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RESUMO

A contaminacgdo da agua por farmacos, especialmente antibidticos, € um crescente problema
global. Aproximadamente 90% dos antibioticos sdo descartados no meio ambiente ainda ativos,
levando ao aumento de microrganismos resistentes, com potencial de causar uma nova
pandemia, segundo a ONU. Em 2019, infeccdes resistentes resultaram em mais de 1 milhdo de
mortes, e a projecdo é que possam causar até 10 milhdes de mortes por ano até 2050. A
amoxicilina, um antibidtico comum, é amplamente utilizado e, portanto, frequentemente
encontrada em corpos d'agua, contribuindo para o desenvolvimento de resisténcia bacteriana.
Para mitigar esse problema, a adsorcdo se destaca como uma operacdo eficaz para remover
esses contaminantes da agua. A borra de café, um residuo abundante, apresenta alta capacidade
de adsorcdo, tornando-se uma opcao promissora para o tratamento de efluentes contaminados
por amoxicilina. A borra de café, um residuo da industria, apresenta alta capacidade de
adsorcdo. A borra de café surge como uma solucao econémica e sustentavel para o tratamento
de efluentes contaminados por amoxicilina. Este estudo teve como objetivo realizar uma
investigacao descritiva que emprega a metodologia de revisdo integrativa da literatura (RI)
sobre a eficiéncia de adsor¢do da amoxicilina na borra de café.

Palavras-chave: Antibidticos. Amoxicilina. Adsorcdo. Borra de café.



ABSTRACT

Water contamination by pharmaceuticals, especially antibiotics, is a growing global issue.
Approximately 90% of antibiotics are discarded into the environment while still active, leading
to an increase in resistant microorganisms, with the potential to cause a new pandemic,
according to the UN. In 2019, resistant infections resulted in over 1 million deaths, and
projections indicate they could cause up to 10 million deaths per year by 2050. Amoxicillin, a
common antibiotic, is widely used and therefore frequently found in water bodies, contributing
to the development of bacterial resistance. To mitigate this problem, adsorption stands out as
an effective method for removing these contaminants from water. Coffee grounds, an abundant
waste product, exhibit a high adsorption capacity, making them a promising option for treating
effluents contaminated with amoxicillin. Coffee grounds, a byproduct of the industry, show
high adsorption potential. Coffee grounds emerge as an economical and sustainable solution for
the treatment of effluents contaminated with amoxicillin. This study aimed to conduct a
descriptive investigation using the integrative literature review (ILR) methodology on the
adsorption efficiency of amoxicillin in coffee grounds.

Key words: Antibiotics. Amoxicillin. Adsorption. Coffee grounds.
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1 INTRODUCAO

A populacdo mundial esta cada vez mais exposta a agua contaminada por farmacos. Por
exemplo, a contaminacdo de fontes de agua por antibiéticos. Um relatorio divulgado pelo
Programa das Nac¢des Unidas para o0 Meio Ambiente (Pnuma), da ONU, indica que cerca de
90% dos antibidticos sdo despejados no meio ambiente ainda ativos, seja através de esgotos ou
pela defecacdo a céu aberto. Isso pode resultar na presenca de microrganismos resistentes a
medicamentos na agua, que podem desencadear uma nova pandemia (ONU, 2023).

O relatério da ONU destaca que quanto mais 0s microrganismos sdo expostos aos
antibioticos, maior é sua capacidade de se adaptar e desenvolver resisténcia a esses
medicamentos. Em 2019, infeccdes resistentes a antibidticos foram responsaveis por mais de 1
milhdo de mortes. Sem medidas imediatas, estima-se que essas infec¢des possam causar até 10
milhdes de mortes por ano até 2050. Isso ocorre porque esses farmacos apresentam alta
toxicidade para bactérias ambientais, 0 que pode, a longo prazo, levar ao desenvolvimento de
espécies bacterianas resistentes, tornando o medicamento ineficaz no tratamento de algumas
doencas. Além disso, sua baixa biodegradabilidade impede ainda a determinagdo do efeito
cronico da exposicdo em seres humanos e animais, bem como sua remo¢do por métodos
convencionais no tratamento de esgoto domeéstico e industrial. Dessa forma, o problema
transcende o ambito ambiental e passa a ser também uma questdo de salde publica (ONU,
2023).

A amoxicilina, pertencente a classe dos antibioticos B-lactdmicos, caracterizados por
possuirem um nucleo B-lactdmico em sua estrutura molecular, é derivada da penicilina, é um
medicamento de custo acessivel e bem tolerado. Com um espectro moderado, é eficaz no
tratamento de infeccBes bacterianas provocadas por microrganismos sensiveis, ou seja, aqueles
ndo produtores de beta-lactamases, as quais podem neutralizar a agdo da amoxicilina.
Tipicamente é preferido dentro dessa classe devido a sua melhor absorcdo via oral em
comparac¢do com outros antibidticos B-lactamicos, como a ampicilina, em consequéncia disso,
a amoxicilina é amplamente utilizada pela popula¢do em comparagdo com outros antibioticos,
0 que implica em uma eliminagdo mais significativa na natureza (Sanar, 2019).

A amoxicilina, apresenta um potencial para causar impactos ambientais, devido a sua
capacidade de promover o desenvolvimento de organismos resistentes, a toxicidade aguda para
certas espécies aquaticas, a resisténcia aos métodos convencionais de tratamento de efluentes e
a persisténcia no ambiente, intensificando seu efeito no ecossistema. Uma grande quantidade

desses medicamentos é direcionada para 0 ambiente aquatico, com taxas de excre¢do variando
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de 30 a 90%. Considerando um consumo mundial de aproximadamente 200.000 toneladas por
ano, estima-se que cerca de 50% dessas substancias entrem nos corpos hidricos (Da Silva,
2022).

Atualmente, h4 uma discussdo sobre os riscos e impactos dos antibidticos no meio
ambiente, assim como sobre a capacidade de remocdo ou destruicdo dessas substancias por
meio de sistemas de tratamento de efluentes. As principais vias de contaminagdo dos
antibidticos no meio ambiente incluem o uso deliberado, seja por via oral ou por injecao, no
qual a parcela ndo utilizada pelo organismo é eliminada por excrecdo, além do descarte de
medicamentos vencidos ou ndo utilizados em esgotos ou lixo comum. Existem diversas técnicas
disponiveis para a remocdo de compostos organicos de efluentes liquidos, e a adsor¢do se
destaca como uma excelente op¢do para esse propoésito. Estudos tém sido conduzidos visando
0 desenvolvimento de adsorventes alternativos de baixo custo, utilizando residuos e materiais
agricolas que s&o ricos em carbono e facilmente disponiveis (Oliveira, 2022).

O café, por exemplo, é um material de grande relevancia para a economia do Brasil e gera
quantidades significativas de residuos. Os remanescentes carbonaceos desses residuos, que
muitas vezes sdo separados em categorias com pouco ou nenhum valor comercial, apresentam-
se como potenciais candidatos para a producdo de adsorventes de baixo custo. Assim, 0s
materiais remanescentes gerados na industria do café, surge como uma via promissora para a
producdo desses adsorventes. A adsorcdo é uma técnica eficaz para remover farmacos de
efluentes, e a utilizacdo de borra de café tem se destacado nesse sentido. A borra de café possui
alta capacidade de adsorcdo para uma variedade de contaminantes organicos, inorganicos e
metais, devido a sua grande area superficial, estabilidade térmica e baixo custo. Em processos
industriais, a adsorcdo pode ser conduzida em colunas de leito fixo, tipicamente de forma
continua, onde o efluente é passado pelo leito contendo o adsorvente (Rangel, 2023).

E possivel encontrar na literatura diversos estudos avaliando a adsorcdo de amoxicilina
em diferentes condicGes operacionais. Dentre essas variaveis, destacam-se o pH, temperatura,
velocidade de agitagdo do meio, concentracdo de adsorvente e adsorvato que podem estabelecer
a eficiéncia ou fracasso da operacédo de adsorgéo se ndo forem bem avaliados. Sendo assim, este
estudo propde-se a revisar e analisar a adsorcdo, em diferentes condicdes operacionais, da
amoxicilina na borra do café e estabelecer a remocgéo do residuo da amoxicilina nas aguas

consumidas pela populacéo em geral.
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2 OBJETIVOS

OBJETIVO GERAI

Realizar uma investigacao descritiva que emprega a metodologia de revisdo integrativa
da literatura (RI) revisando e analisando a adsor¢do, em diferentes condi¢des operacionais, da
amoxicilina na borra do café e estabelecer a remocdo do residuo da amoxicilina nas aguas

consumidas pela populacéo em geral.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudar a aplicacdo de adsorcdo de amoxicilina em borra de café, visando o esclarecimento
de mecanismos controladores do processo e;

e Estudar diferentes condi¢cdes operacionais capazes de aumentar o rendimento do processo
de adsorcdo como, temperatura, pH, concentragdo de adsorvente e concentracdo de
adsorvato.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA
Contaminacdo Ambiental

Com o aumento do uso de medicamentos por humanos e animais, a comunidade
cientifica tem se interessado mais por esse tema. Pesquisas mostram que hé resquicios de
medicamentos em estacGes de tratamento de esgoto e em &guas naturais. (Silva; Wolff e
Carissimi, 2022). Eles entram no meio ambiente por diversas fontes, como esgotos
hospitalares e domésticos, areas de irrigacdo com lodo de ETE, producdo industrial,
lixiviacdo de aterros e residuos sanitarios (OMS, 2018).

A contaminacdo da &gua por medicamentos ocorre através de interacdes entre 0s
residuos e 0 meio ambiente. Muitas vezes, 0os contaminantes chegam ao solo sem
tratamento e, eventualmente, atingem o lencol freatico. Mesmo apds tratamento em
estacOes de esgoto, os farmacos podem ndo ser totalmente removidos e acabam
contaminando fontes de agua potavel. A Figura 1 mostra o isolamento de microrganismos
resistentes a amoxicilina em agua bruta. Durante esse processo, Varios organismos sao
expostos aos residuos, o que permite que os farmacos circulem por diferentes niveis
troficos. A indastria farmacéutica pode ser uma grande poluidora devido a auséncia ou
ineficiéncia de tratamento de efluentes, liberando substancias quimicas no meio ambiente.
Estudos no Brasil, Estados Unidos e Europa detectaram medicamentos em aguas residuais
municipais, aguas superficiais, subterraneas e, em menor quantidade, em agua potavel.
(Bound e Voulvoulis, 2004).

Figura 1: Isolamento dos microrganismos resistentes ao antibiotico amoxicilina
(dgua bruta).

Fonte: Fapeg, 2022.
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Os efeitos da presenca de contaminantes no meio ambiente incluem o
desenvolvimento de bactérias resistentes a maioria ou a todos os antibioticos usados
atualmente, resultado da exposicdo aos residuos desses medicamentos (OMS, 2014).
Estudos indicam que apenas 10-20% das doses ingeridas de medicamentos sao absorvidas
pelo corpo; o restante é excretado no meio ambiente, muitas vezes sem tratamento
adequado (Bound & Voulvoulis, 2004). Entre os medicamentos, os antibidticos sdo os
gue mais preocupam em termos ambientais. A amoxicilina € um dos antibidticos mais
utilizados no Brasil e no mundo (OMS, 2018).

Amoxicilina

Os antibidticos sdo substancias quimicas sintéticas usadas para tratar infeccbes. A
amoxicilina, que faz parte da classe das penicilinas, ¢ um antimicrobiano B-lactamico
com acdo bactericida, ou seja, interfere na sintese da parede celular das bactérias,
impedindo seu crescimento. A estrutura da amoxicilina € mostrada na Figura 2. A
amoxicilina é eficaz contra bactérias Gram-positivas aerdbias, como Enterococcus
faecalis, Streptococcus pneumoniae e Staphylococcus aureus, e também contra
bactérias Gram-negativas, como Hemophilus influenzae, Escherichia coli e
Helicobacter pylori. Administrada por via oral, cerca de 60% a 70% da amoxicilina é

excretada inalterada na urina através do metabolismo renal. (Souza; Santos; Borges,

2019).
Figura 2: Estrutura da amoxicilina.
NH
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Fonte: Grau Farmacéutico - UFMA, 2024.
Adsorcéo

Existem varios métodos para remover produtos organicos de efluentes liquidos, e a
adsorcéo se destaca como uma excelente alternativa. Pesquisas estdo sendo desenvolvidas para

produzir adsorventes alternativos de baixo custo, utilizando residuos e materiais agricolas ricos
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em carbono e de facil disponibilidade. O café, um material importante para a economia do
Brasil, gera grandes quantidades de residuos. O material carbondceo remanescente desses
residuos € geralmente classificado em categorias de pouca ou nenhuma rentabilidade. Assim,
os residuos carbonaceos da cadeia produtiva do café, junto com materiais remanescentes da
industria, sdo potenciais para a producdo de adsorventes de baixo custo (De, 2017; Stylianou,
2021).

A borra de café apresenta propriedades texturais que variam de acordo com os tratamentos
térmicos e quimicos aplicados. Em sua forma in natura, sua area superficial especifica (BET) é
relativamente baixa, em torno de 8,05 m#/g, com volume total de poros de 0,008 cm3/g e
didmetro médio de poros de aproximadamente 0,56 nm, o que limita sua eficiéncia como
adsorvente sem modificacdes adicionais (Kiglkgil e Blyikaksoy, 2023). No entanto, apés a
carbonizacdo, mesmo sem ativacdo quimica, a area superficial pode atingir 273,6 m#/g,
evidenciando um aumento significativo na capacidade de adsorcdo (Xavier, 2022).

Quando submetida a processos de ativacdo quimica, especialmente com agentes como o
hidroxido de potassio (KOH), e sob condicdes controladas de temperatura e tempo, a borra de
café pode apresentar uma area superficial BET que varia entre 923 e 1.420 m2/g, com volume
de poros de até 1,36 cm3/g e diametro médio de poros entre 0,926 e 1,051 nm (Franco et al.,
2015). Esses valores indicam que a borra de café ativada possui caracteristicas texturais
altamente favoraveis para aplicacBes em processos de adsorcdo. Dessa forma, a utilizacdo da
borra de café como adsorvente representa uma alternativa promissora, econdmica e sustentavel
para o tratamento de efluentes contaminados por farmacos como a amoxicilina, devido a sua
elevada area superficial, porosidade adequada, estabilidade térmica, baixo custo e facilidade
operacional quando comparada a outros métodos de tratamento.

Nos processos industriais, a adsor¢do pode ser feita em uma coluna de leito fixo ou leito
fluidizado, geralmente operada de forma continua. O efluente a ser tratado é passado pelo leito
que contém o adsorvente a uma velocidade constante, permitindo que as particulas solidas do
material escolhido adsorvam os componentes presentes na fase fluida. E importante realizar
testes rapidos em escala de bancada para entender melhor a dindmica de adsorcéo do poluente
e sua aplicacdo em escala real (De, 2017; Xavier, 2022).

A adsorgdo é o processo pelo qual certos sélidos capturam moléculas presentes em fluidos
(liquidos ou gasosos) na sua superficie de forma espontanea. Esse fendBmeno ocorre devido a
forcas ndo balanceadas na superficie do solido, que atraem e retém as moléculas do fluido por
um tempo determinado, permitindo a separacéo dos componentes. O termo adsorvato se refere

a substancia que foi adsorvida, enquanto a remocéo das moléculas da superficie do sélido é
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chamada de dessorcéo, ou seja, a operacdo inversa, como mosrado na Figura 3 (De, 2017,
Xavier, 2022; Stylianou,2021).

Figura 3: Esquema de operacdo do adsorvato e do adsorvente.

Adsorvato Dessorc¢ao
= < b
v )
<
V o V)
A S it
Adsorvente

Fonte: Oliveira, 2022.

As interacdes na superficie adsorvente podem envolver forcas de van der Waals, dipolo
e interacdes eletrostaticas. Fatores como porosidade, superficie especifica, volume especifico e
grupos funcionais influenciam a eficiéncia da adsorcdo. Outros aspectos como polaridade,
solubilidade, acidez, basicidade, temperatura e pH também impactam o processo de adsor¢éo
(De, 2017; Xavier , 2022).

A adsorcdo pode ser classificada em fisissor¢do e quimissorcdo. A fisissorcdo envolve
forcas intermoleculares fracas, é reversivel e pode formar varias camadas de moléculas na
superficie do adsorvente. A quimissorcdo, por outro lado, envolve a formacdo de ligaches
quimicas entre o adsorvente e o0 adsorvato, resultando em um processo irreversivel que libera

uma quantidade significativa de energia (De, 2017; Xavier , 2022; Stylianou,2021).

Borra de Café

Nos processos de adsor¢do, sdo utilizados solidos adsorventes com estrutura porosa
complexa e variados formatos e tamanhos de poros. Esses materiais sao preferidos devido a sua
elevada area superficial, que facilita a adsor¢éo. Particulas menores sdo mais eficazes, pois
permitem melhor difusdo na superficie interna dos poros, enquanto particulas maiores
enfrentam resisténcia interna. Isso significa que as moléculas adsorvidas devem ser menores
que o diametro dos poros (Laksaci, 2023).

O primeiro passo no desenvolvimento de um processo de adsorcdo € encontrar um
adsorvente adequado, preferencialmente com tecnologias de baixo custo e alta eficiéncia
operacional. Esses sélidos podem ser descartados apds o primeiro uso ou reutilizados apds
regeneracdo (Laksaci, 2023). Os adsorventes devem ter alta seletividade, grande é&rea
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superficial, alta capacidade de adsorcao, boa capacidade de regeneracdo, longa vida Util e baixo
custo (Zhang, 2020).

O Brasil € um dos maiores produtores de subprodutos agroindustriais, muitos dos quais
sdo descartados sem aproveitamento. A reutilizacdo desses subprodutos no tratamento de
residuos ambientais pode ter varias utilidades. Estudos estdo sendo realizados para reaproveitar
residuos organicos em processos de adsorcdo, pois eles podem servir como adsorventes
alternativos e de baixo custo (Xavier, 2022).

Como um dos maiores produtores e exportadores de café do mundo, o Brasil gera uma
grande quantidade de residuos solidos, especialmente borra de café, que é o residuo mais
abundante. Para cada tonelada de café, sdo produzidos aproximadamente 480 kg de borra, que
pode ser usada para gerar energia em caldeiras industriais. A borra de café esta sendo estudada
como um excelente adsorvente para o tratamento de efluentes industriais, demonstrando
resultados satisfatérios a um baixo custo (Xavier, 2022).

Os residuos do processo de producdo de café, como a borra, contém altas concentracdes
de acUcares, matéria organica e diversos compostos organicos e inorganicos, podendo ser
altamente poluentes se descartados inadequadamente no meio ambiente (Quitino, 2021). A
borra de café € composta majoritariamente por carboidratos, que representam cerca de 45% de
sua massa seca. Entre eles estdo polissacarideos como a celulose (8-15%) e a hemicelulose (30—
40%) (Mussatto et al., 2011). A hemicelulose é composta por monossacarideos como manose
(37%), galactose (32%), glicose (24%) e arabinose (7%) (Ballesteros et al., 2014).

Além dos carboidratos, a borra de café possui lignina (20-30%), proteinas (13-17%) e
lipidios (7-21%) (Martinez-Saez et al., 2017). Os lipidios sdo compostos principalmente por
acidos graxos como linoleico, palmitico, oleico e estearico, além dos diterpenos cafestol e
kahweol (Al-Hamamre et al., 2012). A borra também apresenta compostos fendlicos, com
destaque para o acido clorogénico, e alcaloides como a cafeina, em concentracdes aproximadas

de 12 mg/g e 14,5 pg/g, respectivamente (Angeloni et al., 2023).

Quanto aos minerais, a borra de café contém elementos como potéssio, fosforo,
magnésio e calcio, que podem ser aproveitados em processos de compostagem ou utilizados
como fertilizantes organicos (Angeloni et al., 2023). Diante disso, a borra de café representa
um subproduto rico e versatil, com potencial de valorizacdo em diversas areas industriais e

ambientais.
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4 METODOLOGIA

Este estudo consistiu em uma investigacdo descritiva que emprega a metodologia de
revisdo integrativa da literatura (RI). A Rl é um meétodo especifico que analisa e sintetiza a
literatura empirica ou tedrica passada, visando oferecer uma compreensdo mais completa de um
fendmeno particular (Souza, 2010). Com base na importancia do rigor metodoldgico, foram
desenvolvida a RI para analisar a adsor¢do da amoxicilina na borra do café e estabelecer a
remocdo do residuo da amoxicilina nas aguas consumidas pela populagéo.

Para a selecdo do material de estudo, foram consultadas vérias fontes de busca e
pesquisa, incluindo a base de dados Web of Science, Portal de Peridédicos CAPES, Scielo e
Google Académico, e alguns livros. A busca automatica foi conduzida utilizando descritores,
combinados com operador booleano AND e/ou OR para aumentar a abrangéncia da pesquisa.

Os critérios de inclusdo (CI) foram estabelecidos para incluir artigos completos
disponiveis, publicados entre 2019 e 2024 em portugués e inglés, relevantes para o tema. Os
critérios de exclusdo (CE) foram aplicados para remover dissertacdes, teses e publicacdes ndo
pertinentes ao objeto de estudo. Artigos duplicados foram contabilizados apenas uma vez. As
buscas nas bibliotecas de pesquisa foram realizadas entre janeiro e mar¢o de 2024, resultando
em 761 estudos na busca automatica. A Figura 4 exemplifica de forma esquematica a sequéncia
de etapas usada na metodologia empregada para selecdo da bibliografia para analise de
amoxicilina em corpos de agua.

Apbs a obtencdo dos resultados, foram revisados os titulos e resumos dos artigos
encontrados para verificar sua adequacdo as questdes orientadoras. Desta forma, 51 estudos
foram considerados elegiveis de acordo com os critérios de inclusdo e exclusdo, e seus
metadados foram baixados no formato bibtex. Em seguida, os artigos selecionados foram
agrupados, eliminando-se estudos duplicados. Assim, 11 estudos foram incluidos na etapa final
e lidos na integra para avaliacdo de sua elegibilidade. Como resultado, a amostra final consistiu

em onze estudos.
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Figura 4: Resumo da sequéncia da metodologia empregada para selecao da bibliografia
para analise de amoxicilina em corpos de agua.

REFERENCIAS
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Fonte: Autora, 2024.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Através da pesquisa realizada, percebeu-se que a remocao de amoxicilina de corpos
d"agua através da adsorcdo em borra de café é eficaz em diferentes temperaturas, sendo 27 °C
a mais apropriada por proporcionar maior remocao do farmaco. Esse método se mostrou
economicamente viavel para a remocdo de amoxicilina de efluentes, pois a borra de café se
mostrou porosa e com alta capacidade de adsorcdo (De Oliveira Coelho, 2019). O Quadro 1
apresenta alguns aspectos da viabilidade do uso de borra de café como adsorvente de
amoxicilina.

A "borra de café tratada™ refere-se ao residuo de café que passou por procedimentos
especificos de preparacdo para ser utilizado como adsorvente na remocao de contaminantes,
como a amoxicilina, de efluentes aquosos. Esse tratamento geralmente envolve etapas como

lavagem com agua destilada para remover impurezas sollveis, secagem em estufa a
temperaturas controladas (por exemplo, 50 °C por 7 horas) e peneiramento para uniformizar a
granulometria do material. Essas etapas visam aumentar a eficiéncia da borra de café na
adsorcédo de contaminantes, tornando-a um material mais adequado para aplicacfes ambientais.

Apos o processo de adsorcdo, a borra de café pode ser caracterizada por diferentes

técnicas analiticas para avaliar suas propriedades fisico-quimicas e estruturais. Uma das
técnicas utilizadas € a difracdo de raios X (DRX), que permite identificar as fases cristalinas
presentes no material. No caso da borra de café tratada, os difratogramas de DRX apresentam
bandas largas em torno de 26 = 22° e 20 = 35°, indicando uma estrutura micrografitica
desordenada tipica de materiais lignocelul6sicos semi-amorfos (Quitino, 2021).

Essas bandas correspondem as reflexfes da estrutura desordenada do material e
corroboram com o comportamento de um material semi-amorfo, o qual ndo tem ordenacao
espacial a longa distancia (em termos atémicos), como os sélidos regulares. O material nao
possui estrutura atdbmica definida, o que contribui para a sua caracteristica mais unica, nesse
caso, a estrutura dos poros acessiveis. Os difratogramas apresentam os picos referentes aos
planos cristalinos caracteristicos dos materiais lignocelulésicos, entre os quais observa-se que
a reflexdo em 22° referente a celulose do tipo cristalina € a mais intensa ao longo da fibra, e
dois picos em 15,5° e 35°, relacionados a parte amorfa presente nas microfibrilas que consistem
em hemicelulose, lignina, pectina e celulose amorfa. A celulose apresenta regides amorfas e
cristalinas. As regi@es cristalinas sdo responsaveis pela maior resisténcia da molécula, visto que
séo definidas por interacGes de hidrogénio entre as microfibrilas de celulose, tornando-as menos

acessiveis a ataques quimicos e microbiologicos (Quitino, 2021).
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Além disso, analises termogravimétricas (TG) indicam que a borra de café tratada
apresenta uma perda de peso inicial em torno de 100 °C, atribuida a perda de umidade. A partir
de 230 °C, observa-se uma decomposicdo significativa do material, com inicio da pir6lise em
torno de 350 °C. Esses dados sdo importantes para entender a estabilidade térmica do material
e sua aplicabilidade em diferentes condi¢cGes ambientais (Quitino, 2021).

A microscopia eletronica de varredura (MEV) revela que a superficie da borra de café
tratada € homogénea e porosa, com presenca de granulos e fibras distribuidas de forma nao
uniforme. Essa morfologia porosa é adequada para a adsor¢cdo de contaminantes organicos e
metais, pois aumenta a area superficial disponivel para interagdo com os poluentes (Quitino,
2021).

Portanto, a borra de café tratada, ap6s o processo de adsorcdo, mantém caracteristicas
estruturais e morfoldgicas que a tornam eficiente na remocdo de contaminantes de efluentes,
sendo uma alternativa sustentdvel e de baixo custo para o tratamento de &guas
residuais.Experimentos variando a quantidade de adsorvente (1g de borra de café) para
diferentes concentragdes de amoxicilina mostraram boa taxa de remocgdo, especialmente em pH
7,0, com agitacédo de 100 rpm, temperatura de 27°C e volume de 50 ml de meio. A adsorgéo foi
rapida nas primeiras 8 horas, atingindo o ponto de equilibrio. Modelagens de Freundlich,
Langmuir e Redlich-Peterson indicaram que a borra de café € um bom adsorvente para a
amoxicilina, com resultados satisfatorios (De Oliveira Coelho, 2019).

A borra de café utilizada neste estudo passou por um tratamento prévio antes de ser
empregada como adsorvente. Esse tratamento consistiu em etapas de lavagem com &gua
destilada para remocédo de impurezas soluveis, secagem em estufa a 50 °C por 7 horas, trituracédo
e peneiramento para uniformizacdo da granulometria. Esses procedimentos visam aumentar a
area superficial e expor grupos funcionais ativos, tornando a borra mais eficiente na adsorcéao
de contaminantes (Quitino, 2021; Xavier, 2022). Portanto, ao longo de toda a andlise, considera-
se a utilizacdo da borra de café tratada, e ndo in natura.

A capacidade de adsorcdo do carvéo ativado derivado de residuos de café (SAC — Spent
coffee-derived activated carbon) para a amoxicilina foi de 370 mg/g, um desempenho
comparavel ou até superior ao de muitos adsorventes sintéticos e naturais utilizados para o
mesmo fim. Esse resultado foi ajustado aos modelos de isoterma de Sips e Langmuir, com
excelente coeficiente de determinacédo (R? = 0,998), indicando boa afinidade entre o adsorvente
e a molécula-alvo. Além disso, o processo de adsor¢édo foi classificado como espontaneo e
exotérmico, com entalpia negativa de —11.465 kJ/mol, refor¢ando a viabilidade termodindmica
do uso do SAC (Quitino, 2021).
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A reciclabilidade também é um fator relevante, e 0 SAC apresentou boa estabilidade,
mantendo uma capacidade de adsor¢do de 250 mg/g apds quatro ciclos consecutivos de
adsorcdo-dessorcdo. Comparativamente, outros adsorventes como carvdo ativado comercial,
biochar e argilas modificadas apresentam capacidades que variam entre 100 e 300 mg/g,
dependendo das condic¢Bes experimentais (Gupta et al., 2020).

No presente estudo, a borra de café ndo é utilizada in natura, mas sim submetida a um
tratamento prévio para otimizar sua capacidade adsortiva. O processo de preparacdo inclui
lavagem com agua destilada para remocdo de impurezas soluveis, secagem em estufa a 50 °C
por 7 horas, trituracdo e peneiramento para uniformizacdo da granulometria. Esse tratamento
aumenta a area superficial do material e ativa grupos funcionais essenciais para a adsor¢do de
contaminantes organicos e inorganicos (Quitino, 2021; Xavier, 2022).

Além disso, o termo "HC" refere-se ao hidrochar, um tipo de carbono obtido por meio
do processo de hidrolise térmica, enquanto "BC" se refere ao biochar, produzido por pirdlise.
A distin¢do entre BC e HC € importante, pois as propriedades fisico-quimicas e a eficiéncia de
adsorcdo de cada um variam conforme o método de producdo. O BC apresentou melhor
desempenho na remocdo de antibidticos do grupo das sulfonamidas, com mecanismos de
interacdo predominantemente do tipo m—m, enquanto no HC predominaram ligagdes de
hidrogénio (Laksaci, 2023). Esses diferentes mecanismos interferem diretamente na
seletividade e capacidade de adsorcdo dos materiais.

Em relacdo ao desempenho da borra de café tratada em comparacdo com outros
adsorventes, o carvao ativado derivado de residuos de café (SAC) apresentou capacidade de
adsorcao para a amoxicilina de 370 mg/g, um valor elevado e comparavel ao de adsorventes
comerciais, como carvao ativado de origem mineral. O modelo de isoterma de Langmuir obteve
excelente ajuste (R2=0,998), e o processo foi classificado como espontaneo e exotérmico, com
entalpia negativa (—11.465 kJ/mol) (Quitino, 2021). Ap6s quatro ciclos de adsorcéo-dessorcéo,
0 SAC ainda manteve 250 mg/g de capacidade, demonstrando boa estabilidade e reciclabilidade
(Xavier, 2022).

Por fim, os dados de adsorg¢éo de sulfonamidas nos diferentes tipos de carvao ajustaram-
se melhor ao modelo de Langmuir, com excec¢do da sulfametoxazol (SMX) no BC. A cinética
de adsorcéo, por sua vez, foi bem descrita pelo modelo de pseudo-segunda ordem, indicando
que o processo depende da quantidade de sitios ativos disponiveis e da afinidade quimica entre

adsorvato e adsorvente (Laksaci, 2023).



Aspecto

Remocdo de

Amoxicilina

Borra de Cafe
Tratada

Analise de
Difracdo de Raios
X

Microscopia
Eletrdnica de

Varredura

Experimentos de
Adsorcdo

Modelos de
Adsorcao

Carvdo Ativado

Derivado de Cafe

Desempenho do
Biochar

Modelos de
Adsorcdo do

Biochar

Quadro 1: Achados destacados da pesquisa
Achados

A remogao € eficaz em diferentes temperaturas, sendo 27 °C a mais

apropriada, demanstrando viabilidade econdmica.

Mao apresentou desprendimento de cor, mostrando eficiéncia.
Analises TG indicaram perda de peso em 100 *C e decomposicdo
em 230 *C: pirdlise iniciando em 330 °C.

Bandas largas em torno de 28 = 20° e 26 = 35° indicam estrutura

micrografitica desordenada.

Superficie homogénea e porosa, adequada para adsorgao de

contaminantes organicos e metais.

Variando 1 g de borra para diferentes concentracdes de amaxicilina,

boa taxa de remocio foi cbservada, especialmente em pH 7,0,
Adsorcde rapida nas primeiras 8 horas, com ponto de equilibrio
atingido.

Modelos de Freundlich, Langmuir e Redlich-Peterson mostraram

que & borra de café & um bom adsorvente para amoxiciling, com

resultados satisfatorios.

Capacidade de adsorcdo de 370 mg/g para amoxiciling, com dados
de equilibrio ajustados pelos modelos de Sips e Langmuir (R =
0,998). Adscrcdo espontinea e exotérmica (-11.465 kl/mel);
regeneracic mostrou 250 mg/g apos 4 ciclos.

Biochar (BC) mais adeguadeo que carvdo ativado convencional (HC)
para remocdo de antibidticos sulfonamidas. Adsaorgéo no BC
predominada por interacdes m-m; no HE, ligagdes de hidrogénio

foram mais relevantes.

Dados de adsorcdo se ajustaram melhor ao modelo de Langmuir,
com cinética de adsorgao descrita pelo modelo de pseudo-segunda

order.

Fonte: Autora, 2024.
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Por outro lado, no carvéo ativado convencional, as ligac6es de hidrogénio foram mais

relevantes, o que pode limitar a eficiéncia de adsorcdo para certos poluentes. Os dados de
adsorcdo se ajustaram de maneira mais precisa ao modelo de Langmuir, sugerindo que a
adsorcdo ocorre em uma superficie homogénea com sites de adsor¢do equivalentes, embora
para o0 antibiético SMX no biochar, esse padrdo nao se aplicasse, indicando um comportamento
complexo. Além disso, a cinética de adsorcao foi bem descrita pelo modelo de pseudo-segunda

ordem, reforgando a ideia de que o processo de adsorcédo é limitado por etapas quimicas. Esses
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achados ndo apenas ressaltam a eficacia do biochar como uma alternativa sustentavel para o
tratamento de aguas residuais, mas também abrem novas perspectivas para a otimizacdo de

processos de adsorgdo em aplicagdes ambientais. (Laksaci, 2023; Quitino, 2021; Xavier, 2022).
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6 CONCLUSOES

A remog&o de amoxicilina por adsor¢do em borra de café foi avaliada como eficaz em
varias temperaturas, com 27 °C sendo a mais apropriada. Esse método mostrou-se
economicamente viavel para tratar efluentes, destacando a eficiéncia da borra de café, que nédo
apresentou desprendimento de cor durante os experimentos. Analises termogravimétricas e de
difracdo de raios X indicaram a estabilidade e a estrutura adequada da borra de café para
adsorcdo. Experimentos demonstraram uma boa taxa de remocao de amoxicilina, especialmente
em pH 7,0, com rapida adsorcdo nas primeiras 8 horas e modelos de isoterma (Freundlich,
Langmuir e Redlich-Peterson) confirmando a eficacia da borra de café.

O carvao ativado derivado de residuos de café demonstrou alta capacidade de adsorcao
(370 mg/g) e boa reciclabilidade, com o processo de adsorcéo sendo espontaneo e exotérmico.
O biochar, por sua vez, se mostrou mais eficaz que o hidrochar na remocéo de antibioticos, com
interacdes especificas predominando em cada caso. Em relacdo a borra de café, é importante
destacar que ela precisa passar por um tratamento prévio, como a ativagao, para maximizar sua
capacidade de adsorcdo e garantir eficiéncia na remogdo de compostos como a amoxicilina.
Portanto, tanto a borra de café tratada quanto o carvao ativado derivado de residuos de café sdo
alternativas promissoras e sustentaveis para a remoc¢do de amoxicilina e outros contaminantes

de efluentes.
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