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Resumo: Os farmacos, classificados como contaminantes emergentes, sao
descartados erroneamente, causando danos ambientais. Nesse contexto, podem ser
ressaltados dois medicamentos: a Dipirona Monoidratada e o Diclofenaco Potassico,
gue sao utilizados de forma indiscriminada no Brasil, apesar de serem controlados e
até restritos em outros paises. A adsor¢cdo € uma alternativa para a remocao de
contaminantes, utilizando adsorventes de materiais de baixo custo, como residuos
agricolas. A casca do amendoim € o principal residuo gerado pela producédo de
amendoim e é descartada por incineracdo ou sepultamento, podendo gerar
problemas ambientais. Portanto, uma alternativa € sua utilizagdo como adsorvente,
devido as suas caracteristicas fisico-quimicas. No presente trabalho é avaliada a
efichcia da casca de amendoim como material adsorvente utilizando diferentes
preparacdes do material: in natura, com lavagem basica, com ativacdo acida e como
carvao ativado para remocao da Dipirona Monoidratada e do Diclofenaco Potassico
de amostras. Apds os ensaios de adsor¢do, 0 carvao mostrou-se mais eficiente
comparado as outras preparacdes do material, que ndo se mostraram eficazes na
remocgéao dos farmacos. Como continuidade do estudo, recomendam-se realizagbes
de demais ensaios com o carvao com diferentes massas, pHs e intervalos de tempo,
além de ensaios de remocéao do Diclofenaco Potassico utilizando o carvao ativado.
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Abstract: Pharmaceuticals, classified as emerging contaminants, are improperly
disposed of, causing environmental damage. In this context, two medicines can be
highlighted: Dipyrone Monohydrate and Diclofenac Potassium, which are used
indiscriminately in Brazil, despite being controlled and even restricted in other
countries. Adsorption is an alternative for the removal of contaminants, utilizing
adsorbents made from low-cost materials, such as agricultural waste. Peanut shells
are the main waste generated from peanut production and are discarded through
incineration or burial, potentially leading to environmental issues. Therefore, their use
as an adsorbent is an alternative due to their physicochemical characteristics. This
study evaluates the effectiveness of peanut shells as an adsorbent material, using
different preparations of the material: in natura, with basic washing, with acid
activation, and as activated charcoal, for the removal of Dipyrone Monohydrate and
Diclofenac Potassium from samples. After adsorption tests, activated charcoal proved
to be more efficient compared to the other preparations, which were not effective in
removing the pharmaceuticals. As a continuation of the study, it is recommended to
conduct further tests with the activated charcoal using different masses, pH levels,
and interval of times, as well as tests for the removal of Diclofenac Potassium using
activated charcoal.
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1 INTRODUCAO
1.1 Efluentes

As estacOes de tratamento de esgoto (ETES), sdo responséveis por tratar os
dejetos para que essa agua volte aos mananciais. (Andrade, 1999). O tratamento
compreende processos fisicos como a decantacdo e a etapa biolégica, onde a
matéria organica é degradada pela acdo dos microrganismos. Entretanto, nesse
processo ha produtos toxicos que nédo sdo removidos facilmente, tornando possivel a
poluicdo dos recursos hidricos, esses sdo chamados de contaminantes emergentes.
(Ceron, 2011).

Entre os possiveis contaminantes emergentes estdo os farmacos, pois
possuem potencial téxico. Eles sdo constantemente descartados erroneamente por
hospitais, farmacias e pelo consumidor final, isso pois ndo ha conscientizacdo da
populacdo em relacdo aos impactos gerados. Os destinos para os medicamentos
nas ETEs podem variar de acordo com a sua composicdo, mas é comum a
persisténcia no meio, que ocorre pelas suas estruturas complexas que n&do sao

passiveis de biodegradacao. (Ceron, 2011; Haro, 2017).

1.2 Fa&rmacos
1.2.1 Dipirona Monoidratada

Figura 1 — Estrutura molecular da Dipirona Monoidratada
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Fonte: Grau Farmacéutico (2023)

O &cido [(1,5-dimetil-3-ox0-2-fenilpirazol-4-il)-metilamino]metassulfénico (Grau
Farmacéutico, 2023), conhecido como Dipirona Monoidratada, ou metamizol, € um
farmaco da classe de anti-inflamatérios nédo esteroidais (AINE), com grande potencial
analgésico e antipirético, indicado para tratamento de diferentes patologias.

(Knappmann, 2010).
Classificado como medicamento isento de prescricdo meédica (MIP), é

encontrado em drogarias na forma de solucdo oral, comprimido e supositorio, sendo

um dos medicamentos mais vendidos no Brasil em 2022, de acordo com a Anvisa.



A Dipirona é enquadrada na classe de “Nao biodegradavel”’, apresentando
apenas 50% de biodegradacédo em efluentes (Alvim, 2021). Os principais relatos de
impacto da Dipirona foram a alta concentragdo em uma estacdo de tratamento na
Alemanha (Keide, 2018), danificacdo no tecido dos animais marinhos (Pamplona,
2009) e casos de agranulocitose (uma alteracado ap0s queda na taxa de granulécitos

no sangue) sendo banida em mais de 30 paises (Benigno, 2011).

1.2.2 Diclofenaco Potassico

Figura 2 — Estrutura molecular do Diclofenaco Potassico
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O sal [2-[(2,6-diclorofenil) amino] fenil] acetato de potassio (Goncalves, 2018),
mais conhecido como Diclofenaco Potassico, é um farmaco da classe de
antiinflamatérios nao esteroidais (AINE), com potencial analgésico e antipirético,
indicado para o tratamento de dor branda a moderada.

E um medicamento isento de prescricido (MIP), que pode ser faciimente
adquirido em drogarias, como suspensdo oral, forma tbépica e adesivos
transdérmicos. Sendo um dos farmacos mais comercializados, e utilizados de forma
indiscriminada. (ANVISA, 2024; Geller, 2012; Lima, 2015).

Os impactos causados por este insumo farmacéutico estdo ligados a sua
baixa remocéo por biodegradacdo, como no sistema de lodo ativado. Os peixes,
algas e moluscos, sao 0s organismos mais prejudicados pelo Diclofenaco Potassico.
(Machado e Aguiar, 2022).

1.3 Adsorgéo

A adsorcdo consiste em um processo de transferéncia de massa, onde
materiais soélidos (adsorventes) conseguem reter em sua superficie ou interface
certas substancias (adsorvatos) presentes em fluidos liquidos ou g@gasosos,

propiciando a separacao ou purificacdo de misturas quimicas. (Freitas, 2022).



Existem trés tipos principais de adsor¢cdao segundo a natureza das forcas
envolvidas no processo: fisissorcdo, quimissorcdo e troca idnica. A troca idnica se
baseia na afinidade eletrostética e consiste nas ligacdes de espécies idnicas para
cargas opostas a superficie do adsorvente. Enquanto, a adsorcéao fisica resulta na
acao de forcas intermoleculares chamadas de Forcas de Van Der Waals. Por sua
vez, a adsorcdo quimica que envolve reacdes entre adsorvente e adsorvato e pode
(ou ndo) resultar em alteracdo quimica do adsorvato (Santos, 2019). Quando os
adsorventes sdo porosos eleva sua area superficial e consequentemente favorece o

rendimento do processo adsortivo. (Freitas, 2022)

1.3.1 Carvéo Ativado

Entre os vérios tipos de adsorventes utilizados, destaca-se o carvao ativado
(CA), um material carbonaceo, caracterizado por possuir uma area superficial interna
e porosidade altamente desenvolvida, elevada estabilidade quimica e varios grupos
funcionais sobre a superficie. (Brito et al., 2017). A capacidade adsortiva do CA esta
diretamente ligada a diversos fatores, entre eles estdo o seu material precursor, a
area superficial, porosidade, nimero de grupos funcionais, e a fatores de condicfes
experimentais como o pH, temperatura, tempo, agitacdo e presenca de

contaminantes (Dutra, 2021).

Figura 3 - Representacéo do processo de adsorcao pelo carvao ativado
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Fonte: Cavalcante (2015)

A obtencdo do CA consiste em duas principais etapas: pirdlise e ativagdo. Na
pirdlise é feita a carbonizacdo do material, e na ativagao existem dois tipos, a fisica
normalmente é com o uso do dioxido de carbono (CO;) ou vapor de agua (H,O) e
ativacado quimica que é feita com a utilizacdo de agentes quimicos de desidratacao
para ativar o material, tais como acido fosforico e hidroxido de sédio. (Dias, 2007,
Mangueira, 2014). No entanto, pensando em uma forma de reduzir o custo da

producdo do CA, a utilizacéo de residuos agricolas com alto conteudo de carbono e



baixo teor de cinzas se mostram bons precursores para a obtencdo do carvao
ativado.
(Solda et al., 2022).

1.4 Cascado Amendoim

Em 2023, de acordo com os dados apresentados pela USDA (United States
Department of Agriculture), a producdo de amendoim no Brasil chegou a 890 mil
toneladas, considerando que o pais estd em 10° lugar na lista de maiores produtores
de amendoim do mundo (Aranha, 2024). A casca acaba sendo o principal residuo
gerado da producgéo de amendoim, onde devido essa grande demanda obteve-se um
valor estimado de 112,8 mil toneladas geradas em 2019. (Silva, 2021).

No Brasil, apesar de existirem processos para a utilizacdo da casca de
amendoim, como combustivel na queima para o processamento de graos, existe
uma quantidade excessiva do material residual sem nenhum tipo de destinagao
adequada. (Freitas, 2022). O residuo é descartado, na sua grande maioria, por
incineracdo e sepultamento. (Celebi, et al., 2021). Esses métodos de eliminagéo e
outros procedimentos de reutilizacdo do subproduto do amendoim acabam gerando
uma problematica para o meio ambiente, sendo assim uma possibilidade para
prevenir seu descarte seria reaproveita-lo como um adsorvente. (Gama, 2021).

A casca se caracteriza quimicamente pelo seu alto teor de compostos
lignocelulésicos que sdo os mais abundantes complexos orgénicos de carbono
presentes na hatureza 0s quais sdo constituidas, principalmente de trés
componentes: celulose, hemicelulose e lignina. (Georgin, 2016). Estes componentes,
principalmente a celulose, desenvolvem a presenca de carga catibnica na superficie

podendo, assim, ser utilizada no tratamento de agua. (Junior, 2022).

2. OBJETIVO

Remover dos efluentes Dipirona Monoidratada e Diclofenaco Potassico
utilizando a casca de amendoim. Tendo por objetivo especifico, utilizar a casca de
amendoim como adsorvente com ativacdo acida, basica, in natura e como carvao
ativado e analisar a eficiéncia do adsorvente a partir de medidas

espectrofotométricas.

3. DESENVOLVIMENTO
3.1 Materiais e Reagentes
Para o preparo da solucdo de Dipirona Monoidratada (Sanofi, Brasil), foi

utilizado uma micropipeta de volume variavel de 100 a 1000 pyL modelo M1000



(Joanlab, China) e pHmetro de bancada modelo mPA-210 (MS TECNOPON, Brasil)
para a determinacdo do pH. Para a varredura espectral e obtencdo da curva
analitica, utilizou-se um espectrofotbmetro UV-VIS (Edutec, Brasil) e cubeta de
guartzo (Analyser, Brasil).

Na elaboracdo da solucdo de Diclofenaco Potassico (Novartis, Brasil),
utilizouse uma bomba de vacuo e compressor modelo 131 (Prismatec, Brasil) e o
papel de filtro quantitativo faixa preta (Quimica Moderna, Brasil). Para a varredura
espectral e construcédo da curva analitica, foi empregado um espectrofotdmetro UV-
VIS (Edutec, Brasil) com cubeta de quartzo (Analyser, Brasil).

Para a preparacdo das cascas de amendoim, a pesagem foi feita em uma
balanca semi-analitica modelo AS 510 (Marte Balanca, Brasil) e a secagem na estufa
(BP:42214, Brasil). Foram utilizados, também, a agua deionizada, produzida em
laboratorio e agitador de peneiras eletromagnético (Bertel, Brasil) para peneirar nas
granulometrias desejadas, sendo as peneiras utilizadas: 10 mesh, 40 mesh, 65
mesh, 80 mesh (a bronzinox, Brasil) e 20 mesh (The Tyler Standard screen scale,
E.U.A). Na preparacao da casca in natura, utilizou-se o liquidificador (Mondial, Brasil)
para triturar, jA a peneira foi usada para retirar a 4gua apdés a lavagem. Para o
preparo da casca de amendoim ativada com base, foi usado NaOH P.A (Nox Lab
Solutions, Brasil) no preparo da solucéo. Na preparacdo da casca ativada com acido,
utilizou-se o agitador mecanico de haste modelo NI 1137 (Nova Técnica, Brasil) para
agitacao, e o HCI 36,46% (Anidrol, Brasil) para o preparo da solucao.

No preparo do carvao ativado, foi utilizada uma solucdo de H3PO4 P.A 85%
(Anidrol, Brasil), balanca semi-analitica modelo AS 510 (Marte Balanca, Brasil) para
pesagem, estufa (Thermosolda, Brasil), capela (Lucadema, Alemanha) e mufla
modelo 10X12Y15 (FORNITEC, Brasil). Além disso, para a lavagem do carvao foi
utilizado NaHCO3 (Anidrol, Brasil), o agitador mecéanico de haste modelo NI 1137
(Nova Teécnica, Brasil) para agitacdo da mistura, o papel de filtro quantitativo faixa
preta (Quimica Moderna, Brasil), e o pHmetro de bancada modelo mPA-210 (MS
TECNOPON, Brasil) para medicao do pH da agua da lavagem.

Visando a regulagem do pH foi utilizada uma solucdo de HNO; (Anidrol,
Brasil), balanca semi-analitica modelo AS 510 (Marte Balanca, Brasil) para pesagem
do carvao ativado, o agitador mecanico de haste modelo NI 1137 (Nova Técnica,
Brasil) para agitacdo da mistura, o papel de filtro quantitativo faixa azul (Quimica
Moderna, Brasil) e o pHmetro de bancada modelo mPA-210 (MS TECNOPON,
Brasil) para medicdo do pH da agua da lavagem, além da estufa (Thermosolda,

Brasil) para secagem do material.



Para realizar o processo de adsorcéo foram utilizadas as solu¢cdes de Dipirona
Monoidratada (Sanofi, Brasil) e de Diclofenaco Potassico (Novartis, Brasil),
juntamente com o material adsorvente. Além disso, foi utilizado agitador mecéanico de
haste modelo NI 1137 (Nova Técnica, Brasil), espectrofotbmetro UV-VIS (Edutec,
Brasil), balanca analitica modelo AY220 (Shimadzu, Brasil) para pesagem do
material adsorvente e papel de filtro quantitativo faixa preta (Quimica Moderna,

Brasil).

3.2 Procedimento Experimental
3.2.1 Dipirona Monoidratada

Inicialmente, foi preparada uma solugdo mé&e de Dipirona Monoidratada com
concentracdo de 0,4 g/L, a fim de realizar uma varredura de absorbancia na regiao
do ultravioleta, no intervalo de 200 a 300 nm, para identificar o comprimento de onda
maximo.

Figura 4 — Processo de preparacao da solucéo inicial de Dipirona Monoidratada
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Fonte: Os autores

Em seguida, a partir da solucéo inicial de Dipirona Monoidratada 0,4 g/L,
foram realizadas oito diluicBes para baldes volumétricos de 50 mL, com o objetivo de

determinar as respectivas absorbéancias. As concentracfes estéo descritas na Tabela

1.

Tabela 1: Concentracéo (g/L) das diluicdes da solucao inicial de Dipirona
Monoidratada

Diluicao 1 2 3 4 5 6 7 8

Concentracao (g/L) 1,87x10* 3,75x10* 7,5x10*  1,5x10° 3x10° 6x10° 2x107? 3,2x10?

Fonte: Os autores

As medi¢cbes foram realizadas em espectrofotbmetro UV-Vis para se obter a
curva analitica.



3.2.2 Diclofenaco Potéassico

A principio, foi preparada uma solucdo mae de Diclofenaco Potassico com
concentracdo de 0,05 g/L, como mostrado na Figura 5, com o propdsito de realizar
uma varredura de absorbancia no espectrofotbmetro UV-Vis, na regido do
ultravioleta, no intervalo de 200 a 300 nm, para indicar o comprimento de onda

maximo.
Figura 5 — Processo de prepara¢do da solucéo inicial de Diclofenaco Potassico
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Fonte: Os autores

Posteriormente foram feitas oito diluicdes a partir solucao inicial em balGes de

50 mL, nas concentracfes descritas na Tabela 2.

Tabela 2: Concentracéo (g/L) das diluicbes da solucéo inicial de Diclofenaco

Potassico

Diluigao 1 2 3 4 5 6 7 8

Concentragao (g/L) 1,1x10° 1,56x10° 2,5x10° 3,12x10° 4,2x10° 6,25x10° 1x102 1,25x102

Fonte: Os autores

As medi¢des foram realizadas com a finalidade de se obter a curva analitica
em espectrofotdbmetro UV-Vis.

3.2.3 Preparacéao das cascas de amendoim (in natura, tratada com base e
acido)

A preparagdo da casca de amendoim in natura para posterior adsorgao, foi
efetuada por meio de uma lavagem em agua corrente utilizando aproximadamente
163 g de casca, a fim de remover possiveis impurezas. O procedimento de lavagem
constitui-se na imersdo do material em agua, seguida da secagem completa na

estufa a 100 °C por 10 horas e 40 minutos, e depois trituradas. Posteriormente, foi



pesado e submetido a uma nova lavagem por imersdo em agua deionizada. Apos
essa etapa, 0 excesso de agua foi removido com o auxilio de uma peneira. As
cascas foram novamente secas na estufa a 60 °C por 24 horas, como indicado na
Figura 6, e peneiradas em duas faixas granulométricas: 40>x>65 mesh e 10>x>20

mesh. Figura 6 — Cascas de amendoim ap0s secagem na estufa

Fonte: Os autores

Quanto a preparacdo da casca de amendoim com lavagem bdésica, foram
pesados 10 g do material in natura para 200 mL de uma solucdo de hidréxido de
sédio (NaOH) 0,1 mol/L, realizando uma lavagem por imersdo por 15 minutos. O
material foi levado a estufa por 24 horas em uma temperatura de aproximadamente
70 °C, depois foi pesado e peneirado nas mesmas faixas granulométricas: 40>x>65
mesh e 10>x>20 mesh.

Figura 7 — Lavagem da casca in natura com NaOH

Fonte: Os autores
A ativagdo acida da casca de amendoim, foi feita com o material in natura (ndo

peneirado) e uma solucéao de HCI 0,5 mol/L, como ilustra a Figura 8.

Figura 8— Etapas do processo de ativacao da casca in natura com HCI
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3.2.4 Preparacdao e ativacao do carvao ativado

Quanto ao preparo do carvao ativado, foram pesados 20 g da casca in natura
para 20 mL de &cido fosforico (H3PO,4) 85%. Posteriormente o material foi seco na
estufa a 120 °C por 17 horas e posteriormente, foi levado a capela para retirar sua
matéria organica através do aquecimento no bico de Bunsen até parar de soltar
fumaca. Logo apos, o material foi colocado na mufla, separado em duas capsulas de
porcelana, nas seguintes temperaturas: 200 °C durante 1 hora e 300 °C por mais 1
hora, e levado ao dessecador, como evidencia a Figura 9.

Figura 9 — Carvao nas capsulas de porcelana dentro do dessecador.

Fonte: Os autores

Posteriormente, o carvao ativado foi submetido a duas lavagens com NaHCO3

2% para regular o pH entre 6 e 7, como demonstra a Figura 10.

Figura 10 — Processo de lavagem do carvdo com NaHCOg3



Submeter a mistura a agitagdo por Filtrar e descartar o filtrado

I a
ocarvéo a 30 min

um béquer com 100 mL de
NaHCO;3 2% |

- m
IS SR,

Lavar o carvéo com Ggua deionizada §
e medir o pH da dgua da lavagem

%

\rin
b\
Fonte: Os autores

3.2.5 Regulagem do pH do carvéo ativado

Para a regulagem do pH do carvédo ativado, foram pesados 6 g de carvao e
colocados em um béquer com 48 mL de uma solucdo de HNO3 0,1 mol/L, depois a
mistura foi levada a agitacdo. Ap6s 30 minutos de agitacao, o carvao foi lavado com

agua deionizada até o pH estar entre 2 e 3.

3.2.6 Aquecimento do carvéao ativado

Para uma melhor adsor¢cdo em alguns ensaios, o carvao ativado foi
previamente aquecido na estufa por 24 horas, em uma temperatura entre 70° e
100°C.
Depois o carvao foi peneirado na granulometria de 10 > x > 20, 40 > x > 65 ou 65 >

x > 80 mesh, pesado 300 mg para utilizacdo nos ensaios de adsorc¢ao.

3.2.7 Adsorcao

Para a realizacdo do processo de adsorcdo, foram utilizados 100 mL de
solucdo preparada com Dipirona Monoidratada (0,3 g/L) e com Diclofenaco
Potassico (0,05 g/L). Nas solu¢cdes foram adicionados 300 mg de material
adsorvente, que incluiu casca de amendoim (tratada com &cido, base, in natura) e
carvao ativado, sob agitacdo constante. Apés 2 horas no agitador, a solucdo foi
filtrada com papel de filtro quantitativo faixa preta em um sistema de filtracao
simples. Em seguida, a concentracdo remanescente dos farmacos foi determinada
pelo espectrofotometro UV-VIS no comprimento de onda de maior banda medida, a
fim de calcular o percentual de remocéo, de acordo com a absorbancia inicial e a

final. As eficiéncias foram calculadas conforme descrito na Equacéao 1.

Equacéo 1: Célculo da eficiéncia dos testes de adsorcéo



22 Absorbancia inicial — Absorbancia final
Rl Absorbancia inicial G

Fonte: Adaptado de Duarte-Almeida (2006)

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Construcédo da curva analitica
A varredura foi realizada para determinar o comprimento de onda de méaxima

absorbancia na regiao do ultravioleta por espectrofotdbmetro UV-Vis, verificou-se que
o comprimento maximo de absorcdo da solugdo de Dipirona Monoidratada (DM) de
concentracdo 0,4 g/L era de 240 nm, e 230 nm para a solucdo de Diclofenaco

Potassico (DP) 0,05 g/L, como foi apresentado nas Figura 11 e Figura 12,

respectivamente.

Figura 11 — Varredura da Dipirona Monoidratada (DM)
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Fonte: Os autores

Figura 12 — Varredura da Diclofenaco Potassico (DP)
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Fonte: Os autores

Os resultados obtidos pelas andlises realizadas na secdo 3.2.1 foram
utilizados posteriormente na constru¢do da curva analitica da Dipirona Monoidratada,

expressa na Figura 13.

Figura 13 — Curva analitica da Dipirona Monoidratada (DM)
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Fonte: Os autores

A curva analitica da solucao de Dipirona Monoidratada se comporta dentro da
linearidade. J& com a solucéo de Diclofenaco Potassico, ndo foi possivel realizar a
curva de calibragcdo, pois a mesma apresentou um comportamento inconstante,
resultando em dados demasiadamente diferentes em cada teste realizado.

4.2. Ensaios de adsorcao da Dipirona Monoidratada
4.2.1. Cascain natura, basica e acida

A proporcéao inicial utilizada foi de 0,2 g de adsorvente para 100 mL de
solucéo. A partir da adsorcdo 3 da Tabela 3, a proporcao foi aumentada para 0,3 g
para 100 mL, as eficiéncias foram calculadas conforme a Equacdo 1, descrita no
setor 3.2.7.

Inicialmente, a adsorcdo da Dipirona foi realizada utilizando a casca in natura,

com ativacdo basica e com ativacao acida. Os resultados estdo na Tabela 3.



Tabela 3: Ensaios de adsorgéo da Dipirona Monoidratada com a casca in natura,
bésica e acida

Adsorvente Adsorcéao Granulometria Massa (Q) Eficiéncia (%)

(casca) (mesh)

In natura 1 40>x>65 0,2 NA

In natura 2 10>x>20 0,2 NA
Basica 3 40>x>65 0,2 NA
Basica 4 10>x>20 0,2 NA
Basica 5 40>x>65 0,2 NA
Acida 6 40>x>65 0,2 0

NA - ndo adsorveu
Fonte: Os autores

De acordo com a analise das adsor¢cdes, pode-se notar que independente
das granulometrias, as cascas in natura e com ativacdo basica ndo adsorveram a
Dipirona, fazendo com que as solu¢fes adquirissem coloracdo ap0s a agitacédo e
gue suas absorbancias aumentassem ao invés de diminuir, ndo obtendo nenhuma
porcentagem de eficiéncia. Utilizando a casca com ativacao acida, sua absorbancia
nao se alterou comparando o antes e depois do processo de adsorcao.

Dessa forma, visto que os resultados anteriores ndo apresentaram eficiéncia,
adotou-se o uso de carvao ativado como adsorvente, para promover a diminuicao da

concentracdo do farmaco em solucao.

4.2.2. Carvao Ativado

Utilizando o carvdo ativado como adsorvente, optou-se por reduzir a
concentracdo da Dipirona utilizada, passando de 0,4 g/L para 0,3 g/L, a partir do
teste de Adsorcdo 2 apresentado na Tabela 4. Os resultados obtidos em cada teste

estao detalhados na Tabela 4.

Tabela 4: Ensaios de adsor¢éao da Dipirona Monoidratada com o carvao ativado

Adsorcao Granulometria (mesh) Massa (q) Eficiéncia (%)
1 40>x>65 01 7,5
2 10>x>20 0,1 NA
3 65>x>80 0,3 NA

4 40>x> 65 0,3 69

NA - ndo adsorveu



Fonte: Os autores

Observando a Tabela 4, nota-se que mudando a granulometria e a proporgcao
da massa, sua eficiéncia demonstrou alteragdo. Nas Adsor¢des 2 e 3 mesmo com
proporcdes diferentes e granulometrias distintas, ndo apresentaram resultados na
remocdo do farmaco. As Adsorcbes 1 e 4 apresentaram eficiéncias significativas,
porém baixas, levando em consideracédo que a Adsorgcdo 1 com granulometria entre
40 e 65 mesh obteve maior eficiéncia.

A partir dos resultados obtidos, o pH do carvao ativado foi alterado, de neutro
para acido, para aumentar a eficiéncia do processo de adsorcdo. Os resultados

estao descritos na Tabela 5.

Tabela 5: Ensaios de adsorcao da Dipirona Monoidratada com o carvao acido

Adsorcao Granulometria (mesh) Massa (q) Eficiéncia (%)
1 40>x>65 0,3 30,3
2 65>x>80 0,3 57,2

Fonte: Os autores

Com base nos resultados apresentados na Tabela 5, observou-se uma
alteracao significativa na eficiéncia da adsorcdo ao utilizar carvdo ativado com pH
acido em comparacdo ao neutro, assim como com diferentes granulometrias. A
adsorcao realizada com a granulometria entre 65 e 80 mesh apresentou a maior
eficiéncia. Diante disso, decidiu-se adotar essa granulometria e pH para os testes
subsequentes.

Diante dos resultados obtidos, optou-se por verificar a influéncia do tempo de
adsorcao sobre a eficiéncia do processo. A finalidade foi avaliar a necessidade de se
obter uma adsorgéo eficiente em um tempo maior sob agitacdo, ou utilizar intervalos
de tempo mais curtos. Além disso, nestes ensaios de adsor¢cdo o carvao foi
submetido a um processo de aquecimento prévio. A Tabela 6 apresenta a remocéo
por tempo obtida neste ensaio, utilizando 0,6 g de carvao ativado para 100 mL de
solucéo de Dipirona e a Tabela 7 utilizando uma maior proporcao de 0,8 g para 100

mL.

Tabela 6: Eficiéncia (%) por tempo da adsorcédo da Dipirona Monoidratada

com 0,6 g do carvao acido

Tempo (min) Eficiéncia (%)
30 34,4
60 86,8




Fonte: Os autores

Tabela 7: Eficiéncia (%) por tempo da adsorgédo da Dipirona Monoidratada
com 0,8 g do carvao acido
Tempo (min) Eficiéncia (%)
30 63,7
60 89,5
Fonte: Os autores

Com base nos resultados apresentados nas Tabelas 6 e 7, verifica-se a
necessidade de um maior tempo sob agitagdo para otimizar o processo de adsorcao.
Apesar de que em 30 minutos tenha sido observada uma eficiéncia consideravel,
aos 60 minutos a eficacia foi significativamente superior. Enfatiza-se que o
aguecimento do carvao ativado acido contribuiu para maior eficiéncia, visto que com
0 aquecimento, hd uma desobstrucdo dos poros no interior da estrutura do
adsorvente contribuindo com a adsorcéo (Dogan, 2006). Além disso, observa-se que
0 uso de uma propor¢cdo maior aumentou a eficiéncia em comparacdo com a
proporgédo menor.

Nos ensaios com Dipirona e carvao ativado, constatou-se que o0 carvao
ativado neutro ndo apresentou uma eficiéncia significativa, enquanto o carvao
ativado com pH &cido demonstrou uma eficiéncia superior. Além disso, foi observado
gue a granulometria do carvao influencia diretamente nos resultados, sendo que a
faixa entre 65 e 80 mesh apresentou o melhor desempenho. A proporcéao de 0,8 g de
adsorvente para 100 mL de solu¢cdo mostrou-se a mais eficaz, havendo necessidade

de aumentar a quantidade de adsorvente para melhorar a eficiéncia do processo.

4.3. Ensaios de adsorcao do Diclofenaco Potassico
4.3.1. Cascain natura e acida

Os ensaios de adsorc¢ao realizados com a casca in natura e a casca ativada
com acido apresentaram as porcentagens de remoc¢do do farmaco descritas na
Tabela
8.

Tabela 8: Ensaios de adsorcdo do Diclofenaco Potassico com as cascas in natura e

acida
Adsorvente Granulometria (mesh) Massa (Q) Eficiéncia (%)
In natura 10>x>20 0,2 4,7
Acido 10>x>20 0,2 5,8

Fonte: Os autores



Conforme os resultados apresentados na Tabela 8, observa-se que tanto o
material in natura quanto o material submetido a ativagdo acida apresentaram baixa
eficiéncia na remocao do Diclofenaco Potéassico.

Devido ao baixo desempenho desses materiais, optou-se por realizar ensaios
adicionais utilizando carvao ativado como adsorvente, com o objetivo de verificar se
essa alternativa resultaria em uma maior eficiéncia de adsorcdo e,

consequentemente, em uma remog¢ao mais significativa do farmaco.

4.3.2. Carvao ativado

Foi utilizado uma proporcao de 0,3 g de carvao ativado para 100 mL de solucéo.

As porcentagens de remocéao do farmaco encontram-se descritas na Tabela 9.

Tabela 9: Ensaios de adsorcao do Diclofenaco Potassico com o carvao ativado

Adsorcao Granulometria (mesh) Massa (Q) Eficiéncia (%)
1 10>x>20 0,3 51
2 65>x>80 0,3 NA
3 40>x>65 0,3 8,9

NA - ndo adsorveu
Fonte: Os autores

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 9, a eficiéncia de
adsorcdo do Diclofenaco Potassico pelo carvdo ativado variou conforme a
granulometria e a proporcao. O carvdo com granulometria entre 65 e 40 mesh foi o

gue obteve a maior eficiéncia de adsorcdo, esse resultado é potencializado
pelo processo de aquecimento prévio do carvéo, realizado a temperaturas entre
75°C e 100°C, durante 24 horas.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo a producéo de um material adsorvente
a partir da casca do amendoim, para o tratamento de efluentes contaminados com
farmacos amplamente utilizados.

As analises realizadas demonstraram que a casca do amendoim possui
potencial adsortivo quando convertida em carvao ativado. No entanto, o residuo in
natura, tratado com base e com acido, apresentou eficiéncia nula e limitada na
remocéao da Dipirona Monoidratada e do Diclofenaco Potéssico, respectivamente.

Por meio das analises realizadas com o carvao ativado de pH entre 6 e 7,
notouse ainda uma baixa capacidade adsortiva, com eficiéncia inferior a 9%, em

ambos os medicamentos. Em funcéo disso, o carvao foi modificado para um pH



entre 2 e 3. Na sequéncia, foram conduzidos testes de adsorcdo da Dipirona
Monoidratada com o carvdo ativado em sua forma &cida, alcancando, no melhor
ensaio de adsorgao, uma remocao de 89,5% em 60 minutos, com 0,8 g do material
sintetizado para o volume de 100 mL.

Diante desses resultados, € possivel concluir que o carvao ativado produzido
a partir da casca de amendoim apresenta potencial promissor, pois além de
minimizar a geragdo de residuos solidos inadequadamente descartados e valorizar
esse recurso, o material também demonstra eficiéncia no tratamento de efluentes,
conseguindo contribuir para a sustentabilidade ambiental.

Portanto, para o desenvolvimento de estudos na adsor¢cdo dos farmacos,
recomenda-se para futuros projetos que sejam realizados mais ensaios de adsorcéo
variando a quantidade de material adsorvente e as concentracdes das solucdes dos
farmacos, analisando a variacdo do periodo de adsorcdo em intervalos de tempo
mais curtos e longos, além de utilizar pHs distintos com as cascas em suas formas in
natura, basica, acida e com o carvao ativado para, assim, verificar as condicdes
ideais necessérias, a fim de otimizar a eficiéncia da adsor¢cdo dos medicamentos.
Ademais, € necessario realizar ensaios de adsorcao do Diclofenaco Potassico com o

carvao ativado de pH acido para verificar a porcentagem de eficiéncia da adsorcéo.
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