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RESUMO 

 
A cafeína é uma substância encontrada em diversas espécies vegetais, como café, cacau, guaraná entre 
outros, também pode ser encontrada em fármacos. Essa substância é considerada um contaminante orgânico 
emergente, sendo facilmente encontrada em efluentes. Desta forma, tratamentos alternativos e de baixos 
custos, como o processo de adsorção, se tornam alternativas cada vez mais interessantes para otimizar os 
custos do processo. Sendo assim, o objetivo desse trabalho é a verificação da eficiência do carvão ativado 
com óxido de grafeno para a remoção da cafeína em solução aquosa em coluna de leito fixo. Os ensaios em 
coluna de leito fixo foram realizados em fluxo ascendente, com uma solução sintética de 25 mg L-1 da cafeína. 
As amostras foram coletadas em intervalos pré-determinados e as concentrações foram analisadas em 
espectrofotômetro de UV-VIS. Investigou-se a influência da vazão de alimentação (8, 6 e 4 mL min-1) em uma 
altura de leito de 5 cm. A fim de determinar a capacidade de adsorção do carvão ativado com óxido de grafeno, 
foram montadas as curvas de rupturas. Com os resultados obtidos concluiu-se que o adsorvente utilizado 
obteve ótimos resultados, podendo atestar o objetivo do trabalho: verificar a eficiência do carvão ativado com 
óxido de grafeno na remoção da cafeína. 

 
PALAVRAS-CHAVE: Adsorção; Fármacos; Efluentes. 

 
1 INTRODUÇAO 

 
A debilidade das políticas públicas nacionais, juntamente com um saneamento 

básico enfraquecido e o aumento populacional caótico das grandes cidades, é tida como a 
encarregada primária do decréscimo da qualidade dos recursos hídricos (RAIMUNDO, 
2011). De acordo com o Instituto Nacional de Ciências e Tecnologias Analíticas Avançadas 
(INCTAA, 2014), os contaminantes emergentes são um conjunto de substâncias sintéticas 
ou naturais considerado iminentemente tóxico aos seres vivos e, também, ao meio 
ambiente. Estes contaminantes encontrados em ambientes aquáticos podem ser divididos 
em seis grupos: fármacos, produtos de higiene pessoal, hormônios esteroides, 
surfactantes, produtos químicos industriais e pesticidas (LUO et al., 2014). Um exemplo de 
contaminante emergente é a cafeína, esta se encontra no dia a dia da população no habitual 
café, como componente de medicamentos, moderadora de apetite e estimulante de 
metabolismo (BERNEGOSSI et al., 2021). Schimpl et al. (2013) afirmam que mais de 63 
espécies de plantas contêm cafeína.  

Assim como para diversos medicamentos, a Portaria nº 2.914 (BRASIL, 2011), que 
apresenta procedimentos referentes ao controle e vigilância da qualidade da água para 
consumo humano e o seu padrão de potabilidade, e a Resolução nº 357, do Conselho 
Nacional do Meio Ambiente-Conama (BRASIL, 2005), que apresenta uma classificação dos 
corpos de água e diretrizes ambientais para o seu enquadramento e estabelece condições 
e padrões de lançamento de efluentes, não apresentam nenhum controle da quantidade da 
cafeína nos recursos hídricos. 
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Uma alternativa para separação de materiais em meio fluido, desde que em baixas 
concentrações, é a adsorção, que é um processo capaz de se estudar em escala 
laboratorial e de fácil implementação na indústria, além de ser economicamente barata 
(QUESADA et al., 2019; SHEN et al., 2019). Esta consiste, geralmente, na separação de 
uma fase fluida (líquida ou gasosa) por meio de uma fase sólida porosa, que possui uma 
seletividade para aderir uma das espécies que estava contida na primeira fase. A fase 
fluida, que será adsorvida, é chamada de adsorvato, enquanto a responsável pela 
adsorção, fase sólida, é o adsorvente (ALI; ASSIM; KHAN, 2012; MORAIS,1996).  

O carvão ativado é amplamente definido como um material amorfo, que quando 
preparado é capaz de apresentar um alto grau de porosidade e, por consequência, 
apresentar uma elevada área superficial. Mesmo tendo relatos do conhecimento do material 
desde 3750 a.C., apenas após o século XX o carvão ativado começou a ser utilizado na 
remoção de contaminantes em efluentes (ÇEÇEN; AKTAS, 2011).  

A adsorção utilizando carvão ativado pode ser realizada de duas formas, na batelada 
e em fluxo contínuo. Na batelada, o carvão é misturado na solução contendo o 
contaminante a ser adsorvido até atingir o equilíbrio. Enquanto em fluxo contínuo utiliza-se 
a coluna de adsorção, onde o fluido contendo o contaminante passa pelo adsorvente de 
forma contínua. Desse modo, o tempo de contato com o carvão ativado influenciará, de 
forma direta, a quantidade removida pelo adsorvente, sendo assim, o efluente torna-se mais 
purificado conforme passa pela coluna (RAMALHO, 1977).  

Assim, este trabalho tem por objetivo verificar a eficiência do carvão ativado com 
óxido de grafeno como adsorvente para a remoção da cafeína em solução utilizando o 
processo de adsorção em coluna de leito fixo. Para isso, será utilizada a variação da vazão 
de entrada da cafeína no sistema estudado. 

 
2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 
2.1 ADSORVENTE 

 
O adsorvente foi preparado seguindo a metodologia apresentada por Wernke et al. 

(2021) e Arakawa et al. (2019), foi utilizado proporção de 1:1 (v/m) de mistura de óxido de 
grafeno e carvão ativado. Em seguida, a mistura passou pelo processo de agitação e por 
um aquecimento a 150 ºC, até completa evaporação de toda a fase líquida e incorporação 
do óxido de grafeno no carvão (HOSSAIN; PARK, 2016). Por fim, o material passou por um 
tratamento térmico na mufla, resultando no óxido de grafeno suportado em carvão ativado. 

 
2.2  ENSAIOS DE ADSORÇÃO DA CAFEÍNA EM COLUNA DE LEITO FIXO 

 
Os ensaios de adsorção em coluna de leito fixo foram realizados em uma coluna de 

vidro com dimensões de 0,9 centímetros de diâmetro interno e 28 centímetros de altura, 
seguindo a metodologia adaptada por Wernke et al. (2018). Para cada experimento era 
preparada uma nova coluna conforme a Figura 1. 
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Figura 1: Esquema da coluna de leito fixo em escala laboral 

Fonte: os autores. 

  
A coluna era composta por um tanque de alimentação (1), a bomba peristáltica (2), 

a coluna de leito fixo e o tanque de coleta (6), que ao ser preparada para o experimento, 
continha as esferas de vidro (3), uma tela de poliamida (4) e, por fim, o adsorvente (5). 
Tanto as esferas de vidro como a tela de poliamida servem para manter o adsorvente fixo 
no experimento e evitar que ele seja levado pelo fluxo da coluna. 
 Ao montar o experimento, existe o cuidado em garantir que as esferas de vidro 
ocupem ¼ da coluna. Em seguida é adicionada a tela de poliamida, a fim de evitar que o 
adsorvente entre na camada das esferas de vidro.   

Durante o experimento foi estabelecido um tamanho fixo para a altura do adsorvente 
(5 cm), portanto pesava-se 2 g do adsorvente com granulometria padrão de 28 mesh, 
adicionava-o à coluna, em seguida, o mesmo procedimento era realizado, colocando a tela 
de poliamida e as esferas de vidro para finalizar a compactação da coluna. 

Após a montagem do equipamento, água de osmose era passada pelo sistema para 
retirar as possíveis bolhas de ar. Em seguida, o sistema de coluna de leito fixo foi 
alimentado por uma solução contendo cafeína 25 mg L-1 em temperatura ambiente e pH 
natural. A alimentação era conduzida pela bomba peristáltica Masterflex em fluxo 
ascendente, com três diferentes vazões de entrada: 4, 6 e 8 mL min-1. As amostras foram 
coletadas em intervalos pré-determinados, em frascos de vidro, para análises da 
concentração da cafeína em um espectrômetro UV-VIS. As condições de entrada do 
experimento são apresentadas no Quadro 1. 
 
Quadro 1: Condições operacionais da coluna de Leito Fixo 

Vazão (mL min-1) Concentração (mg L-1) Altura do leito (cm) Massa do adsorvente (g) 

4 

25 5 2 6 

8 

Fonte: Dados de pesquisa. 

http://www.unicesumar.edu.br/epcc2021


 
 

 

Anais Eletrônico XII EPCC 

UNICESUMAR - Universidade Cesumar  

www.unicesumar.edu.br/epcc2021  

 
A capacidade de adsorção do adsorvente pode ser calculada utilizando a curva de 

ruptura do processo. Quando a concentração do efluente (Ct) atinge cerca de 0,1% da 
concentração inicial (C0), é considerado o “ponto de ruptura”. Quando a concentração 
apresentar 95%, é considerado que a coluna atingiu o “ponto de exaustão” (KUNDO et al., 
2004). A curva de ruptura pode ser, usualmente, expressa ao montar-se um gráfico de Ct/C0 
em função do tempo. O volume de efluente Vef (mL) pode ser calculado utilizando a 
Equação 1 (CHEN et al., 2012). 

 
𝑉𝑒𝑓 = 𝑄𝑡𝑡 (1) 

 
Onde Q é a vazão volumétrica (mL min-1) e tt é o tempo total do experimento (min). 
  

A quantidade de massa adsorvida (qtotal) pode ser determinada como a área abaixo 
da curva de ruptura (Equação 2).  
 

𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝑄

1000
∫ 𝐶𝑎𝑑

𝑡𝑡

𝑡0

𝑑𝑡 
(2) 

  
Onde tt é o tempo de experimento até que haja a saturação total do leito em minutos, Q é 
a vazão (mL min-1) e Cad a concentração inicial do adsorvato (mg L-1). 
  

O equilíbrio (qeq) é obtido utilizando a Equação 3. 
 

𝑞𝑒𝑞 =
𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑚
 (3) 

 
Onde m é o peso do adsorvente seco na coluna. 
  

A quantidade de adsorvato que entra na coluna (mtotal) pode ser calculado utilizando 
a Equação 4.  
 

𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝑄. 𝐶0. 𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

1000
 

(4) 

  
Portanto, o desempenho da coluna pode ser avaliado utilizando a Equação (5), que 

compara a quantidade de massa da cafeína removida com a quantidade de massa utilizada 
no leito fixo da coluna.   

 

𝑌(%) =
𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑥 100 (5) 

 
3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
 A Figura 2 mostra as curvas de rupturas para os ensaios realizados, variando a 
vazão volumétrica de entrada na coluna de leito fixo, a fim de avaliar o efeito na remoção 
da cafeína. 
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Figura 2: Curva de ruptura obtida nas diferentes vazões para remoção de cafeína 
Fonte: Os autores. 

 
 Os parâmetros utilizados para os experimentos se encontram na Tabela 1. 
Reiterando, os experimentos foram realizados em temperatura ambiente (25ºC) e 
trabalhando com o pH natural da cafeína. 
 

Tabela 1: Parâmetros da biossorção da Cafeína na coluna 

Q 
 (mL min-1) 

T 
(min) 

𝑉𝑒𝑓 

(L) 

𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  
(mg) 

𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  
(mg) 

Y  
(%) 

4 3060 12,24 258,876 301,8384 85,77% 
6 1620 9,72 195,2748 233,28 83,71% 
8 1620 12,96 284,0832 332,6832 85,39% 

Fonte: Dados de pesquisa. 

 
 É possível observar na Figura 2 que, conforme o aumento das concentrações as 
curvas vão apresentando uma elevação na sua inclinação, por consequência, significa uma 
saturação mais rápida do leito, resultando em um impacto no rendimento da coluna.  

Entretanto, observa-se na Tabela 1 que os resultados apresentados na vazão de 8 
mL min-1 possuem um rendimento maior que a de 6 mL min-1. Isso se dá devido à falta de 
exatidão ao determinar o seu tempo de ruptura, visto que o mesmo deve ter ocorrido entre 
os valores coletados: 600 e 1330 minutos. Portanto, os dados coletados para o cálculo 
desta vazão já eram referentes à coluna após o ponto de ruptura e já apresentando um 
comportamento de saturação.  

Como esperado, a menor vazão (4 mL min-1) teve o comportamento mais eficiente, 
já que aumenta o tempo de residência do adsorvato na coluna e, consequentemente, 
aumenta o tempo de adsorção e de eficiência.  
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4 CONCLUSÃO 
 
 Com os resultados obtidos, pode-se concluir que o adsorvente de carvão ativado 
com óxido de grafeno apresentou um comportamento esperado, conforme apresentado na 
literatura, tendo resultados melhores quando o tempo de permanência do contaminante na 
coluna eram maiores. Além disso, pode-se constatar que o adsorvente possui uma 
eficiência muito boa para a remoção da cafeína, já que o valor médio de eficiência para os 
experimentos foi de 85%. Portanto, o material é altamente recomendado para a remoção 
desse contaminante. 

Uma boa alternativa para próximos estudos é a realização de tratamentos no 
material, seja ele térmico ou químico, buscando otimizar a capacidade de adsorção do 
adsorvente, além de realizar outras variações de parâmetros na coluna de leito fixo, como 
tamanho do leito, concentração da solução de cafeína e variação do pH, a fim de garantir 
a eficiência do processo. 
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