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RESUMO 

Os fármacos, integrantes dos contaminantes emergentes, são compostos estáveis e que não são 
eficientemente removidos dos recursos hídricos pelos sistemas convencionais de tratamento, sendo 
necessária a aplicação de processos avançados. O ácido acetilsalicílico (AAS), por exemplo, um fármaco do 
grupo dos anti-inflamatórios não-esteroides (AINEs), têm sido avaliado por diferentes processos de remoção 
e/ou de degradação, dentre eles a adsorção. A adsorção apresenta características promissoras sob os 
aspectos econômicos e de eficiência de remoção desses poluentes, sendo aplicada, por exemplo, na remoção 
do ácido acetilsalicílico do meio aquoso. Assim, esse estudo teve como objetivo o desenvolvimento e 
aplicação de um adsorvente de fibra de carbono ativada funcionalizada com nanopartículas de óxido de ferro 
(FCA-Fe3O4) na remoção de ácido acetilsalicílico de águas contaminadas. A morfologia do material foi 
analisada por microscopia eletrônica de varredura (MEV) e foram realizados ensaios para avaliar as condições 
ótimas de operação no processo de remoção do contaminante, variando a massa do material adsorvente e o 
pH da solução. A  caracterização demonstrou êxito na aderência das nanopartículas a superfície da fibra de 
carbono ativada, além disso os experimentos indicaram, em condições ótimas, remoção de 84,8% do ácido 
acetilsalicílico (5 mg L-1). 

 
PALAVRAS-CHAVE: Adsorção; Fármaco; Nanopartículas magnéticas; Micropoluentes; Tratamento de água. 

 
1 INTRODUÇÃO 
 

Os fármacos são compostos com atividade biológica, desenvolvidos para promover 
a saúde e o bem-estar humano. Esses compostos entram no ambiente de diversas formas, 
inclusive após a metabolização e excreção pelo organismo humano, visto que, geralmente, 
somente uma fração deles é utilizada (KÜMMERER, 2001; BOLONG et al., 2009; TAYLOR; 
SENAC, 2014; MARQUES et al., 2017). Além disso, apresentam baixa biodegradabilidade, 
causando persistência e bioacumulação, podendo gerar efeitos adversos ao meio ambiente 
e aos seres vivos (HOMEM; ALVES; SANTOS, 2013; SECONDES et al., 2014; CIMIRRO 
et al., 2020).  

O ácido acetilsalicílico (AAS), um fármaco do grupo dos anti-inflamatórios não-
esteroides, utilizado como anti-inflamatório, antipirético, analgésico e/ou anticoagulante, 
que além de possuir essas características, pode se degradar, por hidrólise, em ácido 
salicílico (AS) que também é persistente no ambiente (GARZA-CAMPOS et al., 2016; 
MEISCHL et al., 2016; HOPPEN et al., 2019). 

Isso posto, o tratamento de água torna-se uma condição mínima necessária para 
garantir o acesso à água que atenda padrões de qualidade, visto que essa é essencial a 
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manutenção da vida dos seres vivos, principalmente dos seres humanos; pois, tal recurso 
é utilizado para atender suas necessidades básicas, assim como para o desenvolvimento 
de suas atividades econômicas, culturais e de lazer. 

Diferentes formas de tratamento têm sido aplicadas para a remoção de fármacos da 
água, podendo citar a adsorção (ADEWUYI, 2020; JIN et al., 2020), processos de oxidação 
avançada (VARMA et al., 2020; OLVERA-VARGAS et al., 2021; VELEMPINI; 
PRABAKARAN; PILLAY, 2021), biorremediação (SHAH; SHAH, 2020; AKERMAN-
SANCHEZ; ROJAS-JIMENEZ, 2021), e até mesmo a combinação dessas e outras técnicas 
(DINDAŞ et al., 2020; FANOURAKIS et al., 2020). Embora diferentes abordagens tenham 
suas vantagens inerentes, o processo de adsorção se destaca devido ao seu baixo custo e 
facilidade de operação (QUESADA et al., 2019; SHEN et al., 2019). 

Nos processos adsortivos, diversos materiais têm sido aplicados para a 
descontaminação de fármacos da água. Balasubramani, Sivarajasekar e Naushad (2020) 
aplicaram o óxido de grafeno para a descontaminação de metformina. Hounfodji et al. 
(2020) por meio da caulinita, avaliaram a remoção de diferentes fármacos anti-inflamatórios 
e antiepiléticos de águas contaminadas. Liu, Xu e Li (2020) utilizaram como material 
adsorvente um biochar proveniente da pirolise de lodo farmacêutico para a 
descontaminação de tetraciclina. Zhuang e Wang (2021) obtiveram alta afinidade de 
adsorção do diclofenaco por meio de redes organometálicas. Destaca-se também as fibras 
de carbono ativadas (FCA), que demostram eficiência na remoção de diferentes fármacos 
(MARQUES et al., 2017; GE et al. 2020; LIANG; KINSEY; AN, 2020). 

As fibras de carbono ativadas podem ser originadas a partir de diversos materiais 
precursores, podendo ser funcionalizadas com diferentes tipos de nanopartículas, tal como 
óxidos de alumínio, cobalto, ferro, níquel e titânio. A modificação do material tem como 
objetivo melhorar a capacidade adsortiva do material, aumentando a interação 
adsorvente/adsorvato, visto que a modificação pode alterar as propriedades físico químicas 
do adsorvente, proporcionando o aumento da área superficial e uma maior disponibilidade 
de sítios ativos (PRASAD et al., 2017; YUE; VAKILI; WANG, 2017; ZUO et al., 2019). Alguns 
estudos utilizaram materiais a base de fibras carbono ativadas com óxido de ferro, onde 
obtiveram resultados significativos no tratamento de águas contaminadas com o ácido 
acetilsalicílico (AAS) (MOACĂ et al., 2019; JUNG et al., 2019). 

Assim, teve-se como objetivo o desenvolvimento e aplicação de um adsorvente de 
fibra de carbono ativada funcionalizada com nanopartículas de óxido de ferro na remoção 
de ácido acetilsalicílico de águas contaminadas. Para tanto,  teve-se como objetivos 
específicos:  

 Caracterizar a morfologia do material adsorvente por meio da análise de 
microscopia eletrônica de varredura e, determinar a magnitude da 
atração/repulsão eletrostática entre partículas por meio do potencial zeta; 

 Avaliar a capacidade de adsorção do contaminante em diferentes 
concentrações de adsorvente, bem como em diferentes condições de pH da 
solução de ácido acetilsalicílico. 

 
2 MATERIAIS E MÉTODOS 
 

Os ensaios experimentais foram realizados no Laboratório de Gestão, Controle e 
Preservação Ambiental (LGCPA), bem como com o apoio do Complexo de Centrais de 
Apoio a Pesquisa (COMCAP), ambos da Universidade Estadual de Maringá (UEM). 
 
2.1 SÍNTESE DO MATERIAL ADSORVENTE 
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A fibra de carbono ativada via úmida foi sintetizada segundo a metodologia descrita 
por Marcuzzo et al. (2013). A fibra produzida utiliza como matéria-prima o produto da 
oxidação térmica da fibra têxtil de poliacrilonitrila (5 dtex em cabo de 200 mil filamentos), e 
que passam pelos processos de carbonização (900 °C) em atmosfera de argônio (Ar), e 
ativação (1000 °C) em atmosférica de dióxido de carbono (CO2) com injeção de vapor de 
água. 

A funcionalização foi realizada por meio do método de coprecipitação em solução 
aquosa, com base em metodologia descrita por Rashad et al. (2012) e Khalil (2015). A fibra 
de carbono ativada (FCA), 5 g, o sulfato de ferro (FeSO4), 2,8 g, e o nitrato de ferro hidratado 
(Fe(NO3)3

.9H2O), 1,1 g, foram mantidos sob agitação em um béquer durante uma hora. O 
grau de basicidade da solução foi ajustado com solução de hidróxido de sódio (1 mol L-1) 
até alcançar pH 13. Em seguida, o material foi lavado até atingir pH neutro e, por fim, seco 
em estufa a 60 °C por 24 horas. 
 
2.2 CARACTERIZAÇÃO DO MATERIAL ADSORVENTE 
 
2.2.1 Microscopia Eletrônica de Varredura - MEV 
 

A microscopia eletrônica de varredura (MEV) fornece informações sobre a superfície 
de uma amostra (CHAPMAN, 1996). Assim, a fim de verificar a morfologia do material 
adsorvente (homogeneidade e a formação de poros) utilizou-se o equipamento Quanta™ 
250 FEG SEM, da FEI.  
 
2.2.2 Potencial Zeta 
 

O potencial zeta é uma propriedade física capaz de determinar a carga superficial do 
adsorvente, por meio da análise das partículas da amostra em suspensão (SILVA, 2015; 
VOGEL, 2017). Para avaliar as cargas superficiais do adsorvente, as suspensões contendo 
o adsorvente tiveram seus pHs corrigidos em 2, 4, 6, 8, 10 e 12, com soluções de ácido 
clorídrico (HCl) e hidróxido de sódio (NaOH), ambas em concentrações de 0,1 e 1 mol L-1, 
e, analisadas em um equipamento Delsa™ Nano Submicron Particle Size and Zeta 
Potential, da Beckman Coulter. 
 
2.3 ESTUDOS DE ADSORÇÃO 
 

Os ensaios de adsorção foram realizados em batelada, utilizando frascos de 
polietileno, em banho metabólico tipo Dubnoff com agitação reciprocante de 150 rpm a 25 
°C, com duração de 24 horas. Para os experimentos foram utilizados 20 mL de solução de 
ácido acetilsalicílico, preparada com água destilada, com concentração de 5 mg L-1. 

Ao final do experimento, a separação do material adsorvente magnético foi realizada 
com o auxílio de um ímã de neodímio. A solução de contaminante foi filtrada em membranas 
de acetato de celulose (Unifil), com poros de 0,45 µm e diâmetro de 47 mm. 

As concentrações do fármaco foram quantificadas por intermédio de 
espectrofotômetro UV/VIS, modelo DR 5000, da Hach, em comprimento de onda 224 nm. 
Com esses dados, foi possível verificar a capacidade de adsorção do material adsorvente, 
além da porcentagem de remoção do contaminante, por meio das equações (1) e (2), 
respectivamente. 

 
                                                                    q

e
= (C0-Ceq)*(V/m)                                                                     (1) 

 
                                                                 R = [(C0-Ceq)/Ceq]*100                                                                 (2) 
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Das equações (1) e (2), tem-se que qe é a capacidade de adsorção (mg g-1), C0 é a 

concentração inicial do adsorvato (mg L-1), Ceq é a concentração do adsorvato no equilíbrio 
(mg L-1), V é o volume da solução (L), m é a massa do adsorvente (g) e, R corresponde a 
porcentagem de remoção do adsorvato (%). 

As condições ótimas de operação para o processo de adsorção do ácido 
acetilsalicílico (AAS) frente a fibra de carbono ativada funcionalizada com nanopartículas 
de óxido de ferro (FCA-Fe3O4) foram avaliadas a partir da influência da concentração de 
adsorvente, bem como da influência do pH da solução. Os ensaios referentes a influência 
da concentração de adsorvente utilizaram 10, 20 e 30 mg de adsorvente para a remoção 
do contaminante. Para os ensaios da influência do pH da solução, esses foram ajustados 
para os valores de 4, 7 e 10 por meio de soluções de HCl e NaOH, as duas em 
concentrações de 0,1 e mol L-1. 

 
3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
3.1 CARACTERIZAÇÃO DO MATERIAL ADSORVENTE 
 
3.1.1 Microscopia Eletrônica de Varredura – MEV 
 

Nota-se (Figura 1), por meio da imagem obtida pela microscopia eletrônica de 
varredura (MEV), uma superfície levemente estriada e sem deformidades. Além disso, há 
a presença de aglomerados, caracterizando a aderência do óxido de ferro aos filamentos 
da fibra de carbono ativada fornecido pelo processo de funcionalização, tornando a 
superfície do material mais áspera.  
 

 
Figura 1: Microscopia eletrônica de varredura do adsorvente à base fibra de carbono ativada via 

úmida funcionalizado com nanopartículas de óxido de ferro com 10.000 vezes de ampliação 
Fonte: Dados da pesquisa 
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3.1.2 Potencial Zeta 
 

A partir da análise das cargas superficiais, verificou-se um comportamento de 
estabilidade moderado, com valores variando de -35 a +20 mV, e ponto de carga zero 
(PCZ), aproximadamente, em pH 5. Dessa forma, a superfície do material tende a ocorrer 
com cargas negativas em pHs inferiores ao PCZ e, positivas em superiores. 
 
3.2 ESTUDOS DE ADSORÇÃO 
 
3.2.1 Influência da Concentração de Adsorvente 
 

A relação entre a concentração de adsorvente na solução de ácido acetilsalicílico, a 
capacidade de adsorção e a porcentagem de remoção do fármaco da solução é demostrada 
pelo Gráfico 1. Por meio da análise do gráfico, nota-se que quanto maior a concentração 
de adsorvente, maior a remoção do contaminante, visto que há o aumento de sítios ativos 
disponíveis. 

A concentração de 1 g de adsorvente por litro de solução (Gráfico 1), referente à 20 
mg de FCA-Fe3O4 em 20 mL de solução de AAS, demonstra a melhor relação entre a 
capacidade de adsorção e a porcentagem de remoção em relação a massa de adsorvente, 
na qual obteve-se 3,56 mg g-1 e 51,4%, respectivamente. 

 
Gráfico 1: Influência da concentração de adsorvente na adsorção do ácido acetilsalicílico (AAS) 

Fonte: Dados da pesquisa 
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Ainda que tenha sido obtida uma alta porcentagem de remoção (71,4%) para a 
massa de 30 mg, ou seja, concentração de adsorvente de 1,5 g L-1, sem grande perda de 
capacidade de adsorção (redução de 12%), há um aumento de 50% na massa de 
adsorvente para tal aumento da remoção. Dessa forma, a massa de 20 mg de adsorvente 
foi estabelecida como uma das condições ótimas de operação. 
 
3.2.2 Influência do pH da Solução 
 

O Gráfico 2 apresenta relação entre o pH da solução do ácido acetilsalicílico, a 
capacidade de adsorção e a porcentagem de remoção do fármaco da solução. Verifica-se 
que o aumento do pH ocasionou a redução da remoção do contaminante, uma vez que em 
soluções cujo pH > pKa, as moléculas de compostos com caráter ácido, como ácido 
acetilsalicílico (pKa = 3,5), prevalecem na forma aniônica. Logo, a capacidade adsortiva e 
a porcentagem de remoção do contaminante são beneficiadas em valores de pH mais 
baixos. 

Observa-se (Gráfico 2) que com a redução do pH, tanto a capacidade de adsorção, 
quanto a porcentagem de remoção do contaminante tem um aumento, chegando a atingir, 
em pH 4, valores de 5,36 mg g-1 e 84,8%. Contudo, é necessário verificar a viabilidade da 
acidificação da água para obter tais resultados, visto que o fármaco apresentou resultados 
satisfatórios de remoção em pH natural (5,62) e neutro (7), ou seja, condizente com os 
valores, normalmente observados, de pH da água bruta e da água pós-tratamento 
convencional (6 ≤ pH ≤ 9) (CHAPMAN, 1996; FRITZSONS et al., 2009; BRASIL, 2021). 

 
Gráfico 2: Influência do pH da solução na adsorção do ácido acetilsalicílico (AAS) 

Fonte: Dados da pesquisa 
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4 CONCLUSÃO 
 

Mediante a caracterização do material adsorvente, observou-se por meio das 
imagens obtidas pela microscopia eletrônica de varredura, que as nanopartículas de óxido 
de ferro se aderiram com êxito a superfície da fibra de carbono ativada, formando o material 
adsorvente (FCA-Fe3O4). Além disso, por meio do potencial zeta, verificou-se que o material 
possui cargas negativas em pHs inferiores a 5, favorecendo a interação com partículas de 
cargas positivas. 

 A avaliação do adsorvente evidenciou que o material apresenta condições ótimas 
de operação com massa de 20 mg em pH 4, removendo 84,8% do contaminante. Assim, 
salienta-se que em vista dos resultados obtidos esse estudo pode contribuir com a 
purificação de águas contaminadas com ácido acetilsalicílico. 
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