes de determinação (R²) maiores que 0,939 e 

pequenos valores da Função objetivo. Para a adsorção de prednisona em CAV, os 

dados de equilíbrio foram melhor representados pelo modelo de Langmuir, com 

coeficientes de determinação (R²) maiores que 0,98, sendo a quantidade adsorvida 

no equilíbrio de 18,04 mg L-1
. 
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As curvas de ruptura obtidas para diferentes vazões mostraram que a ZTM 

aumenta e a altura útil do leito diminui conforme aumenta a vazão do processo de 

adsorção (1,1 - 2,8 mL min-1), uma vez que o aumento da vazão diminui o tempo 

de residência da solução a ser tratada dentro do leito de adsorção, diminuindo a 

quantidade de prednisona adsorvida no equilíbrio (23,76 - 12,50 mg g-1, 

respectivamente). Os resultados apontaram a vazão de 1,1 mL min-1 como a melhor 

vazão de operação para avaliar a influência da concentração de alimentação de 

prednisona no processo de adsorção. Foi verificado que o aumento da 

concentração de alimentação (2 - 10 mg L-1) diminui os tempos de ruptura (125 - 

100 horas) e de saturação do leito (200 – 150 horas) sendo que a capacidade de 

adsorção aumentou de 6,1 para 23,76 mg g-1.  

A modelagem matemática das curvas de ruptura obtidas para as diferentes 

concentrações de alimentação mostrou que a etapa que controla a velocidade do 

processo de adsorção de prednisona em CAM é a difusão do adsorbato para o 

interior da partícula de adsorvente, apresentando coeficientes de determinação 

maiores que 0,995, comportamento que pode ser explicado pelo tamanho grande 

da molécula de prednisona (8,2 x 20,3 Å) que é próximo ao diâmetro médio de poro 

obtido para o CAM (19,17 Å) e o grande volume de mesoporos e microporos do 

adsorvente CAM. 

Os resultados demonstraram que os carvões ativados utilizados são 

potenciais adsorventes para a remoção de prednisona, sendo que o CAM 

apresentou uma maior eficiência de remoção de prednisona de soluções aquosas 

quando comparado ao CAV, para todos os experimentos em batelada.  

Os experimentos em coluna demonstraram a aplicabilidade da utilização do 

CAM como adsorvente de soluções contendo prednisona, com a possibilidade de 

ser utilizado no tratamento de efluente farmacêutico industrial, uma vez que a 

adsorção em leito fixo se torna muito mais prática do que quando comparada à 

adsorção em batelada. Nesse sentido, os parâmetros de transferência de massa 

obtidos em laboratório na modelagem fenomenológica do processo de adsorção de 

prednisona em leito fixo de CAM são de fundamental importância, pois podem ser 

utilizados para a elaboração de projetos do processo de adsorção em coluna da 
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prednisona em maior escala (Scale-up), evitando a condução de longos e custosos 

procedimentos para a aplicação industrial do processo. 
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6 SUGESTÕES 

 

 

Os sistemas de adsorção são influenciados por inúmeras variáveis tanto 

para projetos em batelada bem como quando aplicados em coluna de leito fixo. 

Alguns parâmetros são analisados não somente pela eficiência do processo mas 

principalmente pelo custo que envolvem. Para isso, sugere-se a avaliação dos 

seguintes estudos:  

- Análise da cinética e isoterma para o adsorvente CAM classificando as 

partículas por tamanho, nas condições de dosagem, pH, temperatura, velocidade 

de agitação e tempo de equilíbrio estabelecidas no presente estudo;  

- Estudos de dessorção. Determinação do melhor eluente, pH, tempo de 

dessorção e ciclos de adsorção/dessorção;  
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