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APRESENTACAO

A obra “Engenharia, Ciéncia e Tecnologia” aborda uma série de livros de
publicacdo da Atena Editora. O volume V apresenta, em seus 14 capitulos,
conhecimentos relacionados a Sustentabilidade, Meio Ambiente e Responsabilidade
Social relacionadas a engenharia de produgéo nas areas de Responsabilidade Social
Organizacional, Sustentabilidade e Sistemas de Indicadores, Desenvolvimento
Sustentavel em Engenharia de Produg¢do e Meio Ambiente.

A area tematica de Sustentabilidade, Meio Ambiente e Responsabilidade Social
trata de temas relevantes para a mecanismos que auxiliam na sustentabilidade da
organizacdo, envolvendo responsabilidade social e desenvolvimento sustentavel.
As analises e aplicacbes de novos estudos proporciona que estudantes utilizem
conhecimentos tanto tedricos quanto tacitos na area académica ou no desempenho
da fungdo em alguma empresa.

Para atender os requisitos do mercado as organizagOes precisam levar em
consideracao a area de sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel, sejam eles
do mercado ou do proprio ambiente interno, tornando-a mais competitiva e seguindo
a legislagao vigente.

Aos autores dos capitulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador
e da Atena Editora, pela dedicagao e empenho sem limites que tornaram realidade
esta obra, que retrata os recentes avancos cientificos do tema.

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de novos
conhecimentos de Sustentabilidade, Meio Ambiente e Responsabilidade Social e
auxilie os estudantes e pesquisadores na imersao em novas reflexdes acerca dos
topicos relevantes na area de engenharia de producgao.

Boa leitura!

Luis Fernando Paulista Cotian
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CAPITULO 12

REMOGCAO DE CAFEINA PRESENTE EM SOLUCAO
AQUOSA ATRAVES DA ADSORCAO EM COLUNA DE

Christiano Cantarelli Rodrigues
Universidade Federal de Alagoas — Centro de
Tecnologia — Maceié — AL

Seléude Wanderley da Nébrega
Universidade Federal de Alagoas — Centro de
Tecnologia — Maceié — AL

Washington Lima dos Santos
Universidade Federal de Alagoas — Centro de
Tecnologia — Maceié — AL

Elyziana Lourenco Lima
Universidade Federal de Alagoas — Centro de
Tecnologia — Macei6 — AL

RESUMO: A poluicdo causada por compostos
organicos tem se destacado devido sua alta
capacidade poluidora e grande variedade
de compostos. Os efluentes organicos séao
derivados de diversas fontes: residuos
domésticos, industriais e agricolas. Neste
universo de compostos organicos, os farmacos
tém se destacado. Este destaque esta
relacionado ao grande volume de producao
e comercializacdo destas substancias e aos
impactos negativos que as mesmas podem
causar aos seres humanos, fauna, flora e meio
ambiente em geral. Neste contexto, objetivando
contribuir com o desenvolvimento de métodos
de controle da emissao deste tipo de substancia,
este trabalho buscou a obtencdo de dados
relacionados ao tratamento de uma solucao
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LEITO FIXO

aquosa contaminada por um farmaco, utilizando
a adsorcédo em leito fixo com carvao ativado
comercial. Foram avaliadas as caracteristicas
quimicas e texturais do adsorvente e condi¢des
de operacdo da adsorcdo na eficiéncia de
isto, foi
utilizada uma unidade experimental

remocdo do contaminante. Para
com
uma coluna de adsorcdo de PVC, acoplada a
dispositivos de armazenamento e circulacéo da
solugéo a ser tratada. Os ensaios de adsorcao
foram realizados com o objetivo de avaliar o
desempenho do carvao ativado na remocéo do
contaminante, através das curvas de adsor¢ao,
modelos de adsorcéo, calculo da capacidade
de adsorcdo e eficiéncia de remocédo do
contaminante. O farmaco usado foi a cafeina
e os resultados obtidos indicam que o carvao
usado tem potencialidade para ser empregado
como adsorvente na remocdo de cafeina
através da adsorcédo em coluna de leito fixo,
com capacidade de adsorcédo entre 35mg/g e
75mg/g, e eficiéncias de remocéao entre 17% e
36%.

PALAVRAS-CHAVE: cafeina; carvao ativado;
adsorgéo.

ABSTRACT: The pollution caused by organic
compounds has been outstanding due to its
high polluting capacity and wide variety of
compounds. Organic effluents are derived from
household, industrial and

several sources:
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agricultural waste. In this universe of organic compounds, the medicines have stood
out. This highlight is related to the large volume of production and commercialization
of these substances and the negative impacts they can cause to humans, animals,
plants and the environment in general. In this context, in order to contribute to the
development of methods to control the emission of this type of substance, this work
sought to obtain data related to the treatment of an aqueous solution contaminated
by a medicine, using adsorption in fixed bed with commercial activated carbon. The
chemical and textural characteristics of the adsorbent and the adsorption conditions
were evaluated in the contaminant removal efficiency. For this, an experimental unit
was used with a PVC adsorption column coupled to storage and circulation devices of
the solution to be treated. The adsorption tests were carried out with the objective of
evaluating the performance of the activated carbon in the removal of the contaminant,
through adsorption curves, adsorption models, calculation of adsorption capacity
and contaminant removal efficiency. The medicine used was caffeine and the results
indicate that the used activated carbon has the potential to be used as adsorbent in the
removal of caffeine through adsorption in a fixed bed column, with adsorption capacity
between 35mg/g and 75mg/g, and efficiencies of between 17% and 36%.
KEYWORDS: caffeine; activated charcoal; adsorption.

11 INTRODUCAO

O aumento da poluicdo ambiental vem gerando uma série de problemas na saude
publica relacionados, em especial, a0 aumento da poluicdo dos recursos hidricos,
devido ao descarte inadequado de materiais poluentes em seus cursos naturais. Neste
contexto, o uso abusivo de farmacos por parte da populagédo tem se apresentado
como um ponto de destaque. Os farmacos ingeridos, metabolizados e excretados,
na forma de residuos liquidos, seguem para as estacdes de tratamento de esgoto e
quando nao removidos, chegam aos mananciais e reservatorios de agua que servem
de fonte para o consumo. Vale salientar que a maioria dos sistemas de tratamento de
agua para abastecimento ndo possuem tecnologia que consiga eliminar este tipo de
substancia (farmaco) da agua, que posteriormente € fornecida para o consumo. Os
farmacos sdo compostos produzidos com propdsito terapéutico em seres humanos e
animais. Segundo BILA (2003), normalmente, cerca de 50% a 90% de uma dosagem
do farmaco quando excretado, torna-se inalterado e persiste no meio ambiente. Os
processos utilizados em sistemas convencionais de tratamento de agua n&o garantem
a remocao da maioria dos micropoluentes, especialmente dos farmacos, conforme
observado em JONES et al. (2005).

Dentre os métodos de tratamento de agua para consumo humano e animal
e agua residuaria, um grande destaque tem sido dado ao uso de filtros de carvao
ativado, os quais podem representar uma técnica eficiente para a remog¢ao de um
nuamero expressivo de micropoluentes (SERVAIS et al.,1992).
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O uso da adsorc¢éao para o tratamento de efluentes contaminados com farmacos
tem se apresentado como uma opc¢ao mais eficiente e promissora, sendo o carvao
ativado um dos adsorventes mais utilizados, devido a sua versatilidade e afinidade
com uma grande quantidade de poluentes. A adsorcao pode ser realizada em sistemas
a batelada ou continuos. No processo continuo de adsorcédo, em coluna de leito fixo,
0 adsorvato a ser tratado passa através de um leito empacotado de carvao a uma
taxa de fluxo constante. Pardémetros como a velocidade de escoamento do liquido
pela coluna, zona de transferéncia de massa, capacidade de adsorcdo e o tempo
de residéncia sédo avaliados com a finalidade de determinar as melhores condicoes
operacionais de modo a garantir a maxima eficiéncia do processo de separacao
segundo TREYBAL (1980). O projeto de uma unidade de adsorcao com leito fixo tem
como um dos seus principais pontos a determinacédo do ponto de saturagcéo do leito
adsorvente na condicéo de operacdo desejada. A saturacdo do leito adsorvente pode
ser determinada através das curvas de ruptura do leito, que relaciona a razéo entre
as concentragdes de entrada e saida do adsorvato com o tempo de adsorcdo. Estas
curvas sao usadas para determinacao da capacidade de adsorcao do leito bem como
a eficiéncia de remocéao do adsorvato.

Neste contexto, este trabalho avaliou a remocgao da cafeina, um poluente farmaco
considerado emergente, em colunas de leito fixo com carvdo ativado comercial,
em varias condi¢cdes de operagdo. Este farmaco foi escolhido por ser considerado
um contaminante emergente, com grande presenca em aguas residuais urbanas e
industriais.

A cafeina € um composto quimico, classificado como alcal6ide, pertencente ao
grupodas xantinas que atua sobre o sistemanervoso central. Trata-se de umadasdrogas
mais consumida no mundo, encontrada em uma grande quantidade de alimentos, como
chocolate, café, guarana, bebidas, cacau e cha-mate. E possivel encontréa-la também
em muitos analgésicos, inibidores de apetite e outros medicamentos. Em excesso,
a cafeina pode ocasionar alguns sintomas como irritabilidade, agitacdo, ansiedade,
dor de cabeca e insbnia. Esta droga proporciona alguns efeitos devido aos estimulos
relacionados como: aumento da atencdo mental, aumento da concentragcao, melhoria
do humor, diminuicdo da fadiga, etc. Segundo estudos dez gramas, em média, de
cafeina € uma dose letal para 0 homem, e em uma xicara de café sao encontrados
cem miligramas de cafeina (GASPAR E RAMOS, 2016). Apesar de ser utilizada para
solucionar problemas cardiacos, ajudar pessoas com depressao nervosa decorrente
do uso de alcool e 6pio, a cafeina € uma droga que causa dependéncia fisica e
psicoldgica, uma vez que para estimular o cérebro utiliza os mesmos mecanismos
das anfetaminas, cocaina e heroina. Os efeitos da cafeina sdo mais leves, porém
manipula os mesmos canais do cérebro, uma das razdes que pode levar as pessoas
ao vicio e que leva a preocupacao do seu uso em excesso.
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2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Adsorvente

O adsorvente usado foi carvao ativado comercial, produzido a partir da
carbonizagcdo do endocarpo do coco, matéria prima presente em abundancia na
regiao litordnea do Nordeste do Brasil, e ativado com vapor de agua. As amostras de
carvao ativado foram caracterizadas por meio de diversas técnicas de caracterizacéo
de materiais porosos ja consagradas, com destaque para andlise granulométrica,

determinacao do pH no ponto de carga zero (pH.,,.) e propriedades texturais utilizando

)
PzC
a técnica de BET. A determinacéo destas caracteristicas tem grande importancia para
a avaliacdo do desempenho do carvao ativado como adsorvente, pois interferem
diretamente na afinidade adsorvato/adsorvente bem como nas condicdes de operacao

da coluna de adsorgao.

2.2 Solucao de Cafeina

A solucéo aquosa de cafeina foi produzida no laboratério, usando agua destilada e
cafeina pura, adquirida em uma farmacia de manipulacéo. Foram preparadas solucées
para os ensaios de adsor¢do com concentracdo de cafeina de 30mg/L, sendo esta
a concentracdao usada em todos os ensaios. A medida da concentracédo da cafeina
foi feita através de analise de carbono total (TC), em um equipamento modelo TOC-
Vs, da Shimadzu. A solugao com o efluente liquido foi produzida na concentragéo de
30mg/L e com dois valores de pH, sendo o pH 4,5 o valor original da solugcéo e o pH
3,0 um valor obtido com a adicdo de HCI. Estes valores foram definidos através de
ensaios exploratorios e informacdes obtidas na literatura.

2.3 Ensaios de Adsorcao

ApOs a caracterizagdo do carvao ativado, o mesmo foi usado nos ensaios de
adsorcédo. Os ensaios de adsorcédo foram realizados em uma coluna de leito fixo
com diametro interno de 1,2cm e comprimento de 10cm, usando o leito de carvao
ativado com trés massas diferentes 1g, 1,59 e 2,0g. O efluente foi produzido através
da dissolucéo da cafeina em agua, com uma concentracao de 30mg/L, e a solucéao foi
alimentada na coluna com uma vazao de 10mL/min e temperatura de 25°C. Os ensaios
tiveram duracdo maxima de 30horas em média, sendo recolhidas amostras em tempos
pré-determinados da solucdo de saida para analise e determinagdo da concentracéo
da cafeina na saida. As concentragdes foram determinadas através da medida de CT
(Carbono Total). A concentragéo do farmaco na solucéo inicial foi mantida constante e
o pH da solucéo foi fixado em dois valores, sendo ensaios realizados com o pH original
da solucédo produzida em torno de 4,5, e ensaios realizados com um pH corrigido
com valor de 3,0. A Figura 1 mostra um esquema da unidade experimental usada nos
ensaios de adsorcéo.
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Coluna de

adsorgao
Leito de
carvao
ativado Reservatorio
de solucéo
- tratada
Reservatorio
de solugao a
ser tratada
Bomba

Figura 1 — Unidade experimental para ensaios de adsorcao

Os ensaios de adsorcao iniciavam com a montagem do leito na coluna de
adsorcéo. Apos a montagem do leito e da coluna, o efluente era alimentado na coluna
e eram feitas medidas de concentracdo na entrada e saida da coluna em periodos de
tempo fixos, até que a concentracéo na saida alcangasse o valor da concentragdo na
entrada, configurando assim a saturacdo do leito. Os dados obtidos foram utilizados
na construcdo das curvas de ruptura, que representa o comportamento do processo
de adsorcéo. Com as curvas de adsor¢ao foi determinada a capacidade de adsorgao
do leito, e a eficiéncia de remoc¢ao da cafeina. Estes calculos foram realizados através
da aplicacéo de um balang¢o de massa no leito de adsorcéo.

A massa adsorvida pelo leito fixo de carvao ativado esboc¢ado na Figura 2 &
calculada usando a seguinte equacao:

Qr Qr
Cu e

Figura 2 — Esquema de um leito fixo de carvéo para adsorgao.
Mgyqs = Mg — Mg
(1)
na qual M_, é a massa de cafeina adsorvida pelo de carvao ativado, M_ é a
massa da cafeina que entra no leito de carvao ativado e M_ é a massa da cafeina que
sai do leito de carvéao ativado.
A massa da cafeina que entra no leito de carvao ativado pode ser representada
pela equacéo:
t
ME - QTJ. Cdt
0 (2)
Como na entrada a concentragéo é constante e igual a C , tem-se:
Mg = QCyt
E QT 0 (3)
na qual Q, é a vazao total da solugéo de cafeina, C, é a concentragéo da cafeina
na entrada da coluna e t € o tempo de adsorc¢ao.
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A massa da cafeina que sai do leito de carvao ativado pode ser representada
pela equacéo:
t
M = Qf fn cdt 4
Multiplicando-se e dividindo-se a Equagéo 4 por C, tem-se:
tcC
Ms = Q+C, f(] L‘_udt (5)
Substituindo-se as Equacgdes 3 e 5 na Equacéao 1, obtém-se a expressao para o
calculoda M_:

Mgas = QrCo fé (1 - C%) dt ©)

Com a massa adsorvida calculada a partir da Equacao 6, pode-se determinar a
capacidade de adsorc¢ado do leito de carvao ativado dividindo-se a massa adsorvida
pela massa do leito de carvao ativado:

— Mads
oM ()

na qual W é a capacidade de adsor¢éo do leito de carvao ativado e M, € a massa
do leito de carvéo ativado. A capacidade de adsor¢ao foi determinada como sendo a
maxima na condi¢ao de saturacao.

Os valores das massas de cafeina na entrada e adsorvida foram usadas para
calcular a eficiéncia de remocéao da cafeina (n) pelo leito de carvéo ativado usando a

equacéo 8:

t C
Qrco fo(1-z5)at 100

p = 2ads 100 = .
Mg QrCot (8)
A determinacdo da eficiéncia de remocéo da cafeina foi realizada sempre na

condicao de saturagao.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

A caracterizagéo do carvéo ativado comercial teve inicio com uma classificagdo
granulométrica, de modo a obter uma amostra de carvao com uma faixa granulométrica
a mais restrita possivel, de modo a possibilitar uma maior homogeneidade na formacao
do leito adsorvente. A fracdo separar o carvao ativado apresentou uma faixa de
diametro de particula entre 1,41mm e 1,80mm.

A caracterizagdo quimica e textural foram realizadas com a amostra selecionada.

Os resultados indicam um teor de carbono fixo em torno de 53%, considerado
mediano para este tipo de carvao. Este teor de carbono é tipico para carvoes ativados
produzidos a partir do endocarpo do coco e ativados com vapor de agua. Resultados
semelhantes s&o encontrados na literatura, quando da producé&o de carvao ativado
usando como precursor outros residuos agricolas como residuos de cha, casca de
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nozes e residuos de fibras téxteis (YAGMUR ET AL., 2008; AYGUN et al., 2003;
WILLIAMS E REED, 2004).

O teor de cinzas na amostra de carvao é um indicativo da quantidade de matéria
inorganica presente no carvao, pois é o resultado da queima do carvao ativado em
temperaturas superiores a 900°C na presenca do ar. O teor de cinzas é dependente
da composicao do precursor, podendo apresentar uma variacao significativa para
diferentes precursores. O resultado obtido para o teor de cinzas (6,8%) indica
concordancia com os valores encontrados na literatura (DABROWSKI ET AL., 2005).
As condicdes de ativacdo podem ter alguma influéncia o valor final do teor de cinzas,
contudo na amostra usada nao foi possivel avaliar estas influéncias, uma vez que
estas amostras foram adquiridas de terceiros. O teor de cinzas pode ainda ser afetado
de forma significativa pela presenca de impurezas no precursor, principalmente
impurezas de carater inorganico.

O valor de pH_,. permite avaliar qualitativamente as caracteristicas acidas ou

bésicas da superficie dos carvdes ativados. O resultado obtido de um pH_, . igual a

PzC
8,2 mostra que o carvao utilizado apresenta caracteristica basica. O conhecimento da
caracteristica acida ou basica do carvéao ativado é determinante para sua utilizacao
como adsorvente. Esta caracteristica interfere na capacidade que o carvéo ativado
tem de trocar ions durante o processo de adsorcdo em fase liquida, uma vez que as
espécies ibnicas tém na interacao eletrostatica o principal mecanismo de adsor¢ao.
A determinacédo da area superficial especifica do carvao ativado foi realizada
com base nas isotermas de adsorgéo de nitrogénio (N,) a -196°C. Estas isotermas
foram obtidas em um equipamento ASAP 2020 da Micromeritics. A area superficial

especifica (A foi calculada a partir do método proposto por Brunauer, Emmett e

BET)
Teller, conhecido como método de BET, que forneceu o valor de 670m?/g. Este valor
é tipico para este tipo carvao ativado, quando comparados com valores encontrados
na literatura. O valor da area superficial especifica em um sélido adsorvente é uma
caracteristica importante, pois como a adsor¢cao € um fenébmeno de superficie, esta
caracteristica pode levar o adsorvente a ter um melhor desempenho quando usado.

ApOs a caracterizagdo do carvao ativado, foram realizados os ensaios de
adsorcéo. Nestes ensaios foram obtidas as curvas de adsor¢do para varios ensaios,
que sao apresentadas na Figura 3.

A Figura 3 mostra as curvas de ruptura para os ensaios realizados, tendo sido
variado nestes ensaios a massa do leito de carvao ativado e o pH da solucgéao.

As curvas de ruptura obtidas e mostradas na Figura 3 apresentam o formato tipico
de uma curva para a adsor¢ao em leito fixo, com um perfil do tipo sigmoidal (formato
de S). Este comportamento é caracterizado por um periodo inicial com concentragcéo
de cafeina muito baixa na saida, seguido de um aumento brusco da concentracdo da
cafeina na saida, chamado de ponto de ruptura, ap6s o0 qual a concentracdo da saida
se aproxima da concentracado na entrada, situacdo em que consideramos que o leito
de carvao ativado alcangou a saturacao. O formato do perfil em S pode ser afetado
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por diversos parametros no processo de adsor¢ao, como massa do leito, temperatura,

pH, vazao da solug¢ao entre outros. A Figura 3 mostra que a variagao do pH de 3,0 para

4,5 nao provocou grandes mudancas na adsor¢cao e consequentemente nas curvas

de ruptura, indicando que nas condicbes usadas o pH teve pouca interferéncia na

adsorcdo. O Outro parametro avaliado, a massa do leito de carvéo, observa-se na

Figura 4 que o aumento da massa do leito interfere positivamente na capacidade de

adsorcao, pois 0 aumento da massa leva a um aumento do tempo de ruptura uma vez

gue existe uma maior disponibilidade de adsorvente para a retencao da cafeina. Este

comportamento indica uma maior capacidade de adsor¢ao do leito e consequentemente

uma maior eficiéncia de remocéao de cafeina.

11
1,0 4
09 -
08 -
07
0,6 -
0,5 -

cic,

04
03
02
0,14
0,0

pH =30
- ML=1_Og
e M=15g
A M =20g
—— Ajuste do Modelo

~— Ajuste do Modelo
——— Ajuste do Modelo

T
200 400

T . T o T T " L) . T T v
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

0
Tempo (min)
1.1
1,0 =g v *
' |
094 ata s
0,8 4
0,7 4
06 4
o =
S 054 PH=45
(&) = M=10g
0,4 4 9
e M=15g
0.3+ A M =20g
024 —— Ajuste do Modelo
o —— Ajuste do Modelo
——— Ajuste do Modelo
00 T

0

Figura 3- Curvas de ruptura e ajuste do modelo sigmoidal para ensaios de adsorcéo de cafeina
em carvao ativado comercial com vazéo de 10 mL/min e temperatura de 25°C.
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com vazao de 10 mL/min e temperatura de 25°C.
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As curvas de ruptura também foram utilizadas para o calculo da capacidade de
adsorcéo do leito e eficiéncia de remocéao da cafeina. MCCABE et al. (1993) apresentam
uma maneira de calcular a capacidade de adsorcéo do leito (massa do adsorvato
por massa do adsorvente) usando a curva de ruptura e um balanco de massa, como
apresentado anteriormente.

A Tabela 1 apresenta os resultados calculados a partir dos dados experimentais
obtidos nas curvas de ruptura. Os resultados mostram que a eficiéncia de remocéao
da cafeina ficou entre 17% a 36%, valor que pode ser considerado baixo para um
processo de tratamento priméario. Contudo, mudang¢a dos parédmetros do processo
pode levar a uma melhora nesta eficiéncia de remog¢éo, como vazao de alimentagéo
da solugao e caracteristicas do carvao.

M, C, M. M, N w
pH
(9) (mg/L)  (mg) (mg) (%) (mg/g)
1,0 29,1 419,5 74,8 17,8 74,8
4,5 1,5 27,9 401,6 1076 26,8 71,8
2,0 30,2 5228 1516 29,0 75,8
1,0 29,6 124,4 39,2 31,5 39,2
3,0 1,5 29,6 151,1 54,9 36,3 36,6
2,0 29,7 456,8  147,1 32,2 73,6

Tabela 1 — Massa adsorvida, capacidade de adsorcao e eficiéncia de remoc¢ao da cafeina nos
ensaios de adsorc¢ao.

Os resultados obtidos e apresentados na Tabela 1 mostram que de uma forma
geral, o desempenho do processo apresenta uma potencialidade para ser usado no
tratamento de solugdes contaminadas com o farmaco cafeina. Observa-se ainda,
que a variacdo do pH nao provocou grande variagcdes nos resultados da eficiéncia
de remocao e capacidade de adsorcdo. Este comportamento indica que o uso do pH
original da solugao é o mais adequado, pois evita a necessidade de uma etapa a mais
no processo que é a correcao do pH.

41 CONCLUSOES

« Os métodos sugeridos para o desenvolvimento do trabalho foram adequa-
dos, pois foi possivel alcancgar os objetivos propostos;

« Acaracterizacéo do carvéo usado indica que o mesmo apresenta caracteris-

ticas basicas, com pH,,, em torno de 8,50;

« Acaracterizacao textural do carvao ativado usado mostra que 0 mesmo tem

uma area superficial (A,_,) mediana, com valor em torno de 670 m?/g;
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« As curvas de ruptura apresentaram o comportamento caracteristico para ad-
sorcéo em leito fixo, podendo ser representadas por um modelo matematico
do tipo sigmoidal que apresentou coeficientes de correlagao (R?) acima de
0,97 para todos 0s ensaios;

« O carvao usado apresentou capacidades maximas de adsorcao de cafeina
entre 35mg/g e 75mg/g, e eficiéncias de remocao de cafeina entre 17% e
36%. Estes valores podem ser considerados medianos quando comparados
com resultados encontrados na literatura;

« Os resultados mostraram uma influéncia direta do aumento da massa do
leito adsorvente no desempenho da adsor¢ao, indicando um melhor desem-
penho para um aumento da massa. Contudo o efeito do pH no desempenho
da adsorcao nao ficou claro, indicando a necessidade de novos ensaios
para melhor avaliar a influéncia deste parametro;

+ Os resultados mostram que de uma forma geral, a adsor¢cdo em leito fixo
com o tipo de carvao ativado testado tem potencialidade para ser usado no
tratamento de solugbes contaminadas com cafeina.
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