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INTRODUCAO:

O acesso a agua de qualidade € um dos
grandes desafios técnicos da humanidade. O
cenario de escassez hidrica, a crescente
contaminacdo de mananciais, 0 crescimento
populacional acelerado e a introdugéo de novas
substancias no mercado tornam esses desafios
cada vez mais complexos e custosos. Ademais,
muitos poluentes ndo sé&o removidos pelos
tratamentos convencionais de agua e esgoto,
fazendo com que essas substancias estejam
presentes na agua considerada prépria para
consumo. Assim, pesquisas com métodos
alternativos ou complementares aos métodos
tradicionais de tratamento de 4agua sdo
necessarias.

Uma tecnica abordada é a aplicacdo do
fendmeno da cavitacdo para a degradacdo de
compostos indesejveis e para a inativacao de
bactérias em &gua. A cavitacdo ocorre em um
escoamento quando a pressdo decresce até a
presséo de vapor, provocando vaporizagao do
liquido. Eventualmente, se a pressdo do liquido
aumenta, as bolhas formadas pela vaporizacéao
colapsam internamente (WHITE, 2011). Esse
fendmeno proporciona, sob determinadas
condicdes, a decomposicdao de substancias
indesejadas em agua (AGARWAL et al,
2011).

A cafeina, classificada como alcaloide, é
um exemplo de substancia resistente ao

tratamento convencional de agua. A principio,
ela ndo é nociva para o ser humano, mas a sua
presenca pode ser um indicativo da presenca
também de outros contaminantes, por conta de
sua origem antropogénica. Na degradacéo de
cafeina, existem estudos que propuseram a
utilizagdo de diversos métodos, como
processos oxidativos avangados, degradagéo
quimica, ozonizagédo e fotolise. Apesar disso,
ndo ha registros da utilizacdo da cavitacéo,
técnica apontada como eficaz na inativacdo de
bactérias, na decomposicdo de corantes e na
degradacdo de substancias nocivas a saude.

O objetivo desta Iniciagdo Cientifica é
realizar uma revisdo sistematica da literatura
sobre diferentes métodos para a remocgéo de
cafeina em agua e analisar a possibilidade de
degradacéo desta substancia com o fendmeno
da cavitacdo e a combinacdo entre diferentes
métodos de remogéo.

METODOLOGIA:

Para a remocdo de contaminantes
emergentes em agua, diversos estudos sao
realizados com o objetivo de encontrar
tecnologias ou processos eficientes. Estes
estudos foram reunidos e comparados nesta
pesquisa, com o0 objetivo de se obter os
tratamentos mais promissores para a remocao
da cafeina em &gua. Entre as técnicas que
podem ser empregadas, destacam-se a
biorremediacdo, separacdo por membrana, a
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sor¢do, processos oxidativos avancados,
Fenton e foto-Fenton.

Biorremediacéo

A biorremediacdo inclui diversas

técnicas alternativas capazes de remover a
cafeina das aguas residuais. Na técnica de
bioadsorcdo, substancias  solluveis  séo
coletadas na superficie de um microrganismo.
Na bioacumulacdo, ocorre o acumulo de
substancias em um organismo. Por fim, na
biodegradacgédo, ocorre a decomposi¢édo de
substancias em processos enzimaticos de
microrganismos (RIGUETO et al., 2020).

Separacdo por membrana
O processo de separagdo por membrana
utiliza uma barreira fisica para reter o0s

contaminantes, e contempla os métodos de:
osmose reversa (tamanho do poro de 0.0001 —
0.001 um), nanofiltragdo (tamanho do poro de
0.001 — 0.01 pm), ultrafiltragdo (tamanho do
poro de 0.01 — 0.1 um), e microfiltragdo
(tamanho do poro de 0.1-10 um) (RIGUETO
etal., 2020).

Sorcéo

O processo de sorcdo, que pode ser
utilizado na remocdo de contaminantes da
agua, consiste na incorporagdo de moléculas da
fase fluida na parte sélida de um meio. Esse
processo inclui os métodos: adsorc¢do, quando
essas moléculas sdo incorporadas a superficie
do solido; e a absorcdo, quando ocorre a
interpenetracdo de um soluto em uma outra
fase.

Bioacumulacdo

respectivamente

- Classificagdo do | Concentragao . Eficiéncia Referéncia
Tratamento Técnica processo inicial de cafeina Matriz e detalhamento | Tempo de remocdo | bibliografica
. x destrutivo e ndo
Biodegradagdo e destrutivo, &gua residual e microalga | 10 dias 99% Matamoros et

al. (2016)

Biodegradagio

destrutivo

Matamoros et

agua residual 10 dias 86%

Biorremediag&o al. (2016)
. x . . . - Matamoros et
0,
Bioacumulagéo ndo destrutivo microalga 10 dias 17% al. (2016)
Biodegradacéo destrutivo microalga 12 dias 53% Gojkovic etal.
(2019)
311 ng/L agua subterrénea salina - 83% Snyéggg% al.
Osmose reversa ndo destrutivo im ot al
- o imetal.
104 ng/L esgotos sanitarios > 90% (2007)
. 104 ng/L esgotos sanitarios > 90% Kim et al.
Separacdo por . N . . (2007)
Nanofiltracéo ndo destrutivo
membrana 150 na/L. . turai 350 Yoon et al.
ng aguas naturais - b (2007)
150 ng/L aguas naturais - 1% Y(E%;?t)al'
Ultrafiltracao ndo destrutivo oo dario d Srvdor ot al
efluente secundério de ) o nyder et al.
85 ng/L ETE % (2007)
Biorreator com Filtracdo por ndo destrutivo e pré-tratamento com Riqueto et al
membrana membrana e destrutivo, coagulacéo e adsorcéo de > 95% 9(2020) '
processos bioldgicos | respectivamente carvéo ativado
—— 180 o Couto Junior
) ) ] . carvao ativado, pH 3 min 95,69% (2014)
Sor¢do Adsor¢do ndo destrutivo - — v Tl
grafeno em concentragao 0 ang et al.
2,171 ng/L de 0,1 g/L 12 h 86% (2017)

Tabela 1 — Pesquisas que analisaram a remogao da cafeina em agua por meio de diferentes tratamentos

Processos oxidativos avangados

Os processos oxidativos avangados
(POASs) sdo tecnicas de oxidacdo quimica em
que substancias indesejaveis séo
transformadas em outras menos toxicas, por
meio dos radicais hidroxilas gerados na reagéo.
Os principais POAs, segundo Gama (2012,

apud MAFIOLETI, 2014), sdo: fotolise de
peroxido de hidrogénio, ozonizagao, fenton,
foto-fenton e fotocatalise.

Peroxido de hidrogénio
O radical hidroxila, formado a partir de
oxidantes como peroxido de hidrogénio (H.O.),
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é capaz de oxidar uma grande variedade de
compostos organicos. Na fotolise de peréxido
de hidrogénio, o processo oxidativo da solucéo
aquosa ocorre em conjunto com a irradiagao de
luz ultravioleta na amostra. Dessa forma,
conforme Souza (2011), o processo torna-se
muito mais eficiente do que se utilizar cada um
dos componentes separadamente, pois hd uma
maior producdo de radicais hidroxilas.

Ozonizagéao

O ozbnio (O.) pode ser utilizado como
agente oxidante para degradar compostos
organicos. A principal vantagem € a
absortividade molar do O, ser muito superior a
do H.O., podendo ser aplicado ao tratamento de
efluentes com alta absorbancia. Além disso,
para o processo se tornar mais eficiente, pode-
se combinar O,, H.O. e UV, que acelera a

producdo de radicais hidroxila (MELO et al.,
2009).

Fenton e foto-Fenton

O processo Fenton consiste na
formacdo de radicais hidroxila por meio da
degradacéo de perdxido de hidrogénio por ions
ferrosos. Uma vantagem dessa técnica € a
menor complexidade operacional em relacdo a
outros POAs, tendo em vista que ndo exige
geracdo de ozonio e fonte de radiagao
ultravioleta  (MORAVIA, LANGE e
AMARAL, 2011). Quando neste processo €
empregada irradiacdo, chama-se foto-Fenton.
Com isso, aumenta-se a eficiéncia de oxidacao,
tendo em vista que a irradiacdo destes
complexos reduz Fe= a Fe», que degrada H.O.
e produz radicais hidroxila adicionais (MELO
etal., 2009).

.. ~_|Concentragéo - Eficiéncia A
Tratamento Técnica CIasaﬁcgc;ao inicial de Outras substancias Matriz e Tempo de Refereqc!a
da técnica p detalhamento = bibliografica
cafeina remocao
. Sob irradiagéo 150 o Dalmazio
- H202: 9,4 mmol/L UV min 99,40% (2007)
. Sob irradiagéo 150 Dalmazio
o - H202: 1,8 mmol/L UV min 92,30% (2007)
Peroxido de -
: - destrutivo .
hidrogénio - H202: 200 mg/L Em pH 3 60 min| 94,50% | Souza (2011)
Sob 5 minutos de A
10 mg/L H202: 68 mg/L irradiagio UV e =100% Mafioleti
(2014)
empH 3
Sob irradiacdo 0 Souza e Féris
- - uv >95% (2015)
Oronisac ] ) ) café: 300 m%/LL, 03:15 SS\n; |rrad|ﬁ;aéo 45 min 93% Talggslr;;na
Processos zonizagéo estrutivo mg ,emp ( )
oxidativos . . Sob irradiacdo .
avangados - cafe: 300 mg/L, O3:147 1y (125w), em [52min| 96,700 | Taxashina
mg/L (2018)
pH 9,2
} H202: 5,7 mmol/L, } 150 80% Dalmazio
FeS04.7H20: 0,1 g/L min 0 (2007)
. Fe+2: 0,6 mg/L H202: 34 B o Mafioleti
Fenton destrutivo 10 mg/L mg/L 80,80% (2014)
Fe+2: 10 mg/L, H202: 50 .
- mg/L. - 30min| 9,30% Poser (2016)
Sob 10 minutos A
) ; de irradiagio UV 96,90% Nz;gﬂ‘;“
Foto-fenton | destrutivo (30W)
) Fe+2: 10 mg/L, H202: 50 | Sob irradiacéo . o
mg/L. UV (96W) 30 min 85% Poser (2016)

Tabela 2 — Pesquisas que analisaram a remog¢éao da cafeina em agua por meio de processos oxidativos avang¢ados

Cavitacao

No contexto de propostas de
tratamentos alternativos para a degradacao de
compostos indesejaveis em agua, pode-se
sugerir o fenbmeno da cavitacdo. A cavitacao
ocorre em um liquido quando a pressdo

diminui, atingindo o valor da pressao de vapor,
causando, portanto, vaporizacdo do liquido e,
consequentemente, o surgimento de bolhas no
interior do liquido. Quando estas bolhas se
movem para uma regido de alta pressao, elas
entram em colapso, implodindo (WHITE,
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2011). Os resultados da cavitagdo sédo
normalmente associados aos danos em
sistemas hidraulicos, com efeitos indesejaveis
como erosdo de superficies, ruido e vibragao.
Porém, é possivel explorar aplicacGes
benéficas da cavitacdo, aproveitando-se da
geracdo das ondas de alta pressdo e dos
microjatos, resultantes da implosao das bolhas.

Combinagdo do fenbémeno da
cavitacdo com diferentes técnicas

A partir da revisdo nas bases de
pesquisa de metodologias com a combinagédo
da cavitacdo com outras técnicas, com o
objetivo de se aumentar a eficiéncia da
decomposicdo da cafeina, o0s estudos
encontrados limitaram-se aos processos de
separacdo por membrana e sor¢do. Sendo
assim, foram estudados métodos para a
degradacgéo de outros compostos persistentes.

Tratamento Tecmca Contaminante Matriz e detalhamento Tempo Eficiéncia de remocéo Ref_erer!c!a
combinada bibliogréafica
R rodamina B sem H202 pH 3,0 180 min 61,20% We(lg(g)oeg)al.
jatos cavitantes W I
- rodaminaB | 150 mg/L de H202 pH 3,0 | 180 min 99,10% ?ggoe;)a :
= 0 40 =
; rodamina B pH 3,0 180 min | DQO=19.0% coloracdo= | jer a1 (2018)
jatos cavitantes S0 =% 1;/ —
Fenton rodamina B pH 3,0 180 min Q0= 97 ;020 oragao =1 | jetal. (2018)
= 0 do =
Fenton - rodamina B pH 3,0 60 min DQO 73%%3&)0“6@0 Li et al. (2018)
compostos . S . . _ arg — a0 Chakinala et al.
. ' Fenton fendlicos aguas residuais industriais 150 min COD =85% TOC = 60% (2008)
jatos cavitantes avangado Chakinal I
corante rosa &guas residuais industriais 150 min COD =85% TOC = 70% a ('znoaog)m al.
corante e aguas residuais téxteis, Wand et al
0zonizagéo ... | concentragdo da solugdo de 5 10 min 100% 9 '
efluente téxtil (2020)
. . a 20 mg/L
jatos cavitantes - ——
corante aguas residuais téxteis, Wang et al
- a a H 0, .
efluente téxtil concentragdo da solugdo de 5| 180 min 8,16% (2020)
mg/L
corante e aguas residuais téxteis, Wana et al
0zonizagéo - ... | concentracdo da solugdode5 | 4 min 99,25% g )
efluente téxtil (2020)
mg/L
eroxido de solugéo tipica de 4gua Aumento de até 15% na 3
P et cavitagdo - A potavel com a presenca de remocédo de COD com a Cehovin et al.
hidrogénio e hidrodinami &cido humico L as | - itaco hidrodinami 20
irradiacdo UV idrodinamica matéria organica natura cavitagao hidrodinamica (2017)
particulada e dissolvida combinada
solucéo tipica de gua Reduc&o de 20-30% na 5
0zonizagdo e cavitagdo 4cido hamico potével com a presenca de B remogéo de COD com a Cehovin et al.
irradiacéo UV hidrodinamica matéria organica natural cavitagdo hidrodindmica (2017)
particulada e dissolvida combinada

Tabela 3 — Pesquisas que combinaram a cavita¢do hidrodinamica com outras técnicas para remogéo de compostos em agua

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Verifica-se, da literatura, que a cavitacdo
hidrodindmica é um método que se apresenta como
alternativa vidvel e que, comparada a outras
técnicas, como a de processos oxidativos
avancados, mostra-se vantajosa por nao exigir o uso
de reagentes. Como relatado, existem estudos que
utilizam métodos diferentes para degradacdo de
cafeina e outros que apresentam a cavitagdo na
degradacéo de outros compostos. Porém, ndo se tem

registros de estudos que utilizem a cavitagdo para
degradacao de cafeina, e € isso que este trabalho
propde.

Caso 0S resultados obtidos
experimentalmente por meio da utilizagdo do
equipamento tipo jato cavitante para a degradacdo
da cafeina ndo sejam satisfatorios, podem ser
aplicadas outras técnicas em combinacdo, que
atuem de forma sinérgica, de forma a tornar o
processo mais eficiente. Como descrito nas
pesquisas sintetizadas na tabela 3, essa combinacédo
teve um efeito positivo na degradacdo dos
contaminantes estudados. A excecéo para isso foi
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relatada por Cehovin et al. (2017), em que a
combinagao entre 0zonio e cavitacdo hidrodindmica
diminuiu a degradacdo. Apesar de Wang et al.
(2020) n&o terem relatado efeito negativo na
combinagao entre estas duas técnicas, a diferenca na
degradacdo foi minima, sendo a ozonizagdo um
tratamento eficiente se utilizado de forma isolada na
degradacéo da cafeina.

CONCLUSOES:

Portanto, apesar da cafeina se tratar de
um contaminante emergente, importante
indicador de atividade humana, ndo ha
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