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RESUMO

A cafeina ¢ considerada um poluente emergente frequentemente encontrado em mananciais de abastecimento,
apresentando baixa remog¢o pelos sistemas convencionais de tratamento de dgua. Diante disso, este estudo
teve como objetivo avaliar a eficiéncia do carvao ativado pulverizado (CAP), produzido a partir da madeira de
Pinus, na remocdo de cafeina em solu¢do aquosa. Os ensaios foram realizados com concentragdo inicial de
aproximadamente 20 mg/L de cafeina, utilizando dosagens de CAP de 250, 300, 350 e 400 mg/L. Os
experimentos ocorreram a 25 °C, sob agitacdo continua de 150 rpm, durante 70 minutos, com coletas
realizadas a cada 10 minutos. Os resultados demonstraram elevada eficiéncia de adsor¢do para todas as
dosagens testadas, com remogdes acima de 90% ao final do experimento. O melhor desempenho foi obtido
com a dosagem de 400 mg/L de CAP, que alcangou 99,53% de remogdo em 50 minutos de contato, resultando
em concentragdo residual de apenas 0,09 mg/L. Conclui-se que o método apresentou alta eficiéncia de
remog¢do ¢ a adsor¢do em CAP ¢é uma alternativa promissora para a remogdo de cafeina em tratamentos de
agua, embora sejam necessarios estudos adicionais em condigdes reais de abastecimento, visando futuras
aplicacdes praticas.

PALAVRAS-CHAVE: Poluentes emergentes, Adsor¢do, Tratamento de agua.

INTRODUGAO

A presenga de contaminantes emergentes nos recursos hidricos em todo o mundo ¢ uma das maiores preocupagdes
ambientais contemporaneas, ja que os impactos que eles podem ocasionar aos organismos expostos € ao ambiente
ainda ndo sdo bem compreendidos (SOARES; LEAO, 2015; KOREKAR et al., 2020). Entre os compostos de
preocupagdo emergente, destaca-se a cafeina (1,3,7-trimetilxantina), a substincia psicoativa mais consumida no
mundo (COLINBENOIT et al., 2017). Ela é encontrada naturalmente em mais de 60 espécies vegetais e constitui
muitos alimentos e bebidas (KOREKAR et al., 2020), medicamentos, suplementos alimentares (BIESTERBOS et
al., 2019), moderadores de apetite e estimulantes (MONTAGNER et al., 2014; MONTAGNER et al., 2017,
COLIN-BENOIT et al., 2017). Apos a ingestdo, a sua meia-vida no organismo ¢ de cerca de 4 a 5 horas
(DOEPKER, 2016), e aproximadamente 3% do total ingerido ¢ excretado pela urina (MONTAGNER et al., 2017).
O consumo elevado de cafeina pode desenvolver efeitos negativos a saude de adultos e criangas, afetando o sono,
provocando dores de cabega, problemas cardiacos, ansiedade, nausea, entre outros (NAWROT et al., 2003).

Dessa forma, com o aumento do consumo diario ¢ a constante eliminacdo por efluentes domésticos e industriais,
observa-se aumento da concentragdo de cafeina em corpos d’agua (KOREKAR et al., 2020), sendo ela um indicador
quimico de ambientes contaminados, diretamente relacionado a atividades humanas, e possivel indicador de
contaminagdo ambiental por esgoto doméstico (GARDINALIL; ZHAO, 2002; IDE; ARTIGAS, 2011). No Brasil,
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uma estimativa baseada em dados da Pesquisa de Or¢camentos Familiares de 2008-2009 do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) revelou um consumo didrio de cafeina de pouco mais de 115 mg por pessoa
(SARTORI; SILVA, 2013). Os niveis de concentracdo de cafeina no esgoto bruto variam em fungdo de inumeros
aspectos, tais como padrio de consumo, temperatura, época do ano, nimero de habitantes atendidos, extensdo e
capacidade da rede de esgotamento sanitario (INCTAA, 2014). No municipio de Campinas, SP, cafeina foi
encontrada no esgoto bruto do em niveis de mais de 290 ug/L (SODRE et al., 2010).

Em matrizes ambientais, tais como aguas superficiais ¢ de abastecimento, a concentragdo dos contaminantes
emergentes ocorre em nivel de tragos, ou seja, da ordem de picogramas (10 g) a miligramas (10 g) por litro de
amostra, essas concentracdes sdo consideradas baixas e, por isso, requerem tanto tratamentos especificos (INCTAA,
2014). No Brasil, a qualidade das aguas superficiais ¢ regulamentada pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 ¢ a
agua destinada ao consumo humano deve atender aos padrdes de potabilidade estabelecidos pela Portaria GM/MS n°
888/2021. Entretanto, apesar da relevancia da cafeina como poluente emergente, ndo ha legislacao especifica que
estabeleca limites ou exija o monitoramento desse contaminante em aguas superficiais ou destinadas ao consumo
humano.

Portanto, o tratamento de agua convencional, seguindo as etapas de coagulacdo, floculagdo, sedimentagdo, filtragéo,
desinfecc@o e fluoretagdo ndo sdo eficazes para a remogao dos contaminantes emergentes e seus metabdlitos, além
de as esta¢des de tratamento de agua normalmente ndo serem dimensionadas para remové-los (BRACK et al., 2015;
RIBEIRO et al., 2015). Desse modo, torna-se necessario a busca por tecnologias complementares capazes de
remover a cafeina das aguas superficiais de forma eficiente. Entre as alternativas disponiveis, a adsor¢do em carvao
ativado destaca-se por sua elevada capacidade de remogdo, simplicidade operacional e potencial aplicagdo em
sistemas de tratamento de agua. Assim, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia do carvao ativado
pulverizado (CAP), produzido a partir da madeira de pinus, na remoc¢ao de cafeina em solu¢do aquosa, investigando
o efeito de diferentes concentragoes de adsorvente e tempos de contato sobre o processo de adsorgao.

METODOLOGIA

A cafeina ¢ um composto alcaloide, identificado como 1,3,7-trimetilxantina, em sua forma pura ¢ um pé branco, em
que sua estrutura assemelha-se as purinas, conforme Figura 1. E um dos compostos com atividade bioldgica mais
ingeridos no planeta (DE MARIA et al., 2007). Tém massa molar de 194,19 g/mol e o volume de distribui¢do no
organismo ¢ de 0,7 L/kg, um valor que sugere que ela ¢ hidrofilica e se distribui livremente na agua intracelular dos
tecidos, no entanto, a cafeina também ¢ suficientemente lipofilica para atravessar todas as membranas biologicas e
cruza facilmente a barreira hematoencefalica (ARNAUD, 1987, 1993).

Figura 1 — Estrutura quimica da cafeina
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Fonte: Brasil escola, 2026.

CARACTERIZAGAO DA MATRIZ ADSORVENTE

O CAP utilizado nos ensaios de adsorcdo da cafeina, produzido a partir da madeira de Pinus, foi adquirido
comercialmente, sendo disponibilizada sua caracterizagdo em relagdo aos pardmetros de ntimero de iodo (mg/g),
umidade (%), teor de cinzas (%), granulometria, pH e adsor¢ao de azul de metileno (mL/g).
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Além dessas analises, de forma a complementar a caracterizacdo do CAP utilizado, foram realizadas andlises de
microscopia eletronica de varredura (MEV) para investigar as propriedades da superficie do CAP e de Brunauer—
Emmett-Teller (BET) e Barrett—Joyner—Halenda (BJH) para a determinacdo da area superficial especifica e da
distribui¢do do volume e tamanho de poros. Para a obtenc¢do das imagens do MEV, foi utilizado um microscopio
Zeiss EVO-MA10, operando com voltagem de aceleracdo de 20 kV e aproximagao de 100um e 10um. J& para a
analise BET e BJH, foi empregado um analisador de area superficial por adsor¢do/dessor¢ao de nitrogénio (N2)
(JWGB BK400), operando a -196 °C.

Para avaliar a adsor¢do de cafeina em CAP, os ensaios foram realizados utilizando a concentracdo da ordem de 20
mg/L de cafeina, preparada com agua destilada em um volume de reacdo de 200 mL. Os experimentos de adsor¢ao
foram realizados a 25°C, com concentracdes empregadas de CAP de 250, 300, 350 e 400 mg/L, as coletas foram
realizadas a cada 10 minutos em agitacdo continua totalizando o tempo de 70 minutos de experimento. A agitacao
das amostras ocorreu a velocidade 150 rpm em agitador orbital (KLA-210), em seguida as amostras foram filtradas
em membrana de acetato de celulose com abertura de 0,45um e levadas para leitura em espectrofotometro UV-Vis
DR 6000, com comprimento de onda de 273 nm. A eficiéncia de remogdo foi calculada conforme a formula de
eficiéncia na equagdo 1.

n = ((Co- Cp) /Co) x 100 equagdo (1)
Onde:

n = Eficiéncia de remocgdo (%);

Co= Concentragao inicial (mg/L);

Cr = Concentragao final (mg/L).

Figura 2 — Fluxograma do procedimento experimental de adsor¢io de cafeina em carvio ativado
pulverizado (CAP)
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
CARACTERIZAGAO DO CAP

Na Tabela 1 sdo apresentadas as informagdes fornecidas pelo fabricante do CAP. O Numero de Iodo (NI) foi de
710,84 mg/g, valor superior ao limite minimo de 600 mg/g estabelecido pela NBR 11834/1991 para carvdes
ativados pulverizados utilizados no tratamento de agua de abastecimento. Esse parimetro esta diretamente
relacionado a quantidade de microporos presentes no material, sendo amplamente utilizado para estimar sua
microporosidade. Além disso, a adsor¢do de azul de metileno foi de 76 mL/g, indicando a capacidade do carvao
ativado em adsorver moléculas de maior dimensdo, associadas principalmente a presenca de mesoporos. Em
conjunto, os resultados sugerem que o CAP apresenta estrutura porosa adequada e potencial para aplicagdo em
processos de adsor¢do no tratamento de agua.

Tabela 1 - Informacoes do fabricante do CAP

Parametros analisados Resultados
Numero de Todo (mg/g) 710,84
Umidade (%) 6,80
Cinzas (%) 7,90
Granulometria 92,65

pH Alcalino
Adsor¢8o de Azul de Metileno (mL/g) 76

Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.

A 4rea superficial, o volume de poros € o didmetro médio dos poros do CAB foram de 688,95 m%g, 0,45
cm’/g e 2,61nm, respectivamente. Uma érea superficial de 688,95 m?/g sugere que a amostra possui uma superficie
significativamente grande, o que pode ser vantajoso em processos que dependem da interacdo com a superficie do
material. A elevada area superficial obtida favorece a interacdo entre o adsorvente € os contaminantes presentes na
solugdo aquosa, contribuindo diretamente para a eficiéncia do processo de remogio.

A microscopia eletronica de varredura (MEV) foi utilizada para complementar a caracterizagdo dos materiais
adsorventes empregados na remogdo de cafeina. Para tanto, foram utilizadas ampliagdes de 150 ¢ 500 vezes, nas
quais foi possivel verificar a presenga de estruturas irregulares em forma de fibras, conforme esperado para materiais
de origem vegetal (LIMA et al., 2014). Resultados semelhantes foram observados por Silveira (2024), que ao
caracterizar carvdes ativados produzidos a partir de biomassa vegetal por MEV, verificou superficies heterogéneas e
irregulares com a presenga de fibras remanescentes do material precursor. Essas caracteristicas morfologicas sdo
frequentemente relatadas para adsorventes lignoceluldsicos e podem contribuir para o desenvolvimento da
porosidade e da area superficial do material, favorecendo a adsor¢ao de contaminantes em meio aquoso.

Figura 3 - Micrografias do CAP obtidas por Microscopia Eletronica de Varredura, com aproximacao de
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ADSORGAO DA CAFEINA

Dentre os resultados obtidos todas as dosagens de CAP apresentaram porcentagens de remogéo superiores a 70%,
desde a primeira coleta e na tltima a porcentagem foi superior a 90%. Dentre as concentragdes de carvao de 250 a
400 mg/L, a maior eficiéncia de remogao foi obtida para a dosagem de 400 mg/L. de CAP, no tempo de contato de
50 minutos, alcangando 99,53% de remocao e resultando em uma concentragio residual de 0,09 mg/L, podendo ser
observado na figura 4.

Figura 4 — Porcentagem de remocio de cafeina
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Concentragio Residual de Cafeina

o 10minutos  20minutos ~ 30minutos = 40minutos  50minutos 60 minutos =~ 70 minutos
W 250 mg/L 513 4,74 3,59 2,92 2,38 1,79 1,36
300 mg/L 4,47 4,10 2,42 1,60 1,33 0,72 0,48
350 mg/L 1,47 0,83 0,48 0,43 0,36 0,30 0,29
™ 400 mg/L 0,88 0,32 0,21 0,19 0,09 0,09 0,09
Eficiéncia de remocdo (%) - 250 mg/L 72,40 74,50 80,69 84,29 87,20 90,37 92,68
Eficiéncia de remogdo (%) - 300 mg/L 75,95 77,94 86,98 91,39 92,84 96,13 97,41
Eficiéncia de remocgdo (%) - 350 mg/L 92,29 95,64 97,48 97,74 98,11 98,43 98,48
Eficiéncia de remocéo (%) - 400 mg/L 95,38 98,32 98,90 99,00 99,53 99,53 99,53

Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.

A taxa de adsor¢@o depende de varios fatores, incluindo a area superficial, a natureza do material precursor, o
tamanho, a distribuicdo e a porosidade dos grupos funcionais presentes na superficie do adsorvente ¢ o volume
especifico dos poros (DOMINGUES, 2005). Comparando aos estudos disponiveis na literatura sobre carvao ativado
pulverizado de origem vegetal, como Silveira (2024) e Junior (2014) o carvdo ativado pulverizado avaliado

AESABESP - Associagao dos Engenheiros da Sabesp 5



Encontro Técnico

AESABESP ' FENASAN

37° Congresso Nacional { Feira Nacional

de Saneamento e ~ de Saneamento e
Meio Ambiente

apresentou elevada capacidade adsortiva para a remogdo de cafeina. Enquanto outros autores reportam tempos de
equilibrio da ordem de horas e com eficiéncia de remogdo inferior a 99%, neste estudo foram obtidas eficiéncias
superiores a 99% utilizando-se apenas 400 mg L' de CAP e 50 minutos de contato, considerando a concentracdo
inicial de 20 mg/L de cafeina. Esses resultados indicam uma cinética de adsor¢do mais rapida e maior
aproveitamento dos sitios ativos do adsorvente, tornando-o uma alternativa promissora para aplicagdes em
tratamento de agua. Assim, os processos adsortivos utilizando carvdes ativados (CAs) como adsorvente, destaca-se
devido a sua eficacia no tratamento de aguas e baixo custo (PERILLI T. A. G.; SICUPIRA, 2014).

Cabe destacar que os ensaios foram realizados sob condigdes controladas de laboratorio, com temperatura
mantida em 25 °C e sem ajuste do pH do meio. Essa abordagem permitiu avaliar de forma isolada a
capacidade adsortiva do carvdo ativado pulverizado, minimizando possiveis interferéncias de outros
compostos presentes em matrizes aquosas. No entanto, para uma avaliacdo mais proxima das condi¢des reais
de aplicacdo, estudos futuros poderdo ser conduzidos utilizando dgua bruta de mananciais ou outras fontes de
abastecimento, nas quais a presen¢a de matéria organica, sélidos suspensos, ions dissolvidos e variagdes de pH
podem influenciar o desempenho do processo adsortivo. Essas investigagdes permitirdo verificar a eficiéncia
do adsorvente em cenarios mais representativos das condi¢des encontradas em sistemas de tratamento de agua.

CONCLUSAO

A adsorgdo em carvio ativado pulverizado (CAP) mostrou-se uma alternativa promissora para a remogdo de
cafeina, apresentando elevada eficiéncia mesmo em menores tempos de contato e concentragdes de adsorvente
quando comparada aos resultados encontrados na literatura. Dessa forma, o0 CAP produzido a partir da madeira de
Pinus demonstra potencial para aplicacdo como etapa complementar de filtragdo no tratamento de agua destinada ao
abastecimento humano. Contudo, estudos futuros devem ser realizados com agua bruta de mananciais de
abastecimento, visando avaliar o desempenho do adsorvente em condi¢gdes mais proximas da realidade operacional
das estagdes de tratamento de agua.
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