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RESUMO 

O uso de fármacos pela população para o tratamento de dores e sintomas, 

ocasionados por diversas doenças, deve ocorrer por indicação e acompanhamento 
médico. Entretanto, nem sempre isso acontece, pois alguns não precisam de 

prescrição. Essa conduta promove a inserção de diversos fármacos, no esgoto, a 
ser tratado pela Estação de Tratamento de Esgoto (ETE) e lançados em recursos 
hídricos. Um dos fármacos que aparecem em maior concentração e em maior 

frequência nos corpos hídricos pelo mundo é o paracetamol. Considerando que a 
legislação não possui parâmetro para a remoção deste fármaco, do esgoto tratado 

nas ETEs, o objetivo deste trabalho foi simular e projetar uma coluna de extração 
líquido-líquido para a remoção de paracetamol. Para analisar a eficiência do 
processo utilizou-se o software ChemSep. As simulações foram baseadas no 

modelo termodinâmico de predição do equilíbrio líquido-líquido UNIFAC. Um dos 
fatores mais importantes no processo de extração líquido-líquido foi a escolha do 

solvente, considerando a viabilidade técnica, ambiental e econômica. O solvente 
escolhido foi o 1-pentanol. Foram estudadas as condições operacionais como 
temperatura e composição da extração, mostrando que a extração é efetiva na faixa 

de temperatura entre as mínimas e máximas absolutas (1 – 40,4 ºC) no estado do 
Paraná e nas proporções de alimentação para solvente de 1:1,2 (m/m). Com essas 

informações foi projetada uma coluna de extração com discos rotativos, com 
número de estágios teóricos igual a 5. Na análise econômica, obteve-se que o custo 
do solvente sem reuso de R$ 572,29 por litro de efluente e com reuso de R$ 27,56 

por litro de efluente. O reuso significaria uma economia de 95,2% no custo 
operacional.  

   

Palavras-chave: extração líquido-líquido; ChemSep; paracetamol; tratamento de 

efluentes. 
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RESUMEN 

  

El uso de medicamentos por parte de la población para el tratamiento del dolor y 
de los síntomas, causados por diversas enfermedades, debe producirse por 

indicación y control médico. Sin embargo, esto no siempre ocurre, porque algunos 
no necesitan receta. Esta conducta favorece la introducción de diversos fármacos 

en las aguas residuales que serán tratadas por la Estación Depuradora de Aguas 
Residuales (EDAR) y vertidas a los recursos hídricos. Uno de los fármacos que 
aparecen en mayor concentración y con más frecuencia en las masas de agua de 

todo el mundo es el paracetamol. Considerando que la legislación no dispone de 
parámetros para la eliminación de este fármaco de las aguas residuales tratadas 

en las EDARs, el objetivo de este trabajo fue simular y diseñar una columna de 
extracción líquido-líquido para la eliminación de paracetamol. Para analizar la 
eficiencia del proceso se utilizó el software ChemSep. Las simulaciones se basaron 

en el modelo termodinámico de predicción del equilibrio líquido-líquido UNIFAC. 
Uno de los factores más importantes en el proceso de extracción líquido-líquido fue 

la elección del disolvente, teniendo en cuenta la viabilidad técnica, medioambiental 
y económica. El disolvente elegido fue el 1-pentanol. Se estudiaron las condiciones 
operativas como la temperatura y la composición de la extracción, mostrando que 

la extracción es efectiva en el rango de temperatura entre el mínimo y el máximo 
absoluto (1 – 40,4 ºC) en el estado de Paraná y en las proporciones de alimentación 

y disolvente de 1:1,2 (m/m). Con esta información se diseñó un sistema de 
extracción con una columna de extracción con discos giratorios, con un número 
teórico de etapas igual a 5. En el análisis económico, se consideró el costo del 

disolvente sin reutilización sería de R$ 572,29 por litro de efluente y con reutilización 
sería de R$ 27,56 por litro de efluente. La reutilización supondría un ahorro del 

95,2% en los costes de explotación.  

 

Palabras clave: extracción liquido-liquido; ChemSep; paracetamol; tratamiento de 

efluentes.  
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ABSTRACT 

 

The use of drugs by the population for the treatment of pain and symptoms, caused 

by various diseases, should occur by medical prescription. However, this does not 
always happen, because some drugs do not require a prescription. This conduct 
promotes the insertion of various drugs in the sewage, to be treated by the Sewage 

Treatment Plant (STP) and released into water resources. One of the drugs that 
appear in higher concentration and more frequently in water bodies around the world 

is paracetamol. Considering that the legislation does not have parameters for the 
removal of this drug from the sewage treated in the WWTPs, the objective of this 
work was to simulate and design a liquid-liquid extraction column for the removal of 

paracetamol. The ChemSep software was used to analyze the efficiency of the 
process. The simulations were based on the UNIFAC thermodynamic model for 

predicting liquid-liquid equilibrium. One of the most important factors in the liquid-
liquid extraction process was the choice of solvent, considering technical, 
environmental and economic feasibility. The chosen solvent was 1-pentanol. 

Operational conditions such as temperature and extraction composition were 
studied, showing that the extraction is effective in the temperature range between 

the absolute minimum and maximum (1 – 40.4 ºC) in the state of Paraná and at feed 
to solvent ratios of 1:1.2 (m/m). With this information it was designed an extraction 
system with an extraction column with rotating disks, with a theoretical number of 

stages equal to 5. In the economic analysis, it was estimated that the cost of solvent 
without reuse would be R$ 572.29 per liter of effluent and with reuse it would be 

R$ 27.56 per liter of effluent. Reuse would mean savings of 95.2% in operating 
costs. 

.     

Key words: liquid-liquid extraction; ChemSep; paracetamol; wastewater treatment.  
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1 INTRODUÇÃO                

 

O consumo de medicamentos, para os mais diversos problemas de saúde 

é muito comum, e podem ser introduzidos no corpo por diversas vias. Eles podem 

ser administrados via oral, intravenosa, intramuscular, sublingual, nasal, por 

inalação, por nebulização dentre outras. E conforme a via de administração a 

quantidade de medicamento absorvido e metabolizado pelo organismo varia 

conforme a composição. Desta forma, um percentual de medicamentos é 

descartado nos esgotos. 

Estima-se que esses fármacos chegam nos corpos hídricos por meio do 

lançamento de despejos tratados, provenientes das estações de tratamento de 

efluentes e de esgoto. Ademais, devem existir contribuições de forma clandestina, 

de águas residuárias sem tratamento. Isso ocorre devido à falta de legislações 

ambientais e sanitárias que regulamentam a presença de parâmetros relacionados 

a fármacos em águas residuárias, que serão dispostas nos corpos hídricos.  

As tecnologias para tratamento de esgoto não possuem métodos 

específicos para remoção de fármacos. Os métodos físico-químicos e biológicos 

existentes nas estações de tratamento de esgoto resultam numa baixa ou 

inexistente remoção de tais fármacos. Adicionalmente, as estações de tratamento 

de água, não possuem legislação aplicável quanto a exigência de remoção de 

fármacos antes de distribuir a água potável à população. 

 

1.1 JUSTIFICATIVA 

 

O processo de produção de fármacos, consumo e descarte pós-uso 

provocam emissão de ingredientes ativos ao meio ambiente, que provocam 

impactos em ecossistemas e seres humanos. Dentre os inúmeros problemas que 

podem ser ocasionados, pode-se destacar a feminilização de peixes, aumento da 

vulnerabilidade dos peixes a predadores e desenvolvimento de bactérias 

resistentes que podem afetar tanto a vida marinha, quanto os seres humanos 

(WILKINSON et al., 2022).  

Considerando os efeitos nocivos que os fármacos podem ocasionar, 

mesmo em pequenas quantidades em corpos hídricos, observa-se o 
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desenvolvimento de alguns trabalhos com esta temática. Por exemplo, Wilkinson 

et al., 2022, analisou 1052 amostras, em duplicata, de corpos hídricos de 104 

países, para detectar 61 fármacos. A Figura 1 mostra a localização das amostras 

coletadas.  

 

Figura 1 - Locais de amostragem e quantidade de amostras coletadas por país  

 

Fonte: Adaptado de Wilkinson et al. (2022). 

 

O estudo realizado por WILKINSON et al. (2022) revelou que as maiores 

concentrações de fármacos estão situadas em locais que recebem insumos 

fabricados pela indústria farmacêutica, esgoto sem tratamento, emissões de 

caminhões de esgoto e despejo de resíduos. E os locais com menores 

concentrações de fármacos ocorrem onde existe pouca incidência humana, baixo 

uso da medicina moderna, tratamento de esgoto com tecnologia avançada e locais 

com vazão fluvial alta (proporcionam a diluição de fármacos). As análises 

identificaram a cafeína, a nicotina, a cotinina e o acetaminofeno (paracetamol) 

mundialmente. Sendo o paracetamol um dos fármacos com concentração mais 

elevada. Por isso, este fármaco foi escolhido para simular a remoção em uma 

coluna de extração líquido-líquido. 

 Número de locais 

de amostragem 
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1.2 OBJETIVOS 

 

O objetivo geral deste trabalho foi simular e projetar uma coluna de 

extração líquido-líquido para a remoção de paracetamol. 

Para atingir o objetivo geral tem-se como objetivos específicos: 

− Analisar a viabilidade técnica de diferentes solventes para a extração de 

paracetamol em água; 

− Analisar o impacto ecológico da fração de solvente presente no refinado 

após a extração; 

− Analisar o custo do solvente escolhido em diferentes fabricantes; 

− Realizar um estudo termodinâmico das condições operações que 

otimizam o processo através da simulação do processo de extração da 

mistura água-solvente-paracetamol; 

− Projetar uma coluna de extração líquido-líquido no software ChemSep; 

− Realizar a análise econômica da implantação desta coluna de extração. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 FÁRMACOS 

 

Os fármacos, ou drogas médicas, são substâncias químicas, orgânicas ou 

inorgânicas, que possuem propriedades medicinais. A maioria dos fármacos 

modernos são formados por compostos orgânicos de peso molecular abaixo de 500 

Daltons (um Dalton equivale 1/12 da massa de um átomo de carbono 12) (LIPINSKI 

et al., 1997).  

Os compostos químicos dos fármacos são moderadamente solúveis em 

água, biologicamente ativos e lipofílicos. Os fármacos podem ser administrados 

topicamente (por inalação ou aplicação na pele), parenteralmente (infusões ou 

injeções) ou internamente por administração oral. As moléculas são absorvidas, 

distribuídas e parcialmente metabolizadas após a administração. Depois da 

metabolização, ocorre excreção do corpo (IKEHATA et al., 2006).  

Os fármacos modernos são fabricados para serem metabolizados por 

órgãos como fígado ou rim, depois de promoverem os efeitos farmacológicos 

desejados, de forma que seu uso seja seguro. Uma série de biotransformações 

enzimáticas na etapa de metabolização elimina as moléculas da droga que estão 

em excesso e compostos tóxicos xenobióticos transformando-os em compostos 

mais polares e hidrofílicos (IKEHATA et al., 2006). 

 

2.2 TIPOS DE FÁRMACOS 

 

Os compostos farmacêuticos são divididos em: antibióticos, analgésicos, 

antipiréticos, anti-inflamatórios, β-bloqueadores, hormônios, antidepressivos, 

ansiolíticos, entre outros. Esses compostos são desenvolvidos de forma a serem 

resistentes à biodegradação devido a características persistentes. Essa resistência 

promove uma estabilidade metabólica que aumenta a reação farmacológica (BILA 

e DEZOTTI, 2007). 

Os Anti-Inflamatórios Não-Esteroidais (AINEs), amplamente disponíveis no 

mundo, são um grupo de fármacos especiais. O efeito do AINE visa diminuir: a dor 

de causas inflamatórias (analgésico), a resposta inflamatória e a febre (antipirético). 
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O ácido acetilsalicílico, ibuprofeno, naproxeno, cetoprofeno, diclofenaco e o 

acetaminofeno são alguns dos medicamentos mais importantes pertencentes a 

este grupo, porém existem ainda mais de 50 outros medicamentos deste grupo que 

estão disponíveis no mercado (KHETAN; COLLINS, 2007). 

Os antibióticos são um grupo de fármacos utilizados para o tratamento de 

seres humanos e animais que possuem infecção causada por bactérias e fungos. 

Muitos dos antibióticos são derivados, parcialmente ou completamente, de 

microrganismos, porém alguns são sintéticos (IKEHATA et al., 2006). No Quadro 1 

são apresentados os principais tipos de fármacos, suas funcionalidades e exemplos 

de medicamentos/princípio ativo. 

Relacionando as informações dos medicamentos apresentados no Quadro 

1 e de WILKINSON et al. (2022), pode-se inferir que um dos motivos do 

acetaminofeno (paracetamol) ser um dos fármacos detectados mundialmente, em 

concentração mais elevada, se trata do fato de ser um analgésico, que não exige 

prescrição médica, por não ter uso controlado. Como toda substância, possui 

dosagem toxicológica, por isso, o estudo de sua remoção, de recursos hídricos, se 

torna relevante para saúde pública. 

 

Quadro 1 - Principais tipos de fármacos, suas funcionalidades e exemplos  

Tipo de fármaco Funcionalidade Medicamento/Princípio Ativo 

Antibióticos 
Combate infecções por bactérias e 
fungos. 

Trimetroprim, Eritromicina,  
Lincomicina, Sufametazona,  

Amoxicilina 

Analgésicos e anti-
inflamatório 

Diminui a resposta inflamatória;  
diminui a dor de causas 

inflamatórias e diminui a febre. 

Codeína, Ibuprofeno, Diclofenaco,  
acetaminofeno (Paracetamol ),  

ácido acetilsalicilico 

Ansiolítico 
Diminui a ansiedade e a tensão 
com um efeito calmante. 

Diazepam, Alprazolam, 
Bromazepam 

Contraceptivos Evita a gravidez. 
Valerato de estradiol, Linestrenol,  
Norestiterona 

β -bloqueadores 

Trata arritmias, hipertensão,  

insuficiência cardíaca entre outros  
problemas cardiovasculares. 

Metaprolol, propranolol, timolol, 
atenolol 

Antiepiléticos 
Utilizado para a prevenção e 

tratamento das crises convulsivas e 
epiléticas. 

Carbamazepina, Valproato de 
Sódio e Lamotrigina 

Fonte: Adaptado de MARTY; MOREIRA; SIM, 2011. 
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2.2.1 Paracetamol  

 

O paracetamol é o nome, internacional não proprietário, utilizado para a 

estrutura química do acetaminofeno, N-Acetil-4-aminofenol ou N-(4-

hidroxifenil)etanamida. A estrutura é constituída por um anel benzênico substituído 

por uma etanamida na posição 4 e uma hidroxila na posição 1. A estrutura química 

é apresentada na Figura 2, montada pelos autores no aplicativo para Android 

chamado KingDraw. É um composto que possui atividade farmacocinética e é um 

analgésico antipirético de propriedades clínicas significativas (SIGMA ALDRICH, 

[s.d.], TIMBRELL, 2000). 

Segundo a Ficha de Informação de Segurança de Produto Químico 

(FISPQ), da Sigma Aldrich (Anexo A), o paracetamol é um pó branco e inodoro de 

fórmula 𝐶8𝐻9𝑁𝑂2. Possui massa molecular de 151,16 g/gmol, temperatura de 

decomposição 180 ºC e pH entre 5,5 e 6,5 em 20 ºC e em solução saturada. Sua 

solubilidade em água é de 19 g/L em 28 ºC, sendo completamente solúvel nestas 

condições. É solúvel em etanol à 20 ºC. Sua biodegradabilidade é de 57%, sendo 

considerado não rapidamente biodegradável (SIGMA ALDRICH, [s.d.]). 

 

Figura 2 - Estrutura química do Paracetamol 

 

Fonte: Os autores, 2022. 

 

A FISPQ do paracetamol indica que possui toxicidade aguda, 

decomposição ou mistura que pode causar riscos especiais ao formar ou se 

misturar com óxido de carbono, óxidos de nitrogênio ou combustível. No tópico 6.2, 

chamado precauções ambientais, consta que não se deve permitir a entrada do 

produto nos esgotos (SIGMA ALDRICH, [s.d.]).  

Ademais, caso absorvido em grandes quantidades pode causar efeitos 

sistémicos como: náuseas, vômitos, vertigem, dores de estômago, falta de apetite, 

sonolência, ansiedade, coma, inconsciência, irregularidades cardíacas e alterações 
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na concentração de substâncias encontradas no sangue. Sua administração 

crônica provoca lesões nos rins e fígado (SIGMA ALDRICH, [s.d.]).  

Segundo Craig et al. (2012) o paracetamol é considerado uma droga 

segura, possuindo doses tóxicas de 7,5 gramas por dia para um adulto, porém 

casos de consumo excessivo nos Estados Unidos e Reino Unido abriram espaço 

para discussão da segurança do seu consumo. Se ingerido em grandes doses, este 

fármaco pode vir a causar necrose hepática e falha renal.  

Roberts et al. (2015) realizaram 1.888 estudos de caso e observaram que 

há uma relação entre o uso recorrente de paracetamol e o acréscimo de risco de 

falecimento por efeitos adversos derivados de problemas gastrointestinais, renais 

e cardiovasculares. Enquanto Walter et. al. (2011) associam o consumo excessivo 

do paracetamol a doenças no sangue e formação de tumores.  

Outros estudos apontam que o paracetamol pode estar relacionado com 

efeitos como por exemplo redução da empatia interpessoal e atenuação da 

capacidade de avaliar erros. O mecanismo de funcionamento do fármaco é o 

principal suspeito da causa desses efeitos, visto que canabinóides e neuro 

compostos semelhantes são associados à regulação de funções cognitivas e 

podem implicar no desenvolvimento de doenças neurodegenerativas, inibição do 

crescimento de células cancerígenas, fisiopatologia do choque, entre outros 

(MISCHKOWSKI; CROCKER; WAY, 2016, RANDLES et al., 2016, BESSEMS; 

VERMEULEN, 2001). 

Segundo a bula do medicamento produzido pela EMS que tem como 

princípio ativo o paracetamol, o composto inalterado possui uma depuração renal 

de cerca de 3,5 % da dose consumida (EMS, [s.d]). 

 

2.3 MERCADO DE FÁRMACOS 

 

No Brasil, há uma tendência de crescimento no mercado de medicamentos 

que está relacionado à previsão da dobra do percentual de idosos até 2025. 

Segundo Erbe (2014) o Brasil está entre os cinco maiores consumidores de 

fármacos a nível mundial. 

A venda de medicamentos no Brasil no período de 2002 até 2006 passou 

de 500 milhões de caixas para 3,5 bilhões segundo o Instituto Brasileiro de 
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Geografia e Estatística (IBGE) e o Sindicato das Indústrias Farmacêuticas 

(Sindifar). 

O Quadro 2,adaptado do Anuário Estatístico do Mercado Farmacêutico 

produzido pela Secretaria Executiva da Câmara de Regulação do Mercado de 

Medicamentos (SCMED), apresenta um ranking dos princípios ativos, e 

associações de princípios ativos, que tiveram as maiores quantidades de 

apresentações comercializadas no ano de 2019. A apresentação comercializada 

corresponde ao Código Nacional de Produtos informado, que contém a 

concentração dos princípios ativos, a forma farmacêutica, embalagem e a 

quantidade farmacotécnica na embalagem (ANVISA, 2020).  

É possível observar, no Quadro 2, que o Cloreto de Sódio foi o princípio 

ativo mais vendido. É indicado para descongestionamento, limpeza de ferimentos, 

é utilizado como veículo para diversos medicamentos injetáveis, entre outros. E a 

Losartana Potássica aparece no ranking em segundo lugar. Esse medicamento é 

indicado para o tratamento da hipertensão, para a redução do risco de morbidade 

e mortalidade cardiovascular no caso de pacientes hipertensos que possuem 

hipertrofia ventricular esquerda e para proteção renal em pacientes que possuem 

diabetes tipo 2 e proteinúria (ANVISA, 2020). 

O paracetamol aparece na 11ª posição do ranking, como princípio ativo 

mais comercializado, com percentual de apresentação comercializada entre 4,35 e 

4,75%. O paracetamol, ainda aparece combinado com outros medicamentos, na 

19ª e 20ª posição, que somados contabilizam entre 8,75 e 9,55%, ultrapassando o 

terceiro lugar do ranking. Portanto, a quantidade total de paracetamol 

comercializado, poderia implicar em uma melhor posição no ranking apresentado 

no Quadro 2. 

Durante a pandemia, analgésicos e vitaminas passaram a compor mais de 

70% do volume da cesta de medicamentos de venda livre do Mercado de Balcão 

(do inglês Over the Counter - OTC). A preocupação em aumentar a imunidade foi 

um dos principais fatores para esse desempenho (ABRE, 2020). 
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Quadro 2 - Ranking de apresentações comercializadas de princípios ativos  

Ranking Princípio Ativo 
Apresentações Comercializadas  

Milhões de caixas % 

1 Cloreto de Sódio 150 – 250 11,9 - 13 

2 Losartana Potássica 150 – 250 11,9 - 13 

3 Cloridrato de Metiformina 100 – 150 7,15 - 8,7 

4 Dipirona 100 – 150 7,15 - 8,7 

5 Nimesulida 50 – 100 4,35 - 4,75 

6 Hipromelose;Dextrana 50 – 100 4,35 - 4,75 

7 Hidroclorotiziada 50 – 100 4,35 - 4,75 

8 Ibuprofeno 50 – 100 4,35 - 4,75 

9 Levotiroxina Sódica 50 – 100 4,35 - 4,75 

10 Cloridrato de Nafazolina 50 – 100 4,35 - 4,75 

11 Paracetamol 50 – 100 4,35 - 4,75 

12 Levonorgestrel;Etinilestradiol 50 – 100 4,35 - 4,75 

13 Atenolol 50 – 100 4,35 - 4,75 

14 Citrato de Sildenafila 50 – 100 4,35 - 4,75 

15 Colagenase;Cloranfenicol 50 – 100 4,35 - 4,75 

16 Sinvastatina 50 – 100 4,35 - 4,75 

17 Carmelose Sódica 25 – 50 2,2 - 2,4 

18 Maleato de Enalapril 25 – 50 2,2 - 2,4 

19 
Paracetamol;Maleato de 

Clorfeniramina;Cloridrato de Fenilefrina 
25 – 50 2,2 - 2,4 

20 
Paracetamol;Diclofenaco 
Sódico;Carisoprodol;Cafeína 

25 – 50 2,2 - 2,4 

Fonte: Adaptado de ANVISA, 2020. 

 

 

2.4 LEGISLAÇÃO 

 

A legislação, devido à pressão de ambientalistas e órgãos ambientais, 

possui parâmetros restritivos de emissões de resíduos (sólidos, líquidos e 
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atmosféricos) que precisam ser atendidos pelas indústrias. Quando estas não 

atendem os parâmetros, específicos para seu segmento, precisam ajustar sua 

conduta. Afinal, existe a responsabilidade e a necessidade de minimizar o impacto 

do setor industrial na natureza (ZAPPAROLI; CAMARA; BECK, 2011). 

A seguir, será realizada a abordagem da legislação sanitária e ambiental, 

que são pertinentes para o setor de medicamentos. 

 

2.4.1 Sanitária 

 

A Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA) faz controle sanitário 

de alimentos, cosméticos e medicamentos gerados nos serviços de saúde. A 

ANVISA, não regulamenta descartes de medicamentos realizados pela população. 

O Decreto Nº 74.170, de 10 de junho de 1974, que regulamenta a Lei Nº 5.991, de 

17 de dezembro de 1973, não apresenta obrigatoriedade, porém permite o 

fracionamento de mais de 800 medicamentos listados. O descarte incorreto de 

produtos farmacêuticos em desuso é controlado quando não há venda da totalidade 

das caixas produzidas (TANNUS, 2017). 

Embora a ANVISA inclua os resíduos sólidos farmacológicos na 

classificação dos resíduos químicos, com normas técnicas para o manejo e 

descarte adequado, o setor ainda não desenvolveu uma política de logística reversa 

(RODRIGUES, 2009). 

A Resolução da Diretoria Colegiada (RDC) ANVISA Nº 306, de 7 de 

dezembro de 2004 regulamenta o Programa de Gerenciamento de Resíduos de 

Serviços de Saúde (PGRSS). E a Resolução CONAMA 358, de 29 de abril de 2005., 

classifica os resíduos de saúde em cinco grupos (BRASIL, 2005). Sendo eles: 

● Grupo A – infectantes, existindo presença ou não de agentes biológicos;  

● Grupo B – resíduos de substâncias químicas;  

● Grupo C – radioativos; 

● Grupo D – resíduos comuns; 

● Grupo E – perfurocortantes.  

. 

O artigo 59 da RDC Nº 222, de 28 de março de 2018, que regulamenta as 
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Boas Práticas de Gerenciamento dos Resíduos de Serviços de Saúde e dá outras 

providências, estipula que os resíduos sanitários contendo hormônios e produtos 

antibacterianos, citostáticos, antineoplásicos, imunossupressores, glicosídeos, 

imunomoduladores e anti retrovirais devem ser tratados antes da disposição final. 

Outros, não perigosos, embora químicos, não precisam receber nenhum tipo de 

tratamento prévio. 

Resíduos sólidos são os únicos que podem ser enviados para aterros 

sanitários. Os resíduos sólidos podem ser classificados como perigosos e não 

perigosos. Os resíduos sólidos perigosos devem ser descartados em aterros 

sanitários de classe 1, enquanto os resíduos sólidos não perigosos devem ser 

descartados em aterros sanitários de classe 2. Para os resíduos líquidos, 

independentemente de sua periculosidade, os produtores têm o direito de usar 

métodos de disposição convenientes, conforme recomendado pela 

regulamentação vigente (LANZARINI, 2020). 

O controle de insumos do Grupo B (produtos farmacêuticos) é realizado 

pela Portaria do Ministério da Saúde Nº 344, de 12 de maio de 1998, que aprova o 

regulamento técnico sobre substâncias e medicamentos sujeitos a controle 

especial (BRASIL, 1998). Ademais, existe a Lei Nº 12.305, de 2 de agosto de 2010, 

que institui a Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS), que regulamenta o 

setor produtivo, seus usuários e o próprio poder público, e, também regulamenta a 

divisão da responsabilidade pela correta destinação dos produtos e bens de 

consumo em fim de vida útil (BRASIL, 2010).  

As regras para reaproveitamento de resíduos (reciclagem) e destinação 

adequada dos resíduos são estabelecidas pela PNRS. Como os medicamentos são 

considerados resíduos, eles devem ser descartados de forma ecologicamente 

correta (PINTO et al., 2014).  

Em relação ao ambiente doméstico, após dois anos de debate, o setor 

farmacêutico apresentou à ANVISA e ao Ministério da Saúde propostas de acordos 

setoriais para dar à população uma destinação ambientalmente adequada para 

medicamentos vencidos e/ou não utilizados (TANNUS, 2017).  

Algumas cidades brasileiras não possuem sistema de tratamento de água 

e esgoto e a maioria dos aterros sanitários são ilegais e/ou mal administrados. 

Ainda existem poucos incineradores licenciados no Brasil. Sabe-se que a realidade 

Versão Final Homologada
29/12/2022 21:59



26 
 

 

do Brasil é muito inferior à dos países europeus quando se trata de leis mais rígidas 

sobre o descarte de medicamentos (TANNUS, 2017). 

 

2.4.2 Ambiental 

 

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) é o órgão consultivo e 

deliberativo do Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA), que foi instituído 

pela Lei nº 6.938, de 31 de agosto de 1981, que dispõe sobre a Política Nacional 

do Meio Ambiente, seus fins e mecanismos de formulação e aplicação, e dá outras 

providências, regulamentada pelo Decreto 99.274, de 6 de junho de 1990. 

A resolução CONAMA Nº 430, de 13 de maio de 2011, dispõe sobre as 

condições e padrões de lançamento de efluentes, complementa e altera a 

Resolução CONAMA nº 357, de 17 de março de 2005. Observa-se que as 

resoluções não indicam a possível presença e a necessidade de remover 

micropoluentes, como produtos farmacêuticos. 

A Resolução nº 358, de 29 de abril de 2005, que dispõe sobre o tratamento 

e a disposição final dos resíduos dos serviços de saúde e dá outras providências, 

é a mais próxima dessa necessidade. Regulamenta o acondicionamento, 

transporte e destinação final desses medicamentos, mas não estabelece limites de 

emissão para os medicamentos (BRASIL, 2005).  

A aprovação, o acompanhamento e a implementação da Política Estadual 

do Meio Ambiente dada pela Lei Nº 10.330, de 27 de dezembro de 1994, é de 

responsabilidade do Conselho Estadual do Meio Ambiente (CONSEMA). O 

CONSEMA Nº 355, de 13 de julho de 2017, é a resolução que dispõe os critérios e 

padrões da emissão de resíduos líquidos em fontes geradoras que são lançadas 

em águas superficiais em cidades do Rio Grande do Sul. Entretanto, os parâmetros 

exigidos são relacionados a Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO), temperatura, 

pH, cromo total, fósforo total, e outros (RIO GRANDE DO SUL, 2017, p. 1). 

No Paraná, a Lei estadual Nº 13.039, de 11 de janeiro de 2001, dispõe que 

os laboratórios produtores de fármacos e indústrias farmacêuticas são 

responsáveis pela destinação correta dos medicamentos com validade vencida 

(PARANÁ, 2001). 

Em 2010, o Programa das Nações Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) 
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convocou a comunidade internacional a focar suas pesquisas no desenvolvimento 

e aprimoramento de novas tecnologias para remover compostos emergentes 

(compostos que podem causar danos ao meio ambiente e aos seres humanos) 

(CORCORAN et al., 2010). 

Na Europa, no início de 2012, a Federação Europeia de Associações 

Nacionais de Serviços de Água e Esgoto começou a regular os níveis de certos 

medicamentos na água, como o hormônio etinilestradiol e o anti-inflamatório 

diclofenaco, e defendeu mais pesquisas para determinar limites para outras 

substâncias. Desde 2000, existe a Diretiva Quadro de Água (Water Framework 

Directive), que regulamenta a presença desses compostos na natureza, 

complementada por outras diretrizes, recomendações e estratégias posteriores 

para lidar com estações de tratamento, produção de produtos químicos e 

importações, emissões industriais e uso de produtos agrícolas (GEISSEN et al., 

2015).  

Segundo Apitz et al. (2006), estas medidas procuram integrar os diferentes 

setores que estão envolvidos nessas questões, construindo um sistema de gestão 

que é melhor integrado e mais eficiente. 

A Food and Drug Administration (FDA) é o órgão governamental dos 

Estados Unidos que controla alimentos, suplementos alimentares e produtos 

farmacêuticos. Concentra-se em contaminantes biológicos e metais pesados 

(RICHARDSON; TERNES, 2014).  

A Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos, em inglês U.S. 

Environmental Protection Agency (EPA), em 2012, iniciou pesquisas com o objetivo 

de estabelecer limites legais para esses poluentes, porém, segundo Bienkowski 

(2013), até 2013, não havia regulamentação para medicamentos na água potável 

ou esgoto, embora existam 12 dos quais estão listados como compostos a serem 

considerados. 

Em geral, essa posição explica o fato de a legislação norte-americana ser 

raramente mencionada na literatura, enquanto a legislação europeia é o modelo 

mais desenvolvido (RICHARDSON; KIMURA, 2016). 

O aumento do número de novos produtos torna difícil o estabelecimento de 

limites seguros para o consumo de medicamentos presentes na água. Também se 

destacam os possíveis efeitos sinérgicos da combinação desses poluentes, que 
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não seriam sustentáveis sem tecnologias específicas para removê-los (BASILE et 

al., 2011). 

A concentração de medicamentos na água é o principal impacto ambiental 

para o qual há carência de informações, o que está relacionado às lacunas na 

legislação referentes à obrigatoriedade da correta destinação dos resíduos 

farmacêuticos, seja em aterros de resíduos ou na rede sanitária (BASILE et al., 

2011). 

A Associação Brasileira Nacional de Normas Técnicas (ABNT) regulamenta 

testes de toxicidade de compostos químicos para seres vivos, na qual determina a 

Concentração Letal Média (CL50) e a Concentração Efetiva Média (CE50). As 

normas que regulamentam estes métodos são: NBR12713 (2004) e a NBR15088 

(2004). A NBR12713 é denominada Ecotoxicologia aquática - Toxicidade aguda - 

Métodos de ensaio com Daphnia spp (Crustacea, Cladocera), enquanto a 

NBR15088 é denominada Ecotoxicologia aquática - Toxicidade aguda - Método de 

ensaio com peixes. 

O CL50 determina a concentração de amostra que causa a mortalidade de 

50% dos organismos em um tempo de exposição determinado no teste (entre 24 e 

96 horas) e nas condições em que o teste foi realizado. O CE50 determina a 

concentração de amostra capaz de causar um efeito agudo a 50% dos organismos 

no tempo de exposição determinado no teste (24 ou 48 horas) e nas condições em 

que o teste foi realizado (BOTTA et al., 2008). 

Os testes de toxicidade são classificados em agudos ou crônicos. Os testes 

agudos são usados para medir efeitos de agentes tóxicos em espécies aquáticas 

durante um curto período de tempo quando comparado ao período de vida do 

organismo a ser testado. Esse efeito pode ser de letalidade ou algum outro efeito 

que o antecede, como o estado de imobilidade (BOTTA et al., 2008). 

Os valores dos testes de CL50 e CE50 possuem uma relação inversa à 

toxicidade, portanto quanto menor o valor obtido nos testes, mais tóxico será o 

composto para a vida aquática (BOTTA et al., 2008). 

Zucker (1985) propõe 5 classes de toxicidade aguda para os testes CL50 e 

CE50, sendo elas: extremamente tóxico (abaixo de 0,1 mg/L), altamente tóxico 

(entre 0,1 e 1,0 mg/L), moderadamente tóxico (entre 1,0 e 10,0 mg/L), ligeiramente 

tóxico (entre 10,0 e 100,0 mg/L) e praticamente não tóxico (acima de 100,0 mg/L). 
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2.5 CORPOS HÍDRICOS 

 

A água é vital para a manutenção dos ecossistemas e para a sobrevivência 

humana. À medida que a tecnologia avança, surgem novos processos e maiores 

demandas. As mudanças climáticas, o uso da terra e o uso inconsciente estão 

ameaçando os recursos hídricos (LANZARINI, 2020).  

Segundo Costa, Silva e Martins (2009), a água é essencial na natureza e 

necessária para todos os processos fundamentais da vida. Entretanto, dado o uso 

desordenado e o comportamento poluente do homem, o esgotamento dos recursos 

hídricos é iminente. A Organização Mundial da Saúde (OMS), em 2015, informou 

que mais de 750 milhões de pessoas não têm acesso a fontes de água potável. E 

mais de 2,5 bilhões de pessoas não têm saneamento básico em suas casas. Uma 

sociedade justa e sustentável é construída sobre a igualdade de acesso à água 

potável e ao saneamento básico (JACOBI et al., 2016). 

Especialistas calculam que o aumento da demanda por alimentos e 

energia, combinado com os efeitos das mudanças climáticas e do crescimento 

populacional, ameaça a disponibilidade desse recurso para 80% da população 

mundial (JACOBI et al., 2016). 

Miranda (2003) propõe a definição de poluição da água da seguinte forma: 

“A água é poluída quando sua composição ou estado mudou tanto que já não reúne 

as condições necessárias para uso a qual estava destinada em seu estado natural”.  

Portanto, além da disponibilidade, é necessário que a água seja de alta 

qualidade e livre de contaminação por resíduos da agricultura, indústria ou mesmo 

centros urbanos. Com os métodos de detecção analítica mais precisos e 

tecnologicamente avançados, os órgãos ambientais continuam desenvolvendo 

suas políticas de proteção ambiental, adotando leis extremamente rígidas para 

evitar a escassez de água e, principalmente, melhorar a qualidade desse fluido vital 

para a sobrevivência (LANZARINI, 2020). 

 

2.5.1 Fármacos em Corpos Hídricos 

 

Existem várias fontes e vias possíveis para o surgimento de medicamentos 

no ambiente aquático. A Figura 3 mostra as principais vias de exposição de 
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diferentes tipos de medicamentos ao meio ambiente segundo Halling-Sørensen et 

al. (1998).  

O destino dos medicamentos é sempre a água potável, como é possível 

observar na Figura 3. Isso torna esse tipo de resíduo preocupante para a saúde 

humana (HEBERER, 2002). 

Segundo Mulroy (2001), 50% a 90% de uma dosagem de um fármaco 

consumido por um ser humano mantém-se no meio ambiente após ser excretada. 

Poucos desses compostos são degradados quimicamente ou biologicamente. 

Segundo Halling-Sørensen et al. (1998), no setor veterinário, 70% a 80% 

dos fármacos aplicados em fazendas são descartados no meio ambiente. Esse fato 

levou a Suécia e outros países a determinar a proibição de antibióticos para o 

crescimento de animais, exceto quando prescrito por um veterinário. 

 

Figura 3 - Principais vias de exposição ao ambiente para os diferentes tipos de fármacos . 

 

Fonte: HALLING-SØRENSEN et al. (1998) 
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2.6 TECNOLOGIAS DE REMOÇÃO DE FÁRMACOS 

 

Existem diversas tecnologias para a remoção de fármacos, como a 

utilização de Processos Oxidativos Avançados (POAs), adsorção e separação por 

membranas. Sendo que a técnica mais simples e convencional utilizada é a 

adsorção.  

Outros métodos de separação podem ser utilizados para mover fármacos. 

A extração líquido-líquido é um método de separação em potencial, e por isso, será 

analisado quanto às suas vantagens e desvantagens.  

 

2.6.1 Processos Oxidativos Avançados 

 

Os Processos Oxidativos Avançados (POAs) são tecnologias de oxidação 

de compostos orgânicos baseada na geração promovida e posterior reação de 

radicais hidroxila com alto poder oxidativo. Em geral, os POAs são capazes de 

promover a degradação de muitos compostos de forma não seletiva e podem até 

mesmo alterar suas estruturas para tornar biodegradáveis compostos que 

anteriormente eram biorrefratários (LINS, 2010, TROVÓ; MELO; NOGUEIRA, 

2008). 

O POA Fenton produz radicais hidroxila por meio da clivagem do Peróxido 

de Hidrogênio (H2O2) pelo Fe(II), que é oxidado a Fe(III). Devido ao consumo de 

reagentes, a velocidade da reação diminui durante este processo porque a redução 

de Fe(III) a Fe(II) é muito lenta (DURIGAN; VAZ; PERALTA-ZAMORA, 2012). 

Quando os radicais hidroxila são gerados usando ferro e luz UV, o processo 

é denominado Foto-Fenton. Nesse caso, a radiação acelera a redução do metal, 

realimentando a reação original que produz os radicais livres (MELO et al., 2009). 

Este tipo de processo tem sido amplamente utilizado para remover contaminantes 

emergentes. Algumas de suas limitações são a dependência da concentração e da 

faixa de pH (TROVÓ; MELO; NOGUEIRA, 2008). 

O tratamento com ozônio, conhecido como ozonização, melhora os 

aspectos sensoriais da água ao degradar a matéria orgânica, além de remover 

patógenos. Para degradação de fármacos, embora altamente reativo, é seletivo 
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quando usado diretamente. Processos com H2O2, luz UV e ultrassom são usados 

simultaneamente para aumentar a produção de radicais livres reativos e melhorar 

a eficiência. Normalmente, o meio deve ser alcalino para facilitar a decomposição 

do gás (ZIYLAN; INCE, 2013, WANG; LI; ZHOU, 2013). 

O processo combinado de H2O2 com radiação UV costuma ser mais eficaz 

do que cada método separado devido à maior quantidade de radicais livres 

produzidos. A luz ultravioleta com comprimentos de onda próximos ao comprimento 

de absorção da molécula ajuda a gerar radicais livres, podendo gerar até dois 

radicais por molécula clivada. No entanto, deve-se tomar cuidado para que o 

excesso de radicais livres em altas concentrações de peróxido não inibe as reações 

de degradação (BARBOSA, 2012). 

Um dos maiores desafios para as aplicações dos POAs relacionadas à 

degradação de contaminantes emergentes, como produtos farmacêuticos, é a 

possibilidade de promover apenas a degradação parcial dos contaminantes ao 

invés de sua mineralização total. Como esses processos envolvem diferentes 

etapas e múltiplas reações que levam a diferentes subprodutos, é importante 

identificar e avaliar as principais rotas e seus intermediários, que podem ser menos 

tóxicos ou biodegradáveis que a molécula original (SILVA, 2013). 

 

2.6.2 Adsorção 

 

O fenômeno físico-químico que é baseado na migração de um componente 

ou mais da fase fluida para a superfície de um sólido é chamado de adsorção. Essa 

migração é realizada pela diferença de concentração entre a superfície e o fluido 

(RIVERA-UTRILLA et al., 2013, EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY, 2010, 

BORBA, 2006). 

A adsorção apresenta importância tecnológica e biológica, possui 

aplicações práticas na indústria e na proteção ambiental, sendo assim uma 

ferramenta útil em diversos setores (COONEY, 1999).  

Esse método é um dos mais eficientes para tratamento de águas e águas 

residuárias. A adsorção é utilizada nas indústrias com o objetivo de reduzir os níveis 

de compostos tóxicos ao meio ambiente dos seus efluentes (MOREIRA, 2008).  
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Esse método é uma operação de transferência de massa que estuda a 

capacidade de determinados sólidos de concentrar certas substâncias presentes 

em fluidos, líquidos ou gasosos, em suas superfícies, possibilitando assim a 

separação dos componentes desses fluidos. Uma vez que os componentes 

adsorvidos estão concentrados na superfície externa, quanto maior for a superfície 

externa por unidade de massa sólida, mais favorável é a adsorção. Devido a esse 

fator, os adsorventes são geralmente sólidos com partículas porosas (RUTHVEN, 

1984).  

Espécies que se acumulam na interface do material sólido são chamadas 

de adsorbatos ou adsorvatos; e as superfícies sólidas são chamadas de 

adsorventes ou adsorbentes (RUTHVEN, 1984).  

O processo de separação por adsorção é baseado em três mecanismos 

diferentes: o estérico, o de equilíbrio e o cinético. Para o estérico, os poros do 

material adsorvente possuem dimensões características que permitem que certas 

moléculas entrem e excluam outras. Para o mecanismo de equilíbrio, diferentes 

sólidos têm a capacidade de acomodar diferentes tipos de adsorbatos que se 

adsorvem preferencialmente a outros compostos. O cinético é baseado nas 

diferentes difusividades de diferentes espécies nos poros do adsorvente (DO, 

1998). 

A remoção de fármacos da água pode ser realizada por adsorção, e possui 

a vantagem de não gerar subprodutos intermediários tóxicos ou 

farmacologicamente ativos. O processo é de fácil operação, baixo custo e possui 

uma alta eficiência (RIVERA-UTRILLA et al., 2013, EUROPEAN ENVIRONMENT 

AGENCY, 2010, BORBA, 2006). 

 

2.6.3 Separação por Membranas 

 

O tratamento de água por membranas é considerado um processo 

promissor, pois não requer o uso de produtos químicos (ERBA et al., 2012). As 

membranas de baixa pressão são capazes de remover microrganismos 

patogênicos como bactérias, coliformes e vírus. Ainda podem ser usadas como 

substitutos de pré-tratamento para processos de alta pressão, como osmose 

reversa e nanofiltração (DELGADO et al., 2012). 
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O Biorreator de Membrana (BRM) consiste em uma combinação de 

tratamento biológico, geralmente lodos ativados, com um processo de separação 

física (membrana de microfiltração ou ultrafiltração). Em termos de seu modo de 

operação, constitui uma alternativa interessante à tecnologia de tratamento de 

efluentes (URBAIN et al., 1994). O uso de membranas como processo de 

separação pode aumentar a concentração de microrganismos no biorreator e 

melhorar a qualidade sanitária da água tratada. Isso resulta em um processo 

confiável e compacto (BUISSON et al., 1997; CHAIZE e HUYARD, 1991). 

Em relação à remoção de desreguladores endócrinos, a eficiência do 

processo é diretamente dependente das propriedades da membrana e da estrutura 

dos poluentes, de modo que a microfiltração e a ultrafiltração são pouco eficientes 

(SNYDER et al., 2007). 

Por outro lado, a osmose reversa e a nanofiltração podem remover quase 

todas as substâncias orgânicas e inorgânicas (KIM et al., 2007). 

Uma de suas desvantagens é o alto consumo de energia na aeração do 

lodo e a produção de efluentes concentrados com altos teores de sólidos 

suspensos, embora desempenhe um papel importante em áreas de difícil obtenção 

de água, reciclando água para diversos fins (RIVERA-UTRILLA et al., 2013). 

 

2.6.4 Extração Líquido-Líquido 

 

A extração líquido-líquido ou extração por solvente é o processo de 

transferência de massa do soluto contido em um solvente inicial para outro 

solvente. Esse segundo solvente é chamado de solvente de extração 

(BLACKADDER e NEDDERMAN, 2004). 

Segundo Treybal (1982), esse tipo de extração é a separação dos 

componentes de uma solução líquida por meio do contato do solvente da solução 

original com um líquido insolúvel. No equilíbrio das fases, ocorre a separação dos 

componentes depois da adição do solvente de extração na solução original e da 

agitação da solução secundária. A separação ocorre pela diferença de densidades 

e pela solubilidade das substâncias que se deseja separar. 
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2.6.4.1 Quando utilizar a extração líquido-líquido? 

 

Segundo Azevedo e Alves (2017), quando não se pode utilizar a destilação 

como método de separação ou quando não é economicamente viável, tem-se, 

como alternativa, a extração líquido-líquido. Ambos os processos são utilizados 

para a separação de uma fase líquida. No caso da destilação é necessário que 

existam duas fases, uma líquida e uma vapor. O calor utilizado na destilação é 

análogo ao solvente na extração líquido-líquido.  

A extração líquido-líquido deve ser utilizada preferencialmente caso 

(FERNANDES et al, 2006): 

 

− devam ser removidos grandes volumes de água a fim de completar 

uma separação, o processo pode ser um grande consumidor de 

energia devido ao alto valor do calor latente de vaporização da água; 

− a concentração final não puder ser alcançada por destilação e dois ou 

mais líquidos formem um azeótropo; 

− um ou mais componentes sejam considerados termicamente instáveis 

ou sensíveis, a extração é atrativa e preferível nestes casos;  

− o material seja praticamente não-volátil; 

− componentes com ponto de ebulição muito próximos. 

 

A separação de Ácido Acético (CH3COOH) de soluções diluídas aquosas, 

é um exemplo que é usualmente mais econômica por extração do que por 

destilação. O uso da extração no lugar da destilação como etapa primária minimiza 

de forma considerável a quantidade de água que deverá ser vaporizada (AZEVEDO 

e ALVES, 2017). No Quadro 3 são apresentados exemplos de processos industriais 

que utilizam a extração líquido-líquido. 
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Quadro 3 - Processos industriais que utilizam a extração líquido-líquido 

Soluto Diluente Solvente 

Penicilina Caldo de fermentação Acetato de butilo 

Ácido acético Água Éter etílico 

Ácidos graxos Óleo vegetal Propano 

Fenol Água Benzeno 

Glicerol Água Álcoois 

Amônia Buteno Água 

Fonte: Adaptado de Azevedo e Alves (2017). 

 

 

2.6.4.2 Coeficiente de partição 

 

O coeficiente de partição (K) está relacionado com a facilidade de 

separação, e é definido pela Equação 1 como a razão entre as concentrações do 

soluto no solvente extrator (2) e da solução original (1). 

 

𝐾 =
𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎çã𝑜 𝑑𝑒 𝐴 𝑛𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑆2

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎çã𝑜 𝑑𝑒 𝐴 𝑛𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑆1
                                 (Equação 1) 

 

O parâmetro K determina a razão mínima de solvente/alimentação que 

deve ser usada na extração. Os valores de K não podem ser maiores que 1, uma 

vez que a concentração de A no solvente original (diluente) sempre será maior. No 

entanto, é desejável que o K tenha valores altos, pois, dessa forma, será necessário 

menos quantidade de solvente e de estágios para a extração (SILVA, 2011; 

SANTIAGO, 2005). 

O coeficiente de partição também pode ser escrito como na Equação 2, em 

função da fração em massa do soluto em duas fases em contato em equilíbrio: 

 

 𝐾 =
𝑥𝑖

𝛼

𝑥
𝑖
𝛽                                                      (Equação 2) 
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onde:  

𝑥𝑖
𝛼: é a fração mássica do componente i na fase 𝛼 

𝑥𝑖
𝛽
: é a fração mássica do componente i na fase 𝛽 

 

2.6.4.3 Equilíbrio líquido-líquido 

 

Deve-se levar em consideração o estado de equilíbrio na extração líquido-

líquido. O equilíbrio pode ser indicado pela equação do potencial químico nas duas 

fases líquidas (Equação 3): 

 

𝜇𝑖
𝛼 = 𝜇𝑖

𝛽                                                    (Equação 3) 

 

onde α e β simbolizam as duas fases imiscíveis. Esta expressão pode ser reescrita 

em função somente das frações molares dos líquidos e seus respectivos 

coeficientes de atividade (Equação 4): 

 

𝛾𝑖
𝛼 𝑥𝑖

𝛼 = 𝑥𝑖
𝛽𝛾𝑖

𝛽                                             (Equação 4) 

 

O coeficiente de atividade de um composto i na mistura é definido pela 

Equação 5. 

 

𝑙𝑛𝛾𝑖 =
𝐺𝑖

𝐸

𝑅𝑇
                                                (Equação 5) 

 

onde:  

𝐺𝑖
𝐸 é a energia livre de Gibbs em excesso para o componente i na mistura; 

R é a constante dos gases; 

T é a temperatura. 

 

A determinação do coeficiente de atividade depende da teoria escolhida 

para determinar a energia livre de Gibbs de excesso (𝐺𝑖
𝐸). Existem diversas teorias 

e modelos de funções para estimar a energia livre de Gibbs em excesso, como a 
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equação de Margules (a 2 e 3 sufixos), equação de Van Laar, modelo NRTL, 

UNIFAC, UNIQUAC e entre outros (FERNANDES et al, 2006).  

Alguns modelos são baseados simplesmente em teorias que tentam ajustar 

dados experimentais por polinômios. Outros modelos se baseiam em teorias mais 

complexas que envolvem a estatística mecânica e a forma físico-química da 

interação entre as moléculas que compõem a mistura (FERNANDES et al, 2006).  

Os modelos UNIQUAC, UNIFAC e NRTL são os mais utilizados. Esses 

modelos se baseiam na teoria de estatística mecânica. Consideram que as 

composições locais na mistura são diferentes da composição global; as diferenças 

no tamanho e formato das moléculas da mistura e as diferenças de energias entre 

as moléculas (FERNANDES et al, 2006).  

Para um sistema multicomponente que se baseia nestes modelos, pode-se 

determinar o coeficiente de atividade da fase líquida pela Equação 6. 

 

𝐺𝑖
𝐸

𝑅𝑇
=

𝐺𝑖
𝐸

𝑅𝑇
(𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎𝑙) +

𝐺𝑖
𝐸

𝑅𝑇
(𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙)                      (Equação 6) 

 

A Equação 6 é dividida em duas partes: uma chamada combinatorial, que 

leva em consideração as diferenças de tamanho e forma das moléculas presentes 

na mistura, e a outra é a residual, que considera as diferenças de energia 

(FERNANDES et al, 2006). 

 

2.6.4.4 Solventes na extração líquido-líquido 

 

Na extração líquido-líquido, o solvente deve ser seletivo em relação ao 

soluto, ou seja, deve ter afinidade com o soluto a ser extraído, pois algumas vezes 

o solvente de extração pode extrair outras substâncias presentes na mistura 

(COULSON e RICHARDSON, 1989). 

A seletividade pode ser definida como a capacidade de um solvente extrair 

um componente desejado de uma alimentação em comparação com outros 

componentes. As propriedades desejáveis do solvente são altos coeficientes de 

partição, boa miscibilidade no soluto e pouca ou nenhuma miscibilidade com a 

alimentação. Os extratores de fase líquida geralmente devem ser projetados para 
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garantir um bom equilíbrio entre o processo e os custos operacionais. Geralmente, 

bons solventes são um pouco miscíveis com a alimentação, portanto, além de 

extrair solutos, muitas vezes é benéfico extrair uma certa quantidade de solvente 

dos alimentos (COULSON e RICHARDSON, 1989). 

Além da seletividade na seleção do solvente, algumas outras propriedades 

devem ser analisadas, como estabilidade, coeficiente de partição, solubilidade do 

solvente, viscosidade, densidade, recuperabilidade e tensão interfacial. Aspectos 

econômicos também influenciam nessa escolha, uma vez que solventes de baixo 

custo são economicamente viáveis (TREYBALL, 1982). 

A estabilidade do solvente está relacionada ao fato do solvente ser 

quimicamente estável e inerte com os outros componentes do sistema.  

Deve-se analisar experimentalmente ou por meio da literatura, o valor do 

coeficiente de partição. É desejável que o solvente tenha um alto valor de 

coeficiente de partição, para que menos solvente seja utilizado na extração 

(TREYBALL, 1982).  

Em relação a solubilidade do solvente, como comentado anteriormente, 

este deve ter baixa solubilidade com o diluente e uma alta solubilidade com o soluto. 

Para determinar a solubilidade pode-se consultar tabelas de solubilidade ou pode-

se determinar experimentalmente em laboratório.  

Um bom solvente deve possuir baixa viscosidade para ajudar no manuseio 

e armazenamento, e também para minimizar a resistência no processo de 

transferência de massa. Pela mesma razão, as propriedades de ponto de 

congelamento e a pressão de vapor devem ser baixas. 

Um requisito indispensável para o processo de extração líquido-líquido é a 

diferença entre as densidades do solvente e do diluente. A diferença de densidade 

entre as fases de líquido saturado deve ser alta, para que, após a decantação, as 

fases possam se separar e seja possível realizar a remoção das fases 

separadamente. 

O solvente deve possuir um valor moderado de tensão interfacial, uma vez 

que um valor baixo de tensão interfacial facilita o surgimento de gotículas dispersas. 

Entretanto, uma alta tensão interfacial faz com que seja necessária mais energia 

para formação de gotículas, que tenderão a recoalescência (GITARANA, 2007). 

O solvente deve não deve ser tóxico e deve possuir característica não 
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inflamável (TREYBAL, 1982). Além disso, a corrosividade deve ser observada, visto 

que um solvente corrosivo exige, de modo geral, o uso de materiais mais caros no 

processo (TODD, 1996).  

A recuperabilidade do solvente deve ser alta, uma vez que esta propriedade 

está associada a economias na sua aquisição. O solvente pode ser recuperado na 

corrente de extrato utilizando-se de outros processos de transferências de massa, 

como a evaporação ou a destilação. A alta recuperabilidade do solvente possibilita 

que o mesmo seja retornado para o processo por meio de uma corrente de refluxo 

(GITARANA, 2007). 

 

2.6.4.5 Diagrama ternário 

 

O diagrama de fase ternário é usado para visualizar o comportamento de 

fase de sistemas constituídos de três componentes. No diagrama ternário, até três 

variáveis podem ser representadas em um gráfico bidimensional, sendo que cada 

ponto representa uma combinação diferente dos três componentes. O 

comportamento das fases é plotado a pressão e temperatura constantes, e as 

composições geralmente são apresentadas em fração molar ou percentagem molar 

(MEGER, 2018). Na Figura 4 é apresentado um diagrama ternário onde o ponto P 

representa um ponto de mistura, e a leitura de sua composição é sinalizada pelas 

setas paralelas aos lados do triângulo. 

 

Figura 4 - Exemplo de diagrama ternário com componentes A, B e C 

 
Fonte: Ardila (2009). 
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Qualquer ponto P tomado dentro do triângulo ABC representa uma mistura 

de três componentes (SANTIAGO, 2005), sendo as frações molares (ou mássicas) 

dos componentes indicados pelas distâncias do ponto P aos lados do triângulo. No 

vértice de cada triângulo são representados os componentes puros. Os lados do 

triângulo representam as misturas binárias dos componentes que aparecem nos 

dois vértices que constituem o lado. A adição ou remoção do componente de uma 

dada composição (representada por um ponto no triângulo) é representada pelo 

movimento ao longo da linha que une o ponto ao vértice correspondente do 

componente (PRAUSNITZ, LICHTENTHALER, AZEVEDO, 1999; ARDILA, 2009).  

A Figura 5 apresenta as diferentes classificações de diagramas ternários 

com os dados do equilíbrio líquido-líquido de um sistema representado pela curva 

binodal, a temperatura e pressão constantes. Os diagramas que representam um 

sistema ternário de componentes A, B e C, onde: A é o solvente original ou diluente; 

C é o soluto; e B é o solvente adicionado (SANTIAGO, 2005). Os pares de líquidos 

AC e CB são miscíveis em todas as proporções à temperatura constante, enquanto 

o par AB de solventes é parcialmente miscível (SANTIAGO, 2005; ARDILA, 2009), 

sendo indicado no diagrama ternário pela linha de base ou linha de solubilidade 

mútua. O diagrama de tipo 1 é representado pelo “a)”, tipo 2 pelo “b)”, tipo 3 pelo 

“c)”, tipo 4 pelo “d)” e o tipo 0 (ilha) é representado pelo “e)”. 

 

Figura 5 - Diferentes classificações de diagramas ternários. 

 
Fonte: Gomis, 2011. 
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Figura 6 apresenta um exemplo de diagrama do tipo 1, que é o mais 

comum. A curva binodal é a curva dada pelos pontos LRPEK e mostra a mudança 

de solubilidade das fases 1 (fase rica em A e denotada pela curva LRP) e 2 (fase 

rica em B denotada pela curva PEK) ao incorporar o soluto C. Qualquer ponto de 

mistura que esteja fora da curva LRPEK será um sistema homogêneo de uma fase; 

em contrapartida, qualquer mistura dentro da curva, como, por exemplo, a mistura 

indicada pelo ponto M, será imiscível e formará duas fases líquidas com as 

composições indicadas em R (fase rica em A) e em E (fase rica em B). O ponto K 

representa a solubilidade do componente A em B enquanto o ponto L indica a 

solubilidade do componente B em A. A linha RE indica a tie-line, ou linha de 

amarração. A linha de amarração deve passar pelo ponto M, que representa a 

mistura como um todo (DALMOLIN, 2009; SILVA, 2011).  

 

Figura 6 - Exemplo de diagrama ternário do tipo 1. 

 

Fonte: adaptado de Silva, 2011. 

 

A tie-line é uma linha que liga as composições de equilíbrio de duas fases 

(ARDILA, 2009). Geralmente as linhas de amarração não são paralelas e sua 

inclinação varia suavemente de acordo com a concentração. O ponto crítico, ou 

plait point, é representado na Figura 6 pelo ponto P, que indica a última linha de 

amarração. Além disso, o ponto crítico mostra onde as curvas de solubilidade das 

fases ricas em A e B se encontram (SILVA, 2011). 

A inclinação das linhas de amarração tem extrema relevância no estudo do 

equilíbrio líquido-líquido. As linhas indicam a seletividade dos solventes envolvidos, 

assim como o coeficiente de distribuição do soluto entre as fases (PRAUSNITZ, 

LICHTENTHALER, AZEVEDO, 1999). 
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2.6.4.6 Extração líquido-líquido em bancada 

 

O sistema de extração líquido-líquido em batelada é bem simples do ponto 

de vista prático. A extração ocorre basicamente em duas etapas, a primeira consiste 

no contato íntimo entre os dois líquidos para que aconteça a transferência de massa 

do soluto presente no diluente para o solvente até atingir o equilíbrio. A segunda 

etapa é a separação dos dois líquidos em duas fases, fase extrato que é a fase rica 

em soluto, e fase refinada que é a fase pobre em soluto (MATOS, 2022).  

A Figura 7 apresenta as etapas da extração líquido-líquido em batelada em 

um funil de separação. Na etapa A, a solução original (diluente) com o soluto 

(representado no desenho por pontos). Na etapa B ocorre a primeira etapa do 

processo, onde foi adicionado o solvente (fase escura). Ao adicionar o solvente o 

recipiente é agitado e espera-se a separação das fases. Neste momento, a maior 

parte do soluto irá migrar para o solvente (extrato), enquanto a solução original 

(refinado) ficará pobre no soluto. E na etapa C, ocorre a separação das fases por 

meio da densidade. A fase mais densa é removida para um outro recipiente, 

enquanto a fase menos densa fica no funil de separação (MATOS, 2022). 

 

Figura 7 - Ilustração da extração líquido-líquido em bancada 

 

Fonte: Adaptado de Matos, 2022. 

 

 2.7 REMOÇÃO DE PARACETAMOL 

 

O paracetamol destaca-se por ser um dos fármacos mais consumidos no 

mundo (RANDLES et al., 2016). Apesar de considerado uma droga segura, alguns 
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estudos procuram entender seus efeitos a longo prazo, estando seu consumo 

habitual associado a uma série de efeitos adversos na saúde humana (CRAIG et 

al., 2012, ROBERTS et al., 2015).  

Portanto, é importante desenvolver tecnologias e métodos que 

complementam o tratamento de efluentes comumente utilizados, que são 

ineficientes na remoção dessa classe de compostos e levam ao seu acúmulo em 

diversas matrizes ambientais (CAMPANHA et al., 2014, BASILE et al., 2011).  

Rheinheimer (2016) utilizou a técnica de adsorção por carvão ativado 

granular para remover paracetamol do meio aquoso. Ele realizou o ensaio em 

batelada e em leito fixo. No ensaio em batelada, após a realização dos ensaios que 

variaram a concentração de adsorvente, foi verificado que com 10 g/L atinge-se 

uma remoção próxima a 90% utilizando carvão ativado granular. Na avaliação da 

adsorção em coluna de leito fixo, a melhor condição de operação encontrada entre 

as testadas foi obtida utilizando a vazão de 3 mL/min e massa de leito igual a 0,5 

g. Neste caso, o sistema apresentou o maior volume de efluente tratado, de 810 

mL por grama de carvão no leito. 

Oliveira et al. (2021) propôs a remoção de paracetamol em soluções 

aquosas pelo processo de adsorção com uso de casca e cinza de casca de arroz. 

Com a casca de arroz não foi possível avaliar a adsorção do paracetamol, pois 

houve liberação de cor da casca na solução, interferindo na leitura em 

espectrofotômetro UV-Vis. Enquanto a cinza de casca de arroz apresentou-se como 

um bom adsorvente, uma vez que adsorveu o paracetamol em todas as faixas de 

pH testadas e o melhor desempenho foi sem ajuste de pH. Os melhores valores de 

remoção foram entre 12 e 32%, demonstrando que a cinza da casca de arroz se 

apresenta como um material alternativo para a adsorção de paracetamol em 

soluções aquosas. 

Erba et al. (2012) propôs a remoção de diclofenaco, ibuprofeno, naproxeno 

e paracetamol em filtro ecológico seguido por filtro de carvão granular 

biologicamente ativado. O paracetamol atingiu 84,07% de remoção, sendo 80,53% 

realizado pelo filtro ecológico e o restante removido pelo carvão ativado 

biologicamente. 

Apesar de pouco estudado, alguns autores relataram a degradação de 

BRM de compostos farmacêuticos presentes em águas residuais municipais. Kim 
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et al. (2007) estudaram a remoção de drogas durante o tratamento de águas 

residuais municipais em uma planta piloto da BRM e alcançaram 99% de eficiência 

de remoção para acetaminofeno e ibuprofeno. 

A literatura relata processos avançados de oxidação H2O2/UV para 

degradar compostos farmacêuticos. Andreozzi et al. (2003) Obteve altas taxas de 

oxidação em solução aquosa por ozonização e H2O2/UV para completar a 

mineralização do acetaminofeno. Em pH 2,0 e 7,0, 800 mg/L de acetaminofeno foi 

totalmente mineralizado em 20 minutos da reação, usando 72 g/h de O3 para 

remover até 30% de Carbono Orgânico Total (TOC) em 120 minutos com uma taxa 

de oxidação ligeiramente maior. Obtido usando 170 mg/L de H2O2/UV em pH 5,5 

(1,51 mg/L de acetaminofeno degrada até 90% e remove 40% de TOC). 

Napoleão et al. (2015) comparou os POAs foto-Fenton e ação UV/H2O2. O 

trabalho mostrou que esse último foi mais eficiente conseguindo remover 100,00% 

do fármaco estudado, uma vez que este não foi observado (para um limite de 

detecção de 0,002 mg/L), além de apresentar uma maior eficiência sobre o primeiro 

quando analisados estatisticamente de forma isolada os parâmetros que interferem 

diretamente na ação dos diferentes tipos de POA. 

O Quadro 4 apresenta alguns estudos realizados para a remoção do 

paracetamol do meio aquoso e a eficiência da remoção. O método que utiliza a 

casca do arroz e sua cinza foi a que obteve menor efetividade. Enquanto a 

utilização das técnicas de biorreator com membrana de Kim et al. (2007) e o POA 

de Napoleão et al. (2015) foram os que obtiveram maior eficiência na remoção do 

paracetamol. 

 
Quadro 4 - Eficiência das técnicas de remoção do paracetamol 

Técnica de remoção Eficiência (%) Autor 

Processo oxidativo avançado H2O2/UV 100,00 Napoleão et al. (2015) 

Biorreatores com membranas 99,00 Kim et al. (2007) 

Adsorção por carvão ativado granular 90,00 Rheinheimer (2016) 

Processo oxidativo avançado H2O2/UV 90,00 Andreozzi et al. (2003) 

Filtro ecológico seguido por filtro de carvão granular 

biologicamente ativado 
84,07 Erba et al. (2012) 

Adsorção com uso de casca e cinza de casca de arroz  32,00 Oliveira et al. (2021) 

Fonte: Autores (2022). 
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2.7.1 Remoção de Paracetamol com Extração Líquido-Líquido 

  

Os métodos utilizados para remoção do paracetamol, apresentados no 

Quadro 4, não contemplam a extração líquido-líquido. Portanto, para se utilizar essa 

técnica é necessário realizar uma análise de quais condições operacionais serão 

mais eficientes na remoção do paracetamol do meio aquoso. As condições 

operacionais estão relacionadas a escolha do solvente que melhor solubiliza o 

paracetamol, a quantidade de solvente e a temperatura de operação. 

A escolha do solvente deve ser baseada, principalmente, na afinidade que 

o solvente terá pelo paracetamol. Essa afinidade pode ser determinada 

experimentalmente. No entanto, ao analisar a estrutura química do paracetamol 

com a estrutura química do solvente, é possível prever, por meio das regras de 

solubilidade, qual será o melhor solvente. Como o paracetamol se encontra 

geralmente diluído em meio aquoso, o solvente deve contar características 

apolares. Além disso, o paracetamol tem características apolares, devido ao seu 

anel aromático, o que nos leva a crer que um solvente apolar, como tolueno, pode 

solubilizar preferencialmente o paracetamol.  

Uma desvantagem da extração por solvente é que, devido ao contato 

íntimo entre as fases, o refinado sempre tem uma concentração, mesmo que 

pequena, de solvente no extrato, o que implica que este solvente deve ser inerte 

ou menos prejudicial em baixas concentrações, se comparado com o paracetamol. 

Por ser um método de separação pouco convencional na remoção de 

fármacos, o estudo que será feito mostrará uma nova alternativa para remover 

fármacos, além de entender as dificuldades desse método para a remoção desses 

compostos farmacêuticos. 

 

2.8 PROJETO DE UNIDADE DE EXTRAÇÃO LÍQUIDO-LÍQUIDO 

 

Para projetar uma unidade de separação líquido-líquido deve-se conhecer 

os tipos de equipamentos disponíveis que podem ser utilizados. Uma vez 

conhecido esses equipamentos, pode-se escolher o mais adequado para a 

aplicação que se deseja. 
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A partir da escolha do equipamento de extração, deve-se simular o seu 

funcionamento por meio de softwares, para que se possa observar a eficácia do 

processo e as melhores condições de operação. Por fim, comprovada a eficácia da 

separação, deve-se analisar se a unidade de separação é economicamente viável. 

 

2.8.1 Unidades de Extração Líquido-Líquido 

 

A extração líquido-líquido, em escala industrial, ocorre de forma contínua 

em extratores ou colunas. A solução a ser separada é chamada de alimentação; o 

líquido de extração é chamado solvente; a solução líquida residual, da qual o soluto 

é retirado, é chamada de refinado e o solvente rico em produtos é chamado de 

extrato (AZEVEDO; ALVES, 2013).  

A Figura 8 mostra o arranjo padrão de uma coluna/extrator líquido-líquido. 

Observa-se que o soluto B, que é alimentado junto com o diluente A na alimentação, 

migra para o solvente C que sai no extrato, de forma que no refinado se encontra 

o solvente A puro, ou com concentrações muito baixas tanto de C como de B. 

A Figura 9 apresenta o processo de extração em corrente cruzada (9a) e 

em contracorrente (9b). A corrente de solvente é dividida em um determinado 

número de partes, na qual o refinado (𝑅), de um estágio de extração é posto em 

contato com um solvente (𝑆𝑜), fresco adicional em um estágio subsequente, sendo 

as correntes de solvente inseridas em cada um dos 𝑁 extratores (ROBBINS; 

CUSACK, 1997; AZEVEDO; ALVES, 2013).  

Figura 8 - Esquema padrão de uma coluna de extração líquido-líquido. 

 

Fonte: Adaptado de Azevedo; Alves, 2013. 
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Figura 9 - (a) Extração com corrente cruzada (b) Extração em contracorrente. 

 

Fonte: Adaptado de Robbins; Cusak, 1997.  

 

A extração em contracorrente, por sua vez, funciona permitindo que o 

solvente entre no estágio mais distante da fonte de alimentação (F), forçando as 

duas fases a se cruzarem em contracorrente, entrando gradualmente em contato, 

fazendo com que a corrente F de alimentação, ao longo do caminho, se torna cada 

vez mais pobre em soluto. Desta forma, um ou mais componentes da alimentação 

podem ser transferidos para o extrato 𝐸 (ROBBINS; CUSACK, 1997; AZEVEDO; 

ALVES, 2013). 

Como citado anteriormente, numa extração por solvente, dois líquidos 

imiscíveis devem ser intimamente misturados e depois separados. Geralmente, a 

diferença de densidade entre as fases dos dois líquidos não é tão grande, de modo 

que a gravidade não é tão eficiente para ser a responsável pela dispersão das fases 

(FOUST et al, 1982).  

Diferentemente das colunas gás-líquido, ou das colunas de destilação, não 

se utilizam de bandejas com borbulhadores, ou bandejas valvuladas, para a 

extração líquido-líquido, uma vez que o escoamento induzido pela gravidade não 

favorece a dispersão das fases. A fase mais leve que ascende pela bandeja não é 

suficientemente dividida em gotículas ao passar pelos borbulhadores ou pelos 

orifícios valvulados (FOUST et al, 1982). 

 

 

Versão Final Homologada
29/12/2022 21:59



49 
 

 

2.8.1.1 Coluna de bandejas perfuradas 

 

As colunas de bandejas perfuradas com vertedores descendentes são 

bastante utilizadas para promover o contato líquido-líquido, apesar da construção 

da coluna ser diferente da destinada ao contato gás-líquido. Tanto a fase do líquido 

leve como a fase do pesado, pode ser a fase dispersa. Para se obter uma boa 

dispersão na bandeja perfurada, o líquido que não molha a bandeja deve ser a fase 

dispersa. Enquanto o líquido que molha preferencialmente a bandeja deve ser a 

fase contínua. Assim, a fase dispersa liberta-se com rapidez da bandeja formando 

gotículas (FOUST et al, 1982). 

Uma coluna de bandejas típica é aquela em que a fase leve é a fase 

dispersa, e pode ser observada na Figura 10(a). Essa coluna tem a aparência de 

uma coluna de bandeja perfurada para o contato gás-líquido onde o líquido leve faz 

o papel semelhante ao do gás. Nesta coluna as gotículas ascendentes se aderem 

sob cada placa e se recombinam na placa superior à medida que passam pelos 

orifícios (AZEVEDO; ALVES, 2013). 

Na coluna em que a fase pesada está dispersa (Figura 10(b)) é 

basicamente uma coluna de fase leve dispersada, no entanto invertida. Nesta 

coluna, os vertedouros passam o líquido leve para cima, enquanto a fase pesada é 

dispersada embaixo de cada bandeja (FOUST et al, 1982).  

Os orifícios nas bandejas perfuradas podem ter de 1/8 até 1/4 in 

(equivalente a 10,3 até 0,6 cm) de diâmetro. O número de orifícios numa bandeja 

é uma função da taxa de escoamento total da fase dispersa (FOUST et al, 1982).  

Numa dispersão ideal, o líquido deve ter uma velocidade significativa ao 

passar pelos orifícios. A altura do líquido na bandeja está relacionada a pressão 

necessária para se ter a taxa de escoamento desejada através das perfurações 

(FOUST et al, 1982).  

A altura da fase pesada acima da primeira bandeja deve ser suficiente para 

fazer com que a fase passe através dos orifícios a uma taxa necessária para se ter 

uma boa dispersão (Figura 10(b)). Enquanto a área do vertedor da fase contínua é 

determinada de modo que se tenha uma velocidade de escoamento 

suficientemente baixa para impedir que as gotículas, da fase dispersa, sejam 

carregadas pelo vertedor (FOUST et al, 1982).  
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Figura 10 - Colunas de pratos perfurados para extração líquido-líquido. 

 
(a) fase dispersa é a leve; (b) fase pesada é a dispersa.  

Fonte: Foust et al., 1982. 

 

Como mostrado na Figura 10, estas colunas são, portanto, extratores em 

contracorrente de múltiplos estágios, nos quais a redispersão das gotículas também 

ocorre através de placas perfuradas transversalmente. Geralmente, o líquido leve 

é a fase dispersa e os vertedouros transportam a fase pesada de uma placa para 

a próxima. O líquido leve se acumula em uma camada fina abaixo de cada estágio 

e flui para a camada líquida pesada acima (TODD, 1996). 

A eficácia do processo de transferência de massa neste processo acontece 

devido a dois fatores fundamentais. A primeira envolve a fase dispersa, onde as 

gotas coalescem e se formam novamente em cada bandeja. Desta forma, a 

tendência de construir um gradiente de concentração dentro das gotículas que 

persistem ao longo da coluna é interrompida. O segundo fator envolve a mistura 

axial da fase contínua, que não se difunde ao longo da coluna de estágio para 

estágio, mas fica confinada na região entre os pratos (TREYBAL, 1982). 

Nesta coluna a eficiência satisfatória é obtida por dois quesitos essenciais, 

que são a eficiência de extração e capacidade de manusear os líquidos. Esta 

eficiência ocorre principalmente em sistemas com baixa tensão interfacial e, 
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portanto, não requer agitação mecânica (TREYBAL, 1982). 

 

2.8.1.2 Misturador-decantador 

 

Outro tipo de equipamento utilizado para a extração líquido-líquido é o 

misturador mecânico, que é utilizado para misturar as fases mais efetivamente do 

que ocorre em uma coluna de bandejas perfuradas. Depois do contato íntimo entre 

as fases, a mistura passa para um tanque de decantação acoplado, onde as fases 

podem separar-se pela ação da gravidade (FOUST et al, 1982).  

Na Figura 11(a) é ilustrado um diagrama esquemático de um misturador-

decantador. Para se obter uma separação em vários estágios os misturadores-

decantadores são colocados em série, como na Figura 11(b). 

A intensidade da mistura é uma variável independente, uma vez que esta é 

controlada pela modificação da velocidade e da forma do rotor. Apesar de uma 

mistura completa ser desejável, no caso da utilização de uma agitação muito 

enérgica, existe a chance da formação de uma emulsão que não pode ser separada 

por decantação convencional (FOUST et al, 1982). 

 

Figura 11 - Misturador-decantador para a extração líquido-líquido 

 

(a) misturador decantador em um só estágio;  
(b) Dispositivo misturador decantador em vários estágios.  

Fonte: Foust et al., 1982. 

 

As dimensões do tanque decantador são definidas pelas taxas de 

escoamento e pela taxa de decantação entre as fases. Quando as densidades das 

fases são muito próximas, a decantação ocorre devagar, de modo que se pode 
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necessitar da utilização de uma centrífuga (FOUST et al, 1982). 

Nos misturadores-decantadores pode-se utilizar diferentes esquemas de 

fluxo. Os estágios podem ser agrupados na vertical, a fim de ocorrer o escoamento 

gravitacional das duas fases. Quando as unidades são muito grandes e não se 

pode agrupá-las na vertical, pode-se optar por uma disposição escalonada, como 

a que aparece na Figura 11(b). Neste caso o escoamento acontece por meio da 

gravidade. Enquanto para a configuração horizontal é necessário o bombeamento 

de uma ou de ambas as fases (FOUST et al, 1982). 

 

2.8.1.3 Misturador-decantador com bomba  

 

O misturador-decantador com bomba misturadora, mostrado na Figura 12, 

usa o rotor não só para misturar as fases, mas também para promover o 

escoamento de um estágio para outro. Os misturadores-decantadores são bastante 

utilizados uma vez que promovem uma mistura completa, levando a uma elevada 

eficiência por estágio (90 a 100%) (FOUST et al, 1982).  

No entanto, a utilização de bombas acionadas por motores e dos tanques 

de sedimentação separados acabam elevando o custo por estágio, em comparação 

com as bandejas perfuradas (FOUST et al, 1982). 

 

Figura 12 - Ilustração de um misturador-decantador com bomba de mistura 

 

Fonte: Foust et al., 1982. 
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2.8.1.4 Coluna de extração de discos rotativos  

 

A coluna de extração de discos rotativos, chamada em inglês Rotating Disk 

Contactor (RDC), é uma coluna de disco rotativa (Figura 13). Nesse extrator não 

há a decantação entre os estágios, no entanto é necessário de energia mecânica 

(motor) para que os discos possam girar e promover o contato entre os líquidos 

(COELHO e GOMES, 1997).  

A coluna RDC tem discos rotativos fixados a um eixo axial que é centrado 

em compartimentos delimitados por cada 2 anéis junto à parede. O rotor pode ser 

retirado para efeitos de limpeza ou outros e pode funcionar a várias velocidades de 

rotação (COELHO e GOMES, 1997). 

A dispersão da fase leve é promovida pelos anéis, enquanto os discos têm 

como função melhorar o contacto entre as fases. Existem compartimentos de 

assentamento no topo e base da coluna, onde ocorre a coalescência das gotas. 

Esta região está separada da zona agitada por uma grelha que visa anular o 

movimento do líquido, proporcionando condições favoráveis à separação de fases 

(COELHO e GOMES, 1997). 

 

Figura 13 - Ilustração de uma coluna de extração de discos rotativos  

 
Fonte: Coelho e Gomes, 1997. 
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O padrão de escoamento no interior da coluna é bastante complexo. O 

líquido apresenta movimento circular no sentido da rotação dos discos, criando 

vórtices horizontais entre os anéis, orientado pelo rotor para as paredes, onde 

defletem e regressam o rotor (COELHO e GOMES, 1997). A combinação destes 

movimentos resulta em um escoamento toroidal (Figura 14).  

Sobrepõe-se ainda o escoamento vertical das fases dispersa e contínua, 

por ação da gravidade. As correntes de entrada na coluna devem ser introduzidas 

tangencialmente para não perturbar o padrão de escoamento. A temperatura de 

topo da coluna deve ser próxima da temperatura de miscibilidade total, mantendo-

se praticamente constante até à entrada da alimentação (zona de contato) 

(COELHO e GOMES, 1997). 

A pressão da coluna deve ser a suficiente para manter as fases no estado 

líquido. Caudais mais elevados provocam maior turbulência, pelo que a eficiência 

da extração é melhor. No entanto, para uma coluna de discos rotativos, a eficiência 

é pouco sensível a este parâmetro. O rendimento é maior para uma interface 

situada a um nível mais elevado, pois aumenta-se o tempo de decantação 

(COELHO e GOMES, 1997).  

 

Figura 14 - Escoamento toroidal no interior de uma coluna 

 

Fonte: Coelho e Gomes, 1997. 

 

No entanto, o uso de colunas RDC apresenta algumas limitações: 

− quando o número de andares teóricos equivalentes é inferior a 3, é 

mais vantajoso do ponto de vista económico usar misturadores-

decantadores; 
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− fases com baixa tensão superficial ou densidades próximas têm 

tendência a formar emulsões estáveis, pelo que a separação não é 

conseguida; 

− tempo de residência das fases na coluna pode ser elevado; 

− cuidado com fluidos que não sejam completamente estáveis à 

temperatura de extração, pois podem degradar-se; 

− fluidos corrosivos podem danificar as partes internas móveis. 

 

Segundo Seider et al (2004), o RDC tem um diâmetro máximo de 25 pés e 

rendimento líquido total máximo de 120 pés3 de líquido/h*ft2 da área da seção 

transversal do pilar. Além disso, essa coluna tem um HETP típico (altura equivalente 

a um estágio teórico) varia entre valores que têm de 2 a 4 pés, dependendo do 

diâmetro da coluna e da tensão interfacial dos líquidos. 

 

2.8.2 Modelagem e Simulação 

 

A simulação e a modelagem, em geral, são ferramentas muito presentes 

na engenharia, pois possibilitam uma previsão dos parâmetros e dados antes da 

etapa de construção ou sem que sejam feitas mudanças nos sistemas 

operacionais, reduzindo custos, agilizando e otimizando projetos. A simulação 

computacional ajuda significativamente na pesquisa dos processos químicos 

eficientes (ELISIARIO, 2013).  

Na área de Engenharia Química, a simulação é muito importante na 

previsão das condições operacionais e na modelagem dos equipamentos, podendo 

ser uma ferramenta muito relevante no desenvolvimento de novos processos, por 

exemplo, ou até mesmo na avaliação de mudanças em processos já existentes 

(MARUCCI, 2020). 

Em síntese, a simulação de processos tem por objetivo simular 

computacionalmente fenômenos e processos, tanto mecânicos como químicos, 

para coletar dados e calcular parâmetros importantes para mudanças práticas em 

processos ou entanto para implementar um novo processo, através de equações e 

modelos matemáticos (MARUCCI, 2020). 
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2.8.3 Softwares de Simulação de Processo de Código Aberto 

 

Existem vários softwares de simulação de processos que são utilizados na 

Engenharia Química, como Aspen Hysys, Chem CAD, e CAPE-OPEN to CAPE-

OPEN (COCO), que servem tanto para fins acadêmicos como para fins comerciais 

(MARUCCI, 2020). 

A principal divisão entre os simuladores está em relação ao comportamento 

das variáveis em relação ao tempo. O Aspen Hysys, por exemplo, possibilita a 

previsão de como as variáveis variam com o tempo, enquanto o COCO se limita a 

processos que acontecem em estado estacionário, ou seja, processos no qual as 

variáveis, como temperatura e vazão, não variam com o tempo (MARUCCI 2020). 

 

2.8.3.1 CAPE-OPEN to CAPE-OPEN 

 

O CAPE-OPEN to CAPE-OPEN (COCO) Simulator é um simulador de 

código aberto baseado na simulação modular-sequencial, com representação 

gráfica de processos químicos em estado estacionário e com banco de dados de 

compostos químicos. Foi desenvolvido pela empresa Amsterchem com padrões 

abertos CAPE-OPEN (ASSIS, 2020). 

O CAPE-OPEN é um protocolo de comunicações desenvolvido por um 

consórcio de indústrias químicas com o propósito de permitir que diferentes 

softwares de simulação de processos consigam trocar informações entre si. Esse 

fato permite que um ambiente de modelagem de processos possa usar diferentes 

aplicações de modelagem de componentes que participam do processo (ASSIS, 

2020). 

O COCO reúne várias aplicações, incluindo o simulador de processo de 

separação ChemSep (destilação, extração, absorção) (ASSIS, 2020). 

 

2.8.3.2 ChemSep 

 

O ChemSep é um software desenvolvido para simular o funcionamento de 

colunas de extração líquido-líquido. Possui uma interface simples e de fácil uso, 

que simula bem o comportamento de uma coluna de extração líquido-líquido em 
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um processo. E possibilita simular os principais tipos de extração e todas as 

variáveis que influenciam no comportamento de uma coluna (SANTOS, 2020).  

O ChemSep funciona integrado ao software COCO. Assim, quando se 

simula um processo dentro do COCO que envolve extração líquido-líquido, as 

colunas são simuladas pelo ChemSep e seus resultados são automaticamente 

importados pelo COCO e considerados na simulação. Quando se adiciona uma 

coluna em um processo simulado no COCO, ocorre a abertura da interface do 

ChemSep para serem inseridas todas as variáveis de projeto da coluna (SANTOS, 

2020). 

Para projetar uma coluna de extração líquido-líquido no ChemSep é 

necessário selecionar quais componentes vão participar da extração. Como o 

ChemSep pode simular várias operações de separação, também é necessário 

escolher a operação unitária desejada. Ainda deve-se colocar dados 

termodinâmicos dos componentes da mistura, configurar a alimentação com dados 

de fração molar, temperatura, pressão, fluxo molar entre outros.  

No resultado são apresentadas informações como a composição de topo e 

de fundo, bem como a vazão molar e mássica de ambas as correntes. A partir 

dessas composições é possível fazer uma análise da eficiência do processo de 

separação.  

O ChemSep permite alterar o número de estágios, a temperatura de 

operação, a pressão da coluna e as composições da alimentação a fim de estudar 

quais condições geram uma melhor remoção. 

 

2.8.4 Análise Econômica  

 

A análise econômica do processo de extração líquido-líquido se baseia 

principalmente na aquisição da torre de extração, que deve ser dimensionada com 

o número de estágios teóricos, de acordo com os objetivos da separação. Além 

disso, deve-se considerar a temperatura de operação, a quantidade de solvente 

utilizada, seu preço e sua recuperação. 

Como abordado anteriormente, não basta somente que o solvente tenha 

um bom coeficiente de partição ou uma boa seletividade em relação ao soluto. É 

necessário que, além dessas propriedades, ele seja de baixo custo, e possa ser 

Versão Final Homologada
29/12/2022 21:59



58 
 

 

facilmente recuperado. 

Quanto menos solvente for necessário utilizar na extração, mais econômico 

é o processo. Além disso, quanto menos solvente for encontrado no refinado, 

menos gastos com a recuperação será necessário. 

Em geral, os custos associados ao processo de extração podem ser 

divididos em custo operacional do extrator (apenas 3% do custo total) e outras 

operações de separação de solventes visando recuperar o mesmo (97% do custo 

total). Portanto, a escolha do solvente é uma etapa essencial no processo de 

extração (AZEVEDO; ALVES, 2013). 

Outro fator importante é a temperatura do processo. Na maioria das vezes, 

a extração ocorre a temperatura ambiente. No entanto, o aquecimento muitas vezes 

pode favorecer a extração, uma vez que essa promove a maior agitação molecular, 

o que leva a mistura mais íntima entre as correntes. Obviamente, o aquecimento 

está relacionado ao gasto energético, e por isso, extrações que são suficientemente 

efetivas a temperatura ambiente são favoráveis economicamente. 

A escolha de qual coluna será utilizada constitui uma parte importante da 

análise econômica. Quando o número de estágios de equilíbrio necessários é 

pequeno, por exemplo, cinco ou menos, e o espaço disponível para instalação é 

relativamente grande, uma sequência de misturadores-decantadores pode ser a 

escolha mais viável (SEIDER et al., 2004).  

Para estimar os custos preliminares, ao invés de se utilizar de dados de 

transferência de massa, os recipientes de mistura podem ser considerados vasos 

de pressão que têm uma relação altura-diâmetro igual a unidade e fornecem 5 

minutos ou menos de tempo de residência, de acordo com o líquido, com a 

viscosidade e com a tensão interfacial (SEIDER et al., 2004).  

Um dos custos associados ao misturadores-decantadores é o gasto de 

energia com o rotor que promove a mistura. O agitador de turbina de lâmina plana 

fornece 787,97 W/m3. A capacidade do decantador pode ser determinada com base 

em 0,000315451 m3/s de alimentação/0,093 m2 da área desde que a diferença de 

peso específico entre as duas fases líquidas seja maior que 0,10 (SEIDER et al., 

2004). 

Para fins de simulação, cada misturador se aproxima de um estágio de 

equilíbrio. Custos de compra de misturadores e colunas de extração podem ser 
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estimados a partir dos custos para vasos de pressão e agitadores (SEIDER et al., 

2004). 

Na literatura é possível encontrar vários métodos gráficos que relacionam 

a dimensão ou a capacidade do equipamento com o custo de compra. Para Seider 

et al. (2004), embora esses gráficos podem facilmente ser lidos, equações são mais 

aplicáveis, uma vez que essas podem ser facilmente usadas em programas 

computacionais.  

Assim, Seider et al. (2004) diz que custo de compra de um extrator RDC 

pode ser calculado pela Equação 7 abaixo 

 

𝐶𝑝 = 317 ∗ 𝑆0,84                                    (Equação 7) 

𝑆 = 𝐻 ∗ 𝐷1,5                                    (Equação 8) 

onde: 

𝐶𝑝 - Custo de compra ($) 

S - Fator de tamanho (𝑓𝑡2 ,5) 

H - Altura da torre (𝑓𝑡) 

D - Diâmetro (𝑓𝑡) 

Essas equações são válidas para um extrator construído em aço carbono 

e para um fator de tamanho (S) que varia de 0,186 a 185,8 m2. Para estimar o valor 

do equipamento foi utilizado Chemical Engineering Plant Cost Index (CEPCI), que 

significa o Índice de Custo da Planta Química, de 500, que é equivalente ao do ano 

de 2006. Esse índice é publicado em cada edição da revista Chemical Engineering. 

O CEPCI é um número adimensional empregado para atualizar o custo de capital 

necessário para erigir um equipamento de uma data passada para uma época 

posterior, após alterações no valor do dinheiro devido à inflação e à deflação 

(SEIDER et al., 2004). 

Segundo o portal Chemical Engineering Online (2022) o CEPCI de 2021 é 

656. Portanto o valor obtido pela Equação 7, deve ser corrigido por este índice pela 

Equação 9. 

 

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝐴𝑛𝑜 𝐵 = 𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝐴𝑛𝑜  𝐴 (
𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼𝐴𝑛𝑜  𝐵

𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼𝐴𝑛𝑜 𝐴
)                    (Equação 9) 
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Para a estimativa do custo de compra, pode-se levar em consideração 

alguns parâmetros limites para o RDC, como já estipulado anteriormente, a fim de 

estimar o custo máximo de compra.  
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3 METODOLOGIA 

 

O desenvolvimento do presente trabalho foi dividido em cinco etapas: 1) 

estimativa das propriedades termodinâmicas do paracetamol; 2) escolha do 

solvente para o processo de extração; 3) estudo termodinâmico do processo de 

extração líquido-líquido; 4) projeto da coluna de extração líquido-líquido; 5) análise 

econômica. 

 

3.1 MODELAGEM 

 

A modelagem utilizada foi baseada no modelo UNIFAC. As etapas 

envolvendo a estimativa das propriedades termodinâmicas e termofísicas do 

paracetamol e relacionadas ao processo de extração líquido-líquido (escolha do 

solvente, estudo termodinâmico e projeto da coluna) foram realizadas no software 

ChemSep. Os resultados da simulação foram utilizados para realizar a análise 

econômica.  

 

3.1.1 Estimativa das Propriedades Termodinâmicas do Paracetamol 

 

O paracetamol (acetaminofeno) não consta no banco de dados de 

componentes puros do ChemSep, e, portanto, foi necessário adicioná-lo. Algumas 

propriedades termodinâmicas do paracetamol foram encontradas e adicionadas no 

banco de dados do software, e as demais propriedades foram estimadas utilizando 

o modelo de UNIFAC.  

Os dados termofísicos do paracetamol foram encontrados na referência 

Cheméo (2022), como massa molecular, temperatura crítica, pressão crítica, 

temperatura no ponto de bolha e temperatura no ponto de fusão (ambas à pressão 

atmosférica), entre outros foram cadastrados no banco de dados. Os valores das 

propriedades termofísicas são apresentados na Tabela 1.  

Outras propriedades termodinâmicas como entropia absoluta, calor 

específico a pressão constante, volume molar no ponto de bolha entre outras, foram 

estimadas a partir do modelo UNIFAC LLE. Este modelo considera contribuições 

Versão Final Homologada
29/12/2022 21:59



62 
 

 

de grupos funcionais que constituem a molécula. A Figura 16 apresenta os grupos 

que constituem a molécula de paracetamol de acordo com o método UNIFAC. 

 

Tabela 1 - Propriedades termofísicas do paracetamol adicionadas no ChemSep. 

Propriedade termofísica Valor 

Temperatura crítica (K) 827,840 

Pressão crítica (Pa) 4,890x106 

Volume crítico (m³/kmol) 0,383 

Fator de compressibilidade crítico 0,255 

Ponto de ebulição normal (K) 593,780 

Ponto de fusão (K) 441,000 

Fonte: Adaptado de Cheméo (2022). 

 

Figura 15 - Divisão dos subgrupos da molécula de paracetamol para o modelo UNIFAC 

 

Fonte: Os autores, 2022. 

 

Na Figura 16 é possível observar que na perspectiva de contribuição de 

grupos a molécula de paracetamol é constituída por 4 ligações carbono-hidrogênio 

pertencentes ao anel aromático (ACH), uma ligação carbono-hidroxila também 

pertencente ao anel aromático (ACOH) e um carbono alifático (AC). Ademais, um 

grupo amida secundária ligado a um carbono primário (CONHCH3). 

Uma vez inseridas essas informações no software, é possível simular 

operações que envolvam o paracetamol, ou seja, tornou-se possível simular 

colunas de extração líquido-líquido. Essas simulações foram utilizadas para definir 

a escolha do solvente, as condições operacionais e no projeto da coluna.   

 

3.2 OTIMIZAÇÃO 

 

A otimização foi realizada observando o solvente adequado, considerando 

principalmente sua viabilidade técnica, ecológica e econômica. E também um 
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estudo termodinâmico para otimizar as condições operacionais, levando em 

consideração principalmente a temperatura e a composição do processo, tendo 

como variável decisão a eficiência de remoção do paracetamol. 

 

3.2.1 Escolha do Solvente 

 

Com o intuito de escolher o melhor solvente, inicialmente foi necessário 

identificar quais solventes possuem potencial para extrair paracetamol da água, e 

posteriormente realizar uma análise englobando aspectos técnicos e ecológicos. 

Para definir quais solventes seriam capazes de extrair paracetamol da água, 

utilizou-se o software ChemSep, simulando uma coluna de extração. 

Na análise para a escolha do solvente foram considerados cinco solventes 

que apresentaram capacidade de extrair o paracetamol da água. Os dados da 

simulação encontram-se no APÊNDICE G. Os solventes analisados foram 1-

butanol, 2-metil-1-propanol, metil isobutil cetona, 1-pentanol e furfural.  

Na segunda etapa do estudo realizou-se uma análise de viabilidade 

ecológica, na qual o solvente que possuísse menor toxicidade aguda e com maior 

biodegradabilidade seguia para a próxima etapa, sendo este o escolhido para 

realizar a extração. E na última etapa foi realizada uma análise de custo do solvente 

escolhido em diferentes fornecedores. 

 

3.2.1.1 Viabilidade Técnica dos Solventes 

 

Para a viabilidade técnica dos solventes, realizou-se um levantamento de 

possíveis solventes que tivessem um alto potencial de afinidade com o 

paracetamol. Um dos critérios utilizados foi possuir carácter apolar, uma vez que, 

ao analisar a molécula de paracetamol, a sua maior parte é apolar. Além disso, para 

uma boa extração líquido-líquido, é necessário que o solvente seja parcialmente 

miscível em água, ou seja, para algumas condições de composição, temperatura e 

pressão, a mistura água-solvente é homogênea e para outras é um sistema 

multifásico. 

A coluna de extração simulada foi de 4 estágios, a 25 ºC e a fração mássica 

de paracetamol em água na alimentação de 0,02. A escolha levou em 
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consideraçãop que em 4 estágios a maioria dos solventes estudados extraíam com 

eficiência acima de 90%, a temperatura de operação ser temperatura ambiente e a 

concentração de paracetamol foi o valor inicial para a simulação. 

Para a escolha dos solventes foi necessário que a simulação fosse possível 

para baixas concentrações de paracetamol na água. Nos casos em que a 

simulação da extração foi possível, calculou-se a eficiência de remoção do 

paracetamol da fase aquosa pela razão entre o fluxo mássico do paracetamol 

presente no refinado pelo fluxo mássico de paracetamol em água da alimentação. 

Para fins de comparação, construiu-se uma tabela relacionando o solvente 

com a sua eficiência de remoção e a sua fração mássica no refinado. Os solventes 

que extraíram o paracetamol da água passaram para a próxima etapa, que consiste 

no estudo de viabilidade ecológica. 

 

3.2.1.2 Viabilidade Ecológica dos Solventes 

 

O estudo da viabilidade ecológica foi realizado com base na Ficha de 

Segurança de Produtos Químicos (FISPQ) dos solventes, da marca Sigma-Aldrich. 

As características analisadas foram a biodegradabilidade e a toxicidade para peixes 

(CL50) e invertebrados aquáticos (CE50).  

Os solventes com alta biodegradabilidade e com classificação, segundo 

Zucker (1985), de praticamente não tóxico para peixes e invertebrados marinhos 

passaram para a etapa de análise de custo.  

 

3.2.1.3 Análise de Custo do Solvente 

 

A análise de custo do solvente foi realizada, após seleção do solvente, por 

meio das análises da viabilidade técnica e ecológica. E incluiu o estudo de mercado, 

para analisar o fabricante (ACS científica, Êxodo científica e Soulab) com melhor 

custo de solvente por unidade de volume. A análise de custo foi realizada no dia 3 

de novembro de 2022. 

 

3.2.2 Estudo Termodinâmico 
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O estudo termodinâmico consistiu na determinação da temperatura de 

operação e na simulação de diagramas ternários no ChemSep. Foi analisada a 

melhor composição da extração, fixando a concentração de paracetamol e variando 

a alimentação de solvente. 

 

3.2.2.1 Escolha da Temperatura de Operação 

 

A definição da temperatura de operação foi considerada a temperatura 

mínima, máxima e média (entre a mínima e máxima) no estado do Paraná no 

período de 1991 a 2020. Os dados foram consultados no site do Instituto Nacional 

de Meteorologia (2022).  

Para esta análise, foram construídos diagramas ternários para a mistura 

água-solvente-paracetamol nas temperaturas definidas. A comparação dos 

diagramas ternários possibilitou definir a temperatura ótima de operação.  

Com essa temperatura definida, segue-se para a próxima etapa, onde as 

simulações de extração em diferentes concentrações foram realizadas na 

temperatura definida. 

 

3.2.2.2 Estudo da Eficiência do Solvente em Diferentes Composições 

 

Para o estudo da eficiência do solvente, em concentrações diferentes, foi 

elaborado um gráfico de fração mássica inicial de paracetamol em água por sua 

eficiência de extração com o solvente determinado.  

Para o cálculo da eficiência foram simuladas diferentes frações mássicas 

de paracetamol em água, na alimentação, com a coluna de extração simples de 4 

estágios. A relação mássica de paracetamol em água para solvente foi de 1:1 

(m/m). As composições de fração mássica de paracetamol em água inicial 

analisadas estavam entre 0,001 e 0,4 (m/m). A eficiência de extração foi calculada 

dividindo o fluxo mássico final do paracetamol em água pelo fluxo mássico do 

paracetamol em água na alimentação.  

Também foram simuladas diferentes composições de solvente para a 

fração mássica inicial de 0,01 (m/m) de paracetamol em água, a fim de determinar 

a quantidade mínima de solvente para se obter uma extração com eficiência 
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satisfatória (acima de 90%). Foram simuladas as proporções de 0,5:1 até 1:2 de 

solvente para alimentação de paracetamol em água. 

Após a definição da eficiência foi dimensionada a coluna de extração. 

 

3.4 DIMENSIONAMENTO DA COLUNA DE EXTRAÇÃO 

 

Para realizar o dimensionamento da coluna de extração, usando o software 

Chemsep, foi necessário definir as variáveis de operação da coluna, como 

temperatura e tipo de solvente.  

O procedimento no ChemSep consistiu em inserir os componentes da 

mistura ternária de acordo com o banco de dados do software. Como o paracetamol 

não constava no banco de dados, adicionou-se o componente utilizando-se o botão 

“Add New”. Foi escolhida como operação unitária desejada “Simple Extractor”. 

Configurou-se o número de estágios desejados, entre 3 e 8 estágios, e com a 

alimentação de solvente ocorrendo no primeiro estágio e alimentação de 

paracetamol em água no último estágio, configurando uma alimentação em 

contracorrente. 

Para calcular o coeficiente de atividade da fase líquida, foi utilizado o 

modelo UNIFAC. Geralmente utiliza-se o modelo UNIFAC por ser um modelo muito 

completo e robusto, podendo ser aplicado a uma grande variedade de misturas 

(REID et al., 1987). 

A composição da alimentação de paracetamol em água foi configurada em 

fluxo mássico de 0,99 kg/s de água para 0,01 kg/s de paracetamol, e o solvente 1,2 

kg/s. A temperatura utilizada inicialmente foi a média entre a temperatura mínima e 

máxima no estado do Paraná, 22,9 ºC. Foi especificada a pressão da coluna, como 

a pressão atmosférica. Foi plotado um gráfico de eficiência por número de estágios 

para escolher as melhores configurações da coluna de extração. 

As melhores configurações foram comparadas pela sua eficiência, fração 

de solvente na fase aquosa e fração de paracetamol na fase aquosa. Essa etapa 

foi considerada para a análise econômica da coluna de extração, com o objetivo de 

determinar se a diferença na extração é significativa a ponto de sua influência no 

custo do projeto ser válida. 

A partir do número de estágios, definiu-se o tipo de sistema de separação 
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para a extração líquido-líquido, onde os sistemas de separação possíveis eram 

colunas de bandeja perfuradas, misturador-decantador, misturador-decantador 

com bomba e coluna de extração com discos rotativos. O definido foi uma coluna 

de extração de discos rotativos (RDC). 

A análise econômica foi realizada estimando-se o custo de compra do 

extrator, os valores de compra do solvente e o gasto energético. 

 

3.5 ANÁLISE ECONÔMICA 

 

A análise econômica foi realizada considerando os gastos necessários para 

a implantação e operação do equipamento. Para o custo de compra, utilizou-se as 

Equações 7 e 8, que são correlações propostas por Seider et al. (2004) para estimar 

o custo da coluna. As correlações foram elaboradas para um CEPCI de 500, que é 

equivalente ao do ano de 2006. Utilizou-se a Equação 9, para atualização do valor 

para o CEPCI de 2021.  

O valor do equipamento foi convertido de dólar para real, considerando a 

média da cotação anual do dólar em 2021, que foi calculada pelas médias mensais 

da cotação em 2021 dadas pela Associação dos Advogados de São Paulo (2022).  

A conversão obtida foi de U$ 1,00 equivalendo a R$ 5,32.   

Para calcular o custo do solvente foi definido o volume de efluente a ser 

tratado, como 1.497.600 L.  

Após a definição do volume de efluente e a vazão mássica do solvente foi calculada 

a quantidade mássica de solvente necessária (quilogramas por ano). A partir do 

valor da massa específica, obtido na FISPQ do solvente, calculou-se o custo do 

solvente por litro de efluente tratado.  

O valor (em Real) do custo de solvente por ano pode ser calculado com o 

preço obtido na análise do custo de solvente. O cálculo do custo anual de solvente 

foi dado pela Equação 10. 

 

𝐶𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙  𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒 = (3600 ∗ 𝑄 ∗ 𝑓𝑜 ∗ 𝑃)/𝜌            (Equação 10) 

 

onde: 

𝐶𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙  𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒  é o custo anual de solvente em R$/ano 
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Q é a vazão de solvente em kg/s 

fo é o fator de operação do equipamento em h/ano 

P é o preço do solvente em R$/L 

𝜌 é a densidade do solvente kg/L 

 

Após a análise econômica, foi realizada uma comparação da eficiência do 

processo de remoção proposto com outros processos de remoção de paracetamol. 

 

3.6 COMPARAÇÃO DA EFICIÊNCIA COM OUTROS PROCESSOS DE REMOÇÃO 

DO PARACETAMOL 

 

A comparação da eficiência foi realizada, considerando as informações 

apresentadas no Quadro 4, que apresenta a eficiência de técnicas de remoção de 

paracetamol pesquisadas por alguns autores. E também foram analisadas as 

limitações dos métodos que apresentaram maior eficiência em relação ao método 

proposto, de extração líquido-líquido.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os resultados são apresentados conforme descritos na metodologia. 

 

4.1 OTIMIZAÇÃO NA ESCOLHA DO SOLVENTE 

 

O primeiro passo ao dimensionar uma unidade de extração líquido-líquido 

é a escolha do solvente extrator. Além de conter algumas características físico-

químicas associadas ao processo de extração, o solvente, deve ter um forte apelo 

ambiental, para a sua aplicação em um processo de tratamento de efluentes. Os 

critérios utilizados para a escolha do solvente, são apresentados no Quadro 5. 

 

Quadro 5 -Critérios para escolha do solvente 

Critérios Razão 

Eficiência de 
separação 

É necessário que o solvente tenha alta afinidade pelo paracetamol. Também 

deve-se esperar que o solvente seja parcialmente miscível ou imiscível em água.  
Essas condições são necessárias para que haja uma extração efetiva. 

Ecológicos 
Deve-se considerar a toxicidade e biodegradabilidade dos solventes,  quando 
comparados ao paracetamol, uma vez que a operação de extração sempre deixa 

resquícios de solvente no refinado. 

Econômicos 
Para uma extração efetiva geralmente são necessários grandes volumes de 
solvente, sendo preferíveis solventes cuja unidade de volume seja o mais barato.  

Fonte: Os autores, 2022. 

 

O critério de escolha do solvente considerou a extração efetiva do 

paracetamol, portanto mesmo que o solvente possuísse baixo custo e fosse 

ecologicamente viável, não seria considerado. O fator econômico atendeu o critério 

de menor custo operacional. 

 

4.1.1 Análise da Viabilidade Técnica do Solvente 

 

Foram realizadas as simulações para a extração com o 1-butanol, 2-metil-

1-propanol, metil isobutil cetona (MIBK), 1-pentanol e furfural, utilizando a condição 

fixa de 0,02 (m/m) de paracetamol na água para 1 kg/s de efluente, temperatura de 

25ºC e 4 estágios de equilíbrio. Todos os solventes apresentaram alta eficiência de 
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separação para baixas concentrações de paracetamol na água. 

Outra análise dos dados, obtidos pela simulação, foi a fração mássica de 

solvente que fica no refinado, uma vez que este pode se tornar um novo 

contaminante. Aqueles solventes que ficam menos retidos na fase aquosa tem 

menor solubilidade em água, enquanto aqueles solventes com altas frações 

mássicas no refinado tem maior solubilidade na água.  

A eficiência de remoção do paracetamol e fração mássica do solvente no 

refinado são apresentados na Tabela 2. Observa-se que todos os solventes 

removem o paracetamol da água com eficiência entre 97,81% e 99,93%, sendo o 

1-pentanol a menor eficiência de remoção e o furfural aquele que melhor solubiliza 

o paracetamol. 

 

Tabela 2 - Eficiência de remoção do paracetamol e fração mássica do solvente no refinado. 

Solvente 
Eficiência de remoção do 

paracetamol da fase aquosa (%) 
Fração mássica de 

solvente no refinado 

1-butanol 98,65 0,110 

2-metil-1-propanol 98,65 0,110 

metil isobutil cetona 99,28 0,024 

1-pentanol 97,81 0,036 

Furfural 99,93 0,091 

Fonte: ChemSep, 2022. 

 

Ademais, deve-se analisar a fração mássica de solvente que permanece 

no refinado após a extração, uma vez que altas frações mássicas no refinado 

podem configurar um novo problema de separação. O residual de solvente na água 

acaba sendo em concentrações maiores do que o do poluente original 

(paracetamol). O 1-butanol e o 2-metil-1-propanol apresentaram maior fração 

mássica no refinado (valor correspondente a 0,110, para ambos), o que não é 

desejado. Em contrapartida, o metil-isobutil-cetona e o 1-pentanol deixaram menor 

fração mássica no refinado, 0,024 e 0,036, respectivamente. 

A fração mássica do solvente no refinado está relacionado à toxicidade e a 

biodegradabilidade do solvente, uma vez que a presença desses solventes na água 

pode gerar impactos ecológicos. Para solventes tóxicos ou com baixa 

biodegradabilidade, espera-se que a sua fração mássica no refinado seja mínima 
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e/ou abaixo das concentrações máximas permitidas pela legislação. 

 

4.1.2 Análise Ecológica do Solvente 

 

Os dados de biodegradabilidade e toxicidade, para peixes e invertebrados 

aquáticos, são apresentados no Quadro 6. Os dados foram retirados da FISPQ dos 

solventes da Sigma-Aldrich. 

 

Quadro 6 - Biodegradabilidade e toxicidade para peixes e invertebrados 

Solvente 
Biodegradabilidade 

(%) 

Toxicidade 

para peixes - 

CL50 (mg/L) 

Toxicidade para 

invertebrados 

aquáticos 

CE50 (mg/L) 

Classificação 

segundo Zucker 

(1985) 

1-butanol(1) 92 1,38 1,33 Altamente tóxico 

2-metil- 

1-propanol(2) 
70-80 1,43 1,10 Altamente tóxico 

Metil isobutil 

cetona(3) 
83 179 200 

Praticamente não 

tóxico 

1-pentanol(4) 100 530 341,21 
Praticamente não 

tóxico 

Furfural(5) 100 16,79 - 26,35 10,00 - 56,00 
Ligeiramente 

tóxico 

Nota: Ficha de Segurança de Produtos Químicos (Sigma-Aldrich):  
(1) 1-butanol (2) 2-metil-1-propanol (3) metil isobutil cetona (4) 1-pentanol (5) furfural  

 

É importante destacar que o paracetamol possui 57% de 

biodegradabilidade, segundo a FISPQ da Sigma Aldrich, portanto todos os 

solventes analisados possuem maior biodegradabilidade do que o paracetamol, 

diminuindo o impacto ambiental após a extração. 

Observa-se que o 1-pentanol e o furfural são 100% biodegradáveis, o que 

significa que esses compostos se decompõem completamente na natureza após 

um determinado período de tempo. Em contrapartida, o 2-metil-1-propanol é o 

solvente que apresenta menor biodegradabilidade, ou seja, não se decompõe 

completamente, permanecendo uma certa quantidade do composto no meio 

ambiente.  

São mostrados parâmetros de toxicidade para peixes e invertebrados 
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aquáticos. Quanto maiores os valores de concentração, menor é a toxicidade, uma 

vez que são necessárias maiores concentrações de solvente para que os efeitos 

da toxicidade sejam observados em 50% dos organismos, sendo esses efeitos 

imobilizantes ou letais. Para fins de comparação, o paracetamol possui toxicidade 

para peixes de 160 mg/L, sendo este valor classificado como praticamente não 

tóxico à vida marinha.  

O 1-butanol e o 2-metil-1-propanol possuem a classificação como 

altamente tóxico, além de não serem 100% biodegradáveis. Portanto, a 

possibilidade da utilização destes solventes foi descartada. O furfural apesar de 

100% biodegradável, possui classificação de ligeiramente tóxico. Por este motivo, 

foi desconsiderado para utilização. 

O metil isobutil cetona possui classificação de praticamente não tóxico, 

porém possui 83% de biodegradabilidade, enquanto o 1-pentanol é 100% 

biodegradável e praticamente não tóxico. 

O solvente mais ecofriendly foi o 1-pentanol, por ser o único solvente 100% 

biodegradável e praticamente não tóxico.  

Após a definição do solvente, foi realizada a análise de custo, considerando 

a oferta por diferentes fabricantes. 

 

4.1.3 Análise de Custo do Solvente 

 

Dentre os solventes analisados, o 1-pentanol apresentou viabilidade 

técnica e ecológica. Foi realizada uma análise de mercado quanto a oferta deste 

solvente de diferentes fabricantes, considerando o menor custo por unidade de 

volume. A Tabela 3 mostra as empresas que comercializam os solventes e seus 

respectivos preços por litro. Nota-se que o solvente produzido pela Soulab e 

vendido no site da Glasslab, apresentou o menor preço, R$ 388,20 por litro. 

Apesar do alto preço do 1-pentanol quando comparado a outros solvente 

orgânicos disponíveis no mercado, o processo estudado possui um objetivo 

ambiental indispensável, remoção de medicamentos dos recursos hídricos. É 

importante ressaltar a possibilidade da reutilização do solvente que não passa para 

a fase aquosa.  
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Tabela 3 - Preço do solvente 1-pentanol em diferentes fabricantes. 

Fabricante Preço (R$/L) 

Soulab (1) 388,20 

Êxodo Científica (2) 439,96 

ACS científica (3) 540,66 

Nota: Sites pesquisados em 3 de novembro 2022: 

(1) https://www.glasslab.com.br 

(2) https://www.orionprodutoscientificos.com.br 

(3) https://acscientifica.com.br 

 

A partir da escolha do solvente foi realizado o estudo termodinâmico para 

a determinação das condições operacionais, levando em consideração a 

temperatura e composição, variáveis que deslocam o equilíbrio líquido-líquido 

significativamente. O objetivo foi determinar a temperatura de operação e o fluxo 

mássico de solvente (REID et al., 1987). 

 

 

4.2 OTIMIZAÇÃO COM ESTUDO TERMODINÂMICO DA OPERAÇÃO 

 

As variáveis que influenciam o equilíbrio termodinâmico são a temperatura, 

pressão e composição (REID et al., 1987). Assim, esses fatores devem ser 

estudados a fim de se obter as condições onde há a maior eficiência do processo. 

A pressão do sistema não influencia significativamente no equilíbrio líquido-

líquido, uma vez que os líquidos são praticamente incompressíveis. Assim, para o 

estudo realizado, desconsiderou-se a variação da pressão, considerando-se a 

pressão como a pressão atmosférica. 

 

4.2.1 Temperatura de Operação 

 

A temperatura de extração deve ser observada, uma vez que aumentando 

a temperatura, há uma maior agitação das moléculas, promovendo maior interação 

entre o solvente e o soluto. Assim, no geral, uma maior temperatura tende a 

melhorar a extração (REID et al., 1987). 

Foi analisada a extração, na temperatura mínima, máxima e média entre a 
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mínima e máxima, que ocorreram no estado do Paraná entre 1991 e 2020. Segundo 

o Instituto Nacional de Meteorologia, no período indicado, a temperatura mínima 

observada foi, em 2011, -5,4 ºC. E a temperatura máxima, que ocorreu em 2020, 

foi 40,4 ºC. Assim, a temperatura média encontrada foi de 22,9 ºC.  

Para a temperatura mínima -5,4 ºC, a água está em estado sólido, portanto 

a simulação não foi bem-sucedida, uma vez que se assume o equilíbrio líquido-

líquido. Por isso, foi necessário realizar a adequação da temperatura para 1 ºC.  

Os diagramas ternários para as temperaturas de 1 ºC, 22,9 ºC e 40,4 ºC 

são apresentados na Figura 17. Observa-se que os diagramas ternários são do tipo 

1, na qual a temperatura de extração não influencia significativamente a extração 

no intervalo de temperaturas. As curvas binodais se apresentam praticamente 

imutáveis de uma temperatura para outra, mostrando que as composições no 

equilíbrio são praticamente as mesmas. Portanto, o equilíbrio não é afetado pela 

mudança de temperatura neste intervalo analisado.  

 

Figura 16 - Diagramas ternários em (a) 1 ºC, (b) 22,9 ºC e (c) 40,4 ºC 

 

(a)                                  (b)                                               (c) 

Fonte: Os autores, 2022. 

 

Assim, acredita-se que a extração foi satisfatória independente da 

temperatura ambiente, dispensando o uso de trocadores de calor. Uma vez que a 

utilização de temperaturas acima da temperatura ambiente está envolvida na 

necessidade de gasto energético, este resultado é economicamente favorável. 

Para fins de simulação foi utilizada a temperatura média de 22,9 ºC. 

A composição da mistura também é uma variável indispensável no estudo 

termodinâmico, uma vez que existem limites termodinâmicos de extração em 

composição muito baixas e muito altas. 
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4.2.2 Eficiência da Extração em Diferentes Composições 

 

Para uma relação mássica de 1:1 entre paracetamol em água e solvente 

foi construído o gráfico apresentado na Figura 18. Os dados utilizados para 

construção do gráfico estão no APÊNDICE A. 

 

Figura 17 - Eficiência de extração versus fração mássica de paracetamol em água. 

 

Fonte: Os autores, 2022. 

 

Observa-se na Figura 18 que a extração é efetiva para baixas 

concentrações de paracetamol em água, entre as frações mássicas em água de 

0,001 e 0,4. Em geral, a eficiência de separação aumentou com o aumento da 

fração mássica de paracetamol na água. Para valores acima de 0,4 não foi 

simulado, uma vez que configura uma alta concentração de paracetamol. 

A concentração comum de paracetamol em corpos hídricos não será 

utilizada para o estudo da extração, pois essa concentração do efluente no corpo 

hídrico está diluída. Portanto a concentração de paracetamol presente no efluente 

seria significativamente maior. Ressalta-se que utilizar concentrações baixas traria 

uma confusão entre os reais valores de extração e resíduos numéricos envolvidos 

às limitações do software.  

O estudo de Rheinheimer (2016) utilizou carvão ativado para remover 

paracetamol da água em concentração de 10 g/L, obtendo uma eficiência de 90%. 

Para fins de comparação utilizou-se a fração mássica de alimentação igual a 0,01, 

que corresponde a 10 g/L. Nessa composição a extração líquido-líquido obteve 

eficiência de 97,54%. 

A relação entre a eficiência e a alimentação de solvente pode ser observada 
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na Figura 19. Os dados utilizados para construção do gráfico da Figura 19 estão no 

APÊNDICE B. 

 

Figura 18 - Eficiência de remoção versus proporção de solvente e efluente. 

 

Fonte: Os autores, 2022. 

 

Nota-se, na Figura 19, que a eficiência de separação aumenta de acordo 

com o aumento da relação mássica de alimentação do solvente. A eficiência mínima 

obtida foi de 86,6% para uma proporção mássica de solvente para alimentação de 

0,5. Enquanto a eficiência máxima observada foi de 99,6% para uma proporção 

mássica de solvente para alimentação de 2. Ocorre um platô para proporções 

mássicas maiores que 1,2, onde a eficiência de separação se aproxima de 100%.  

Tendo em vista que a força motriz da transferência de massa é o gradiente 

de concentração, quanto menor a concentração do poluente (paracetamol), menor 

é o gradiente de concentração, diminuindo a força motriz e consequentemente a 

eficiência de separação (CREMASCO, 2002). 

A alimentação de 1:1,2 parece ser a mais indicada, uma vez que para esta 

relação a extração ocorre com eficiência de 98,43% e com proporções maiores de 

solvente não há um aumento significativo de eficiência. Ademais, há uma redução 

no custo de compra do solvente quando comparado a utilização de proporções 

maiores de solvente. Essa eficiência de separação pode ser aumentada utilizando-

se mais estágios de equilíbrio. 

Com a definição do solvente e das condições operacionais foi realizado o 

dimensionamento unidade de separação. 
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4.3 DIMENSIONAMENTO DA COLUNA DE EXTRAÇÃO 

 

Definidas as melhores condições operacionais (solvente extrator, 

temperatura e composição), realizou-se o dimensionamento da coluna de extração 

líquido-líquido.  

O número de estágios de equilíbrio é a dimensão característica de uma 

unidade de separação do tipo líquido-líquido. A partir do número de estágios foi 

possível selecionar o equipamento mais adequado. 

 

4.3.1 Número de estágios teóricos 

 

Os resultados que relacionam o número de estágios e a eficiência de 

separação são apresentados na Figura 20. Os dados utilizados para a construção 

do gráfico estão contidos no APÊNDICE C. 

 

Figura 19 - Eficiência da extração versus número de estágios teóricos  

 

Fonte: Os autores, 2022. 

 

É possível observar um crescimento considerável na eficiência da extração 

entre 3 e 5 estágios. A partir de 5 estágios a eficiência se aproxima de 100%, não 

justificando o custo de construção de um sistema de extração com maior número 

de estágios. 

Para fins de comparação, foram analisados os residuais de solvente e 

paracetamol na fase aquosa, além da eficiência, para 5 e 6 estágios. Esta etapa foi 

considerada na análise econômica, a fim de determinar se a diferença na extração 

justificaria ou não a implementação de mais um estágio. Os dados de eficiência, 
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fração mássica de solvente e paracetamol na fase aquosa, considerando 5 ou 6 

estágios, na coluna de extração, são apresentados na Tabela 4. 

 

Tabela 4 - Dados de eficiência, fração mássica de solvente e paracetamol na fase aquosa para 5 e 

6 estágios 

Estágios 
Eficiência 

(%) 
Fração mássica de 

solvente na fase aquosa 
Fração mássica de paracetamol 

na fase aquosa 

5 99,56 3,6270x10-2 4,6722x10-5 

6 99,88 3,6268x10-2 1,3157x10-5 

Fonte: ChemSep, 2022. 

 

Observa-se que a fração mássica de solvente na fase aquosa foi 

praticamente a mesma, de forma que o impacto ambiental seria o mesmo para as 

duas configurações de coluna com diferentes estágios. Enquanto, a fração mássica 

de paracetamol na água, em uma coluna com 6 estágios, diminuiu cerca de quatro 

vezes quando comparado a fração mássica de 5 estágios.  

Esses dados foram considerados na análise econômica, com o propósito 

de discutir o quanto o custo da implementação de um estágio a mais impactaria no 

custo da coluna de extração.  

 

4.3.2 Tipo de Sistema de Separação 

 

Os tipos de sistema de separação possíveis eram colunas de bandeja 

perfuradas, misturador-decantador, misturador-decantador com bomba e coluna de 

extração com discos rotativos.  

Segundo Seider et al. (2004), quando o número de estágios de equilíbrio 

necessários para a separação é menor que 5, uma sequência de misturadores-

decantadores em série pode ser aplicada, neste caso teremos uma extração com 

5 ou 6 estágios. Além disso, uma sequência de misturadores-decantadores requer 

um alto gasto de energia com vários rotores que promovem a mistura em cada 

estágio. Assim, foi descartando a utilização de um arranjo de misturadores-

decantadores.  

Posteriormente, considerando a análise econômica, escolheu-se a coluna 

de extração de discos rotativos (RDC), pois foi o único sistema de separação de 
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coluna no qual encontrou-se uma correlação para o cálculo do seu custo. 

A coluna de extração de discos rotativos utiliza o fluxo em contracorrente, 

tal qual simulou-se no ChemSep e suas vantagens estão associadas ao seu baixo 

custo de operação e sua alta eficiência. Uma de suas limitações é seu tempo de 

residência, que pode ser elevado. O esquema da coluna de extração líquido-líquido 

que foi proposta é ilustrado na Figura 21. 

A alimentação contendo água e paracetamol entra na coluna no primeiro 

estágio, enquanto o solvente (1-pentanol) entra na coluna no último estágio. As 

alimentações estão em contracorrente, de forma que no topo da coluna sai o extrato 

(fase rica em solvente) enquanto na base da coluna sai o refinado (fase rica em 

água tratada). Os resultados da simulação do processo de extração nas condições 

operacionais proposta estão contidos no APÊNDICE D. Após a definição tipo de 

coluna e seu arranjo, foi realizada a análise econômica.  

 

Figura 20 - Arranjo da coluna de extração 

 

Fonte: ChemSep (2022). 

 

 

4.4 ANÁLISE ECONÔMICA  

 

A análise econômica consistiu na quantificação dos custos do equipamento, 

do custo do solvente, do custo de operação e do custo total, além de observar se 

esses valores estão dentro do previsto para um tratamento terciário dentro de uma 
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estação de tratamento de água/esgoto. 

A altura equivalente a um estágio teórico, segundo Seider et al. (2004), está 

entre 2 e 4 pés. Para fins de cálculo, adota-se 3 pés como a medida de um estágio 

teórico. Portanto, para 5 estágios teríamos 15 pés de altura, que equivale a 4,57 

metros, e para 6 estágios teríamos 18 pés de altura, que equivale a 5,49 metros. 

O RDC pode ter até 25 pés de diâmetro, escolheu-se adotar que o diâmetro 

fosse equivalente a um terço de sua altura total, portanto, 5 pés de altura (1,52 m) 

para 5 estágios e 6 pés de altura (1,83 m) para 6 estágios (Seider et al., 2004).   

Por meio da Equação 8 foi obtido o fator de tamanho S, que possibilitou 

calcular pela Equação 7, o custo de compra 𝐶𝑝 (em dólar). Essas correlações foram 

elaboradas para considerando o CEPCI de 500 (equivalente ao ano de 2006). Os 

resultados são apresentados no Tabela 5. 

Para calcular o custo do equipamento corrigido para o ano de 2021, foi 

utilizada a Equação 9, e o CEPCI de 656, referente ao ano de 2021. O valod do 

CEPCI foi pesquisado no portal Chemical Engineering Online. O valor em dólares 

da coluna de extração de discos rotativos com 5 estágios foi de U$ 32.348,74 e 

com 6 estágios de U$ 47.656,00. 

 

Tabela 5 - Custo de compra de uma coluna de extração de discos rotativos com 5 e 6 estágios. 

Estágios H (ft) D (ft) S (ft2,5) Cp ($) 

5 15 5 167,71 32.348,74 

6 18 6 264,54 47.656,00 

Fonte: Os autores, 2022. 

 

Utilizando os dados da cotação média mensal do dólar em 2021 da 

Associação dos Advogados de São Paulo (2022) foi possível calcular a média anual 

do dólar em 2021 (U$ 5,32). Assim, para uma coluna contendo5 estágios o custo 

estimado do equipamento foi R$ 172.095,32 e para 6 estágios R$ 253.529,91. 

Observa-se que a influência de um estágio na coluna, sobre o preço dos 

equipamentos foi R$ 81.434,59. A eficiência de remoção de 5 para 6 estágios foi de 

0,32% na remoção. Portanto, não justifica a implementação da coluna com 6 

estágios. 
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Para o volume de efluente de 1.497.600 L, com vazão de 1 kg/s, seria 

necessário 1.797.120 kg de solvente (1-pentanol), considerando uma vazão 

mássica de 1,2 kg/s. Como a densidade do 1-pentanol equivale a 0,814 kg/L o 

consumo de solvente seria de 2.207.764,13 L. Considerando o custo do solvente 

de R$ 388,20 por litro, o gasto estimado seria de R$ 572,29 por litro de efluente 

tratado. Esse custo está associado a um processo que considera o uso do solvente 

uma única vez no processo. Neste caso, um sistema de reciclo, visando o reuso do 

solvente se faz necessário. 

Para calcular o custo do processo visando o reuso do solvente extrator 

utilizado na operação, primeiro foi calculado o gasto do solvente utilizado na 

primeira operação. Para a primeira operação estimou-se 34.560 kg de solvente, 

equivalente a 42.457,00 L.  

A quantidade residual de solvente, que não pode ser recuperada e fica no 

refinado, foi determinada, para 5 estágios de equilíbrio, considerando a temperatura 

de 22,9 ºC e vazão mássica de solvente de 1,2 kg/s apresentou a vazão mássica 

de 0,0347 kg/s de 1-pentanol no refinado. Portanto, a quantidade de solvente 

perdido durante a operação, seria de 51.966,72 kg, que equivale a 63.841,18 L.  

Somando ao valor inicial da primeira operação o gasto seria de R$ 27,56 

por litro. O reuso do solvente extrator representa uma economia de R$ 544,73 por 

litro de efluente tratado no custo de operação do processo, que representa uma 

economia de aproximadamente 95,2%.  

Apesar do alto custo, o processo de remoção de paracetamol por extração 

líquido-líquido com 5 estágios apresentou alta eficiência (99,56%).  

 

 

4.5 COMPARAÇÃO DA EFICIÊNCIA COM OUTROS PROCESSOS DE REMOÇÃO 

DO PARACETAMOL 

 

O método de remoção do paracetamol por extração com solvente se 

mostrou promissor, conforme pode ser observado no Quadro 7. O método proposto 

pelo presente trabalho se mostra tão eficiente quanto o processo oxidativo 

avançado (POA) H2O2/UV de Napoleão et al. (2015) e o processo de biorreatores 

com membranas de Kim et al. (2007).  
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O método proposto se mostrou superior quanto a eficiência quando 

comparado aos métodos de adsorção por carvão ativado de Rheinheimer (2016), 

POA H2O2/UV de Andreozzi et al. (2013), filtro ecológico seguido por filtro de carvão 

granular biologicamente ativado Erba et al. (2012) e adsorção com uso de cascas 

e cinzas de cascas de arroz Oliveira et al. (2021).  

 

Quadro 7 - Eficiência das técnicas de remoção do paracetamol. 

Técnica de remoção Eficiência (%) Autor 

Processo oxidativo avançado H2O2/UV 100,00 Napoleão et al. (2015) 

Biorreatores com membranas 99,00 Kim et al. (2007) 

Adsorção por carvão ativado granular 90,00 Rheinheimer (2016) 

Processo oxidativo avançado H2O2/UV 90,00 Andreozzi et al. (2003) 

Filtro ecológico seguido por filtro de carvão granular 
biologicamente ativado 

84,07 Erba et al. (2012) 

Adsorção com uso de casca e cinza de casca de arroz  32,00 Oliveira et al. (2021) 

Extração líquido-líquido com 5 estágios 99,56 Marques et al. (2022) 

Fonte: Autores (2022). 

 

Apresenta a vantagem de não formar subprodutos, como ocorre com o 

método POA H2O2/UV. Considerando os produtos farmacêuticos, o POA pode 

promover a degradação parcial dos contaminantes ao invés de sua mineralização 

total. Como envolve diferentes etapas e múltiplas reações que levam a diferentes 

subprodutos, é necessário estudar as principais rotas e seus intermediários, a fim 

de formar subprodutos menos tóxicos ou mais biodegradáveis que a molécula 

original (SILVA, 2013). 

A desvantagem do biorreator com membrana é o seu elevado consumo de 

energia e a produção de efluentes concentrados (RIVERA-UTRILLA et al., 2013).  

A limitação do método de extração líquido-líquido está relacionada ao seu 

alto tempo de residência, porém após o tratamento não são gerados subprodutos 

nem efluentes concentrados como nos outros métodos. 

 

  

Versão Final Homologada
29/12/2022 21:59



83 
 

 

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A análise da viabilidade técnica de diferentes solventes apontou que os 

solventes 1-butanol, 2-metil-1-propanol, metil isobutil cetona, furfural e 1-pentanol 

são eficientes para extrair o paracetamol da água. 

O 1-pentanol foi o solvente escolhido por possuir menor impacto ambiental, 

sendo 100% biodegradável, ser classificado como praticamente não tóxico, além 

de deixar um residual baixo no refinado. É um solvente viável tecnicamente e 

ecologicamente, com custo estimado em R$ 388,20 por litro. 

O estudo termodinâmico realizado mostrou que a temperatura de operação 

não interfere significativamente na extração.  

A proporção de efluente e solvente que apresentou melhor eficiência foi de 

1:1,2, onde a eficiência foi de 98,43%. Para maiores proporções de solvente não 

houve um aumento significativo na eficiência.  

A otimização, realizada no ChemSep, para o dimensionamento da coluna 

de extração líquido-líquido, RDC de 5 estágios, com altura da coluna de 4,57 metros 

e diâmetro de 1,524 m para extrair paracetamol do esgoto ou efluente, considerou 

o solvente 1-pentanol nas condições de operações de 22,9ºC, fluxo mássico de 

alimentação de 1 kg/s, com concentração de paracetamol igual a 10 g/L e fluxo 

mássico de solvente de 1,2 kg/s. A eficiência de remoção foi 99,56%.  

O investimento inicial para a aquisição do equipamento foi estipulado em 

U$ 32.348,74 para o ano de 2021 (U$ 1,00 = R$ 5,32), equivalente a 

R$ 172.095,32. E o consumo de solvente seria 2.207.764,13 L, totalizando um 

gasto de R$ 572,29 por litro de efluente. 

O gasto do solvente extrator utilizado para uma operação seria de 

42.457,00 L. A quantidade de solvente residual que permaneceria na fase aquosa 

seria de 63.841,18 L. Com isso, o custo com reuso seria de R$ 27,56 por litro de 

efluente. O reuso do solvente extrator representa uma economia de cerca de 95,2% 

no custo de operação.  

A utilização da extração líquido-líquido como método de remoção do 

paracetamol, nas condições estudadas, se mostrou promissor quando comparado 

com a eficiência de remoção por outros métodos descritos na literatura. 

Considerando a continuidade deste trabalho, sugere-se: a) a otimização da 
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vazão de solvente, especificamente a vazão ideal para a coluna de extração de 

discos rotativos; b) propor um sistema de reciclo de solvente, para diminuir os 

custos da operação; c) estudar um método viável para remoção do paracetamol 

presente no solvente, visando o seu reuso; d) identificar outros contaminantes 

presentes no efluente que poderiam ser removidos por esta técnica, uma vez 

componentes orgânicos de caráter apolar presente na fase aquosa, migrariam para 

o solvente. 
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APÊNDICE A –EFICIÊNCIA DE REMOÇÃO DO PARECETAMOL EM RELAÇÃO 

A FRAÇÃO MÁSSICA DE PARACETAMOL EM ÁGUA 

 

Fluxo Mássico de Paracetamol (Kg/s) 
Eficiência* 

(%) 
Inicial Final 

0,001 2,642x10-5 97,36 

0,0025 6,574x10-5 97,37 

0,005 1,249x10-4 97,50 

0,01 2,459x10-4 97,54 

0,02 4,762x10-4 97,62 

0,03 7,229x10-4 97,59 

0,04 9,325x10-4 97,67 

0,05 1,127x10-3 97,75 

0,06 1,306x10-3 97,82 

0,07 1,472x10-3 97,90 

0,08 1,623x10-3 97,97 

0,09 1,760x10-3 98,04 

0,1 1,884x10-3 98,12 

0,15 2,314x10-3 98,46 

0,2 2,469x10-3 98,77 

0,25 2,404x10-3 99,04 

0,3 2,173x10-3 99,28 

0,35 1,835x10-3 99,48 

0,4 1,441x10-3 99,64 

Nota: *Eficiência calculada no software ChemSep. 
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APÊNDICE B – EFICIÊNCIA DE REMOÇÃO DE PARACETAMOL EM 

RELAÇÃO AO FLUXO MÁSSICO DE SOLVENTE 

 

Fluxo Mássico de Solvente (Kg/s) 
Fração Mássica de Paracetamol 

Final (m/m) 
Eficiência* (%) 

2,0 3,622x10-5 99,64 

1,8 4,946x10-5 99,51 

1,6 6,969x10-5 99,30 

1,4 1,021x10-4 98,98 

1,2 1,569x10-4 98,43 

1,0 2,569x10-4 97,43 

0,9 3,384x10-4 96,62 

0,8 4,565x10-4 95,44 

0,7 6,327x10-4 93,67 

0,6 9,044x10-4 90,96 

0,5 1,338x10-3 86,62 

Nota: *Eficiência calculada no Excel com base nos dados do software ChemSep. 
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APÊNDICE C – EFICIÊNCIA DE REMOÇÃO DO PARACETAMOL EM 

RELAÇÃO AO NÚMERO DE ESTÁGIOS DA COLUNA DE EXTRAÇÃO 

LÍQUIDO-LÍQUIDO 

 

Número de Estágios 
Fluxo Mássico de 

Paracetamol Final (Kg/s) 
Eficiência* (%) 

3 0,0005646 94,35 

4 0,0001569 98,43 

5 0,00004407 99,56 

6 0,00001241 99,88 

7 0,000003497 99,97 

8 9,856x10-7 99,99 

Nota: *Eficiência calculada no Excel com base nos dados do software ChemSep. 
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APÊNDICE D - INFORMAÇÕES DAS CORRENTES COM OS SOLVENTES 

VIÁVEIS TECNICAMENTE ANALISADOS POR MEIO DO CHEMSEP  
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ANEXO A – FISPQ PARACETAMOL DA (SIGMA ALDRICH) 
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