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RESUMO 

Poluentes emergentes são subtâncias, químicas ou biologicas, que não são 
consideradas contaminantes tradicionais. Dentre eles, destacam-se principalmente 
fármacos e aditivos de gasolina, que são os mais encontrados no meio ambiente 
atualmente. A adsorção é uma técnica que demonstra-se eficiente na remoção desta 
classe de contaminantes. A utilização de nanomateriais magnéticos é uma excelente 
alternativa como adsorventes, uma vez que eles apresentam propriedades únicas 
que aumentam a eficiência do processo e reduzem o custo de operação. Este 
trabalho teve como objetivo avaliar as isotermas de adsorção de furosemida 
empregando nanotubos de carbono magnéticos com diferentes proporções de 
magnetita incorporada. O modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais foi 
o modelo de Sips. Os resultados demonstram que a medida que quantidade de ferro 
aumenta, maior é a capacidade de remoção dos nanomaterais magnéticos.  
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Eixo Temático: Tecnologia, Inovação e Desenvolvimento Sustentável (TIDS). 

1. INTRODUÇÃO 

Diversas substâncias químicas e biológicas, como produtos farmacêuticos e 

aditivos de gasolina, não são tradicionalmente consideradas contaminantes 

aquáticos. Entretanto, a presença deles no meio ambiente e em estações de 

tratamento de água, é um fator preocupante, uma vez que estes estão associados a 

doenças respiratórias e vasculares (MALETIĆ et al., 2019).  

Os métodos convencionais de tratamento de água empregados atualmente, 
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muitas vezes não conseguem remover estes contaminantes, e em alguns casos 

acabam gerando resíduos que necessitam serem tratados, elevando o custo 

operacional da planta de tratamento (MOREIRA et al., 2019). Assim, estes poluentes 

emergentes (EPs), podem causar um impacto socioambiental, comprometendo o 

ecossistema, cultivo de plantas e culturas agrícolas, bem como a saúde humana (DA 

ROSA SALLES et al., 2022). 

A furosemida (FUR), Figura 1, é um medicamento muito utilizado para 

combater hipertensão. Em contrapartida, este fármaco foi detectado no meio 

ambiente (LAURENCÉ et al. 2014). Devido suas características, bioacumulação e 

estrutura química complexa, ela é considerada um poluente de difícil remoção e 

ecotóxica, podendo impactar a biota aquática (DIRANY et al., 2012). 

Figura 1 – Estrutura química da furosemida. 

 

Fonte: Construção do autor. 

A adsorção é uma operação unitária, relacionada com a captura de uma 

molécula que deseja-se retirar de um ambiente aquático (adorbato/poluente), 

utilizando a superfície de um sólido (adsorvente) (RHODEN et al., 2021). O baixo 

custo desta ténica e sua elevada eficiência, torna ela uma excelente alternativa para 

remoção de poluentes aquáticos (DA SILVA BRUCKMANN et al., 2022). A 

nanotecnologia surge com um conjunto de ténicas em nível atômico e molecular 

impulsionando a criação de novos nanomateriais, com diferentes propriedades, que 

podem ser usados como adsorventes, chamados nanoadsorventes (BRUCKMANN 

et al., 2022). 

Os nanomateriais de carbono, nanotubos de carbono (CNTs) (Figura 2), têm 

sido amplamente utilizados para remoção dos mais diversos poluentes aquáticos, 
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como fármacos e metais pesados (RAI; AMETA; AMETA, 2020). Além disso, estes 

podem ser combinados com nanopartículas magnéticas (MNPs), que conferem a 

eles novas propriedades, possibilitando sua reutilização na remediação ambiental, 

diminuindo o custo do processo (RHODEN et al., 2021). 

Figura 2 – Estrutura dos CNTs. 

 

Fonte: Construção do autor. 

O presente trabalho tem como objetivo, avaliar o equlibrio de adsorção, 

utilizando nanotubos de carbono magnéticos (CNT‧Fe3O4) com diferentes 

proporções de magnetita incorporada. 

2. METODOLOGIA  

2.1 Equilíbrio de Adsorção 

O estudo de equilíbrio de adsorção foi realizado por meio das Isotermas de 

adsorção, com os modelos de Langmuir, Freundlich e Sips foram utilizados para 

descrever as interações entre o adsorbato e o adsorvente. As condições 

experimentais utilizadas foram: 50 mg L-1 de concentração inicial de furosemida, 50 

mg de adsorvente, pH 2.0 e temperaura ambiente. 

A isoterma de Langmuir é um modelo teórico para a adsorção em 

monocamadas, representando assim a adsorção química em diferentes sítios 

superficiais com equidade de energia. Assim, cada sítio adsorve uma única molécula 

e entre as moléculas adsorvidas não existe nenhuma força de interação. A equação 

de Langmuir é representada pela equação (1) (PRIYANTHA.; LIM.; KH, 2013): 

 



 

 
4 

Onde: qe é a quantidade de soluto adsorvido por unidade de massa do adsorvente 

no equilíbrio químico (mg‧g-¹); qm é a quantidade máxima adsorvida (mg‧g-¹); KL é a 

constante de equilíbrio de adsorção ou então constante de Langmuir (L‧mg-1); Ce é a 

concentração do adsorvato na solução no equilíbrio químico (mg‧L-1). 

A isoterma de Freundlich, propõe que a energia de adsorção tem um 

decréscimo logarítmico à medida que o adsorvato preenche a superfície do 

adsorvente, admitindo-se uma adsorção de maneira heterogênea, descrita pela 

equação (2) (PRIYANTHA.; LIM.; KH, 2013): 

 

Onde, qe é a quantidade de soluto adsorvido por unidade de massa do adsorvente 

no equilíbrio químico (mg‧g-1); KF é a constante de equilíbrio de adsorção ou então 

constante de Freundlich ((mg‧g-1) (L‧mg-1) 1/n) e 1/n é o fator de heterogeneidade; Ce 

é a concentração do adsorvato na solução no equilíbrio químico (mg‧L-1). 

O modelo de Sips, equação (3), é considerado é considerado uma 

combinação dos modelos de Langmuir e Freundlich, sendo chamado também de 

modelo Langmuir-Freundlich. 

 

Onde, qe é a quantidade de soluto adsorvido por unidade de massa do adsorvente 

no equilíbrio químico (mg‧g-1); Ks é a constante de equilíbrio de adsorção ou então 

constante de Sips (L‧mg-1) e ms é o fator de heterogeneidade; Ce é a concentração 

do adsorvato na solução no equilíbrio químico (mg‧L-1). 

Para verificar o melhor ajuste para os dados experimentais, funções de erro 

foram utilizadas, as quais tem por objetivo avaliar os parametros de adsorção. As 

funções utilizadas foram: ARE, SSE e R2
adjust, equações, 4, 5 e 6, respectivamente. 
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Onde qe,exp e qe,pred são as quantidades adsorvidas obtidas pelos dados 

experimentais e pelo modelo de adsorção, respectivamente; n é a quantidade de 

dados; k é o número de parâmetros do modelo utilizado. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Os resultados obtidos pelas isotermas de Langmuir, Freundlich e Sips estão 

representados na Tabela 1. 

Tabela 1 – Parâmetros de adsorção obtidos com diferentes modelos de isotermas. 

Isotherm model 

Langmuir qmax (mg g-1) KL (L g-1) R2 R2
(adj) ARE SSE 

CNT 83.17 0.281 0.985 0.981 3.05 5.95 

CNT·Fe3O4 1:1 85.32 0.257 0.986 0.982 6.02 2.73 

CNT·Fe3O4 1:5 84.20 0.284 0.983 0.979 28.21 18.74 

CNT·Fe3O4 1:10 89.16 0.411 0.987 0.984 8.10 3.01 

Freundlich n KF ((mg g-1) (L -1)-1/n R2 R2
(adj) ARE SSE 

CNT 8.86 49.71 0.979 0.974 3.66 8.32 

CNT·Fe3O4 1:1 7.97 48.36 0.978 0.973 3.43 8.91 

CNT·Fe3O4 1:5 14.18 60.03 0.988 0.985 2.56 5.21 

CNT·Fe3O4 1:10 10.68 59.05 0.973 0.966 4.03 13.25 

Sips qs (mg g-1) Ks (L mg-1) ms R2 R2
(adj) ARE SSE 

CNT 75.52 0.108 4.355 0.996 0.995 1.36 1.55 

CNT·Fe3O4 1:1 77.65 0.127 3.033 0.993 0.991 2.67 1.85 

CNT·Fe3O4 1:5 78.17 0.129 4.584 0.998 0.998 0.79 0.55 

CNT·Fe3O4 1:10 83.05 0.184 2.896 0.993 0.991 2.08 3.61 

A partir dos resultados, é possível observar que o melhor ajuste para os 

dados experimentais foi obtido pelo modelo de Sips, apresentando valores baixos 

para as funções de erro e valores próximos de 1 para o coeficiente de correlação 

(R2) (TZABAR; BRAKE, 2016). O fator de heterogeneidade ms <1, sugere que 

adsorção ocorre em um sistema heterogêneo, com a ocorrência de pontes de 

hidrogênio e empilhamento das ligações π-π entre as moléculas do adsorvente e 

adsorbato (BRUCKMANN et al., 2022).  
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Os valores de qs e Ks demonstram que à medida que a quantidade de 

magnetita incorporada aos nanomateriais de carbono aumenta, maior é a interação 

entre as moléculas de furosemida e os sítios ativos dos nanoadsorventes, 

aumentando a capacidade de adsorção dos nanocompósitos magnéticos (NUNES et 

al., 2022). 

4. CONCLUSÃO 

Os nanocompósito magnéticos apresentaram uma excelente capacidade de 

remoção de furosemida de soluções aquosas. O CNT·Fe3O4 1:10 apresentou a 

maior capacidade de adsorção (83.05 mg g-1), demonstando que a medida que a 

quantidade de ferro incorporda nos nanomaterais, maior a capacidade. O modelo de 

Sips apresentou o melhor ajuste para os dados experimentais, com o fator de 

heterogeneidade maior que 1, é possível infererir que a adsorção ocorre em um 

sistema heterogêneo, com a ocorrêcia de empilhamento as ligações π-π e pontes de 

hidrogênio. 
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