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EDITORIAL

A revista cientifica Mundo Tecnoldgico ¢ uma iniciativa da Faculdade Multivix S&o
Mateus que possibilita a divulgacéo de artigos e resumos de contribuicdes relevantes para
a comunidade cientifica das diversas areas de estudo que abrange a Instituicdo. Portanto,
trata-se de um veiculo de publicacdo académica semestral, cujo publico-alvo sao
professores e alunos de graduacao e pos-graduacéo.

Diante disso, a Instituicdo almeja que a revista cientifica Mundo Tecnoldgico contribua
para o fomento continuo da pratica da investigacdo, e promova o crescimento educacional.
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RESUMO

Este estudo teve por objetivo estudar a problematica envolvem a falta de
saneamento na area rural. Compreender como o individuo e o ambiente em que
ele vive sdo afetados pela auséncia de um sistema de saneamento € um passo
importante na busca de solugbes que mudem o cenario do saneamento nas
zonas rurais do pais. Partindo dessa afirmacao o presente artigo almeja contribuir
com informag@es relevantes sobre o cenario do saneamento basico no Brasil e
espera confirmar os beneficios na implantacdo da Bacia de Evapotranspiracao,
nas areas rurais, como alternativa ao esgotamento sanitario usual. A metodologia
utilizada para o desenvolvimento deste artigo consiste em pesquisas
bibliogréficas e pesquisa de campo permite observar um determinado local e/ou
situacdo, observando uma realidade e, se necessario, buscando solucdes para
um problema especifico. A bacia de evapotranspiracdo com o intuito de reduzir
custos, tornando viavel financeiramente a aplicacdo deste sistema nas areas
rurais em que o tratamento de esgoto é insuficiente e/ou inexistente. Em
concomitante com a reducado de custos estdo os inumeros beneficios trazidos ao
ambiente fisico, natureza esta que pratica a resiliéncia constantemente, todavia
encontra-se no seu limite. Além de somar os resultados esperados citados acima,
o fator primordial sera a compilacdo do todo, onde a saude tera a maxima
atencdo, e promovendo um ambiente limpo e livre da poluicdo demasiada,
ofertando assim qualidade de vida e ambiental.

Palavras-chave: Saneamento; Ambientes Rurais; Fossa Verde.

ABSTRACT

This study aimed to study the problem involving the lack of sanitation in rural
areas. Understanding how the individual and the environment in which he lives
are affected by the absence of a sanitation system is an important step in the
search for solutions that change the sanitation scenario in rural areas of the
country. Based on this statement, the present article aims to contribute with
relevant information about the scenario of basic sanitation in Brazil and hopes to
confirm the benefits of implementing the Evapotranspiration Basin, in rural areas,
as an alternative to the usual sanitary sewage. The methodology used for the
development of this article consists of bibliographic research and field research
allows observing a particular location and/or situation, observing a reality and, if
necessary, seeking solutions to a specific problem. The evapotranspiration basin
in order to reduce costs, making the application of this system financially viable in
rural areas where sewage treatment is insufficient and/or non-existent. In parallel
with the cost reduction are the numerous benefits brought to the physical
environment, a nature that constantly practices resilience, however it is at its limit.



In addition to adding the expected results mentioned above, the primary factor will
be the compilation of the whole, where health will have the maximum attention,
and promoting a clean environment and free from excessive pollution, thus
offering quality of life and environment.

Keywords: Sanitation; Rural Environments; Green Trench.

1 INTRODUCAO

De acordo com Ferreira, (2008, p.724) saneamento é: “série de medidas
gue tornam uma area sadia, limpa, habitavel, oferecendo condicbes adequadas
de vida para uma populacéo ou para a agricultura”.

‘O saneamento como o0 manejo das excretas humanas e outros residuos
produzidos sofreu, ao longo do tempo da histéria consideraveis alteracdes
tecnoldgicas. Porém o gerenciamento de aguas residuais tem ainda apresentado
aos governos e as pessoas um desafio continuo.” (OLIVEIRA JUNIOR, 2013, p.
213).

O saneamento surgiu da necessidade do homem manter o0 meio em que
vivia, isento de sujeiras. A preocupacdo em manter os mananciais de aguas livres
de impurezas, fez com que os povos passados desenvolvessem seus proprios
métodos de saneamento. Tomando alguns exemplos temos que, na pré-historia
0S pequenos grupos alojavam-se proximo as fontes de aguas, consumiam o
necessario e quando as condi¢cdes sanitarias encontravam-se precarias o grupo
se deslocava para um novo, e limpo, acampamento. Com o passar de épocas,
surgimento da agricultura e da formacao de grupos sociais, 0 acumulo de dejetos
sélidos comecou a atrair ratos, a poluir os mananciais e disseminar doencas,
fazendo-se necessario a criacao de sistemas de saneamento que preservassem
0S recursos hidricos e solos.

Segundo Sperling (1996, p.15):

[...] ainterferéncia do homem, quer de uma forma concentrada, como na
geracdo de despejos domésticos ou industriais [...] contribui na
introducao de compostos na agua, afetando a sua qualidade. Portanto, a
forma em que o homem usa e ocupa o solo, tem uma implicacdo direta
na qualidade da agua.

‘O desafio se da, principalmente, devido ao crescimento populacional
acelerado” (NUVOLARI, 2014, p.18), fato esse que, ligado as ocupagdes de

terras desordenadas em paises com grande indice de crescimento populacional,



mas sem suporte para lidar com as questdes de saneamento, implicam em
esgotos lancados a céu aberto, rios, lagos e mares, mananciais essenciais a
manutencao da vida e que sdo levianamente poluidos pela falta de planejamento
e acOes dos oOrgdos responsaveis. Do ponto de vista governamental, ha a
necessidade de investir em uma gestdo eficaz na éarea de saneamento,
lembrando que quando ha medidas preventivas, menos se gasta com as
corretivas, no caso abordado, investir em saneamento € ganhar em saude.
Educar a populacdo para que a mesma saiba que o saneamento € um direito,
gue pode e deve ser exigido.

Nuvolari (2014, p.107) ainda destaca agdo do homem e sua ganéncia como

agentes diretos desses males quando diz:

Desde a Revolugdo Industrial, com o progressivo crescimento
populacional econémico, o homem vem dilapidando a natureza, seja
para dela extrair oS recursos necessarios a esse crescimento, seja
langando nela os detritos e as sobras resultantes das suas atividades.
Assim é o que o solo, o ar e a agua foram sendo progressivamente
conspurcados pela poluigéo [...].

No Brasil, 0 saneamento basico obteve avancos a partir da década de 70,
mas ainda hoje o pais sofre com a falta de saneamento e/ou destinacdo e
tratamento do esgoto sanitdrio. A disparidade entre as é&reas urbanas,
suburbanas e rurais tem indices alarmantes quando o assunto € saneamento
basico. A estagnacdo do governo para um problema de cunho social tdo grave
faz com que sejam necessarios novos projetos, com a finalidade de garantir as
minorias 0 acesso ao saneamento basico e consequentemente a saude.

Tendo em vista a deficiéncia no saneamento basico e os resultados
negativos que a falta do mesmo provoca, o artigo cientifico proposto visa, através
de pesquisas bibliograficas e de campo, abordar as questdes direcionadas ao
descarte de 4guas negras, domésticas, em fossas e/ou sumidouro, onde ndo ha
coleta e tratamento de esgoto. Em busca de uma alternativa que reduza o
impacto ambiental gerado a longo prazo devido ao uso deste sistema, iremos
expor a eficiéncia do emprego da Bacia de Evapotranspiracdo, também chamada
de “fossa de bananeiras” ou “fossa verde”, € um sistema fechado de tratamento
de aguas negras, ou seja aguas provenientes da utilizacdo do vaso sanitario,

como receptora no auxilio do esgotamento sanitario doméstico.



A ideia da Bacia de Evapotranspiracéo surgiu entre uma parceria do INCRA
(Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria) e a UFC (Universidade
Federal do Ceara), como uma alternativa sustentavel para destinacdo do esgoto
sanitario residencial, e aproveitamento das aguas residuais do mesmo em areas
rurais, onde, segundo o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica),
menos de 20% das casas dispdem de saneamento. Segundo a orientadora do
projeto, Ana Ecilda Lima Ellery,doutora em Saude Coletiva, pela Universidade
Federal do Ceara. Mestre em Saude Publica pela Universidade Federal do Ceara
(2004). Possui graduagdo em Psicologia pela Universidade Federal do Ceara
(1995) e graduagdo em Servigo Social pela Universidade Estadual do Ceara
(1982).

O artigo aborda as problematicas que envolvem a falta de saneamento,
tanto na area da saude, quanto na area ambiental, para tanto se faz necessario
conhecer a situacdo do saneamento no nosso pais. Compreender como o0
individuo e o ambiente em que ele vive sdo afetados pela auséncia de um
sistema de saneamento € um passo importante na busca de solucdes que
mudem o cenario do saneamento nas zonas rurais do pais.

Partindo dessa afirmacdo o presente artigo almeja contribuir com
informacdes relevantes sobre o cenario do saneamento basico no Brasil e espera
confirmar os beneficios na implantacdo da Bacia de Evapotranspiracdo, nas
areas rurais, como alternativa ao esgotamento sanitario usual.

A falta de saneamento, como € sabido, tem sido uma grande problematica
no que diz respeito a contaminagdo do solo e dos mananciais de agua, e vem
sendo de forma indireta a principal causa de diversos tipos de doencas advindas
do descarte indiscriminado desses dejetos. Analisando os fatos fica latente a
necessidade de solucdes permanentes e apropriadas para destinacdo dos
residuos.

A Lei n° 11.445 de 5 de janeiro de 2007, chamada Lei do Saneamento
Béasico, estabeleceu que os servicos publicos de saneamento fossem prestados
com base em 12 principios fundamentais, destacando-se: a universalizacdo do
acesso; a integralidade dos diversos servicos de saneamento basico; a prestacéo
dos servigos de abastecimento de agua, esgotamento sanitério, limpeza urbana e

manejo dos residuos soélidos realizados de formas adequadas a saude publica e a
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protecdo do meio ambiente; e a disponibilidade, em todas as areas urbanas, de
servicos de drenagem e manejo das aguas pluviais adequados a saude publica e
a seguranca da vida e dos patriménios publico e privado.

Sendo assim, foi feito um paralelo entre a situacdo do saneamento basico
entre as areas urbana e rural, a fim de estabelecer parametros que nos forneca
informacdes relevantes e que reforcem nosso entendimento de que a fossa verde
€ uma alternativa eficiente para a problematica do esgotamento sanitario, bem
como uma andlise de custo entre as fossas convencionais e a fossa verde,
considerando a minimizagao dos impactos ambientais.

Este estudo delimita-se a apresentar a bacia de evapotranspiragdo como
uma alternativa ao esgotamento sanitario doméstico de aguas negras, em zonas
rurais, promovendo a preservacao das fontes de agua.

Segundo Spitzcovsky (2010) a Terra € composta por 70% de agua, da qual
2,5% sao de agua doce e da qual 2,2% sao de dificil acesso, restando apenas
0,3% para consumo do homem, de acordo com a Organizagdo Mundial de
Saude, até 2025 em torno de 2,8 milhdes de pessoas se encontrardo em uma
situacdo onde havera escassez de agua. A abundancia de agua no planeta fez
com o homem se tornasse imprudente e ndo tomasse medidas para preservar
esse bem tdo precioso, ja estamos vivendo nos dias atuais as terriveis
consequéncias do modo de vida perdulario e irresponsavel no que se refere ao
consumo desenfreado de 4gua e a forma como lancamos os rejeitos de nossas
atividades nos rios, mares etc.

O saneamento é uma prestacdo de servico publico fundamental, pois sem
agua nao ha sobrevivéncia, a necessidade de manter esses mananciais livres de
poluicdo é uma questao de ordem mundial, sendo necessario cada pais fazer sua
parte investindo em saneamento e projetos que conscientizem a populagdo do
guanto as nossas ac¢0Oes influenciam o meio ambiente em que vivemos. Faz-se
saber da importancia e do papel que cada um tem, ndo apenas lutando pelo
direito de usufruir do saneamento basico mas também fazendo a sua parte
individualmente. Quanto mais cedo e urgente esse assunto for colocada em
pauta pelos governantes, menos impactos negativos serdo causados ao meio

ambiente e a sociedade.
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A Lei n° 6938 de 31 de Agosto de 1981 dispdem sobre a Politica Nacional
do Meio ambiente. Entende por meio ambiente e poluigéo:

Art 3° - Para os fins previstos nesta Lei, entende-se por:
| - meio ambiente, o conjunto de condi¢des, leis, influéncias e interacdes
de ordem fisica, quimica e biolégica, que permite, abriga e rege a vida
em todas as suas formas;
Il - degradac@o da qualidade ambiental, a alteracdo adversa das
caracteristicas do meio ambiente;
Il - poluicdo, a degradacdo da qualidade ambiental resultante de
atividades que direta ou indiretamente:
a) prejudiquem a salde, a seguranca e o bem-estar da populacao;
b) criem condicdes adversas as atividades sociais e econémicas;
c) afetem desfavoravelmente a biota;
d) afetem as condicdes estéticas ou sanitarias do meio ambiente;

e) lancem matérias ou energia em desacordo com o0s padrbes
ambientais estabelecidos;

Em 2011 o Brasil se encontrava na 1122 no ranking de paises com
saneamento basico. Quando se vé uma pais, 7% economia do mundo, em uma
posicdo tdo vergonhosa, questiona-se a eficiéncia dos nossos governantes e
orgdos responsaveis. A falta de saneamento estd intimamente ligada a
disseminacdo de doencas, que podem ser adquiridas através de contato com as
fezes lancadas in natura no meio ambiente, da contaminacdo da agua ou até
mesmo da contaminacéo de alimentos cultivados em solos poluidos.

Em seus estudos Nuvolari (2011, p.189) diz: “Quando o esgoto sanitario,
coletado nas redes, € lancado in natura nos corpos d’agua, [...] pode esperar, na
maioria das vezes, sérios prejuizos a qualidade dessa agua”. Qualidade essa que
afeta diretamente o individuo que faz uso da mesma e a populacdo mais afetada
por essa falha no nosso sistema de saneamento € em sua grande maioria a
populacao rural e/ou aqueles que estédo na linha de pobreza extrema.

Mudar o cendrio do saneamento nessas areas € o primeiro grande passo na
cura da nossa sociedade, humanizando, dando condi¢cdes de salde a sociedade
socialmente excluida. E também um passo importante no auxilio da regeneracéo

e resiliéncia do meio ambiente.

Propor a utilizacdo da fossa verde na é&rea rural como alternativa de
esgotamento sanitario a fim de minimizar os impactos ambientais e
simultaneamente oferecendo melhores condicbes de saude, visto que,
saneamento e saude estdo diretamente relacionados. E quanto aos objetivos

especificos fizeram-se necessarios 0s seguintes passos:
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e Analisar a atual situacdo do saneamento basico e seu impacto na area da
saude e meio ambiente;
e Apontar a relacao entre saneamento basico e desigualdade social;

e Mostrar os beneficios da bacia de evapotranspiracéo.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 IMPACTOS NA SAUDE CAUSADOS PELA FALTA DE SANEAMENTO

Atualmente sabemos que o0s servicos de saneamento s&o de vital
importancia para proteger a saude da populacdo, podendo minimizar as
consequéncias da pobreza e proteger o0 meio ambiente. No entanto, a
disponibilidade dos recursos financeiros para o setor de saneamento € escassa
no Brasil. A auséncia de servicos de saneamento basico resulta em precarias
condicbes de saude de grande parte da populacdo brasileira, tendo como
agravante a incidéncia de doencas, geradas pela veiculacdo hidrica, como

diarreia, hepatite, célera, parasitoses intestinais, febre tifoide, entre outras.

Segundo Oliveira Junior (2013, p.213), “o tratamento de esgotos evoluiu
com as sociedades humanas. Os cientistas sociais, sanitaristas e historiadores
afirmam que os esgotos sdo uma fonte confidvel de informacdes sobre o
comportamento de uma sociedade”. No Brasil, a partir de 2001, houve um
crescimento em relacdo a compreensdo de que as atividades de saneamento
integram diretamente as condicdbes da saude publica, visando ampliar a
promocéo e protecao da saude coletiva. Destacando o crescimento da educacao
ambiental nos programas de saneamento, uma vez que, sem a participacédo da

populacdo ndo seria possivel obter éxito.

E significativo o conhecimento, de que os custos com prevencdo dessas
doencas sdao menores do que 0s que se tem com a cura e a perda de vidas por
causa delas, além de poder otimizar os gastos publicos com saude, se o dinheiro
investido em tratamento de doencas ligadas a falta de saneamento fosse
direcionado para outras questdes. Uma vez que, para reduzir os casos dessas
doencas é fundamental que a populacdo tenha acesso a agua boa, tratamento

correto do esgoto, destinacéo e tratamento do lixo, drenagem urbana, instalacdes
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sanitarias adequadas e promocédo da educacao sanitaria, onde é ofertado habitos
de higiene, entre outras acoes.

Conforme dados do Instituto Brasileiro de Geografias e Estatistica, cerca de
100 milhdes de brasileiros vivem diariamente sem coleta e tratamento de esgoto.
Isso acarreta uma direta contaminacdo do solo, além de ser responsavel por
cerca de 30% de toda mortalidade nacional. De todo o esgoto coletado, apenas

10% sao tratados, o restante € despejado livremente nos rios.

s

Atualmente, a grande prioridade ambiental brasileira € a implantacdo do
saneamento basico em areas urbanas e rurais, visto que isso possibilitaria uma
recuperacdo de grande parte da fauna, flora, do litoral e dos rios brasileiros,
beneficiando diretamente a saldde da populacdo, ajudando a reduzir a
mortalidade infantil em grande escala. Além do fato de alguns estudos apontarem
gue o0 acesso a agua limpa e esgoto tratado reduziria em um quinto os indices de
mortalidade infantil, preservando a vida de cerca de 30 mil criangas, que todos os
dias padecem em todo o mundo em virtude de doencas causadas pela falta de

saneamento basico.

Estudos realizados por Teixeira e Guilhermino (2006 p.278) constataram
gue a mortalidade infantil, a mortalidade proporcional por diarreia aguda em
menores de cinco anos de idade e a mortalidade proporcional por doencas
infecciosas e parasitarias para todas as idades, estavam associadas com
deficiéncias na cobertura por servicos de saneamento basico - agua e esgotos -
em 2001.

Sado muitas as doencas relacionadas a falta de saneamento, elas interferem
na qualidade de vida da populacdo e consequentemente no desenvolvimento do
pais. A maioria dessas doencas € de facil prevencdo, mas causam muitas
mortes, como o caso da diarréia, entre criancas menores de cinco anos no Brasil.
Os indices de mortalidade infantil também estdo associados ao acesso a servigcos
de 4gua, esgoto e destino adequado do lixo. Tais doengas sdo transmitidas pelo
contato ou pela ingestdo de agua contaminada, pelo contato da pele com o solo e
lixo contaminados. Com a presenca de esgoto, agua parada, residuos solidos,
rios poluidos e outros problemas aumentam a contribuicdo para o aparecimento

de insetos e parasitas que podem transmitir doencas. Dentre os diversos
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problemas provenientes da falta de saneamento bésico, a falta de esgoto tratado
pode ser o maior causador, responsavel direto pelos maiores transtornos a
populacdo. O principal objetivo do tratamento de esgoto sanitario € o controle e
prevencdo das enfermidades. A concretizacdo de sistemas de saneamento
basico em comunidades mais carentes, imediatamente apresentaria um grande
passo de cidadania e responsabilidade, assim como aumentaria efetivamente o

desenvolvimento social.

3.2 SANEAMENTO E A DESIGUALDADE SOCIAL

Embora o direito a salde e saneamento sejam comuns a todo cidadao, na
pratica a aplicacdo e usufruto dos mesmos ainda € de dominio dos bairros
centrais de grandes cidades, como afirma (OLIVEIRA, 2013, p.215). Nas
periferias das grandes cidades ou em zonas rurais afastadas € comum o cenario
de esgotos lancados a céu aberto sem nenhum critério, se ndo ha acesso
igualitario ao saneamento em todas as classes sociais 0 servico prestado a
alguns acaba se tornando, de forma indireta, obsoleto, pois o cidaddo que nao
tem o acesso ao saneamento basico vai acabar poluindo a fonte de agua que é
de uso comum a todos, tornando o servico de manutencao e preservacao desses
meios, mais oneroso. Outro ponto importante a ser considerado sdo as taxas
cobradas pelo servico de esgotamento sanitario, quando ha, que ndo condizem
com a renda dos moradores de periferia, tornando a inclusado social dos mesmos
ainda mais problematica. A populacdo pobre é a que mais sofre com a falta de
saneamento, sendo notoéria a exclusdo social a que estdo submetidos, sendo

negados seus direitos basicos a saude.

Em 2008 o Instituto Brasileiro De Geografia E Estatistica (IBGE) fez uma
pesquisa nacional de saneamento basico, “ [...] com o objetivo de avaliar os
servicos de agua, esgotamento sanitario, manejo de aguas pluviais e manejo de
residuos sélidos prestados a populagado pelas entidades que atuam no setor”. Foi
verificado que 2495 de um total de 5565 municipios ndo possuiam esgotamento
sanitario com rede coletora, cerca de 34,8 milhbes de pessoas expostas aos

riscos inerentes a falta de saneamento. O grafico 1 nos mostra a situagdo do
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saneamento de acordo com as regides do Brasil, mostrando a quantidade (em
milhdes) de pessoas que viviam, em 2008, sem saneamento basico.

GRAFICO 1: NUMERO DE PESSOAS SEM ACESSO A REDE COLETORA DE ESGOTO,
SEGUNDO AS GRANDES REGIOES - 2008
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Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Coordenacgédo de Populagédo e Indicadores Sociais, Pesquisa
Nacional de Saneamento Béasico 2008.

Segundo o Censo Demografico (IBGE, 2010) as regides Norte e Nordeste
possuem a maior concentracdo de populacdo rural quando relacionadas a

populacdo urbana. De acordo com a Tabela 1.

TABELA 1: POPULACAO NOS CENSOS DEMOGRAFICOS 2010, SEGUNDO AS GRANDES

REGIOES
Regido  PopulaghoUrbana  PopulagioRural
11.664.509 4.199.945
38.821.246 14.260.704
74.696.178 5.668.232
Sul 23.260.896 4.125.995
Centro — oeste 12.482.963 1.575.131

Fonte: IBGE, Censo Demogréfico 2010
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Em sua publicagéo sobre Saneamento Rural, a Funasa cita dados do IBGE
que nos da uma dimensdo do quéo alarmante é a situacdo da populagéo rural.
Segundo o IBGE 46,7% da populacdo que vive em pobreza extrema, sendo
consideradas extremamente pobres as pessoas com renda mensal de até R$
77,00, linha oficial do Bolsa Familia fixada com base na referéncia das Nacdes
Unidas para os Objetivos de Desenvolvimento do Milénio, estdo alocados nas
zonas rurais. Ora, 0 que ja era um cenario precario se torna ainda mais grave,
visto que esses individuos ndo tém acesso facilitado aos tratamentos das

possiveis complicacdes de saude advindas da falta de saneamento.

Gilson de Carvalho Queiroz Filho, presidente da Fundacdo Nacional de
Saude, afirma, “Analisar e conhecer a dindmica atual do mundo rural, com todas
as suas novas peculiaridades é de fundamental importancia para a definicdo de
politicas publicas voltadas para o desenvolvimento rural, regional, sustentavel e

saudavel”.

E necessario que os 6rgaos responsaveis voltem sua atencédo para as areas
rurais, elaborando projetos de saneamento compativeis com a realidade do meio
rural. Um dos maiores entraves é o jogo politico e econbmico como bem diz
Oliveira Juanior (2013, p.217), “[...] os entraves para a inclusdo social em
saneamento urbano e rural sdo relacionados tanto a questées politicas, quanto

aos aspectos fortemente influenciados por investimentos econémicos [...]".

Para melhor compreender a extensdo do problema, seguem as areas

consideradas rurais pelo IBGE:

e Aglomerado de extensdo urbana- assentamentos situados em areas fora
do perimetro urbano legal.

e Povoado - aglomerados sem carater privado ou empresarial.

e Nucleo - Aglomerado rural isolado vinculado a um Unico proprietario do
solo.

e OQutros Aglomerados - aglomerados que ndo dispdem, no todo ou em
parte, dos servicos ou equipamentos definidores dos povoados e que néo

estdo vinculados a um unico proprietario.
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E discrepante como o saneamento € tratado nas &areas urbanas e rural,
guando o mesmo é de direito coletivo, e tendo em vista a quantidade massiva de
individuos que ndo usufruem desse privilégio, vé-se a urgéncia em medidas
alternativas que possam prover saude, dignidade ao individuo e ao meio

ambiente.

2.3 LEGISLACAO

Segundo Nuvolari (2011, p.189) em média 99,9% de agua é composto o
esgoto sanitario e 0,1% sao solidos, deste 0,1%, 75% s&o constituidos de matéria
organica em processo de decomposicdo, onde se proliferam microrganismos
patogénicos comprometendo a salde da populacéo contribuinte.

Quando esse esgoto € lancando in natura sem receber nenhum tratamento
adequado, traz grandes prejuizos a qualidade da agua que se encontra nos
corpos d’agua, trazendo além de uma um visual desagradavel afeta a
sobrevivéncia dos seres aquaticos, mal cheiro e a contaminacdo de animais e
seres humanos pelo consumo ou contato com essa agua.

Algumas substancias lancadas ao ar livre sdo carregadas de impurezas que
sdo altamente quimicas e que muitas vezes nao “digeridos” pela natureza, tais
como:

o Detergente: a maioria dos detergentes contém o nutriente fésforo na
forma de polifosfato;

o Cloreto de sédio: cada ser humano elimina, em média, pela urina,
1,5 gramas/dia;

o Ureia, amoniaco e &cido Urico: cada ser humano elimina de 14 a 42

gramas de uréia por dia.

Apbés quase completarem duas décadas para a implementacdo do
regulamento para o setor de saneamento basico, foi editada a Lei Federal n°
11.445/2007, onde a mesma estabelece diretrizes para a prestacao de servigos
publicos com base em principios fundamentais, aborda um conjunto de servi¢cos
gue é dado pela coleta, tratamento e disposicédo final adequada dos esgotos
sanitarios, drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas, além da limpeza

urbana e o manejo dos residuos sélidos. Esta Lei apresentou exprimiu, sem
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davida, a direcéo correta para o surgimento de um sistema de normas totalmente
estruturado e eficiente, indo de encontro apenas com 0S entraves no que tange
ao planejamento e suas abrangéncias, bem como a melhor forma de integra-los a
outros planos (planos diretores, bacias hidrologicas, planos ambientais, saude),
sendo esta integracdo de suma importancia para disseminar a vida e proteger o
meio ambiente. Assim, sob esse foco, as Politicas Estaduais de Saneamento,
devem prever e promover a incorporacdo dos servicos de saneamento basico
concomitante a outros servicos publicos, a fim de garantir a seguranca e a

eficiéncia sanitaria, bem como o meio ambiente e a gestédo dos recursos hidricos.

2.4 BET — BACIA DE EVAPOTRANSPIRACAO

2.4.1 PROCESSO
Segundo Vieira (2010),

A Bacia de Evapotranspiracdo, conhecida popularmente como “fossa de
bananeiras”, € um sistema fechado de tratamento de agua negra, aquela
usada na descarga de sanitarios convencionais. Este sistema ndo gera
nenhum efluente e evita a poluicdo do solo, das 4guas superficiais e do
lencol freatico. Nele os residuos humanos séo transformados em
nutrientes para plantas e a agua sO sai por evaporagdo, portanto
completamente limpa.

A BET ou bacia de evapotranspiracdo, também conhecida como Fossa
Verde é um sistema que trata somente das aguas advindas dos vasos sanitarios,
chamada de agua negra. Podemos observar na Figura 1 que este sistema
funciona levando as aguas negras para uma camara anaerObica onde o0s
residuos solidos vao se liquefazer pelo processo de fermentacéo pelas bactérias
anaerdébicas, que nao necessitam de oxigénio e luz para sobreviver e tem como
obtencdo de energia o processo de fermentacdo, que fazem a primeira

decomposicédo dos dejetos, escoando a agua pelos orificios e entulhos.

Como a 4gua esta presa na bacia, a percolagéo é feita de baixo para cima.
O nivel da agua sobe e passa pelo segundo filtro na camada de brita de cerca de
20 a 25 cm de altura. Posteriormente chega-se ao terceiro filtro na camada de
areia onde passa por uma filtragem mais fina. Nessa camada inicia-se 0 processo
de digestdo aerdbica, que necessita de oxigénio para ocorrer, pois se encontra
particulas de oxigénio em seu meio, onde as bactérias fazem o uso para

decompor nitritos, nitratos e outros compostos organicos, e por capilaridade estes
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compostos sobem pela terra. No ultimo ponto de filtragem, na camada da terra, a
agua ja chega 99% limpa para ser absorvida pelas raizes das bananeiras e/ou
vegetais de folhas largas como mamoeiros, couves, taioba, entre outros ali
cultivados, retornando, por fim, para o0 meio ambiente pelo processo de
transpiracdo das folhas que € o principio fundamental da BET, pois gracas a ele é
possivel o tratamento final da agua.

Na figura 1, a seguir, podemos observar o processo de evapotranspiracao.

Ve Esse é um sistema fecha-
do (sem infiltragdo no
solo) de baixo custo, que utiliza materiais como: entulho, pneus usados, terra, areia, lona e plantas, como
bananeiras e outras espécies que contribuem no processo de evapo-transpiragdo. O dimensionamento
da bacia é de aproximadamente 2 m*/pessoa.
A agua na Bacia evapora pela transpiraGao das
—— folhas das plantas

== A A

¥/ 4 1 A Bacia
3 7 = = termina
\{ = acCima do nive|
7 / do si)lj
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Figura 1 - Esquema da Bacia de Evapotranspiracdo
Fonte: Sitio Alto Paraiso: Tratamento de efluentes

2.4.2 EXECUCAO

Na fase de construcdo da bacia é de suma importancia definir o local onde a
mesma sera construida, pois como a evapotranspiracdo depende, na sua
maioria, do sol, a mesma devera ser posicionada em direcdo em que nao haja
obstaculos tanto para ndo fazer sombra como permitir a ventilacdo. Primeiro
escava-se um buraco no solo cujo seu dimensionamento sera dado pela
necessidade de atender a edificacdo, onde a base de calculo para o
dimensionamento da bacia segundo Vieira (2010), é de 2 m?3 por pessoa.
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A vedacdo desse buraco e feito em alvenaria e devera ser
impermeabilizado, onde na base central transversal da bacia € construida a
camara anaerdbica que ir4 receber as aguas negras e fazer o processo de
decomposicdo dos dejetos. Preenchem-se as laterais da camara com entulho
(telhas quebradas, tijolos quebrados), posteriormente a camada de brita, em
seguida a areia e por Ultimo a camada de terra onde sera plantado a bananeira
e/ou vegetais. Faz-se necessario a introducdo de um tubo de inspecado para que
a vistoria seja feita e o controle das aguas seja realizado.

Esse tubo permite um acompanhamento da situa¢do ocorrente na camara e
o mesmo ficard na maior parte tampado. Ndo ha com que se preocupar com
transbordo da agua, pois o0 processo de transpiracdo permite um ciclo continuo.
Os custos com a constru¢cdo de uma bacia de evapotranspiracdo comparados
com as das outras fossas sépticas de &aguas negras convencionais é
relativamente 0 mesmo, embora 0s materiais usados contenham materiais
reutilizados como pneu e entulho, o dimensionamento definido pode acabar em
deixar a bacia com o valor de construcdo no pareo com as fossas convencionais.

Segue abaixo na figura 2 as etapas de execucdo de uma BET.
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Figura 2- Passo a passo execuc¢édo da BET
Fonte: PEAMSS/Jacobina-BA (2012)

3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para o desenvolvimento deste artigo consiste em
pesquisas bibliograficas que, segundo Barros (2007, p.85) “ a pesquisa
bibliografica € a que se efetua tentando-se resolver um problema ou adquirir
conhecimentos a partir do emprego predominante de informacfes advindas de
material grafico, sonoro e informatizado.” incluindo artigos cientificos e livros que
discorrem sobre o0 assunto em questéao.

Far-se-4 necessario esta metodologia uma vez que a pesquisa de campo
permite observar um determinado local e/ou situacdo, observando uma realidade
e, se necessario, buscando solucbes para um problema especifico. A pesquisa
bibliografica auxiliard na busca por dados.

4 RESULTADOS ESPERADOS
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Diante da atual situacdo, no que se refere a Saneamento Basico, inUmeras
providéncias estdo sendo tomadas para a mitigacdo dos impactos negativos que
séo gerados no Meio Ambiente e na Saude da populacéo.

Pretende-se com o desenvolvimento deste artigo consolidar todas essas

hY

possibilidades além de trazer beneficios efetivos ambientais e a sociedade.
Promover a apropriagcdo popular de tecnologia social simples e eficiente em
saneamento basico ambiental que possa ser construida e gerida por
comunidades em areas de dificil acesso. Utilizando a bacia de evapotranspiracéo
com o intuito de reduzir custos, tornando viavel financeiramente a aplicacao deste
sistema nas &reas rurais em que o tratamento de esgoto é insuficiente e/ou
inexistente. Em concomitante com a reducdo de custos estdo 0s inumeros
beneficios trazidos ao ambiente fisico, natureza esta que pratica a resiliéncia
constantemente, todavia encontra-se no seu limite.

Além de somar os resultados esperados citados acima, o fator primordial
sera a compilacdo do todo, onde a saude terd a maxima atencao, e promovendo
um ambiente limpo e livre da poluicdo demasiada, ofertando assim qualidade de

vida e ambiental.
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RESUMO

A intencdo deste projeto € mostrar como os secadores de café feitos por painéis
solares podem afetar a producédo do café e a sua qualidade. Essa amostragem foi
realizada através de um comportamento qualitativo, focada em uma pesquisa de
campo relacionada com uma pesquisa feita com base na fazenda. Dentro desta
abordagem foram realizados entrevistados com os profissionais que estdo
interligados, diretamente ou indiretamente, com a producéo do café, sendo ele na
colheita ou na area de secagem dos grdos de café. Os resultados primordiais,
retirados da pesquisa, mostram que, o secador de café feito de partir de painéis
solares obtém uma eficiéncia e uma agilidade maior na secagem do café, sem perder
a sua qualidade, o que faz com que haja uma produtividade maior de café e que a
secagem seja eficaz, ja que ndo dependera do clima para que o mesmo ocorra.
Desta forma, é possivel concluir que, para aperfeicoar a secagem do café por meio
de painéis solares, é necessario um investimento, mas que ira obter um resultado
eficaz e um retorno financeiro, j& que conseguird produzir e vender mais café, de
acordo com o produtor da fazenda, e utilizard a energia renovavel como base
para dominio do projeto.

Palavras-Chave: Energia Renovavel; Secagem;Producéo; Energia Solar.

ABSTRACT

The intention of this project is to show how coffee dryers made by solar panels
can affect coffee production and quality. This sampling was carried out through a
gualitative behavior, focused on documentary research related to a research
based on the farm. Within this approach, interviewees were carried out with
professionals who are directly or indirectly connected with the production of
coffee, whether it is in the harvest, production or drying area of coffee beans. The
primordial results, taken from the research, show that the coffee dryer made from
solar panels obtains greater efficiency and agility in drying the coffee, without
losing its quality, which leads to greater coffee productivity. and that drying is
effective, since it will not depend on the climate for it to occur. Thus, it is possible
to conclude that, in order to optimize the drying of coffee by means of solar
panels, an investment is necessary, but that it will obtain an effective result and a
financial return, since it will be able to produce and sell more coffee and use
renewable energy as basis for project domain.

KEYWORDS: Renewable Energy; Drying; Production; Solar energy.
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1.INTRODUCAO

O agronegocio exerce uma forte influéncia no PIB brasileiro
correspondendo a cerca de 23% no ano de 2016, (CNA, 2016, p.1). Dentro desse
seguimento, a producédo de grdos como: café, milho, soja e trigo sdo alguns dos
destaques, com producdes respectivamente de 93,260, 113,920 e 6,726 milhdes
de toneladas, durante a safra de 2016/2017, (CONAB, 2017, p.1). “A secagem de
produtos agricolas ocorre desde os primordios da civilizagdo. No inicio, ndo havia
gualquer preocupacdo com a armazenagem e a diminuicdo de umidade ocorria
no proprio campo” (MOHAJER et al., 2013, p.43).

Com o crescimento da demanda de alimentos e também por processos em
gue houvesse a possibilidade de controlar o ambiente de secagem, surgiram 0s
secadores convencionais de grande porte, usados na atualidade (TABORDA,
2017). Na secagem comercial empregam-se secadores convencionais, que
utilizam fontes de energia como: lenha, residuos agricolas ou combustiveis
fésseis, para o aquecimento do ar de secagem em suas fornalhas (SILVEIRA,
2016).

No sistema produtivo agricola ainda ha grande énfase as pesquisas sobre
secagem de graos, pois este processo demanda uma grande quantidade de
energia, no caso especifico do café a energia gasta na operacdo de secagem
pode corresponder a até 50% do consumo total de energia envolvido na producdo
deste grao (LOPES, AFONSO, SILVA, 2000).

Em conformidade ao que foi descrito anteriormente sobre a secagem dos
graos e ligando com a producéo de energia solar para alavancar o funcionamento
desses secadores, Silveira (2016), afirma que € possivel dizer que a energia solar
€ considerada uma fonte de energia inesgotavel e por essa razao, atualmente,
vem se tornando uma das alternativas a serem empregadas nas fontes geradoras
de energia, apresentando maiores possibilidades de uso, para auxiliar e melhorar

o futuro e a vida das pessoas.

A secagem de produtos agricolas ocorre desde os primoérdios da
civilizacdo. No inicio, ndo havia qualquer preocupacdo com a
armazenagem sendo que a diminuicdo da unidade ocorria dentro do
préprio campo. Devido ao aumento na demanda de alimentos e aos
processos em que ocorreu a possibilidade de controlar o ambiente de
secagem, foram sugeridos secadores convencionais e de grande porte,
utilizados hoje na zona rural (BALA, 2016, p.57).
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Mediante o que foi descrito, Mohanraj e Chandrasekar (2009) afirmam que
para a secagem comercial sdo utilizados secadores convencionais onde estes
fazem o uso de fontes de energia como: a lenha ou residuos agricolas de
combustivel fossil, para que ocorra o aquecimento do ar de secagem e também
de suas fornalhas. Na pratica, sao utilizados diversos equipamentos que exigem
um alto nivel de investimento e grande custo de manutencdo, além de serem
causadores de problemas ambientais, como por exemplo: a emissdo de gases
gue sao nocivos ao meio ambiente provocando o efeito estufa.

De acordo com o que foi mencionado, Ribeiro (2011) mostra que, com 0
decorrer do tempo vem crescendo a demanda de café especial, onde cada vez
mais € a sua exigéncia da qualidade e a valorizacdo dos graos. Entretanto, para
gue isso aconteca, existe uma grande dependéncia de como é realizada a sua
producdo. Todavia, sempre é pensado na diminuicdo dos gastos com a energia
elétrica, para que possa gerar um lucro maior para o produtor, sem perder em
ofertar uma matéria-prima de qualidade.

De acordo com o que foi descrito anteriormente, é possivel afirmar que o
objetivo da escolha do tema deste projeto € mostrar as qualidades da secagem
automatica, ou seja, por painéis solares. De forma especifica o objetivo do projeto
era mostrar que a secagem utilizando painéis solares tem uma ligagdo com a
gualidade do café, que esse modelo de secagem tem um impacto nas vendas do
café e que o mesmo agiliza o processo de secagem aumentando a producao.

Em conformidade ao que foi explanado no paragrafo anterior, vai ser
realizado um estudo baseado em uma fazenda produtora de café, que fica
localizada ao norte do estado do Espirito Santo, na cidade de Jaguaré-ES, como
os donos da fazenda nao permitiram a divulgagcdo do nome, a fazenda seré
nomeada de “X”, que tem o sistema de secagem movido a queima de lenha, mas
com a intencdo de mudar esse sistema de secagem.

Com o surgimento da globalizacdo, um dos maiores avancos ocorridos no
Brasil foi o investimento em fontes de energia que agridam menos o meio
ambiente. De acordo com Banout (2011), o Brasil € um dos paises que mais
investem em energias sustentaveis, mas ainda assim € um investimento baixo.
Por esse motivo muitos brasileiros estdo transformando as fontes de energia

renovaveis em algo para consumo proprio, Como 0s painéis de energia solar.
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Mediante o que foi descrito anteriormente, Santos, Queiroz e Borges (2012)
afirmam que a energia solar por ser renovavel, ela vem ganhando grande espaco
como uma fonte de energia alternativa, podendo, até mesmo, ser utilizada como
fonte para a secagem de grdos, substituindo, assim, a fonte de energia elétrica
utilizada antes.

Por isso, a maior indagacdo para a confeccdo do projeto é: Como 0s
secadores de café automatizados podem facilitar a secagem dos gréos de café
sem comprometer a qualidade do produto e como o tempo de secagem pode
interferir na qualidade da mesma?

Para uma compreenséo do tema e dos recursos utilizados para a montagem da
pesquisa, a seguir sera apresentado o referencial tedrico, que explicara mais sobre o
gue é a energia solares e explicar sobre os secadores solar, depois iremos abordar
sobre energia térmica solar e fotovoltaico como modelos de geracédo de energia
elétrica e por ultimo sera abordado um pouco sobre a secagem do café, para
melhor esclarecimento sobre o que foi analisado durante a montagem da pesquisa, e
os resultados da pesquisa feita com a coleta de dados, através dos dados extraidos

da Fazenda X.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 ENERGIA SOLAR

As fontes de energia, quase todas elas, sdo provenientes da energia solar
de forma indireta, essas fontes sdo: a energia hidraulica, a proveniente da
biomassa, a energia edlica, a produzida por combustiveis fésseis e a que emana
dos oceanos, isso pode ocorrer pela incidéncia dos raios solares. Além disso, a
radiacdo solar pode ser utilizada diretamente como fonte de energia térmica, para
aquecimento de fluidos e ambientes e para geragdo de poténcia mecanica ou
elétrica (ANEEL, s.d.). Essa poténcia pode ser transformada em energia elétrica
de forma direta, por meio das placas solares, essa energia pode ser tanto uma

térmoelétrica quando uma fotovoltaica.

A energia solar térmica é uma forma de utilizacdo direta da energia
solar, para uma melhor eficiéncia de sua utilizacdo é necessario 0 uso
de coletores solares, 0s quais captam e, em alguns casos, intensificam
0s raios solares. Estes fornecem uma energia limpa e ndo langcam
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residuos na atmosfera. Com a crescente demanda de energia no
planeta e a iminente escassez de energias nao renovaveis, torna a
utilizac@o da energia solar e outras energias renovaveis cada vez mais
importante. (TABORDA, 2017, p.15)

O Brasil, por sua localizacdo e extenséo territorial, recebe energia solar da
ordem de 1013 MWh anuais, 0 que corresponde a cerca de 50 mil vezes o seu
consumo anual de eletricidade, tornando a energia solar promissora para suprir
grande parte da demanda da matriz energética no pais (OLIVEIRA; ROCHA;
MARTINS, 2015).

Apesar da alta incidéncia no pais, a energia solar ainda € pouco utilizada na
matriz energética brasileira (TABORDA, 2017). De acordo com Brasil (2016) o
emprego da energia solar dentro de um cenario mundial ndo alcanga nem 0,01% do
total de energia produzido nos paises. A Figura 1 abaixo explana bem o que foi

descrito.
Figura 1: Oferta de Energia Mundial.
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Fonte: Brasil; 2016.

Ainda segundo Brasil (2016), quando o cenario € voltado para o Brasil e €
levado em consideracdo apenas a matriz elétrica do pais, a interacdo da energia
solar diminui e chega a representar 0,0127% do total produzido de energia, iSSO
da mais ou menos 59 GWh. A Figura 2, abaixo, representa de forma clara o que
foi citado acima.
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Figura 2: Oferta Interna de Energia Elétrica
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Fonte: Brasil; 2016.

Para a implementacdo correta de qualquer projeto que utilize energia
solar é necessario o conhecimento do potencial solar na regido de
implantag@o dos coletores solares para se realizar as estimativas de
eficiéncia dos mesmos. Isto é, a medicdo do maximo possivel de
radiacdo solar incidente sobre a superficie do solo, para um determinado
dia e local, estando a atmosfera presente e completamente isenta de
nuvens durante todo o dia (TOBORDA, 2017, p.17)

Para a analise do potencial solar do local, é definida a constante solar com o
valor de 1353 W/mz obtida através de medicdes diretas da radiacdo solar fora da
atmosfera da Terra em diferentes programas experimentais (DUFFIE; BECKMAN,
2013). Apo6s definida o valor da constante solar, uma série de célculos séo
realizados para encontrar a radiagéo solar incidente no local. (TOBORDA, 2017).

Na fazenda X, o sistema fotovoltaico utilizado para a producéo de energia é
denominado Off Grid. “Hoje em dia a utilizagcé&o dos sistemas fotovoltaicos Off-grid
sdo utilizados para levar energia elétrica a localidades ndo atendidas pela rede
elétrica, ou para manter algum equipamento operando mesmo quando ha falta de
energia na rede publica” (SOUZA, 2016, s.d). A fazenda utiliza o sistema off grid
por ter a sua localizagdo em local afastado com um acesso dificil a energia
elétrica e com uma incidéncia na falta de energia elétrica.
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2.2 COLETORES SOLARES ARMAZENADORES DE CALOR

A utilizacéo direta da energia solar em forma de calor ou energia térmica com
uma certa qualidade, é realizada com a utilizacdo de coletores solares, como é o
caso do coletor solar plano armazenador de calor. Segundo Taborda (2017) este
modelo de coletor solar conta com materiais onde a energia térmica fornecida
pelo sol pode ser armazenada em forma de calor sensivel ou calor latente, como
por exemplo o coletor armazenador com leito de rochas ou brita.

Segundo Babagana et al. (2012), em consequéncia a essa perda de carga o
fluido devera contar com um sistema de bombeamento para suprir essa perda de
pressao, sendo fundamental o correto dimensionamento do sistema para que se
encontre um ponto 6timo entre tamanho do coletor, leito rochoso, perda de carga
e poténcia necessaria para bombear o fluido.

Conforme afirma Brito (2006) o efeito fotovoltaico foi percebido pela primeira
vez por volta do ano de 1839 através do fisico de nome Alexandre Edmond
Becquerel, que realizou algumas experiéncias eletroquimicas e analisou 0 caso
gue a luz solar através do contato com eletrodos de platina ou de prata faz com
gue ocorra o chamado efeito fotovoltaico. Essa descoberta foi fundamental para
gue fosse possivel realizar o projeto da primeira célula fotovoltaica.

De acordo com Rosa (2012) apOs esses avancos, Adams e o seu aluno
Richard Day foram os primeiros inventores a realizar um projeto e de construcao
da primeira placa sélida fotovoltaica que ocorreu no ano de 1877. Essa placa
possuia em suas caracteristicas uma pelicula de selénio que era responsavel por
realizar o apoio em uma camada de ferro e uma pelicula muito fina de ouro, o
gual se localizava na frente para um contato frontal. Esse projeto foi responséavel
por realizar conversao em uma taxa de 0,5 %.

Ja nas décadas de 80 e 90, os investimentos no setor da energia solar
comecaram a ser muito grande devido a ocorréncia das mudancas climaticas.
Segundo Schuck (2012), alguns exemplos dessa utilizagcdo solar foram: a
realizagdo da instalagédo da primeira central solar de grande envergadura (1MWp)
no estado da Califérnia nos Estados Unidos por volta do ano de 1982 e o inicio
do programa de “telhados solares” no pais da Alemanha por volta do ano de 1990

e finalmente, no Jap&do em 1993.
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De acordo com Duffie e Beckman (2013), no fim da década de 90, por volta
do ano de 1998 depois de ocorrer diversos experimentos de eficiéncia da célula
solar foi atingido o recorde de 24,7 % através do uso de células de silicio mono
cristalinas. As células com configuracdes consideradas mais complexas (que séo
denominadas células em cascata) permite que ocorra rendimento de conversao

superiores a 34%.

2.3 ENERGIA TERMICA SOLAR E FOTOVOLTAICO COMO MODELOS DE
GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

2.3.1 Energia Térmica Solar

Quando se menciona energia solar térmica, pensa-se na utilizacao direta da
energia solar simples. Por se tratar de uma fonte de energia renovavel; aquela
em gque a sua utilizacdo se pode manter e ser aproveitada ao longo do tempo
sem possibilidade de esgotamento dessa mesma fonte (o sol). Babagana et al.
(2012) mostram que, entretanto, para uma melhor aplicabilidade de seu uso é
preciso 0 uso de coletores solares, 0os quais captam e, em alguns casos,
intensificam os raios solares. Estes fornecem uma energia limpa e ndo langcam
residuos na atmosfera. Com a crescente demanda de energia no planeta e a
iminente escassez de energias ndo renovaveis, torna a utilizacdo da energia solar
e outras energias renovaveis cada vez mais importantes.

Para Silveira (2016), a energia térmica faz um aproveitamento utilizando o
calor como meio de processo termodinamico, o uso da energia solar para
aguecé-lo ocorre a geracao de energia elétrica através da secagem de produtos
agropecuarios. A captacdo da energia solar acontece através da utilizacdo de
coletores ou através de concentradores solares, que através da utilizacdo de
processos térmicos transforma em calor.

E muito utilizada na secagem de gréos a baixa temperatura o coletor solar
plano, que recebe energias oriundas do sol e realiza a sua transformacdo em
energia térmica. De acordo com Rosa (2012) o coletor € formado por uma caixa
que dentro do seu interior possui tubos, que sado normalmente utilizados o
material de cobre, por onde ocorre a circulacdo dos fluidos. As arestas sdo
responsaveis pela captacao e absorcao da energia solar e também por realizar a

sua conversdo. Na Figura 3, sdo exemplificados modelos de secadores de café
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por placas solares, a fim de mostrar formas de se implementar a energia
fotovoltaica.

Figura 3: Tipos De Secadores Solares
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Fonte: Ekechukwu e Norton (1999)
De acordo com Mohajer (2013), a energia térmica transmite o seu fluido por
meio dos tubos, que séo revestidos de escuro onde possa ocorrer uma maior
absorcédo da radiacao solar incidente. A cobertura é transparente para que possa

diminuir possiveis interferéncias na passagem dos raios solares.

2.3.2 Energia Fotovoltaica

A energia solar é possivel de ser convertida em energia elétrica através de
uma absorcdo de luz por uma superficie semicondutora, onde esse processo €
denominado de efeito fotovoltaico. De acordo com Cresesb (2014) o
aparecimento distinto de um potencial nos extremos de um material semicondutor
através da absorcao de luz.

Para Silveira (2016), a luz solar possui uma energia chamada de energia
fétons que é transferida aos elétrons, que sdo capazes de se movimentar e gerar
energia elétrica. Os fotons sdo convertidos em energia elétrica através do uso de
células solares. Uma vez, combinada com uma bateria se torna possivel
armazenar essa energia produzida através do sol.

O Brasil possui a capacidade em sua real producdo de energia, ou seja,

todos os tipos de usinas que produzem energia elétrica, possuem a capacidade
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de 135 gigawatts (GW). Dentro desta quantidade, o namero de 0,0010% é
realizado esse fornecimento através do sistema solar de fotovoltaicos, esses
sistemas sdo responsaveis por produzir a energia através da utilizacdo da luz
solar em energia elétrica. Devido a esses numeros é possivel realizar uma
reflexdo que justifica a razdo do Brasil em possuir uma taxa de menor custo e
sustentével para a energia abundante. (SILVEIRA, 2016)

De acordo com a ANEEL (s.d), o Brasil vem tendo um aproveitamento ruim
devido ao seu potencial de producdo de energia solar. A producdo do Brasil
guando comparada a diversos paises pode ser classificada como residual, como
por exemplo; a edlica. A CONAB (2017) apresentou uma estimativa de producdo
de 283,5 milhdes de MW por cada ano de energia fotovoltaica em caso de se
utilizar a sua capacidade total solar. A utilizacdo da poténcia do pais é mais do
gue suficiente para suprir a necessidade do consumo doméstico por mais de
duas vezes que € de 129 milhdes e MW a cada ano. A cada regido do pais de
acordo com sua capacidade, de investimento e posicdo é dotada através de
caracteristicas que servem com reflexo do seu potencial, o Nordeste é tido como
uma regido que contém privilégios acima do que é considerada a média nacional.

O Brasil é considerado um dos paises mais privilegiados do mundo devido a
sua capacidade de producdo de energia fotovoltaica, onde vem ocorrendo a
tentativa ndo satisfatoria de adocdo de medidas que incentivem o aumento na
utilizacdo da energia solar fotovoltaica. Porém, o que vem ocorrendo ndo pode
ser classificado como suficiente para que aumente o nivel nacional que seja
satisfatorio ao ponto de ser tornas a Matriz Energética Brasileira (SILVEIRA,
2016).

2.3.3 Secagem De Gréaos De Café

Antigamente era empregada na secagem de grdos a chamada técnica de
conservacdo de alimentos, onde € utilizado o vapor para extrair a agua ou
qgualquer outro liquido que contenha no alimento. Essa técnica foi sendo
observada e realizado um estudo, onde ocorreu melhorias, ja que a aplicacéo
desse procedimento foi eficiente para obtengcéo de produtos ocorreram com uma

qualidade superior e um tempo menor de processamento, ou seja, aumentando a
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eficiéncia (TOMERO, 2012). E de extrema relevancia para assegurar a qualidade
do café, a secagem dos graos, devendo ocorrer logo apés o periodo de colheita,
com o objetivo de eliminar a alta umidade da casca mucilagem, e evitando que
ocorra fermentacfes indesejaveis.

Em conformidade ao descrito, Weber (2005) mostra que em diversos
aspectos devem ser analisados antes de ocorrer o processo de secagem: devera
ocorrer a remocao das impurezas existentes e também a separacdo dos graos
através do estagio de maturacdo que sao procedimentos que, uma vez
empregados, irdo contribuir para aprimorar a qualidade final do produto, assim
como criar a possibilidade de secar de maneira mais uniforme.

A secagem realizada em terrenos ainda €& muito adotada no Brasil,
principalmente em zonas rurais, onde € localizada a producdo agricola de baixa
renda. Mesmo sem a aplicacdo de novas tecnologias de secagem de gréos e
varios tipos de secadores 0s equipamentos que estdo ofertados pelo pais,
apresentam um custo muito elevado, sendo um grande problema que impede o
produtor rural ndo tenha a capacidade de adquirir e empregar tal método (ROSSI;
ROA 2014, p.32; SOARES et al., 2013, p.78).

De acordo com Schuck (2012), a secagem feita em terreiros é o método
mais adotado pelos produtores em pelo menos uma das fases que ocorre no
processo de secagem. Porém, a baixa taxa de secagem e a exposicao de alguns
produtos a agente considerados bioldgicos, junto com a possibilidade de que
ocorram condi¢Bes climaticas desfavoraveis a secagem, como ocorre no norte do
Estado do Espirito Santo. No terreiro, ocorre o desenvolvimento de
microrganismos na superficie dos frutos que ocasionam uma elevacdo na
respiracdo e também na temperatura do produto que sao fatores responsaveis
por acelerar o processo de fermentacdo. Thomazini (2015) afirma que apesar dos
riscos existentes para pequenos e médios produtores € utilizado de maneira
intencional terreiro como Unico meio ou etapa de secagem do café.

Entretanto, através de um manejo realizado de forma correta, observando—
se alguns detalhes como por exemplo a orientacdo das leiras sdo empregues a
utilizacdo de rodos que sdo mais eficientes a esse processo, pode-se aprimorar o
processo de secagem bem como minimizar as perdas qualitativas que sao

derivadas da utilizacdo desse método de secagem. Além da necessidade de se
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submeter a um extenso periodo de secagem, o método de terreiro contém
algumas desvantagens, como a necessidade de ser utilizadas areas extensas
para a construcdo dos terreiros; e na maioria das vezes, o produto é exposto a
condi¢cBes climaticas adversas, o que ajuda o desenvolvimento de fungos, e o
processo de fermentacao, fazendo com que seja comprometido a qualidade do
produto (CORREA, 1982; VIEIRA; VILELA, 1995, p.107).

Para que ndo ocorra um elevado custo de producédo, € necessério olhar de
forma diferenciada o processo de secagem do café, pois uma vez realizado esse
processo de forma incorreta pode fazer com que ocorram perdas qualitativas que
sdo importantes de serem preservadas. De acordo com Giomo (2012), da lavoura
até o processamento, todos esses procedimentos devem ser conduzidos
tecnicamente de maneira correta, para que conquiste um resultado de qualidade
no interior das variedades cultivadas. De acordo com Mohajer (2013) um exemplo
seria, apesar de haver um custo elevado, alguns erros durante a secagem sao
responsaveis por ocasionar prejuizos na qualidade do café, independentemente
do tamanho da propriedade, os terreiros responsaveis por secagem Sao
fundamentais para que se obtenham cafés de uma qualidade superior, por isso, é
necessaria uma maior atencao dada o seu dimensionamento e construcao.

Para Bartholo et Pereira (1997) as pesquisas e estudos realizados com o
objetivo de abranger os componentes como os acgUcares, proteinas, compostos
fendlicos, enzimas, lipideos, e outras umidades, condutividade elétrica dos graos
e lixiviacdo de potassio e outros.

De acordo com Prete e Ribeiro (2003) existem informacdes comprovadas
gue os prejuizos que ocorrem devido a secagem dos grdos de café, sdo os que
comprometem a obtencdo de uma bebida que possui uma qualidade superior. E
suposto que isso ocorra devido a desorganizacdo e a desestruturacdo das
membranas celulares, fazendo com que ocorre através dos componentes
guimicas, antes compartimentalizados entre em contato com as enzimas
hidroliticas e oxidativas, afete as caracteristicas de cor, sabor e o aroma da
bebida.

Para Silva (2010) trata-se de uma etapa em que acontece 0 pré-
processamento de graos em que ocorrer a transferéncia de maneira simultanea

de calor e massa entre o ar de secagem e 0 grdo, com o intuito de retirar parte da
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agua contida nele. A secagem pode ocorre de duas maneiras: a secagem natural
ou artificial. Mediante o que foi descrito, a Figura 4 corrobora com o que foi

afirmado por Silva (2010) e mostra como uma secagem de café natural.

Figura 4: Secagem de café natural

Fonte: NUNES; 2016.

A secagem natural é quando o produto é colocado na planta de secagem e
a secagem artificial € aquela submetida a secadores mecéanicos, onde o ar
aquecido é impulsionado através de ventiladores para acelerar o processo. De
acordo com Quirino (2005), estes secadores apresentam-se sob diferentes
configuracbes e contém acessoérios como: sistema de aquecimento do ar,
fornalhas a lenha; ou queimadores de gas, sistema de movimentacdo do ar e
ventiladores. Em funcdo da temperatura do ar de secagem, a secagem artificial é
subdividida em: secagem a baixa temperatura e secagem a alta temperatura.

O secador mais utilizado para secagem € o de leito fixo. Conforme afirma
Portella (2001), € no sistema de secagem de leito fixo que os graos sao
colocados em uma coluna de secagem, que € constituida de chapas metdlicas,
madeira ou alvenaria, e possui um ventilador que € o responsavel por promover a
passagem do ar quente, que vem da fornalha pela massa de graos. A secagem €&
0 processo mais econémico para manutencdo da qualidade de produtos agricolas
durante a armazenagem em ambiente natural. Os efeitos dos secadores e dos
meétodos de secagem sobre a qualidade de grédos e a racionalizacdo da energia
em processos agricolas tém sido assunto de importancia entre pesquisadores,
processadores e fabricantes de equipamentos (SILVA, 2010, p.45).

Na Figura 5 vai ser exibido o modelo de secador com leito fixo para maior

compreensao do que foi explanado anteriormente.
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Figura 5: Secador com Leito Fixo
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Fonte: SILVA et al., s.d

Segundo Mohajer (2013), nos secadores, quando ocorre das camadas de
graos permanece de forma estatica, é recomendo que se faca o revolvimento dos
graos a ser realizado a cada trés horas, para que eles possam secar de maneira
uniforme. Para que seja evitado qualquer tipo de trabalho manual, s&o
comercializados no mercado secadores que possuem um sistema mecanico que
€ o responsavel por fazer revolvimento.

De acordo com Babagana et al. (2012), para conseguir realizar um melhor
aproveitamento da energia solar na secagem de graos € indicado que se faca a
secagem através do sistema de baixa temperatura, e deve a temperatura de
secagem estar superior ao calor de 10° C que € a temperatura ambiente, devido
estar consumindo menos energia.

O uso de secadores artificiais, de maneira geral, intensificou-se a partir da
Primeira Grande Guerra Mundial e tornou-se pratica rotineira a partir da Segunda
Grande Guerra Mundial. A secagem, embora seja uma operacao corrigueira,
devido as grandes vantagens que apresenta, tanto para a producdo de graos
como para a de sementes, € necessario que se faca com muita cautela e
cuidado, por ser um procedimento de alto risco, podendo danificar seriamente a
qualidade do produto em processamento. Os danos sdo classificados como
fisiol6gicos, devido a sua secagem ser bastante rapida ou de uma forma muito
lenta (SILVA, 2010, p.56).
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O autor Portella (2011) afirma que os secadores mecanicos possuem alto
requerimento de poténcia, sendo que a maior parte da energia (entre 95 e 97%) &

utilizada como energia sob a forma de calor.

2.3.4 Principios De Secagem De Gréos

De acordo com Portella (2011) a operacdo de secagem de graos possuli
muita importancia quando a colheita do grdo necessita de antecipag¢ao e 0s graos
estdo com uma grande umidade. A ocorréncia de uma secagem inadequada faz
com que ocorra a deterioracdo qualitativa dos grdos durante a secagem e
posteriormente ao seu armazenamento.

Nas palavras de Silveira (2016) quanto a secagem dos graos, deve ser
obtido a secagem de forma parcial entre 0 que se considera a matriz sélida e a
agua que contem nos graos. A matriz sélida, no caso o grao € considerado um
alimento que possui proporcdes e variaveis de constituintes bioquimicos, um
exemplo sdo os carboidratos, proteinas, lipidios, vitaminas e 0os minerais, o vapor
da agua que é aquele que ocupa os espacos intercelulares disponiveis e devido a
isso, faz que ocorra uma pressao de vapor na sua superficie. O ar da atmosfera
do recipiente também exerce uma pressdo sobre a matéria prima(grdo) que é
denominada de pressao parcial de vapor do ar.

Portella e Eichelberger (2011) descrevem esse processo de secagem dos
grdos como envolvendo a retirada parcial da agua contida nos graus como: o
primeiro passo é a transferéncia de calor que esta no ar para o grdo e o segundo,
€ o fluxo do vapor de agua do grao que vai para o ar.

Para Bala (2016) esses dois mecanismos podem ocorrer dentro do
equipamento de maneira separada ou até mesmo simultanea. E necessario para
gue o produto seja submetido a secagem que a pressdo ocorra de maneira
parcial sobre a agua da superficie do grdo e que ela seja maior que a pressao

parcial de vapor contida no ar.
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3. METODOLOGIA E METODO DA PESQUISA

Para a montagem do trabalho, foi utilizada a pesquisa exploratéria de
carater qualitativo, visando entender a maneira com que o0s grdos de café podem
ser secados por meio de uma secador de café movido a energia solar e como
isso pode afetar a produtividade na fazenda e a qualidade dos grédos de café
secados. Gil (2002, p.41) relata que as pesquisas exploratdrias “tem como

objetivo proporcionar maior familiaridade com o problema”.

Sao finalidades da pesquisa exploratoria proporcionar maiores
informacdes sobre 0 assunto que se vai investigar, facilitar a delimitacédo
do tema da pesquisa; orientar a fixagdo dos objetivos e a formulacdo das
hipoéteses ou descobrir um novo tipo de enforque para o assunto
(ANDRADE, 2002, p. 119).

Conforme os estudos de Vergara (2000, p. 261):

A pesquisa bibliografica como sendo um estudo desenvolvido
sistematicamente com base em material publicado em livros, revistas,
jornais, redes eletrénicas. Ou seja, trata-se de todo material acessivel ao
publico, em geral, o qual fornece instrumental analitico para qualquer
outro tipo de pesquisa.

O Estudo de caso é uma inquiricdo empirica que investiga um fenémeno
contemporaneo dentro de um contexto da vida real, quando a fronteira entre o
fendbmeno e o contexto ndo € evidente e onde multiplas fontes de evidéncia sao
utilizadas (YIN, 2001, p.43).

As técnicas utilizadas para coleta de dados foram: pesquisas bibliograficas e
documentais. Para atingir o objetivo proposto, esta pesquisa foi dividida em duas
etapas: Na primeira etapa - coleta de informacbes, por meio de dados
relacionados a secagem da fazenda X, a respeito de secadores de café, através
de consulta em livros, jornais, revistas, periédicos, boletins técnicos, trabalhos
académicos e sites na Internet, consolidando-se uma base conceitual para o
inicio do trabalho; na segunda etapa — levantamentos bibliograficos para o

referencial tedrico, entrevista com os funcionario e resultados esperados.

A pesquisa bibliografica, ou de fontes secundarias, abrange toda a
bibliografia ja tornada publica em relacdo ao tema estudado, desde
publicacdes avulsas, boletins, jornais, revistas, livros, pesquisas,
monografias, teses, material cartogréfico etc., até meios de comunicagéo
orais: radio, gravacdes em fita magnética e audiovisuais: filmes e
televiséo, entrevistas. Sua finalidade é colocar o pesquisador em contato
direto com tudo o que foi escrito, dito ou filmado sobre determinado
assunto, inclusive conferéncias seguidas de debates que tenham sido
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transcritos por alguma forma, querem publicadas, quer gravadas
(LAKATOS et al., 1991, p. 183).

Para adequacao da proposta do estudo, foram entrevistados de producédo de
café, 1 produtor, 2 especialistas na colheita, 2 especialistas na secagem do café e 3
especialistas em qualidade. A coleta de dados foi realizada entre os meses de
maio a junho de 2020, fragmentos das informac¢fes primarios, foram alcancados
através de entrevistas ja pré-estabelecidas, que tinham com base um roteiro, dentro
deste roteiro foi possivel estabelecer: O tempo que cada entrevistado tem
trabalhando na fazenda, a idade dos entrevistados, e o conhecimento dos
entrevistados relacionado ao sistema de secagem automatizado. As perguntas
realizadas durante a entrevista, ttm como objetivo mensurar a aplicabilidade do
sistema de secagem e mostrar as vantagens deste sistema. Dentro da fazenda X ja
existe um modelo de secador que utiliza placas solares, esse modelo serd o
utilizado para mover os fatos relacionados a secagem do café e a sua qualidade,
tendo em vista que o grao de café quando ndo seco de forma ideal pode afetar sua
gualidade e como esse secador consegue diminuir o tempo de secagem do café
para ser comercializado e como isso pode afetar a qualidade de producéo do café.

De acordo com o que foi exibido, muitas informagdes foram recolhidas da
area, por esse motivo, duas técnicas diferentes foram utilizadas para o tratamento
dos dados. A primeira técnica foi relacionada com os dados de estatisticas
retirados dos produtores de café, essa técnica faz uma andlise do que é realizado
na fazenda e dos resultados de producdo. A segunda técnica foi utilizada para
realizar as entrevistas, pois foram utilizadas formas de filtrar o contetudo, por ela
possibilitar a organizagcao dos dados obtidos.

Desta forma, o projeto foi realizado na area da cafeicultura com o intuito de
aprimorar o processo de producéo do café e montar uma alternativa de agilizar o
processo de secagem utilizando uma energia renovavel. A maior dificuldade do
projeto foi estabelecer a coleta de dados, ja que estamos no meio de uma
pandemia, as visitas a fazenda para coletas de dados foram canceladas, por esse
motivo todos os dados coletados foram feitos por e-mail e celular, a entrevista
com os colaboradores foi respondida desta forma.

Na area em que foi introduzida a pesquisa estéao ativos hoje uma média de 40

trabalhadores, que prestam servigcos para a fazenda diretamente, e uma empresa
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gue cuida do empacotamento e distribuicdo do café, essa empresa ndo tem uma
atuacéo direta no processo, mas faz parte do quadro de funcionérios, indiretamente,
da fazenda.

Segundo o que foi descrito, no proximo topico serdo mostrados os dados
necessarios para embasamento da pesquisa, utilizando como base a entrevista com

os funcionarios e o modelo de secador de gréos ja existente na fazenda.

4. RESULTADOS/ANALISE DE DADOS

Em conformidade com tudo o que foi descrito, a cidade de Jaguaré, norte do
Espirito Santo, fica localizada acima do tropico de capricérnio e da Linha do
Equador, por esse motivo a incidéncia solar € muito intensa na regido, fazendo
com que a cidade seja alvo desta pesquisa e motivo pelo qual a fonte de energia
solar foi a escolhida para embasamento do estudo.

A fazenda X pretende aprimorar a producéo de café otimizando o tempo de
secagem ampliando o galpdo e implementado placas fotovoltaicas e por se fazer
necessario uma camara de secagem mais eficiente do que o que ja tem
disponibilizado pela mesma, com uma climatizacao controlada para que os graos
ndo sejam fermentados. Atualmente a secagem feita na fazenda X é realizada em
um galpdo com 4 placas fotovoltaicas e com ventiladores que auxiliam na
secagem, a energia solar captada pelas placas é distribuida para um gerador que
usa essa energia para alimentar a fazenda, incluido os ventiladores do galpao de
secagem. De acordo com Afonso Junior et al. (2006), os grdos que passaram
pela secagem precisam estar armazenados em um ambiente com cobertura para
gue durante a noite, com as possiveis mudancas climaticas, o produto ndo perca
a qualidade.

Segundo Lemana (2015), uma outra vantagem que o sistema automatizado
pode trazer é a sua durabilidade, visto que o conjunto do sistema pode ser
utilizado por 25 anos sem que seja necessario manutencdo ou reparos, sendo

resistente a qualquer alteracéo e condicéo climatica.



42

Grafico 1: Idade dos Entrevistados
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No Gréfico 1: De acordo com o que foi demonstrado acima, 12,5% dos
funcionarios entrevistados tem entre 18 a 25 anos, 25% possuem entre 26 a 30
anos, 25% tém entre 31 a 35 anos e 37,5% dos entrevistados tem 36 ou mais

anos.

Gréfico 2: Quantos anos de empresa
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Fonte: Feita pelo Autor

No Grafico 2: 12,5% dos entrevistados trabalham na fazenda X no periodo
de 1 a 5 anos, 25% trabalham de 6 a 10 anos, 12,5% trabalham de 11 a 15 anos
na empresa e 50% dos entrevistados trabalham a 16 anos ou mais.

Conforme foi descrito, o tempo de empresa € um dado relevante na
pesquisa, pois revela que o funcionario ndo necessita ter um tempo elevado na
organizagcdo para identificar os erros de manutengcdo que ocorrem na mesma,
além, de mostrar também que o tempo de empresa nao define na maneira como
a manutencdo € implementada na empresa, sO afirma que independente do

tempo de empresa a forma de manutencéo ja é estabelecida na mesma.
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Gréfico 3: Eficiéncia da Secagem do café por um secador de painéis solares
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Fonte: Feita pelo Autor

No Grafico 3 observa-se quel00% dos entrevistados disseram que oS
secadores de café por placas solares sdo mais eficientes do que a secagem natural,
j& que com os secadores montados por painéis solares possuem protecdes as
condi¢des climaticas e os terreirbes, nome dado ao local onde o café é colocado para
secar, normalmente ndo € coberto por precisar da luz solar para completar o seu
processo e esta sujeito a mudancas climaticas que interferem na secagem dos graos,
como chuvas e ventos.

Em confirmacdo ao que foi descrito anteriormente, o autor Lemana (2015,
p.42), afirma que:

A secagem em terreiros € o método mais utilizado pelos produtores em
pelo menos uma fase do processo de secagem. Entretanto, a baixa taxa
de secagem e a exposicdo do produto a agentes bioldgicos, juntamente
com a possibilidade de ocorréncia de condigbes climaticas
desfavoraveis.

GRAFICO 4: Impacto nas vendas devido a capacidade de secagem do café

FONTE: Feita pelo Autor
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E no Gréfico 4 nota-se que 50% dos entrevistados acham que a capacidade
de secagem do café tem um impacto na venda do mesmo e 50% acham que a
velocidade de secagem nao tem impacto na venda. Os entrevistados apontam que
uma velocidade de secagem muito elevada pode danificar os graos de café e
prejudicar a venda, a outra parte afirma que se a secagem for elaborada da forma
correta, seguindo todos os protocolos necessarios, como controle de incisdo solar,
controle da umidade do gréo e controle sobre o processo como um todo, € possivel
fazer com que o processo de secagem seja mais rapido, abrindo espago para novos
graos serem secados e agilizando o empacotamento e a venda.

A velocidade de secagem do café é influenciada por varios fatores como
temperatura e fluxo de ar de secagem, umidade e temperatura do ar ambiente,
teor de agua inicial e final do produto (BOREM et al., 2008; RIBEIRO et al., 2011).

De a cordo com Isquierdo (2014), a secagem do café é o que vai definir a sua
gualidade, desta forma € necesséario tomar cuidado ao optar pela secagem mais
acelerada, porém atualmente existem opc¢Ges mais modernas e econémicas que
podem fazer o processo sem danificar o café, como a utilizacdo de painéis
fotovoltaicos para acelerar o processo de secagem.

Gréfico 5: Tempo que leva para secagem acontecer utilizando os painéis solares
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No Gréfico 5 nota-se que 37,5% dos entrevistados disseram que o café leva
de 1 a 5 dias para secar, 37,5% disseram que a secagem leva de 6 a 10 dias e 25%
gue o processo de secagem demora de 11 a 15 dias. De acordo com o0s
entrevistados, o processo de secagem feito por painéis solares é mais eficaz que a
secagem natural, que pode demorar mais de 16 dias dependendo da condicdo
climética, isso porque a camara onde 0s graos sao postos pode ser controlada, o que

faz com que o café seque mais rapido sem que afete a sua qualidade.
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O tempo de secagem no terreiro € entorno de 18 a 25 dias, dependendo
das varidveis climaticas. Os gréos de café secos em terreiro tendem a apresentar
uma desuniformidade de seu teor de umidade final, fator este que pode prejudicar
a qualidade da bebida. (RIBEIRO et al., 2007, p.15). Ainda segundo oS mesmos
autores, “o tempo de secagem na estufa utilizando painéis solares foram de

aproximadamente 10 e 15 dias respectivamente”.

Grafico 6: Impacto do modelo de secador de café na qualidade dos gréos do café
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No Grafico 6 observa-se que 100% dos entrevistados afirmam que o
modelo de secagem realizada por painéis solares exerce um impacto na
qualidade dos gréos de café, mesmo otimizando o tempo de secagem, a
qualidade ndo € perdida. “A taxa de secagem tem efeito significativo sobre a
qualidade do grao. Altas taxas podem provocar danos fisicos, descoloracdo do
produto, manchas, entre outros” (AFONSO JUNIOR, 2006; RIBEIRO et al., 2011).

A producéo de café de boa qualidade representa, atualmente, a melhor
alternativa para a cafeicultura brasileira, principalmente quando o
enfoque é a viabilidade econémica desta atividade. O processamento do
café, fase que inclui preparo, secagem e armazenagem, é determinante
tanto na obtencdo da qualidade como na composicdo do custo de
producdo. Técnicas corretas e manejo racional do sistema de
processamento sd0 essenciais para a 0 sucesso da atividade cafeeira
(LEMANA, 2015, p.42).

Em conformidade ao que foi explanado, o método de secagem de café por
painéis solares € um método mais eficiente de secagem, apesar de envolver um

custo para a sua implementacdo, € um método que acaba envolvendo uma
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economia também, tendo em vista que toda a energia consumida sera

proveniente da energia solar.

5. CONCLUSAO

Com o passar dos anos, cada vez mais 0 ser humano vem se aproveitando
dos recursos emanados do nosso planeta, e com o0s grandes avangos
tecnolégicos um dos recursos mais utilizados € o uso das fontes de energias
renovaveis, esse € um dos recursos mais explorados.

Diante disso, o ser humano tem procurado formas de implementar essas
fontes de energia em algo que o ajude no seu dia a dia, por iSso a energia solar
se transformou em uma opc¢ao de utilizacdo mais comum, além de ser uma fonte
de energia inesgotavel € também uma fonte de energia limpa. Para facilitar a
capitacdo dos raios solares em energia, foram criados os painéis solares, que
possuem a tarefa de transformar os raios solares em energia elétrica. Essa
tecnologia tem se transformado em um equipamento com uma utilizacdo além da
industrial, ela tem sido aplicada em casa, hospitais e em propriedades rurais,
onde o acesso a energia elétrica é dificil, com o intuito de auxiliar na geracéo de
energia ou aprimorar processos, como o que foi realizado no estudo.

Este projeto teve como principal objetivo mostrar como uma energia
renovavel pode auxiliar e otimizar processos realizados a muitos anos, como o
processo de secagem de graos de café, aprimorando e melhorando a dinamica
da fazenda, alvo do estudo, sem que a qualidade ou a producéo fossem afetadas,
ja que a secagem é a parte mais importante para atestar a venda do café, sem
uma secagem adequada os graos de café sdo fermentados e estragados, entédo
para a venda do café é necessario esperar a proxima safra, ocasionando perda
de tempo e dinheiro.

Mediante o que foi descrito, espera-se que o0 estudo apresentado seja base
para novos estudos relacionados a utilizacdo da energia solar no ambito
agricultura, sendo para o aprimoramento de novas plantacdes ou de processos
relacionados a colheita e entre outros. O projeto aqui apresentado fica como base
para novos trabalhos académico, e esperam-se novos estudos sobre o tema

apresentado para um embasamento maior sobre a nossa matriz energética,
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tendo em vista que, a energia solar é renovavel, € uma fonte de energia limpa e é

abundante no nosso pais.
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RESUMO

Este trabalho tem como intuito mostrar os estudos existentes da casca de
tamarindo como adsorvente na remocdo do azul de metileno, o adsorvato,
através de processo adsortivo. O azul de metileno € um corante comumente
utilizado pelas industrias téxteis nos processos de tingimento e esta também
presente em grandes quantidades em seus efluentes. Quando despejado em
corpos d’agua sem tratamento prévio € altamente poluente, modificando diversas
propriedades da agua, como pH, turbidez, DBO e DQO. Para desenvolvimento
deste trabalho foi feita uma pesquisa bibliografica e descritiva, visando buscar um
conhecimento cientifico baseando-se em materiais ja publicados sobre o0 assunto,
onde nos ultimos anos mostraram resultados promissores para remover o azul de
metileno em meio aquoso usando a casca de tamarindo como bioadsorvente,
conseguindo retirar cerca de 86% do corante em processo adsortivo,
comprovando assim sua eficiéncia no tratamento de efluentes téxteis.

Palavras-Chave: Tamarindo; Corantes; efluentes téxteis.
ABSTRACT

This work aims to show the existing studies of tamarind peel as an adsorbent in
the removal of methylene blue, the adsorbate, through an adsorptive process.
Methylene blue is a dye commonly used by textile industries in dyeing processes
and is also present in large amounts in their effluents. When dumped in water
bodies without prior treatment, it is highly polluting, modifying several water
properties, such as pH, turbidity, BOD and COD. For the development of this
work, a bibliographic and descriptive research was carried out, aiming to seek
scientific knowledge based on materials already published on the subject, which in
recent years have shown promising results to remove methylene blue in aqueous
media using tamarind bark as bioadsorbent, managing to remove about 86% of
the dye in the adsorptive process, thus proving its efficiency in the treatment of
textile effluents.

Keywords: Tamarind; dyes; textile effluents.
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1 INTRODUCAO

A procura por materiais alternativos com objetivo de remover poluentes da
agua que sdo nocivos ao meio ambiente e que estdo presentes nos residuos
gerados pelas industrias € um problema ao qual se tem dado bastante
importancia atualmente, visando uma responsabilidade ambiental das industrias e
sociedade sem apenas visar os lucros.

Dentre os setores industrias 0 que € mais preocupante € o téxtil, uma vez
gue em sua producédo séo utilizados enormes volumes de agua, podendo chegar
a trés mil metros cubicos diarios segundo Von Sperling (2007), com isso, gerando
residuos liquidos que necessitam de um tratamento prévio antes de serem
lancados em corpos d’agua. Os corantes industriais estdo frequentemente
presentes nesses efluentes e causam um enorme impacto no ambiente aquatico
ja que os mesmos alteram os valores de DQO (Demanda Quimica de Oxigénio),
aumentam os solidos dissolvidos além de variar consideravelmente o pH, causam
mudanca na cor da agua reduzindo drasticamente sua transparéncia, afetando
assim a penetracao da luz na agua que € essencial para fotossintese. Mesmo em
pequenas concentracdes os corantes usados pela industria acabam se tornando
bastante visiveis devido sua grande intensidade de cor, estima-se que cerca de
20% de corantes sao liberados nos residuos de tingimento téxtil. Alguns ainda
possuem em sua COmpOoSIiGao cromo e outros metais pesados que sao altamente
toxicos e cancerigenos (CERQUEIRA; RUSSO; MARQUES, 2009).

Proteger as &guas superficiais € de extrema importancia para
sustentabilidade do planeta e é um fato indiscutivel, sendo das empresas a
grande responsabilidade em relacdo ao despejo dos efluentes que atendam aos
padrdes propostos pelas autoridades ambientais (SEIFFERT, 2007). Segundo
Cavalcante et al (2013) todos os diversos seguimentos econdmicos téxteis devem
se adequar ao conceito ambiental da ecoeficiéncia, que consiste em reduzir
gradativamente o impacto ambiental e 0 consumo de recursos naturais, e ainda
fornecer servicos/bens a pregos competitivos que satisfacam a necessidade
humana, contribuindo assim para qualidade de vida na sociedade. Hirschler
(2008) frisa ainda que as industrias tém que garantir a manutencdo do processo
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produtivo, aplicando modernas tecnologias que contribuam também para a
diminuicdo dos contaminantes dos efluentes.

Os processos adsortivos sdo uma estratégia que vem sendo explorada
com abundancia pelas industrias, pois 0 mesmo além de ser bastante efetivo,
reduz os custos de tratamento dos efluentes. A adsor¢cdo € um processo em fase
sélida de extracdo onde um composto quimico na fase liquida ou gasosa, que é
chamado de adsorvato, é retido na superficie de um substrato solido chamado de
adsorvente. Como no mercado existe uma grande variedade de adsorventes,
este projeto visa a exploracdo da eficacia da casca do tamarindo como fonte
renovavel no processo adsortivo, visto que € um material de facil acesso e que
ndo tem seu devido aproveitamento tecnoldgico utilizado.

Testes laboratoriais j& comprovam a eficiéncia da casca do tamarindo
como bioadsorvente, onde se obteve uma grande absor¢do ndo s6 do azul de
metileno, mas também de cromo em meio aquoso (GONSALVES et al., 2014).
Barroso et al (2017) também comprova em sua pesquisa a eficiéncia no uso da
biomassa da casca do tamarindo como adsorvente, uma vez que os resultados
foram bastante promissores retendo o corante azul de metileno no processo,
assim retirando-o da agua. Com isso, 0 objetivo deste trabalho consiste em
analisar, apresentar e discutir a eficiéncia do uso da casca do tamarindo como
adsorvente para remocao do azul de metileno de efluentes téxteis, através de
processo adsortivo, utilizado por Gonsalves et al, que conseguiu uma eficiéncia
de 86% na remocao do corante. Marques et al. também obtiveram resultados
promissores, conseguindo uma eficiéncia um pouco menor, de 74%, mas que

ainda assim é um excelente resultado.

2 ESTUDOS DA AREA

Marques et al (2017) em pesquisa estavam buscando um meio alternativo
para remover o azul de metileno em meio aquoso utilizando a biomassa da casca
do tamarindo. Os resultados foram bastante promissores como sera discorrido a
seguir, onde mostra que a casca do tamarindo atingiu em 1,5 horas, o equilibrio
de adsorcdo bem como massa ideal de 200mg e durante o equilibrio se
conseguiu uma adsorcao de aproximadamente 85,34 mg/g de azul de metileno,
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equivalente a uma porcentagem de cerca de 74% na remocdo do azul de
metileno em meio aquoso.

Para o tratamento da casca do tamarindo a mesma foi lavada em agua
corrente e logo apds colocada em estufa por 24 horas a uma temperatura de 90
graus Celcius, a casca entdo foi submetida a homogeneizacdo de particulas
através de trituracdo e passada em peneiras de 300 e 150 mesh. Um ponto de
carga zero de material (pHpcz) foi determinado usando 50 miligramas do material
em contanto com 50 mililitros de uma solucdo de NaCl (0,1 mol) ajustando os
valores de pH iniciais entre 2,0 e 12,0 utilizando solu¢des de NaOH e HCl a 0,1
mol. Apds um repouso das solucdes de 48 horas as mesmas foram medidas o pH
final. Para saber a quantidade de corante azul de metileno adsorvido pela casca
do tamarindo foi feita uma espectrofotometria de adsorcdo (UV-Vis), em um
espectrofotometro de marca Shimadzu UVmini-1240 utilizando uma faixa
espectral de 190 a 1100 nm em uma absorbancia a 632 nm. Foi utilizado o
método de adsorcdo em batelada para se obter os tempos minimos necessarios
para o sistema chegar ao equilibrio. Para obter andlise de variacdo de massa,
foram colocados de 20; 30; 40 e 50 miligramas da casca do tamarindo em uma
solucdo de azul de metileno a uma concentracdo de 0,001 mols em diferentes
tempos, a mesma concentragao foi utilizada para outra amostragem de 100; 200;
300; 400 e 500 miligramas da casca do tamarindo (MARQUES et al, 2017).

O pHpzc é a representacdo de uma estimativa da condi¢cao de neutralidade
de carga que estd na superficie adsorvente em contato com solu¢cfes aquosas.
Para os materiais utilizados no experimento, chegou-se a um pHpcz de 4,5, onde
h& um equilibrio de cargas nas superficies tanto do adsorvente quanto da solucdo
em si.

Quando o pH da solucéo é maior que o pHpcz ha uma adsorcao de cations
mais favorecida, por isso foi importante estabelecer o pH mais adequando no
processo adsortivo. Buscou-se varias a massa dos adsorventes pois com a
adsorcdo utilizando corantes pode-se considerar um equilibrio em qualquer
material adsorvente, com isso foi determinado 0s tempos necessarios para que
se atingisse esse equilibrio, como apresentado na Figura 1, que € a
representacdo do comportamento adsortivo em funcdo do tempo. O equilibrio se

atingiu em 1,5 horas para a casca do tamarindo, sua massa ideal foi de 300
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miligramas, com uma quantidade de 19,87 mg/g adsorvida de corante, quando se
chega ao equilibrio as concentragbes do corante azul de metileno se tornam
quase constantes. E importante se determinar o tempo de equilibrio pois somente
assim se pode verificar com mais detalhes a eficiéncia de um sistema de

adsorcdo e também € importante para se obter as isotermas de adsorcdo
(ALFREDO, et al., 2015).

Figura 1 - Efeito da massa da casca de Tamarino (Tamarindus indica L) "in natura" na
adsorcéo do Azul de Metileno . T=25°C, V=20 mL, [Azul de Metileno]=0,001 mol/L.
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Fonte: MARQUES et al, 2017

Com os dados apresentados, concluiu-se que a casca do tamarindo tem
Otimas propriedades adsortivas e mostrou eficiéncia na remocdo do azul de
metileno em meio aquoso, podendo assim ser utilizada como material alternativo
pelas industrias téxteis no tratamento de seus efluentes (MARQUES et al, 2017).

Barroso et al (2017) fizeram um estudo que teve como objetivo avaliar o
potencial adsortivo da casca de tamarindo provida de residuo de uma industria de
polpa do triangulo mineiro, sobre o azul de metileno que €& comumente
encontrado em nos efluentes téxteis. Avaliaram ainda, a cinética de adsorcéo, a
granulometria mais eficiente, efeitos do pH e a concentragdo do azul de metileno
sobre o0 a casca de tamarindo.

Os residuos do tamarindo, provido da industria de polpas passaram por um
beneficiamento, onde se fez a retirada das sementes e das fibras, logo apods foi

posto para secar em estufa em uma temperatura de 90 graus Celsius com uma
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circulacdo de ar até o material atingir um peso constante. Quando seco, a
biomassa foi triturada em liquidificador industrial de marca Metvisa e em seguida
peneirado, onde, para melhores estudos foram adotadas peneiras de 16, 32 e 48
mesh (BARROSO et al, 2017).

Foram preparadas previamente solucdes de concentracdo 30 e 50
miligramas por litro do corante azul de metileno e feita uma curva de calibragéo
em colorimetro CL 3003 Photomater, através de leitura da absorbancia em um
comprimento de onda de 660nm. Para o ajuste do pH foram feitas solucbes de
NaOH e HCI em concentracao de 0,1 mol por litro (BARROSO et al, 2017).

Os ensaios de adsorcdo cinética foram feitos em coluna de vidro de 7
centimetros de diametro. O sistema todo € composto por tanques de
armazenamento, valvulas, bomba, coluna de adsorcdo, painel de controle,
mandmetro e rotametro. Fez-se a adsor¢cdo em coluna passando o fluido através
de um leito fixo, sendo adotadas vazdes constantes de 50 mililitros por minuto. A
amostragem foi feita em intervalo fixo de tempo, onde, ap6s a passagem pela
coluna, mediu-se a absorbancia das aliquotas, com o propdsito de obter o ponto
de saturacdo. Neste contexto, foram avaliados os efeitos da granulometria, pH e
da concentragdo sobre a adsorcdo do corante azul de metileno, cujas
parametrizacdes sdo mostradas na Tabela 1 (BARROSO et al., 2017).

Tabela 1 — ParAmetros nos ensaios de adsorcéo

Ensaios pH Concentragdo  Granulometria  Altura do leito
[mg/L] [mesh] Estatico [cm]

1 3,5 30 16 5

2 3,5 30 48 5

3 10,5 30 16 2

4 3,5 30 16 2

5 10,5 30 16 2

Fonte: BARROSO et al, 2017

Apds ocorridos os testes, foi feita uma curva de ruptura como mostra na
figura 2 (A) com um leito constituido de particulas que foram retidas nas peneiras
de 16 e 48 mesh, com concentragdes mantidas constantes de corante em 30
miligramas por litro, altura de leito estatico em 5 centimetros e pH 3,5. Observou-

se gue granulometrias inferiores a 48 mesh obtiveram uma melhor retencdo do
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corante azul de metileno, ou seja, uma maior capacidade adsortiva. Este
resultado se deve a um aumento na superficie de contato, o que contribui para
uma melhor adsorcéo, pois a saturacdo ocorre de forma mais lenta (BARROSO
et al., 2017).

Uma curva de ruptura foi feita também, como mostra a Figura 2 (B), para
saber a interferéncia da altura dos leitos no processo, onde como esperado 0
aumento da altura resultou em uma maior eficiéncia, ja que a quantidade de
adsorvente € maior e confere maior quantidade de sitios ativos, foram usados
leitos com altura de 5 e 2 centimetros, um pH de 3,5 uma granulometria de 16
mesh e concentracdes de azul de metileno em 30 miligramas por litro (BARROSO
et al., 2017).

Figura 2 — Efeito da granulometria da particula (A) e da altura do leito estatico (B) na adsorcéo do

corante azul de metileno.
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Fonte: BARROSO et al, 2017

As curvas de ruptura da Figura 3 (A) mostram o experimento em dois
diferentes niveis de pH, concentracdes mantidas de 30 miligramas por litro em
um leito de 7 centimetros com uma granulometria da casca do tamarindo em 16
mesh. Onde se pode observar que o pH alcalino favorece uma melhor remocao
do azul de metileno. Mall et al. 2006 explicam que esse fato ocorre pois a ha uma
dissociacdo de grupos funcionais presentes nos sitios ativos do adsorvente
através do carater catibnico que existe na molécula de azul de metileno. Quando
0 pH estad em 3,5 pode ocorrer uma competicdo entre as moléculas de ions de H+
na solucdo, com isso a eficiéncia do leito é prejudicada, diminuindo assim a

adsorcao do corante azul de metileno (LEAL et al., 2012).
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O efeito da concentragdo da solucdo € mostrado na Figura 3 (B) onde se
tem um pH de 10,5; granulometria de 16 mesh e uma altura de leito de 2

centimetros.

Figura 3 — Efeito do pH (A) e Concentracéo do corante azul de metileno (B) no processo

de
adsorcao.
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Fonte: BARROSO et al., 2017

Conforme mostram os resultados, quando as concentracdes estdo baixas
h& uma desigualdade na saturacdo do leito em maiores proporc¢des; quando se
aumenta a concentragdo inicial do azul de metileno h4 mais distribuicdo nas
espécies da superficie da casca do tamarindo, isso contribui para uma melhor
formacgéo quimica na superficie (LEAL et al., 2012).

Visto isso, Barroso et al. (2017) concluem que houve uma grande eficacia
da casca do tamarindo na adsor¢cdo do azul de metileno, uma vez que as
condi¢Bes ideais de operacao dentre as testadas, foram: Elevadas concentracdes
de azul de metileno (50 miligramas por litro), pH basico (10,5) e particulas
menores de adsorvente (48 mesh), mostrando assim um potencial promissor do
uso da casca do tamarindo como adsorvente para as industrias téxteis no
tratamento de seus efluentes.

Gonsalves et al. (2014), em um estudo de caracterizacado de adsorcao do
azul de metileno e cromo, usando a técnica de banho finito de liquido e a casca
do tamarindo visando um adsorvente alternativo para a remogédo do azul de
metileno e do cromo de solu¢cdes aquosas, obtiveram o6timos resultados e
mostraram que a cinética do equilibrio foi alcancada respectivamente em 120 e

180 minutos para o corante e cromo.
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O experimento foi feito em laboratorio, onde a casca do tamarindo foi
retirada de frutos maduros, pois € nesse estdgio que a biomassa € obtida com
mais facilidade. Apés a retirada, foi colocada em um Becker, onde adicionada
uma pequena quantidade de agua destilada para limpeza e ajuda na trituracéo da
casca, que foi feita em um liquidificador doméstico. Apds a trituracdo o contetdo
foi filtrado para que se retirasse o maximo possivel da 4gua presente, logo apés a
filtragem a biomassa adquirida foi levada a estufa em uma temperatura de 50°
por 48 horas (GONSALVES et al., 2014).

Apés as 48 horas, o material obtido foi passado em peneiras
granulométricas com malhas variando entre 30, 35 e 40 mesh, onde foram
usados apenas 0s graos que apresentaram maior homogeneidade na peneira de
35 mesh, apls esse processo a biomassa estava pronta para a execucdo do
experimento, uma vez que a mesma nhao passou por nenhum tratamento térmico
ou quimico, foi usada em seu estado natural (GONSALVES et al., 2014).

O azul de metileno em questdo, adsorvato a ser separado da agua, foi
dissolvido em balées volumétricos para que se obtivesse diferentes
concentracfes, de modo que se faca uma curva de calibracdo usando um
espectrofotbmetro, onde o comprimento de onda foi obtido através do pico de
absorbancia na curva de varredura. Como a curva de calibracdo foi obtida de
forma linear, as concentracdes poderdo ser calculadas através de uma equacao
de curva. Foram feitas ainda andlises de cor visivel através de um colorimetro
(GONSALVES et al., 2014).

A estrutura quimica do corante azul de metileno pode ser observada na
Figura 4, foi avaliado o efeito do pH sobre a adsor¢cdo molecular usando solucdes
com concentracbes em 10 miligramas por litro que foram preparadas nas
seguintes solugbes tampdo aquoso: HsCCOOH/H3CCOONa (pH 4,0),
NaH2PO4/Na2HPO4 (pH 7,0) e NH3/NH4ClI (pH 10,0). Foram utilizados os brancos

nos ensaios as respectivas solugbes (GONSALVES et al., 2014).



60

Figura 4 — Possiveis estruturas quimicas do sal de Azul de Metileno em meio aquoso.
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Para o estudo de adsorcdo de azul de metileno e cromo no sistema de
banho finito de liquido foram utilizados agitadores magnéticos da marca Logen
Scientific LSH2 com uma agitacdo constante. Foi calculada a quantidade de
corante adsorvida (gt) em funcdo do tempo no adsorvente da casca de tamarindo
como mostra a Equacdo 1 (GONSALVES et al, 2014).

gt ="y Eq. 1

Onde gt se refere a quantidade adsorvato adsorvida em miligramas por
grama, Ct € a concentracdo de adsorvato em miligramas por litro, CO é a
concentracao inicial em miligramas por litro, m € a massa em gramas e V € 0
volume total em litros de solucdo utilizada no ensaio. A cinética da adsorcéo foi
feita variando o tempo de contato em 5, 15, 30, 45, 60, 90, 120 e 180 minutos, 0s
volumes de 25 mililitros de solucédo azul de metileno com concentracdo em torno
de 15 miligramas por litro em um pH de 7 e agitacdo constante a uma
temperatura de 25 graus Celsius contendo 50 miligramas de casca de tamarindo
em distintos erlenmeyers (GOSALVES et al, 2014).

Nos tempos pré-determinados, a agitagdo foi interrompida e retirada para
analise, usando uma micropipeta e tomando cuidado para nao aspirar o
adsorvente, a casca do tamarindo, todos os ensaios foram realizados em
triplicata. Para saber a influéncia do pH foi feito o estudo na mesma forma que os
de cinética de adsorcdo, modificando apenas a solugdo tampdo utilizada, desta
forma, foi feita H3CCOOH/H3CCOONa (pH 4,0), NaH2PO4/Na2HPO4 (pH 7,0) e
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NH3/NH4Cl (pH 9,0), com concentra¢des proximas a 0,05 mol por litro. Foi feito
ainda um estudo de influéncia iénica no processo, realizado da mesma forma do
estudo da cinética, adicionando apenas o KCl| nas solucbes até se obter
concentracdes de 0,1; 0,5 e 1 mol por litro (GONSALVES et al., 2014).

A fim de estudar suas caracteristicas superficiais a casca do tamarindo foi
passada por diferentes métodos de tamisacdo, e observou-se nas analises
granulométricas que o adsorvente possui um tamanho médio que varia de 500 a
600 nano milimetros. Em analises microscoépicas eletronicas de varredura (MEV)
mostraram que a superficie da casca é de caracteristica bastante porosa (Figura
5), o que torna o fruto propicio no uso do processo adsortivo como adsorvente
(GONSALVES et al., 2014).

Figura 5 — Imagem microscopica eletronica de varredura (MEV) da casca do tamarindo

com aumento de 200 vezes (a) e 1000 vezes (b).
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Fonte: GONSALVES et al, 2014.

O estudo de cinética foi feito com intuito de determinar o tempo de
equilibrio onde o processo atinge seu maximo de adsor¢do. A Figura 6 mostra o
resultado dos dados experimentais utilizando a quantidade adsorvida (qt) de azul
de metileno e cromo em funcdo do tempo em contato. Pode-se observar que o
tempo decorrido durante o processo absortivo em ambos os adsorvatos é
dependente e ndo linear. A velocidade de adsorcdo no inicio é rapida, mas decai
ao decorrer do tempo, atingindo o equilibrio em aproximadamente 120 minutos
para o azul de metileno e 180 minutos para o cromo. A quantidade retirada do

meio aquoso no processo, através da casca de tamarindo, nesses respectivos



62

tempos fora de 86% de azul de metileno e 77% de cromo (GONSALVES et al.,
2014).

Figura 6 — Adsorcéo de azul de metileno e cromo na casca de tamarindo em funcdo do
tempo de

contato.
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Fonte: GONSALVES et al, 2014.

Para explicar a reacdo do azul de metileno com a casca de tamarindo, 0s
seguintes modelos cinéticos linearizados foram utilizados: pseudo-primeira ordem
de Lagergren (Equacao 2), pseudo-segunda ordem de Ho e Makay (Equacéo 3),
equacao de Elovich (Equacdo 4) e difusdo intraparticula de Weber e Morris

(Equacéo 5).

In(qe — gt} =Inlqe) — k1 = ¢ Eq. 2
t 1L 1

E_F;:-r.'mﬂ:-l_r.'mﬂ*t Eg.3
gt =F = [Inla = g)] + F=In (1) Eq. 4

gt = C + Kd = t°2 Eq.5
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Considerando os modelos cinéticos citados, gt (mg.g?) e ge (mg.g?)
representam a capacidade de adsorcdo no tempo t (min ou h) e no
equilibrio, respectivamente; K1 (mint ou h'1) a constante de velocidade
do modelo cinético de pseudo-primeira ordem; K2 (g.mgl.min?) a
constante de velocidade de pseudo-segunda ordem; a (mg.gl.mint) a
taxa de adsorcao inicial; B (g.mg?') um parametro relacionado com a
extensdo da cobertura da superficie do adsorvente e energia de
ativagdo para quimissorcédo; Kd (mg.gt.min®%) a constante de difusdo
intraparticula; e C (mg.g!) a espessura da camada de solvente em torno
do sdlido (GONSALVES et al., 2014 p.1475).

Verificando os dados da Tabela 2, pode-se observar que o valor de ge
calculado chegou bem proximo do experimental de pseudo-primeira ordem, com
um desvio de +4,61% e um r=-0,97. Estes dados sugerem que o modelo de
equacao de Lagergren contribui para explicar o experimento de adsor¢édo do azul
de metileno através da casca de tamarindo, mostrando que a velocidade de
remocdo de um adsorvato € dependente proporcionalmente do nimero de sitios
de ligacGes disponiveis no adsorvente (GONSALVES et al., 2014).

Tabela 2 — Pardmetros de adsor¢do do azul de metileno (AM) e cromo (Cr) na casca do

tamarindo utilizandos os modelos cinéticos linearizados

Pseudo-primeira ordem: t versus In(ge-qt)

Co ge cal ge exp ap bK1 r
AM 10 6,29 6,58 +4,61%  2,97x1072 -0,97
Cr 100 12,81 19,23 +50,12% 1,68x102 -0,99

Pseudo-segunda ordem: t versus t/qt

Co ge cal ge exp ap bK1 r
AM 10 7,70 6,58 -14,54%  5,17x10°3 0,99
Cr 100 19,23 19,18 -0,26%  3,31x10° 0,99

Elovich: In(t) versus qt

co a B r
AM 10 0,27 1,61 0,98
Cr 100 0,37 3,38 0,98

Difusdo intraparticula: t°5 versus qt

Cco Kdil C1 rl Kd2 Cc2 r2
AM 10 0,74 0,11+0,18 0,99 0,19 4,08+0,05 0,94
Cr 100 1,43 3,81+0,68 0,98 0,76 8,67+0,89 0,98

a Desvio%= ((ge exp-ge cal)/ge cal)x100
b AM (k1=1,78 h?)
¢ Cr (k2=0,20 h'?)
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Unidades: CO (mg.L1); ge (mg.gt); K1 (mintou h?); K2 (g.mg?*.min); a (mg.gt.min
1); 8 (9-mg™); Kd (mg.g-1.min®%) e C (mg.g™)
Fonte: GONSALVES et al, 2014.

Gonsalves et al. (2014) concluiram que o residuo natural da casca de
tamarindo € uma excelente alternativa para remocédo de poluentes em meio
aquoso, como demonstrado no estudo azul de metileno e cromo. Uma vez que o
modelo cinético de pseudo-primeira e segunda ordem, respectivamente, foram os
gue melhores se adequaram aos dados do experimento, o0 modelo de Weber e
Morris mostrou que a difuséo intraparticula € um fator bastante determinante para
a velocidade de adsorcédo do azul de metileno na casca de tamarindo, enquanto a
equacdo de Elovich evidenciou que a troca i6nica auxilia também no fendémeno
de adsorcao.

Como foi evidenciado no estudo realizado, a casca de tamarindo
apresentou como uma Otima eficacia na remocao ndao sé do azul de metileno,
mas outros poluentes em meio aquoso através de processos adsortivos,
mostrando um potencial promissor do seu uso como bioadsorvente pelas

industrias téxteis em seus efluentes.

3 CONCLUSAO

Diante dos fatos apresentados, conclui-se que a casca do tamarindo € um
bioadsorvente bastante promissor para uso das industrias téxteis no tratamento
de efluentes que contenham corante azul de metileno. Os estudos mostraram
uma grande eficiéncia em laboratério, chegando a remover até 86% do corante
através de processo adsortivo, fazendo-se assim a necessidade de um estudo
em grande escala para poder melhor aproveitar a casca do tamarindo, que por
ser uma matéria prima renovavel, proveniente de residuos agroindustriais,

beneficiaria economicamente as industrias téxteis e principalmente o planeta.



65

4 REFERENCIAS

ALFREDO, A. P. C.; Gongalves, G. C.; Lobo, V. S.; Montanher, S. F. Adsorcao de
Azul de Metileno em Casca de Batata Utilizando Sistemas em Batelada e Coluna
de Leito Fixo. Revista Virtual de Quimica. Vol 7, No. 6, pag. 1909-1920, 2015.
BARROSO et al. Estudo da adsor¢éo do corante azul de metileno utilizando
a casca do tamarindo como biossorvente. S&o Paulo, 2017. Disponivel
em:<https://www.proceedings.blucher.com.br/download-pdf/287/26148>. Acesso
em: mai, 2020.

CARMEN, Z.; DANIELA, S. Textile Organic Dyes — Characteristics, Polluting
Effects and Separation/Elimination Procedures from Industrial Effluents — A
Critical Overview. Disponivel
em:<https://www.intechopen.com/download/pdf/29369>. Acesso em: Jun. 2020.
CAVALCANTE, A. C. P.; DINIZ, B. L. M. T.; SILVA, A. G.; CAVALCANTE, A. P.
Preservacdo dos recursos ambientais dgua e solo. Revista monografias
ambientais, v. 13, n. 13, p. 2851-2856, 2013.

CERQUEIRA, A; RUSSO, C; MARQUES, M R C. Electroflocculation for textile
wastewater treatment. Brazilian Journal of Chemical Engineering . [S.l.]: scielo,
2009.

GONSALVES, A. A,; LEITE FILHO, C. A.; MEDEIROS, F. S.; ARAUJO, C. R. M.
Casca do Tamarindo: Caracterizacao e Estudos de Adsorcédo de Azul de Metileno
e Cromo (VI) usando a Técnica de Banho Finito de Liquido. Revista Virtual de
Quimica, v. 6, n. 5, p. 1466-1482, 2014.

HIRSCHLER, R. Book review. Color Research and Application. ed 33, 2008. p.
254-256. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1002/col.20412> Acesso em: abr,
2020.

LEAL, Paulo Vitor Brandao et al. Estudo da adsor¢cédo do corante azul de metileno
em residuos de babacu. Journal of Biotechnology and Biodiversity, v. 3, n. 4,
2012.

MALL, I. D.; SRIVASTAVA, V. C.; AGARWAL, N. K. Removal of Orange-G and
Methyl Violet dyes by adsorption onto bagasse fly ash — kinetic study and
equilibrium isotherm analyses. [S.1], 2006. DyesandPigments.Vol.69, p. 210-223.
MARQUES, |.S; CANTANHEDE, L. B.; SILVA, L. J. O. X. Casca e semente do
tamarindo (Tamarindus indica L) “in natura” como bioadsorventes
aplicados para remocao do corante azul de metileno em meio aquoso. Rio
de Janeiro, 2017. Disponivel em:
<http://www.abqg.org.br/cbg/2017/trabalhos/2/12590-22321.htmI> Acesso em: Jun,
2020.

SEIFFERT, M. ISSO 14001 Sistemas de gestdo ambiental: Implantacéo
objetiva e econdmica. 3 ed. Sao Paulo: Atlas, 2007.

VON SPERLING, M. Introdu¢do a qualidade das &guas e ao tratamento de
esgotos. In: VON SPERLING, M (Org.). Principios do tratamento biologico de
aguas residuarias, v. 1. 3. ed. Belo Horizonte: DESA, UFMG, 2007. 456



66

ESTUDO DA CAPACIDADE ADSORTIVA DA BORRA DE CAFENO
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4 Docente - Orientadora —
RESUMO

Em razdo da probleméatica da auséncia de agua potavel e do alto volume de
residuo gerado pelo descarte da borra de café, o presente trabalho utilizou o
meétodo da pesquisa exploratoria, a fim de responder se a adsorcdo € eficaz
mediante o uso da borra de café como matéria prima para filtragdo da agua
potavel de baixo custo. Um dos maiores produtores de café do mundo €é o Brasil,
no mesmo sentido, vem sendo utilizado em varios estudos cientificos, razao
pela qual a capacidade de adsorcdo do café foi estudada. Desse modo, foi
necessario expor o processo de adsorcdo e suas caracteristicas quimicas.
Ainda, nos moldes ja ditos, a eficacia da borra de café nesse processo foi
estudada, através de trabalhos j& publicados, a partir de testes de adsorcéo
diversificados com varios tipos de adsorventes. Com isso, foi demonstrado que
o café deve ser explorado no tratamento de agua, seja no meio doméstico ou até
mesmo nas industrias, ou redes de tratamentos municipais, apresentando-se a
matéria prima como alternativa viavel de baixo custo na obtencdo de agua
potavel.

Palavras-chave: Borra de Café. Testes de Adsorcéo. Tratamento de Agua.
ABSTRACT

Due to the problem of lack of potable water and the high volume of waste
generated by the disposal of coffee grounds, the present work used the
exploratory research method, in order to answer whether adsorption is effective
using coffee grounds as raw material for low cost drinking water filtration. One of
the largest coffee producers in the world is Brazil, in the same sense, it has been
used in several scientific studies, which is why the adsorption capacity of coffee
was studied. Thus, it was necessary to expose the adsorption process and its
chemical characteristics. Also, in the aforementioned ways, the effectiveness of
coffee grounds in this process was studied, through works already published, from
diversified adsorption tests with various types of adsorbents. With this, it was
demonstrated that coffee should be explored in the treatment of water, either in
the domestic environment or even in the industries, or municipal treatment
networks, presenting the raw material as a viable low-cost alternative in obtaining
drinking water.

Keywords: Coffee grounds. Adsorption Tests. Water treatment.
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INTRODUCAO

A utilizacao elevada de diversos produtos quimicos no Brasil tem causado
impacto negativo no meio ambiente, sendo capaz de fazer com que as aguas
encontradas em A&reas subterrdneas e superficiais fiquem inutilizadas para
consumo humano, além de causar graves consequéncias nos demais seres quea
consomem. Sendo assim, em razdo da poluicdo exacerbada, pesquisadores tém
desenvolvido métodos de origem quimica e biolégica com objetivo de promover
a filtracdo, coagulacdo, oxidacdo e outros meios para conseguir agua potavel
com baixo custo.

Por conseguinte, a problematica da polui¢éo hidrica pode ser amenizadaa
partir da utilizacdo do sistema de filtragdo ja mencionado, uma vez que em razao
da crise econbmica em varios paises restam poucas alternativas para que a
populacdo de baixa renda possa ter acesso a agua potavel.

Dessa forma, frente a escassez dos recursos hidricos e a crise econémica
gue assola o desenvolvimento urbano, faz-se necessario medidas de economia,
bem como de reaproveitamento sustentavel da agua. A vista disso, as empresas
optaram por um novo método para uso consciente dos recursos hidricos, visando
sua reutilizacéo e o tratamento de seus efluentes (COSTA, 2010).

Residuos de produtos agricolas vém sendo utilizados para esse novo
método que as empresas optaram para tratamento de efluentes, entre estes
residuos se destaca a borra de café. O café é um dos produtos agricolas
cultivados em grande extensdo do mundo. E usado principalmente para a
preparacao de café como bebida, a partir de grdos moidos, sendo os graos de
café os principais residuos da industria e negocios dedicados a esta atividade.
Estima-se que 48% da quantidade de matéria-prima dos residuos da utilizacao
de café na industria de café se tornam borra de café. Convém ressaltar que
apenas no ano de 2005, gerou-se seis milhdes de toneladas da aludida borra de
café no mundo (TOKIMOTO et al., 2005).

Em razdo de o Brasil possuir no ramo da agricultura milhares de
produtores de café, consequentemente, ha um grande consumo doméstico por
parte dos brasileiros. Mas, com esta apreciacdo surge a problemética do
descarte da borra de café, aproximadamente 14 mil xicaras de café sdoingeridas

pelo mundo inteiro a cada segundo, resultando em aproximadamente vinte e
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dois milhdes de quilos de descarte da borra de café todos os anos em lixo
domiciliar, lixdes ou aterros das cidades. Nesse sentido, o rejeito € poluente, pois
gera acumulo na natureza (ADEG, 2018).

Entretanto, algumas empresas tém utilizado esses rejeitos domeésticos
como fonte alternativa de energia sustentando as caldeiras da industria de
producdo de café solluvel. Apesar disso, a queima desse produto ainda danifica
a qualidade do ar por liberar CO», fazendo-se necessario um estudo e ampliagao
de novas tecnologias convenientes para valorizar a destinagdo ambiental correta
do descarte irregular da borra de café.

Nos termos de Magalhdes (2013, p. 13): “[...] Borra de café, que € a sobra
apos o preparo da bebida, ainda ndo tem um destino certo e com isso cria um
problema de descarte, agravado pela grande quantidade gerada.” Sendo assim,a
utilizacdo da borra de café para a filtragem da agua € uma solucéo viavel para

sanar o descarte do residuo no meio ambiente.

Dentre os estudos cientificos feitos em diversos paises, observou-se quea
espuma de infusdo de café feita a partir da borra de café transformada em pé e
misturada com silicio e acucar conseguiu coletar 99% do mercurio e do chumboda
agua, somente em 30 horas. O resultado foi adquirido com agua parada, quese
difere do sistema convencional, em que a agua corre por meio de tubulacées,
todavia, conseguiu-se remover 67% do chumbo, grande causador de perigos
para a saude (OUELLETTE, 2016).

O tema escolhido tem como caracteristica a pesquisa bibliografica
narrativa, originando um estudo para a problematica da geracao de rejeitos da
borra de café. Deste modo, trata-se de um método de abordagem qualitativo,
sendo justificado por meio do seu processo de busca na literatura técnico-
cientifica que foram publicadas tornando-se uma pesquisa exploratoria e
descritiva ao desenvolver técnicas de reutilizacdo e abordando ideias para
solugéo do problema gerado.

Deste modo, devido ao baixo custo e alto beneficio do uso da borra de
café, pbde-se como objetivo estudar a eficacia da filtracdo da &gua poluida,
utilizando-se o sistema de adsorcdo, concluindo-se que a matéria prima

estudada é eficaz e indicada ao processo quimico mencionado.
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2.DESENVOLVIMENTO

2.1 ADSORCAO DA BORRA DE CAFE

O processo de adsorcao consiste na transferéncia de massa do tipo de
solido fluido, onde se é explorada a propriedade de certos solidos concentrados
nas suas superficies determinados elementos inseridos em solu¢des gasosas ou
liquidas. Quanto maior for a superficie externa por unidade de peso sdlido, mais
favoravel sera a adsorcdo. Por este motivo, os adsorventes sao, normalmente,
particulas sélidas porosas (LOPES, 2016).

Segundo Seader (1998), a adsorcao ocorrerd quando as moléculas ou
ions no gas ou liquido irdo se difundir em uma é&rea solida, onde ocorrera uma
ligacdo quimica entre a mesma que precisara ser mantida através de baixas
forcas intermoleculares. Esses solutos adsorvidos sdo denominados adsorvatos.
Tal processo ocorrera nas interfaces tanto liquida como sélida. Essa adsorcéo

conseguira ocorrer tanto de  forma fisica, com interligacdes
eletrostaticas e forcas de Van der Waals entre o adsorvente e o adsorvato, bem
como pecga a ativagdo quimica com o sitio ativo de adsorcéo.

Convém destacar ainda que graos defeituosos de café ja foram objeto de
estudo para a producédo de biodiesel, sendo certo que os residuos a partir da
producdo do aludido biodiesel se apresenta como um excelente potencial na
utilizacdo da matéria-prima para manipulacdo de adsorventes (FRANCA et al.,
2009).

O portal Natural Tec (2018, p.1) destaca que:
Para a remoc¢do de poluentes organicos, metais pesados, 6leos e
graxas, cor, sélidos sedimentéveis, sélidos em suspensdo, materiais
organicos nao biodegradaveis como celulose, sélidos dissolvidos por
precipitagdo quimica e compostos obtidos através de oxidagao
guimica, se recomendam os processos fisico-quimicos. Para remoc¢ao
de sdlidos volateis dissolvidos e em suspensao, usam-se tratamentos

biologicos. Para retirada de solidos dissolvidos recomendam-se
processos de troca catidnica e leitos de carvao ativado e outros.

O estudo de Clark (2010) demonstrou que o residuo sélido a partir do café
solavel pode ser util na manipulacdo de adsorventes para remover em solugdes
aquosas a fenilalanina. Em sistema de batelada, efetuaram-se estudos de

adsorcao realizados a temperaturas diferentes. Os estudos de adsorcdo foram
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constatados pelos moldes de isoterma de Tempkin, Langmuir, Dubinin-
Redushkevich, Freundlich e Henderson e avaliados pelos efeitos do tempo de
contato, concentracdo do carvdo ativado e granulometria, concentracdo e ph
iniciais da solucao.

De acordo com as informacdes obtidas a partir do experimento, as
conclusdes de Langmuir foram consideradas como melhor resultado. No
processo de adsorcdo da fenilalanina ocorreu a reducdo da granulometria do
carvao. O melhor resultado da adsorcao para a faixa de concentracao inicial de
fenilalanina foi alcancado com apenas seis horas de contato. E o efeito no ph
inicial obtido de 2 até 10, demonstrou que ph’s muito acidos atrapalham a
adsorcao por repulsdo eletrostatica. Em tese, os grdos de café defeituosos
prensados estabelecem sao viaveis na producdo de adsorventes de baixo custo
para remocao de fenilalanina, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel
no ramo produtivo do café (CLARK, 2010).

Plaza et al. (2012) constataram que a borra de café pode ser utilizada

para producéo de carvéo ativado, pois detem melhor eficiéncia na adsorgéo de

CO2 quando comparado ao produto usualmente comercializado. As condig6es
de ativacdo foram selecionadas e otimizadas para produzir carbonos
microporosos com alta capacidade de adsorcdo e seletividade de CO2, com
potencial para serem utilizados como adsorventes em aplicagOes de captura de
CO:2 p6s- combustéo.

Dois métodos de ativacdo sao comparados: ativacdo fisica com CO: e
ativacdo quimica com KOH. O primeiro método € visto menos agressivo ao meio
ambiente; no entanto, leva a carbonos com menor desenvolvimento textural e,
portanto, inferior capacidade de adsorcdo de CO: do que os obtidos pela
ativacdo com KOH. Por outro lado, constatou-se estudos ciclicos de adsor¢ao
multicomponente apontando que a seletividade de CO2 e N2 dos carbonos
ativados fisicamente € maior que a dos carbonos quimicamente ativados (PLAZA
etal., 2012).

Os produtos com alta propor¢cdo de carbono dispdem a capacidade de
serem ativados, tendo em vista que possuem matérias carbonaceas com alto
grau de ventilacdo e um perimetro de pouca profundidade e de variavel

aproximadamente de 10 a 15 m#/g. Assim, conforme Claudino (2003), quando h&a
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a ativacdo, o produto tem sua &rea superficial aumentada com a oxidacdo de
seus atomos de carbono, podendo o carvdo em sua terminacgdo ter sua area
superficial superior ao tamanho de 800 m2/g apds ser sujeito a ativacao.

De Castro (2009) analisou o preparo de carvdes ativados da borra de café
com o intuito de avalid-lo como suporte catalitico e adsorvente, utilizando-se
como agente ativante quimico K-COs e agentes ativantes fisicos tais como vapor
d’agua e CO2. A fim de testar a adsor¢do dos biocarvdoes produzidos, como
também o carvdo comercial, testes foram realizados com azul de metileno e
fenol, demonstrando capacidade de adsorcao. Os testes de adsor¢ao feitos em
batelada apresentaram resultados que foram satisfatorios, relevando um indice
elevado de adsorcao dos contaminantes propostos para o estudo.

O resultado da adsorcdo dos valores de pH inicial das solu¢cdes dos
adsorvatos ajustados pelos modelos de Langmuir e Freundlich identificou que a
adsorcao desses nos carvoes ativados necessita de seus grupos superficiais, e
também da porosidade e da area superficial dos carvdes. O carvdo comercial e
aguele com agente ativante KoCO3z possuem maior area superficial, além disso,
foram utilizados como suporte para a producdo dos compdésitos e impregnacao
de ferro, com objetivo de testd-los na oxidacdo de azul de metileno e
decomposicdo de H2O- utilizando-o como agente oxidante. Os experimentos
cataliticos constataram a elevada capacidade de oxidacéo de azul de metileno e
de decomposicao de H20, (DE CASTRO, 2009).

De Castro (2009) constatou que os compdésitos a partir do carvao da borra
com K>CO3s mostraram-se mais ativos, seja na oxidagdo do corante, quanto na
decomposicdo de H20,, resultando maior remocédo do corante, além de resultar
um aumento nos produtos intermediarios de oxida¢do. Foi concluido ainda pelo
autor que a producdo do biocarvdo em processos que sejam de
descontaminacéo ambiental pode ser considerado por meio de dois vieses: paraa
producédo de carvao ativado e carvao ativado por oxido de ferro, bem como para
adsorcado de poluentes, representando uma maior remocédo para poluentes
organicos através da oxidacao e adsorcao.

Batista et al. (2012) utilizou um filtro de camada simples em que a area
filtrante foi confeccionada a partir da matéria prima torta de café, decorrente da
borra de café apds a extracdo do Oleo obtida por sistema do tipo soxhlet. O
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experimento foi realizado em pH 5 e 7, pesando-se quantidades crescentes de
adsorvente em Erlenmeyer, acrescentando-se um volume fixo de 50 mL de
solucéo aquosa fortificada com o pesticida glifosato a 40 ppm. Fora efetuado o
experimento de remocéo via agitacdo em incubadora durante uma hora e trinta
minutos, submetendo, por conseguinte, a filtracdo em Millipore, de modo que
para a andlise das amostras e padrfes do pesticida organofosforado foi utilizado
um cromatografo liquido de alta eficiéncia com detector de UV/vis. Com isso,
pode-se constatar que quando a massa dos adsorventes da remocdo de
glifosato se eleva, ocorre um aumento na adsorcéo de glifosato pelatorta de café
no pH 5,0 e 7,0. Destaca-se que em pH 7,0 manteve-se a capacidade de
adsorcdo do glifosato pelo adsorvente torta de café, nos casos em que
comparado ao pH 5,0. Por fim, o filtro de camada simples foi aplicado na
purificacdo de agua contaminada por glifosato e obteve resultados que
demonstraram a eficacia da utilizacdo deste material como adsorvente em filtros
purificadores no tratamento de dguas contaminadas por pesticidas (BATISTA et
al. 2012).

Boniolo (2016) avaliou por meio da biossor¢éo a reducdo da concentracao
de uranio em solucdes e em amostras de aguas em que foram escolhidas as
biomassas borra de café, sementes de moringa e cascas da banana. O preparo
das mesmas foi composto pelas etapas de secagem, seguida de moagem e
peneiramento. Entdo, realizaram-se ensaios de microscopia eletrdnica de
varredura, andlise termogravimétrica e porosimetria de adsorcédo de nitrogénio.

Assim, iniciaram-se 0s ensaios em batelada como a quantificacdo dos
ions de uranio total por técnica de espectrometria de emissao Optica por plasma
acoplado indutivamente, além de pH, tamanho e massa do biosorvente,
concentracao inicial da solugcdo de uranio, temperatura do ensaio e tempo de
contato. Dentre os biosorventes estudados com maiores valores de remocao
destacaram-se as sementes de moringa com aproximadamente 0,8, depois a
borra de café cerca de 0,7 e por fim as cascas de banana perto de 0,5
(BONIOLO, 2016).

Roldi (2018) analisou a casca de café e a borra de café, in natura e
carbonizadas, a fim de obter por adsorcao a retirada do 2,4-D. Foram avaliados

0s aspectos basicos desses materiais por termogravimetria, analise de area
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superficial especifica, ponto de carga zero e microscopia eletrénica de varredura.
Foram realizados experimentos para se determinar o tempo de equilibrio e a
massa de adsorvente a ser utilizada, todavia so6 foi verificada a adsorcao de 2,4-
D utilizando a borra e a casca de café carbonizada. Com isso, os estudos de
adsorcao que variou o pH da solugcéo e a concentracéo inicial de 2,4-D foram

direcionados apenas para 0S mesmos.

Assim, Roldi (2018) aplicou as isotermas de Langmuir e Freundlich paraa
determinacao de parametros do processo de adsorcdo. Em igual sentido, a borra
de café alcangcou maior adsor¢ao quando comparada a casca de café, masos dois
tiveram resultados inferiores ao carvao ativado. De acordo com os pH’s
estabelecidos, constata-se que a remocdo de 2,4-D foi maior em todos os
adsorventes estudados em pH’s acidos.

Segundo Jung et al. (2016), o carvdo ativado produzido a base de
biomassa alcancou resultados relevantes, retendo o pé de carvdo ativado
derivado dos graos de café usados nas esferas de alginato de calcio para a
remocao de laranja 4cida e azul de metileno de meios aquosos. A cinética de
adsorcao foi bem delimitada pelo modelo de difusdo dos poros, que revelou quea
difusdo dos poros era a etapa de limitacdo da taxa durante o processo de
adsorcao.

O equilibrio isotérmico e o calor isotérico da adsor¢cdo aduzem que o
carvao ativado a partir dos grédos de café possui uma superficie energeticamente
heterogénea e opera via processo endotérmico na natureza. As capacidades
maximas de adsorcao desse carvao para a adsorcdo da laranja acida (pH 3,0) e
azul de metileno (pH 11,0) foram 665,9 miligrama para grama e 986,8 miligrama
para grama a 30 °C, respectivamente. Por fim, os testes de regeneracdo
confirmaram ainda que o carvao ativado produzido dos gréos de café tem um
potencial promissor em sua capacidade de reutilizacdo, mostrando uma
eficiéncia de remocgdo superior a 80%, mesmo apos sete ciclos consecutivos
(JUNG et al., 2016).
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2.2 TRATAMENTO DE AGUA

O tratamento de aguas e efluentes tem como principal objetivo controlar a
poluicdo das aguas e desta forma, minimizar a geracdo de contaminantes que
sejam toéxicos. Nos ultimos anos, a énfase é de utilizar procedimentos diferentes
para aumentar o potencial de carvao ativado para contaminantes especificos,
alcancando os carbonos modificados na superficie do carvdao ativado
(BHATNAGAR et al., 2013).

Assim, o carvao ativado produzido a partir da ja mencionada matéria-
prima borra de café pode ser utilizado no tratamento da agua utilizada nas
industrias de alimenticia, bebidas, farmacéuticas e na osmose inversa.

Entretanto, a eficacia do carvéo perpassa por uma avaliacdo que pode ser
chamada de isoterma de adsorcdo. Esse procedimento aponta a correlacdo
entre a quantidade adsorvida por fracdo de peso contida no adsorvente e da
gualidade. O principal indicador da isoterma € o numero e concentracdo de
compostos na solucéo inicial (MULLER et al., 2009).

Tendo em vista a afirmativa de que residuos do café que ndo sao
destinados corretamente, podem gerar degradacdo ambiental a partir da
mudanca do pH do solo, bem como poluicdo a partir do carreamento de cafeina
nas aguas dos lencois freaticos e dos rios. Natural Tec (2018, p. 1) destaca-se
que:

Aguas de fontes naturais podem apresentar casos em que acidos
humicos estdo presentes em concentracdes tdo altas que afetam o
gosto. Aguas de rios, mesmo apés filtracdo, podem conter inUmeros
compostos organicos dos quais, normalmente apenas uma pequena
frac8@o pode ser identificada. Outra vez, podem estar contaminadas por
residuos de pesticidas, herbicidas ou inseticidas, usados na

agricultura. Estes poluentes, além de afetarem o odor e sabor, podem
apresentar efeitos toxicos sobre 0s seres humanos.

Assim, de acordo com o aludido portal, € comum a utilizagcdo do Carbono
Ativado pulverizado, em diferentes dosagens, nos processos de tratamento de
aguas municipais em que se adsorve compostos indesejaveis e é extraido, em
seguida, nos decantadores. Portanto, a populagcdo permanece isolada da acao

destes agentes nocivos. Natural Tec (2018, p. 1) diz que:
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Nesse sentido, o Carbono Ativado a partir da borra de café pode ser
aplicado em efluentes liquidos industriais, dos quais extrai-se
contaminantes. Pode ser usado em fase final de processo bioldgico em
colunas de leito fixo, na fase de polimento, removendo cor ou
componentes especificos como por exemplo mercurio. Também em
sistemas tipo l6édos ativados, fazendo a remocdo de cor elou
enriquecendo o I6do no niumero de bactérias por centimetro cubico.
Como suporte para microorganismos em sistemas de filtros bioldgicos
OU processos anaerobicos.

Choong (2017), avaliou a adsorcéo de ions de prata nas aguas derivadas
de procedimentos industriais utilizando residuos de café como matéria-prima
adsorvente. Verificou-se que os grupos funcionais como grupos -COO- e -OH-
em graos de café desempenham um papel importante na adsorcao de ions prata
por espectro do infravermelho, microscopia eletrbnica de varredura e
espectroscopia de raio x.

Dois modelos de isotérmica de adsorcédo, Langmuir e Freundlich, foram
utilizados para analisar os dados de equilibrio. A isoterma de Langmuir, que
proporcionou a melhor correlacdo para adsor¢cdo de prata em graos de café. A
adsorcao foi uma reacdo exotérmica e o maior equilibrio foi alcancado em menos
de 60 minutos. A partir desses resultados, os residuos de café em pé
demonstraram grande possibilidade de serem utilizados como adsorvente eficaze
de baixo custo para adsorcao de prata (CHOONG, 2017).

De Costa (2015) estudou a capacidade de tratamentos de dguas oleosasa
partir da flotagdo por ar dissolvido em conjunto a um biossurfactante,
comparando-os sem um coletor para teste branco e também, a adsorcéo,
utilizando bioadsorventes alternativos para remocao do 6leo. Os bioadsorventes
foram examinados por termogravimetria, area superficial, andlise quimica, e
espectroscopia no infravermelho com transformada de fourier.

Assim, De Costa (2015) concluiu que o biossurfactante aumenta a
capacidade do processo em relacdo ao coletor. Do mesmo modo, O
biossurfactante atingiu uma maior remogdo em relagdo ao oleato de sodio.
Ademais, possui uma eficiéncia no aumento de separagdo da flotacdo por ar
dissolvido, os biossurfactantes motivam um amplo estudo nas praticas
sustentaveis.

Pereira (2014) utilizou o método de bioadsor¢cdo para remocdo dos

herbicidas atrazina, quinclorac e glifosato da agua. Assim, a pesquisa tinha o
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objetivo de identificar a capacidade de um adsorvente utilizado no ramo agricolae
de baixo custo, como a casca da laranja, pinha e casca de arroz, e remover
esses produtos quimicos.

Com isso, os métodos utilizados foram a termodinamica, cromatografia
gasosa acoplada a espectrometria de massa, e a determinacdo da variacdo da
energia livre de gibbs a fim de avaliar a capacidade de adsorgdo. A pesquisa
forneceu dados para a formulacdo de um modelo matematico com o intuito de
melhorar a qualidade das aguas (PEREIRA, 2014).

Ainda, Tokimoto et al. (2005) verificaram que a borra de café pode ser
utilizada para remover chumbo, na forma iénica medindo seu teor de gordura e
proteina, além de isotermas e taxas de adsorcdo para ions chumbo, em
tratamentos de agua para consumo humano. O numero de ions de chumbo
adsorvido pelos gréos de café ndo dependia do tipo de café em grdo ou da
temperatura em que os experimentos de adsorgcao foram realizados. A taxa de
adsorcédo de ions de chumbo pelos grdos de café foi diretamente proporcional a
guantidade de graos de café adicionados a solucao.

Tokimoto et al. (2005) observaram quando os grédos de café eram
desengordurados ou fervidos, o nimero de ions de chumbo diminuia. Quando
as proteinas contidas nos graos de café foram desnaturadas, a adsor¢céo de ions
de chumbo foi consideravelmente reduzida. A capacidade de adsorcdo de ions
de chumbo dos gréos de café diminuiu com o aumento da concentracdo de acido
perclérico usado para trata-los e desapareceu com 10% de acido perclérico.

Esse processo de adsorcdo ocorre através das proteinas presentes nos
granulos da borra de café, em que as proteinas contidas nos gréos de café
dependem da adsorcdo do ion chumbo. Assim provando que esse residuo pode
ser utilizado para fins mais nobres do que simplesmente a incineragdo. O
presente estudo deu uma resposta afirmativa a possibilidade de usar borra de
café, um desperdicio alimentar abundante, para retirar da agua potavel ions de
chumbo (TOKIMOTO et al., 2005).

Com isso, a partir de inumeros estudos, pode-se concluir que a borra de
café possui caracteristicas favoraveis ao metodo de adsorcéo para o tratamento

de agua, apresentando-se como matéria prima de baixo custo, sendo certo que
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sua utilizacao para tal finalidade propicia a diminuicdo dos residuos de café no
meio ambiente.

Pode-se concluir que a utilizacdo da borra de café pode ser explorada no
tratamento de agua, seja no meio domeéstico ou até mesmo nas industrias, ou

redes de tratamentos municipais.

3. CONSIDERACOES FINAIS

Levando em consideracao os estudos sobre o presente trabalho, atestou-
se que o tratamento de aguas poluidas utilizando a borra de café em um
processo de adsorcdo pode ser realizada com resultados positivos. Este
conjunto (técnica + matéria prima) possui um potencial de caracteristicas
desejaveis, conferindo baixos custos, grandes eficiéncias e modos sustentaveis
para tal finalidade.

Por conseguinte, segundo dados, certificou-se que as borras de café
apresentaram eficiéncia de remocédo igual a 93,58%, apontando um indice
elevado de adsorcdo dos contaminantes propostos e principalmente a reducdo
de grandes causadores de ameaca a saude da populacao.

Por esta razdo, fica demonstrado que a borra de café pode ser empregada
nos processos de tratamento de agua. Essa alternativa mostra-se ser Gtil no
ambito municipal, no meio doméstico e no ramo industrial, abastecendo toda a
demanda de seu local bem como sucederia um gasto a menos com materiais,
reagentes e processos para o0 tratamento de toda agua potavel.
Consequentemente, haverd uma diminuicdo de contaminantes na agua e

acumulo dos residuos de café no meio ambiente.
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RESUMO

As estacdes municipais de tratamento de aguas residuais (ETARS) de hoje séo
projetadas para remover solidos, substancias organicas degradaveis e nutrientes
(compostos de nitrogénio e fosforo) das aguas residuais, contribuindo
significativamente para a protecdo da agua e para a boa qualidade geral das 4guas
superficiais. Neste contexto, o problema de pesquisa deste estudo € a definicdo do
melhor método de tratamento de aguas residuais e o objetivo geral deste estudo,
utilizando a Revisdo Sisteméatica da Literatura — RSL, foi analisar estudos sobre o
tratamento de &guas residuais no periodo de janeiro de 2019 a maio de 2020 e
compara-los a fim de definir o método mais eficiente de tratamento. A partir do
estudo realizado conclui-se que a moringa oleifera como agente coagulante forneceu
resultados significativos que o justificam como um coagulante alternativo no
processo de coagulacdo / floculacdo da &gua produzida, além de apresentar baixo
custo e ambientais material favoravel para remover a cor e melhorar a turbidez da
dgua. J& os Processos Oxidativos Avancados (POA) apresentam uma imensa
importancia nos ultimos anos por sua capacidade de remover uma vasta gama de
poluentes orgéanicos, incluindo poluentes emergentes, mineralizando-os em di6xido
de carbono e agua em muitos casos, em condi¢cdes de reacdo ambientalmente e
economicamente viaveis.

Palavras-Chave: Tratamento de 4gua. Moringa Oleifera. Agua Residual.
ABSTRACT

Today's municipal wastewater treatment plants (WWTPs) are designed to remove
solids, degradable organic substances and nutrients (nitrogen and phosphorus
compounds) from wastewater, making a significant contribution to water protection
and overall good water quality. superficial. In this context, the research problem of
this study is the definition of the best method of wastewater treatment and the
general objective of this study, using the Systematic Review of Literature - RSL, was
to analyze studies on wastewater treatment in the period from January to 2019 to
May 2020 and compare them in order to define the most efficient method of
treatment. From the study carried out, it is concluded that moringa oleifera as a
coagulating agent provided significant results that justify it as an alternative coagulant
in the coagulation / flocculation process of produced water, in addition to presenting
low cost and favorable environmental material to remove color and improve the
turbidity of the water. Advanced Oxidative Processes (AOP) have been of immense
importance in recent years for their ability to remove a wide range of organic
pollutants, including emerging pollutants, mineralizing them into carbon dioxide and
water in many cases, under environmentally and reactive conditions. economically
viable.

Keywords: Water treatment. Moringa Oleifera. Residual water.
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1 INTRODUCAO

As estacdes municipais de tratamento de aguas residuais (ETARS) de hoje
sdo projetadas para remover solidos, substancias organicas degradaveis e
nutrientes (compostos de nitrogénio e fosforo) das aguas residuais, contribuindo
significativamente para a protecdo da agua e para a boa qualidade geral das 4guas
superficiais.

Segundo Pinto (2018) as aguas residuais sédo todas as aguas descartadas
que resultam da utilizacdo para diversos processos, de acordo com sua origem
possuem dois grandes tipos de aguas: as domésticas e as industriais. As domésticas
sdo resultado da atividade habitacional podendo ser aguas fecais ou negras e
saponaceas, ja as industriais resultam de processos de fabricacdo de diversos
estabelecimentos. As suas caracteristicas sdo funcdo do tipo e processo de
producdo que podem gerar em casos especificos bactérias, virus e diversas
substancias quimicas e metais pesados.

A resolucdo CONAMA 430/2011, artigo 3°, os efluentes de qualquer fonte
poluidora somente poderdo ser lancados diretamente nos corpos receptores apés o
devido tratamento. Assim, cabe as empresas se adequar a essa realidade, buscado
reduzir os impactos ambientais gerados.

Os tratamentos primario e secundario removem a maioria da matéria organica
e dos solidos em suspensdo encontrados nas aguas residuais, além de algumas
substancias potencialmente perigosas presentes em concentracdes vestigiais. No
entanto, micropoluentes, como drogas, detergentes e produtos para cuidados
pessoais, ndo sdo facilmente degradaveis. Sua liberacdo das ETARs é atualmente
um dos maiores riscos para 0s corpos d'agua, pois sdo possiveis efeitos nocivos
para 0s organismos aquaticos e todo o ecossistema pode estar ameagado (BOHLER
et al., 2012).

A concentracéo de microrganismos no lodo normalmente diminui durante os
tratamentos de aguas residuais, mas 0s tanques biolégicos onde 0s processos
degradativos sao realizados, representam um ambiente potencialmente adequado
para o desenvolvimento e a propagacao da resisténcia a antibidticos. De fato, nesse
ambiente, caracterizado pela mistura continua entre muitos microrganismos e

poluentes, em particular antibioticos que estdo presentes em concentracdes
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subinibitérias, as bactérias podem sofrer mutacdes e trocar determinantes de
resisténcia por transferéncia  plasmidica, transducdo por bacteriéfagos e
transformacdo. Como resultado, as ETAR convencionais descarregam gquantidades
importantes de bactérias resistentes a antibidticos (ARB) e genes de resisténcia a
antibiéticos (ARGs) em corpos d'agua naturais, apesar de sua eficidcia na reducéo
de nutrientes e na concentracdo bacteriana total. Portanto, a fim de limitar a
disseminacdo da resisténcia a antibidticos, devem ser adotados tratamentos
capazes de eliminar ou pelo menos reduzir os ARGs, ARB e patdgenos da saida da
ETAR (BOHLER et al., 2012).

Assim, é necesséria a implementacdo de etapas avancadas de tratamento
para reduzir a liberacdo de micropoluentes nas aguas superficiais. Muitas
metodologias s&o investigadas, uma vez que demonstraram ser adequadas para
implementagdo em escala industrial em termos de eficiéncia, custos e requisitos de
energia como: oxidacdo e adsorcdo do 0z6nio em carvao ativado granular ou em pé
(PAC). Estudos e ensaios piloto mostraram que ambos 0s processos adicionais de
tratamento melhoram significativamente a qualidade das aguas residuais tratadas
em relacdo aos micropoluentes e seus efeitos indesejados. Além disso, esses
tratamentos contribuem para diminuir o nimero de bactérias a um nivel que atenda
aos padrdes higiénicos em vigor para as aguas balnearias em lagos e rios (ZHANG
et al., 2018).

Outros compostos também sao utilizados como os metabdlitos vegetais na
fabricacdo de nanoparticulas de metal e Oxido de metal, que mostraram
propriedades antimicrobianas eficazes. As sementes trituradas também séo capazes
de atrair e aderir rapidamente a bactérias e virus encontrados em agua contaminada
e turva. Um estudo comparativo também foi realizado com a captacdo de aguas
pluviais na superficie e sua purificagdo usando extratos de sementes e sulfato de
aluminio. As sementes também mostraram atividade antimicrobiana. A maioria dos
trabalhadores relatou o uso de extratos de folhas ou cascas em outros lugares,
enquanto o uso cientifico e eficaz de p6 de sementes secas de M.oleifera para
purificacdo de agua e eficacia antibacteriana (ZHANG et al., 2018).

Neste contexto, o problema de pesquisa deste estudo € a definicdo do melhor
método de tratamento de aguas residuais e pretende responder a seguinte pergunta:
Qual o método mais eficiente e estratégico para o tratamento de aguas residuais

dentre as metodologias utilizadas em estudos cientifico publicados nos anos de
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2019 e 2020? Assim, para responder o seguinte questionamento o objetivo geral
deste estudo, utilizando a Revisdo Sistematica da Literatura — RSL, foi analisar
estudos sobre o tratamento de aguas residuais no periodo de janeiro de 2019 a maio
de 2020 e compara-los a fim de definir o método mais eficiente de tratamento. Os
objetivos especificos foram: reunir os estudos no periodo selecionado e analisar as
metodologias utilizadas; descrever quais achados de cada uma das metodologias, e
comparar os diferentes métodos a fim de recomendar o melhor tratamento utilizado

de acordo com estes estudos.

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 METODOS DE TRATAMENTO DE AGUA

2.1.1 Carvéo Ativado Granular (CAG) e Carvéao Ativado em P¢é (CAP)

O CAG é normalmente utilizado em uma estacdo de tratamento de agua apos
0s processos de coagulacdo e sedimentacdo e, geralmente, apls etapas
preliminares de desinfeccdo durante as quais as reacdes quimicas podem
ocorrer. Além disso, a agua é frequentemente desinfetada antes de passar pelos
adsorventes do CAG, a fim de impedir crescimentos biol6gicos incobmodos. Em
muitos casos, o0 carvao ativado funciona como um meio filtrante granular para
remover particulas (LOHBERGER; COSTE; SANGLARD, 2014).

Apbs o tratamento de um suprimento de 4gua com o CAG, a pés-desinfeccao
geralmente é usada para reduzir o numero total de bactérias, algumas das quais
podem estar presentes devido ao crescimento  microbiano  nos
adsorventes. Desinfetante suficiente é geralmente aplicado para garantir um residuo
no sistema de distribuicdo para evitar a contaminacéo da agua. A pés-desinfeccao é
usada além da pré-desinfeccdo, porque os oxidantes aquosos usados nas etapas
preliminares de desinfeccdo geralmente sdo eliminados por reacdo com o CAG
(LOHBERGER; COSTE; SANGLARD, 2014).

Em certos casos, algumas resinas sintéticas podem servir como substitutos
do CAG ou podem ser usadas em conjunto com o CAG para fornecer a qualidade
desejada da agua. A principal diferenca entre as resinas e o CAG é que as resinas
séo regeneradas pela aplicacdo de solu¢des aquosas de acidos, bases e / ou sais,

ou de solventes ndo aquosos ou vapor, enquanto o CAG geralmente € regenerado
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termicamente. Em geral, as resinas geralmente requerem uma etapa de pré-
tratamento que depende da natureza das resinas. O carvdo ativado em p6 (CAP)
agora € mais comumente utilizado no Brasil do que o CAG. Geralmente, ele é
adicionado para controlar o sabor e o odor em pontos da estacdo de tratamento de
agua, desde a entrada de agua até o filtro de areia rapido. O CAP € removido na
bacia de sedimentacao ou pelo filtro de areia rdpido. Nenhuma tentativa é feita para
regenera-lo durante o tratamento da agua. Se o CAP pode ser usado para remover
produtos organicos que ndo sejam aqueles que causam sabor e odor ofensivos, é
necessario um exame mais detalhado (WOLFF et al., 2018).

Varios tipos de CAG e CAP estéo disponiveis comercialmente como resultado
de variacdes nas matérias-primas e nos processos de fabricacdo. Como os tipos de
contaminantes organicos variam muito de local para local, o melhor carbono para
uma aplicacdo pode ndo ser o melhor em outra. Consequentemente, testes
comparativos para uma determinada fonte de agua sédo obrigatdrios. Os compostos
guimicos que entram em um processo de tratamento de agua por adsorcao
consistem em materiais humicos de alto peso molecular, compostos organicos de
menor peso molecular de origem natural ou industrial e produtos de tratamento
anterior, como cloragdo ou ozonizacdo. Uma porcao dos produtos quimicos pode ser
removida pelo processo de clarificacdo e / ou sorvida pelo adsorvente ou qualquer
floco microbiano dentro do leito de adsorvente. Alguns compostos podem ser ndo
absorviveis ou apenas muito pouco adsorviveis (WOLFF et al. 2018).

Os compostos quimicos que saem do processo de tratamento de adsorcéo
podem ser 0os mesmos produtos quimicos que entraram na planta, ou podem ser
produtos de reacdo quimica ou acao microbiana no sistema. Os compostos
organicos podem aparecer no efluente de uma coluna de adsorcdo porque os locais
de adsorcédo disponiveis estdo saturados ou porque sdo deslocados dos locais de
adsorcdo por outros organicos. Como a adsorcdo geralmente é reversivel, os
compostos adsorvidos podem dessorvir e aparecer no efluente quando as
concentracdes de influentes desses compostos diminuem. Esses fendmenos podem
levar ao aparecimento de uma concentragcdo maior de um composto no efluente do
que no influente. Assim, a variabilidade qualitativa e quantitativa da mistura de
organicos que entra em um processo de adsor¢cdo afeta a qualidade da agua que
pode ser produzida por ele (WOLFF et al., 2018).
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Dessa maneira, a quantidade de PAC pode ser reduzida em 15 a 20%,
mantendo um efeito positivo na sedimentagéo dos flocos de lodo ativado. Por outro
lado, o PAC usado apresenta micropoluentes adsorvidos como antibiéticos e uma
alta concentracdo de bactérias, inclusive resistentes a antibidticos, que serao
misturadas ao lodo ativado por reciclagem. Isso pode levar a uma selecdo e,
possivelmente, a um aumento de BRA nas lamas e nas aguas de efluentes
depurados. A eficacia do carvao ativado na reducdo de antibidticos das aguas

residuais foi amplamente comprovada (Meinel et al. 2016).

2.1.2 Moringa oleifera

Os processos de coagulacao e floculacdo tém sido amplamente utilizados no
tratamento de agua. Coagulantes comuns, como sulfato de aluminio e sal de ferro,
geralmente sdo caros e afetam a saude humana. Muitos estudos foram relatados
sobre a relagdo entre a doenca de Alzheimer e o aluminio redundante. Conforme
recomendado pela Organizacdo Mundial da Saude, a quantidade de aluminio na
agua potavel ndo deve exceder 0,2 mg/L. Além disso, 0 uso de coagulantes
guimicos leva a uma mudanca de pH (alcalino na agua apdés o tratamento), a
formacao de lodo ndo biodegradavel e a remoc¢ao incompleta de compostos toéxicos
na dgua (VALVERDE et al., 2014). Outra desvantagem é o alto custo do tratamento
da agua para os paises pobres e em desenvolvimento, dificultando o fornecimento
de agua potavel e o tratamento da agua. Portanto, os coagulantes naturais estao
oferecendo novas possibilidades na busca por tecnologias sustentaveis de
tratamento de 4gua (JUNG et al., 2018).

Moringa oleiferaé uma planta tropical pertencente a familia
das Moringaceae. Suas sementes demonstraram ser um dos principais bio-
coagulantes mais eficazes para tratamento de agua, incluindo a turbidez das aguas
superficiais, alcalis, contaminantes organicos por demanda biol6gica de oxigénio
(DBOs), demanda quimica de oxigénio (DQO) nas aguas residuais municipais, e
aguas residuais industriais, incluindo téxteis (VILASECA et al., 2014), fermentacéo
de café (GARDE et al., 2017), aguas residuais farmacéuticas (ERI et al. 2018),
microalgas (CAMACHO et al, 2017), protozoarios (PETERSEN et al.,
2016), coliforme total (NGUYEN 2016) e Escherichia coli (DASGUPTA et al.,
2016).
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Muitos estudos descreveram 0s mecanismos predominantes de redugéo
toxica utilizando Moringa oleifera para adsorcao, neutralizacdo de carga e particulas
desestabilizantes entre as proteinas catidnicas de Moringa oleifera e o coldide da
agua. As sementes foram determinadas como proteinas catidbnicas com baixo peso
molecular variando de 6 a 16 kDa com ponto isoelétrico acima de pl 10. Os
aminoacidos nas sementes de Moringa oleifera incluem glutamina, arginina e prolina,
com um total de 60 outros residuos. O peptideo de proteina auxilia oito aminoacidos
carregados positivamente (7 argininas e 1 histidina) e 15 residuos de glutamina
(CAMACHO et al., 2017).

Baptista et al. (2017) extrairam a Moringa oleifera proteinas e determinou que
a globulina apresentou o melhor desempenho, promovendo alta eficiéncia de
turbidez e reducdo de cor em aguas de baixa turbidez. Além disso, é capaz de
remover microorganismos devido a consisténcia do antioxidante e
antimicrobiano. Extratos de sementes de Moringa oleifera foram observados
contra S. aureus, E. coli e V. cholerae na agua do viveiro de camardes. Além disso,
biofilmes de microrganismos de interesse clinico foram removidos por sementes
de Moringa oleifera, como S. aureus e P. aeruginosa e levedura C. albicans. Os
biocompostos mais provavelmente envolvidos nessa atividade sao saponinas,
taninos, isotiocianatos e compostos fendlicos, como alcaldides, principalmente
flavondides, que existem em altas concentracdes nas sementes.

Estudos iniciais estudaram apenas sementes esmagadas de Moringa oleifera
pds remover o revestimento e as asas e triturar para clarificar a dgua sintética da
turbidez. No entanto, essas substancias tiveram resultados efetivos em alta e média
turbidez (<200 NTU). Assim, o desenvolvimento de métodos de extracdo de
derivados foi investigado. Agua destilada, sais e solventes foram utilizados para
extrair o composto ativo de Moringa oleifera antes de tratar os poluentes nas aguas
residuais. Solucdo de cloreto de soédio foi utilizada para extrair proteinas
das sementes de Moringa oleifera. Verificou-se que esta substancia possui uma
capacidade de coagulacdo 7,4 vezes maior do que a agua destilada, devido ao
aumento das dissociagcbes de proteinas e solubilidade de proteinas na
coagulagcéo. Madrona et al. (2010) descreveram que a redugéo na cor e turbidez da
agua aquosa pelo extrato de Moringa oleifera, preparada com solucao de cloreto de

potassio (KCI), foi mais eficiente do que com agua destilada. A maioria dos métodos
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de extracdo para sementes de Moringa oleifera foi o extrato de 0Oleo por extracéo
com solvente, como o hexano, etanol e acetona.

De acordo com Cao et al. (2017), ECAS incluindo catélito e andlito foram
utilizados para a extracdo de gelatina de peles de peixes. O uso do ECAS € um
método ecoldgico e eficaz. Conforme mencionado nesta pesquisa, a extracdo
proteica de Moringa oleifera sementes tem melhorado essa utilizacdo do ECAS
como solvente extraido apds a etapa de extracdo de 6leo pelo n-hexano. A proteina
das sementes de Moringa oleifera foi dissolvida aproximadamente no ECAS, depois
precipitada e seca.Este produto extraido raramente €& biodegradado por
microorganismos devido ao antioxidante do ECAS.

Esses autores mostraram que as sementes de Moringa oleifera eram mais
eficientes que o PAC no tratamento de 4gua com alta turbidez. Por outro lado, o
PAC teve um resultado melhor para a purificacdo em baixa turbidez, enquanto o bolo
de prensagem desengordurado das sementes de Moringa oleifera mostrou-se mais
eficaz do que os agentes comerciais de coagulacdo PAC para tratar o corante preto
19 em pH 5-8 a qualquer temperatura. Assim, € necessario investigar o uso
do extrato de sementes de Moringa oleiferae a diferenca entre Moringa
oleiferasementes e o coagulante comercial PAC para tratar aguas superficiais e
aguas residuais. O uso de um bio-coagulante baseado em plantas como sementes
de Moringa oleifera ajudaria praticas ambientais econdmicas sustentaveis,
apresentando grandes beneficios como biodegradabilidade, baixo indice de
formacdo de lodo residual e nédo toxicidade, natureza ndo corrosiva e
aproveitamento para o tratamento de &gua e esgoto ajudaria a reduzir a
dependéncia quimica (OLADOJA, 2014).

2.1.3 Processos Oxidativos Avancados

Os processos avancados de oxidacdo (AOPs) foram propostos pela primeira
vez para o tratamento de 4gua potavel na década de 1980, que sao definidos como
0s processos de oxidacdo que envolvem a geracédo de radicais hidroxila (OH) em
guantidade suficiente para efetuar a purificacdo da agua. Posteriormente, o conceito
de AOP foi estendido aos processos oxidativos com radicais sulfato. Diferente dos
oxidantes comuns, como cloro e o0zbnio, que tém um duplo papel de

descontaminacdo e desinfeccdo, os AOPs sao aplicados principalmente para a
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destruicdo de contaminantes organicos ou inorganicos na agua e nas aguas
residuais. Embora a inativacdo da AOP de patdégenos e indicadores patogénicos
tenha sido estudada, eles raramente sdo empregados para desinfeccdo porque
esses radicais tém meia-vida muito curta (da ordem de microssegundos), de modo
que os tempos de detencdo necessarios para desinfeccdo sdo proibitivos devido a
concentragdes radicais extremamente baixas. Quando os AOPs s&o aplicados no
tratamento de aguas residuais, espera-se que esses radicais, como um poderoso
agente oxidante, destruam suficientemente os poluentes das aguas residuais e 0s
transformem em produtos menos e até ndo-téxicos, fornecendo assim uma solugéo
definitiva para o tratamento de 4guas residuais (TORRENS, 2013).

O radical hidroxila € o agente oxidante mais reativo no tratamento da agua,
com potencial de oxidacao entre 2,8 V (pH 0) e 1,95 V (pH 14) vs. SCE (eletrodo de
calomel saturado, o eletrodo de referéncia mais utilizado). OH é nao seletivo no seu
comportamento e reage rapidamente com numerosas espécies com as constantes
de velocidade da ordem de lei da cinética da reacdo k = 108 10'° M! s, Os radicais
hidroxila atacam poluentes organicos através de quatro vias basicas: adicdo de
radical, abstracdo de hidrogénio, transferéncia de elétrons e combinacdo de
radicais. Suas reacbes com compostos organicos produzem radicais centrados no
carbono (R ou R—OH). Com O2, esses radicais do centro de carbono podem ser
transformados em radicais organicos peroxil (RO2). Todos os radicais ainda reagir
acompanhada com a formacdo das espécies mais reativas tais como H20:2e
superoxido (O2), levando a degradacdo quimica e mesmo mineralizacdo destes
compostos organicos. Porque os radicais hidroxilo tem um muito curto tempo de
vida, eles sdo apenas produzido in loco durante a aplicacdo, através de diferentes
métodos, incluindo uma combinacdo de agentes de oxidacado (tais como H202 e Os),
de irradiagdo (tal como luz ultravioleta ou ultrassom), e catalisadores (como
Fe?*). Os mecanismos de geracdo de radicais hidroxila das principais AOPs para
tratamento de aguas residuais sdo resumidos resumidamente abaixo (IKAI et al.,
2010).

O S208? em si é um oxidante forte com um potencial de oxidacdo padrédo
(E °) de 2,01 V. Uma vez ativada pelo calor, a irradiagéao ultravioleta (UV), metais de
transicdo ou pH elevado, S2 Os? pode formar radicais sulfato mais poderosos (SO4
, E° = 2,6V) iniciar processos de oxidagao avangados baseados em radicais sulfato.

O pH elevado também pode ativar o persulfato, mas os mecanismos relevantes
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ainda ndo sao claros]. Em um método de persulfato ativado termicamente, a
temperatura aplicada varia amplamente entre 35 e 130°C. Com a mesma
concentracdo molar de persulfato, o método de ativacdo de metal gera apenas 50%
de um rendimento de radical sulfato produzido a partir do método de persulfato
ativado por calor ou por UV. Portanto, o método de ativacdo de metal ndo é
teoricamente eficiente. Os metais usados com mais frequéncia incluem ions ferroso
(Fe (1)) e ferrico (Fe (lll)), embora outros metais tenham demonstrado capacidade
de ativacédo, como Cu (I) e Ag (I) (DENG; EZYSKE, 2011).

Semelhante aos radicais hidroxila, os radicais sulfato sdo espécies altamente
reativas com uma vida 0til curta, embora ambas as espécies radicais tenham
padrées de reacéo diferentes. Os radicais hidroxila adicionam preferencialmente as
ligacbes C = C ou abstraem H das ligacbes C-H durante suas reacbes com
compostos organicos. Por outro lado, os radicais sulfato tendem a remover elétrons
de moléculas organicas que sdo subsequentemente transformadas em cations de
radicais organicos (DENG; EZYSKE, 2011).

3 METODOLOGIA

O protocolo de estudo é de revisdo sistematica da literatura (RSL) e foi
realizado para determinar a eficacia dos sistemas de tratamento de aguas residuais,
pesquisando artigos e trabalhos publicados em repositérios como por exemplo,
Scopus, ScienceDirect, Pantheon (UFRJ), Repositério da Producdo Cientifica e
Intelectual da Unicamp e em revistas cientificas, Bioresource Technology, Analytica,
Revista Virtual de Quimica e Revista de Quimica Industrial.

A RSL tem como objetivo resumir toda a informagéo existente sobre um
fendbmeno com imparcialidade e de forma completa, através de métodos claros de
pesquisas de referéncias bibliograficas. Segundo Brizola e Fantin (2016), para
elaborar uma RSL os pesquisadores devem possuir familiaridade com o tema
pesquisado, considerando que no decorrer da pesquisa podem surgir
problematizacdes que contribuam na contextualizacdo do tema.

Para construgédo da presente RSL foi empregado elementos do roteiro de
pesquisa conforme a (Figura 1) a saber: (1) elaboragéo da pergunta de pesquisa; (2)
busca na literatura; (3) selecdo dos artigos; (4) extracdo dos dados; (5) avaliacao da
qualidade metodoldgica; (6) sintese dos dados e (7) redacdo e publicacdo dos

resultados.
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Figura 1 - Elementos do roteiro de pesquisa

1 2 3 4
Elaboracéo Busca na Selec¢éo dos Extracéo
pergunta de literatura artigos dos dados

pesquisa :>
S 6 7
Avaliacdo Sintese dos Redacgéo e
qualidade dados Publicacéo
do método :> dos :>
resultados

Fonte: Produzido pelos autores

As bases de dados da pesquisa foram utilizadas individualmente, pois as
buscas em varias bases simultaneamente ndo produziram resultados confiaveis e
eram dificeis de serem sistematizados. A estratégia foi elaborada de acordo com a
especificidade do tema proposto desse artigo, as palavras-chave utilizadas
escolhidas foram: 'aguas residuais' ou 'tratamento de aguas residuais' ou 'efluentes’
ou 'eliminacdo de esgotos' ou 'eliminacdo de aguas residuais' e 'tratar' ou 'remover'.

Os dados foram coletados desde o inicio de 2019 até maio de 2020. A
pesquisa foi realizada verificando todos os artigos publicados. Dessa forma, os
resumos de todos os artigos publicados foram revisados no periodo de 1 ano e 5
meses (2019/2020).

Os critérios de inclusdo para este estudo incluiram o ano de publicacao, tipo
de amostras de aguas residuais (dguas residuais municipais, aguas residuais
domésticas, aguas residuais hospitalares), nimero de amostras (mais de 5 amostras
de &guas residuais), procedimentos de tratamento (tipos diferentes), declarar o
necessario e mencionar o tipo de purificacdo (tipo de tratamento, quantidade ou
porcentagem de agentes microbianos removidos).

Os critérios de exclusao para este estudo foram: ndo demonstraram pertencer
a esta categoria ap0s a leitura do texto completo, falta de acesso ao artigo completo,
inadequacao do método de tratamento e purificacédo, falta de expresséao do tipo de

agentes microbianos removidos, estudos de revisdo e cartas ao editor.
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Na avaliagdo da qualidade dos artigos selecionados foram avaliados a partir
de um valor interno com viés de selecao, foram levados em consideracao o titulo, o
resumo e as palavras-chaves atribuidas no processo de inclusédo e exclusdo. Em
tese, a qualidade das indicacdes dos estudos foi julgada a partir de trés medidas

principais: (1) limitagbes; (2) compatibilidade dos resultados; e (3) precisao

(capacidade de generalizacdo dos achados e fornecimento de dados suficientes).
Estudos que demostraram auséncias nesses pontos ndo foram adicionados ou
selecionados.

Para extrair informagbes, todos os artigos foram avaliados de forma
independente pelos autores (Tabela 1), com base nos critérios de inclusdo e
exclusdo. Foram resumidas as informacdes e, nos casos em que as informacdes
eram inconsistentes, foram inseridos comentarios sobre o achado. As informacdes
extraidas dos artigos foram incluidas na lista de verificacdo do pesquisador para
aprovacao qualitativa e utilizadas em outros estudos de autores anteriores deste
artigo. A lista de verificacdo incluiu o nome do primeiro autor e do artigo, 0s
objetivos, processo de tratamento, e as conclusdes. Além disso, as taxas de

remocgéao dos agentes microbianos mencionados nos estudos.
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para analisar e discutir os dados levantados nesse trabalho com o objetivo de
dar suporte a discussédo, os dados foram detalhados e organizados conforme a

Tabela 1, artigos inseridos na revisdo sistematica de literatura.

Tabela 1 - Artigos inseridos na Revisdo Sistematica de literatura

] _ Processo
Titulo do Artigo e Objetivos de Conclusio
Autores
tratamento

Os resultados obtidos
demostram que na
Potencial De . . concentracdo de 12,5 mg/L
~ Determinar a dosagem ideal o
Remocé&o De Cor E ara o coaqulante verificou-se os menores
Turbidez Com A _parao g valores de cor e turbidez apés
. inorgénico Sulfato de x
Aplicacéo De g . a decantacéo, no entanto,
- Aluminio e a partir desta, =
Sulfato De Aluminio . ~ . Carvéao nenhuma das dosagens
. estimar a concentra¢éo mais . o
Associado Ao o = ativado atingiram os valores
~ . eficiente para o Carvao . .
Carvéo Ativado Em . preconizados pela portaria de
< . Ativado, baseando-se nos o S
Aguas Naturais A ; n°® 5/2017 do Ministério da
. parametros turbidez e cor . :
Bernardino et al. aparente Salde e quando se associa 0
2019 P material adsorvente ao
tratamento aplicado antes da
coagulacéo observa-se uma
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melhoria na clarificagdo da
agua.

Gestao da agua em
usina de concreto:
analise do emprego
de Moringa oleifera

O presente estudo avaliou
as possiveis aplicacdes para
agua residuaria tratada com
0 uso do extrato aquoso de

Moringa oleifera obtido de

Os tratamentos analisados
possibilitaram reducéo da
alcalinidade em 22% com
EAMO/Ca2+ e 16% com o
extrato Al2(S04)3, diminuicdo

no tratamento de duas formas, sendo: apenas Moringa da dureza em 11,4% com
agua residuéria e em agua destilada (EAMO) oleifera EAMO/Ca2+ e 4,7% com
proposta de reuso e outra em agua destilada extrato Al2(S04)3 e eficiéncia
ap0s tratamento com nitrato de célcio de remogé&o da turbidez
Silva e Paula (EAMO/Ca2+) e com 0 superior a 85% para todos os
(2019) coagulante quimico sulfato coagulantes estudados na
de aluminio (AlI2(S04)3). dosagem étima.
Verificou-se uma elevada
percentagem de remocao
(53%) e (64%) para os estudos
Aplicacso Da utilizando os processos O3 (pH
Ozoelizagéo E Do Neste trabalho foi avaliada a 10) e O3/UV, respectivamente.
Processongi dativo 0zonizagao e 0 processo Também verificou-se uma
Avancado O3/Uv oxidativo avancado o O3/UV diminuicdo da absorbancia em
Na Deg radacio De para a reducgdo da 254 nm que corresponde ao
9 ¢ absorbancia em UV254nm e comprimento de onda dos
Efluentes Da . POA o
Induistria De dg De_manda Quimica de compostos aromaticos. De um
Celulose Oxigénio de um efluente de modo geral, o estudo revelou
uma industria de celulose que o uso do processo O3/UV
em dois valores iniciais de e/ou ozonizacao pode
pH (10 e 7,9). constituir um processo de
tratamento alternativo para a
remocéo/degradacéo dos
efluentes da indUstria do papel
e celulose.
Tratamento De O objetivo deste trabalho é A remocéo de cor aparente foi
Aqua Por Sistema avaliar a eficiéncia da bastante significativa com uma
9 . desinfecgdo da dgua com a . eficiéncia acima de 89% nos
Sodis Com . o Moringa . .~
Y utilizacé@o da radiacédo solar . tratamentos ap6s a exposi¢éo
Utilizagdo De . oleifera
Moringa Oleifera associado ao uso_de solay, mostrando um bom
coagulante organico funcionamento do sistema
Moringa oleifera. SODIS.

Os dados das cinéticas dos
dois tratamentos se ajustaram
de maneira mais satisfatoria ao

Este trabalho teve por modelo de pse_udo-segu_nda
o ordem com K2 = 0,002 min- 1,
objetivo estudar a - N
~ R para fotocatalise homogénea e
degradacédo do antibidtico = )
o . K2 = 0,0006 min-1 para
tetraciclina (TC) em matriz . "
Estudo de P fotocatalise heterogénea. No
~ aquosa sintética -
Degradacéo da empregando os (POAS) teste de toxicidade com
Tetraciclina em prega - Escherichia coli como
" fotocatélise homogénea . . LT
Agua Empregando N microrganismo bioindicador
(foto-Fenton) e heterogénea POA :
Processos ; observou-se menor efeito
L (Ti0O2/H202/UV), sendo as o i
Oxidativos condicées otimizadas por téxico apos todos os
Avancados. & b tratamentos de degradacéo

Barbieri (2019)

meio de planejamento
fatorial completo inicial e
posterior delineamento
composto central rotacional
(DCCR).

empregados. Os tratamentos
fotocatalise homogénea (foto-
Fenton) e heterogénea
(TiO2/H202/UV) séo
promissores no tratamento de
aguas e efluentes
contaminados com o farmaco
TC.
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Remocédo dos
Compostos MIB e
Geosmina de Agua
de Abastecimento

O desenvolvimento de
novos métodos de remocgao
de compostos causadores

de gosto e odor (MIB e

A eficiéncia de adsorcéo foi
conduzida em experimentos
com diferentes massas de
carvéo, variando os tempos de
contato, e comparada com

Usando Carvao GEOSMINA) em aguas de C"?“Vgo carvoes come(er|a|s. Para
Ativado de Caroco abastecimento com ativado amostras contendo 3000 ng L-
~ A 1 de MIB e GEOSMINA
de Péssego problemas sazonais tém o N
o 9 . obteve-se indices de remocéao
Silva; de Lima; sido constantemente :
e acima de 90 % usando o
Quindia (2019) testados. .
carvao ativado de caroco de
péssego.
Conclui-se que apenas para o
Avaliacdo Da Para i . leito duplo de areia e carvao
: g ara isso, a pesquisa ; ~
Filtrac&do Direta | antracito, todas as trés
Descendente No comparou os resu tados QO granulometrias e quatro taxas
tratamento da agua em leito . ~
Tratamento De : ; . ~ de filtracdo estudadas
< . filtrante simples de areia e Carvao .
Agua De Manancial N . ; atenderam a Portaria da
. leito filtrante duplo de areia ativado X No
Com Baixa ~ ; ) Consolidacédo N° 5/2017,
: e carvdo antracito seguido .
Turbidez E Cor or adsSorcio com carvao sendo o filtro F3, para a taxa
Elevada P ativa dg ranulado de filtracdo de 340 m3/mz2.dia, a
Lima (2019) 9 ' melhor condi¢&o para ser
adotada em escala real.
Para o tempo de contato de 5
min, simulando a aplicacdo do
CAP na entrada da ETA
(pratica comum), a adsorgéo
néo foi satisfatéria para as
Influéncia Das dosagens de CAP
Condicdes De . C A investigadas, sendo provavel a
A Investigar a influéncia do .
Aplicacéo Do necessidade do emprego de
~ X tempo de contato, dosagem ;
Carvao Ativado . . dosagens maiores que 30
X e tipo de carvéo ativado o
Pulverizado Na ; x mgL-1, condi¢édo que pode
oA pulverizado (CAP) na Carvao LoE )
Eficiéncia De ~ : inviabilizar economicamente o
~ remocao de azul de ativado ~
Remocéao De Azul - uso do carvao nas ETAs. A
: metileno (AZM) no . . .
De Metileno No . . pesquisa evidencia a
tratamento de agua em ciclo . ~
Tratamento Em completo necessidade da execucao de
Ciclo Completo pieto. ensaios de tratabilidade para
Biscola (2019) determinacgéo das condi¢des
de aplicacao do carvéo ativado
pulverizado nas ETAs para a
garantia de sucesso da
adsorcao na remocéo de
microcontaminantes organicos.
No processo, utilizou-se um
Analise do - filtro a base de oxidroxido de
L O objetivo do presente aler
oxidroxido de ferro . Ferro e carvao ativado.
5 . trabalho foi o
e carvao ativado X ' Encontrou-se valores
L desenvolvimento de um filtro . S .
como meio filtrante . = reduzidos de metais a medida
= que tenha a capacidade de Carvéo A
para retencéo de ~ . . gue a camada de oxidroxido
remocao de metais pesados ativado

metais pesados em
filtros de agua
potavel
Gongalves (2019)

de aguas residuais, com
potencial aplicagdo em uma
ETA.

aumentava. Desta forma foi
possivel demonstrar a
viabilidade da utilizacéo do
novo material no processo de
retencdo dos metais pesados.
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Bioldgico No

Coagulantes
Quimicos
Olivio e Esteves
(2019)

Sementes Da
Moringa Oleifera:
Eficiéncia No Uso

De Coagulante

~ Tratamento De
Agua Com Turbidez
Comparada Aos

Analisar a eficacia do
coagulante biolégico no
tratamento de clarificacdo
de agua e comparar com 0
coagulante quimico sulfato

de aluminio.

oleifera

Moringa

As mesmas analises

aplicacao de coagulante
quimico Sulfato de Aluminio,
contendo dados comparativos
a eficiéncia do coagulante
biolégico testado na agua do
mesmo local coletado. ApoOs
analises, os resultados obtidos
confirmaram que é possivel
considerar as sementes de
Moringa oleifera como um
coagulante biolégico, podendo
ser utilizado em um novo
método para o tratamento de
agua com turbidez.

Semente de
Moringa Oleifera
como solucao
alternativa para o
tratamento de agua

em comunidades
rurais
Santos, Cruz e
Gontijo (2019)

Esse estudo objetivou
encontrar uma dose de p6

preparado a partir da
semente de Moringa
Oleifera, que seja eficiente
na remocéo da turbidez da
agua utilizada para
abastecimento humano na
comunidade rural de Capela
Branca, localizada na cidade

de Bela Vista de Minas.

Moringa
oleifera

Conclui-se que a quantidade
do p6 que garantiu a eficiéncia
na remocéo da turbidez
(0,6489) equivale a
aproximadamente 3 sementes
trituradas, e doses maiores ou
menores, ndo atuam com
eficiéncia na remocéo da
turbidez.

Processos
Oxidativos
Avangados
Aplicados No
Tratamento De
Aguas Residuérias
Araujo E Medeiros
(2019)

Estudo

Este trabalho tem como
objetivo realizar uma anélise
metodolégica que trata dos
processos oxidativos
avancados para o
tratamento de efluentes,
sendo eles: o Fotocatalise
TiO2/ UV, Foto-Fenton e o
Peroxido de Hidrogénio
(H202/UV).

O presente trabalho teve

POA

POA

diferentes oxidantes quimicos
com uma fonte de irradiacéo,
para a geracdo dos referidos
grande potencial para serem

efluentes dentro das normas

Os POAs bhaseados na
utilizacé@o de espécies
altamente oxidantes para
promover uma degradacgéo
mais eficaz do poluente a ser
tratado fora, utilizados
juntamente com tratamentos
biolégicos, com o intuito de
aumentar a biodegradabilidade
de compostos recalcitrantes,
podendo assim diminuir o
tempo demandado para o
tratamento via processos
bioldgicos tradicionais onde
sdo capazes de oxidar e
mineralizar compostos
orgéanicos e reduzir metais, a
partir da combinacéo de

radicais, logo apresentam
aplicados no tratamento de

regulamentadoras e da
legislacdo ambiental.

laboratoriais foram feitas com a

O tratamento que obteve



Comparativo Dos
Processos De
Adsorc¢éo E
Fotooxidacéo No
Tratamento Do
Efluente De
Biodiesel
Ribeiro et al. 2019

como objetivo avaliar dois
tipos de tratamentos para o
efluente do biodiesel
produzido a partir de 6leo de
soja e sebo bovino, com o
auxilio de um planejamento
fatorial 22, tendo como
variaveis o tipo de
tratamento e o tempo.

melhor resultado correspondeu
a adsorcao por carvao ativado
com 1 hora, chegando a 73%
de remocéo de poluentes,
além da diminuicao de 403 UC
(unidades de cor) e
5,54 UT (unidades de
turbidez).

Avaliacéo Do
Tratamento E Da
Reciclagem De
Esgoto Doméstico
Para Fins N&ao

Assim, este trabalho teve
como objetivo avaliar o
tratamento e reciclagem do
esgoto doméstico para fins
nao potaveis, utilizando

Conclui-se que os sistemas de
tratamento de esgotos
implantados carecem de
monitoramento acerca do
desempenho do tratamento no
longo prazo e que, no Brasil, a
auséncia de uma legislagéo

L P POA clara e difundida que
Potaveis Em processos bioldgicos e . i
! L regulamente e fiscalize a
Empreendimento oxidativos avangados em . , .
P ) préatica do redso ou reciclagem
Com Certificagéo empreendimento com o <
T . de esgotos sanitarios nao
Leed certificacdo LEED, categoria possibilita mensurar os
Appel (2019) O+M Platinum aspectos da sustentabilidade
gue sao alcangados nesses
empreendimentos.
A aplicagdo da radiacdo UV
isolada apresentou
3 0,
Avaliacio Da degradagao da ordem de ~64/0
Degradacio Do _ o do antibiotico, com remogao de
o Avaliar a eficacia da 15,5% do COT inicial. O POA
Antibiotico o )
Ceftriaxona Em radiacdo uItraont_ata (UV), Fenton alcangou taxa de
Aqua Pela do POA Peréxido de remocédo de 100%, com
gua | Hidrogénio e do POA mineralizag&o de 43,6% e
Aplicagéo Dos . . -
Fenton, em diferentes residual de peroxido de
Processos ~ : : A o
Oxidativos concentracdes, associados POA hlc_irogenlo de 53,7%. Os
ou ndo a radiacdo UV, na ensaios com POA H202/UV e
Avancados . &

. degradag&o/mineralizagédo Fenton/UV alcangaram
Peroxido De 3 . ~ )
Hidrogénio E do antlplotlco ceftrlaxonq em remocao tota] da ceftriaxona,

: condigdes de laboratorio, com as maiores taxas de
Fenton, Associados ! . . : N
=5 o dissolvido em agua mineralizag¢éo, da ordem de
Ou Né&o A Radiagéo ~
. ultrapura. 66,6% e 67,6% de reducéo do
Ultravioleta :
COT, respectivamente, com as
Gabarra (2019) . . .
taxas mais baixas de residual
de H202, da ordem de 13,9%
e 3,2% respectivamente.
Utilizacao De Experimento seguiu o
Residuos Da - delineamento inteiramente
S . Objetivou-se com este :
IndUstria De Acai e casualizado (DIC), sendo
. trabalho verificar a .
Como Leito i A divididos em 4 tratamentos,
) viabilidade da utilizacédo de = -
Filtrante Para . o Carvao cada um com 4 repeticdes. As
residuos da industria de : o .
Tratamento De ativado variaveis foram avaliadas pelo

Efluente De
Piscicultura
Martins e
Conceicéo (2019)

acai como leito filtrante no
tratamento de efluente de
piscicultura.

teste de normalidade de
Shapiro-Wilk (w), seguido dos
testes paramétricos (anélise de
varidncia (ANOVA) e teste de
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Tukey), e ndo paramétricos
(Kruskal-wallis e Nemenyi). O
caroco de agai mostrou-se
viavel na utilizacdo como leito
filtrante alternativo para o
tratamento de efluente de
piscicultura.

No teste de toxicidade com
Escherichia coli como
microrganismo bioindicador

Estudo de observou-se menor efeito
Degradacéo da toxico apos todos o0s
Tetraciclina em tratamentos de degradacéo

Agua Empregando empregados. Os tratamentos

Desenvolver um sistema
eletroquimico para o
tratamento desse efluente POA

Processos L fotocatalise homogénea (foto-
L utilizando DAS como A
Oxidativos material eletrédico Fenton) e heterogénea
Avancados. ' (TIO2/H202/UV) sao
Holanda (2019) promissores no tratamento de
aguas e efluentes
contaminados com o farmaco
TC.
Em termos cinéticos, atingiu-
se o equilibrio de adsorcéo
o com 90 minutos de ensaio e o
Avaliacdo da D
~ . melhor modelo cinético que
remocédo da cor do Este é um estudo, .
o o o) descreveu o experimento
efluente téxtil gualitativo e quantitativo, . ;

. " o realizado foi o de pseudo-
através do descritivo e exploratério, da ord d
rocesso de cujo objetivo geral é avaliar segunda ordem, apontando

P ~ ~ ~ . gue a etapa limitante no
adsor¢cdo com a remocdao da concentracédo Carvéo L
~ - ; processo adsortivo € a parte
carvao ativado de cor do efluente téxtil real ativado e L ~
. ! guimica ou quimissorcao.
proveniente de através do processo de
~ ~ Destaca-se que mesmo
folhas de adsorcéo com carvao apresentando remocao
Abacateiro (Persea | ativado produzido de folhas bres &
. . . superior a 97%, a cor do
americana Mill.) de Abacateiro.

efluente tratado permaneceu
superior aos parametros
estabelecidos nas resolucdes e
leis vigentes no pais.

Pires (2020)

Fonte: Elaborado pelos autores

A leitura dos artigos selecionados permitiu evidenciar analise dos processos
de tratamento, sua aplicacdo de técnicas e eficiéncia em relacdo a remocdo de
efluentes.

No processo de carvdo ativado, o PAC é misturado com as aguas residuais
ap0s o tratamento biolégico, para que a matéria organica residual e o0s
micropoluentes sejam absorvidos pelas particulas de carbono. Dessa maneira, a
guantidade de PAC pode ser reduzida em 15 a 20%, mantendo um efeito positivo na
sedimentacdo dos flocos de lodo ativado. O estudo de Bernardino et al. (2019)
utilizando sulfato de aluminio associado ao carvao ativado nao alcangcou em
nenhuma das dosagens os valores determinados pela portaria de consolidagéo n°
5/2017 do Ministério da Saude, que é de 0,5 uT para turbidez e 15 uH para cor. Silva

e de Lima e Quinaia (2019) ao avaliar a utilizacdo do carvao ativado para a remocao
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de compostos causadores de gosto e odor (MIB e GEOSMINA) e as amostras
contendo 3000 ng L-1 de MIB e GEOSMINA obteve-se indices de remog¢é&o acima de
90 % usando o carvéo ativado de caroco de péssego.

Lima (2019) em uma Instalacdo Piloto de Tratamento de Agua por Oxidac&o,
Adsorcao e Dupla Filtragdo o uso do carvao ativado granulado nao influenciou
significativamente na qualidade da &agua tratada para as varidveis estudadas na
pesquisa. Biscola (2019) avaliou a aplicacdo do carvdo ativado pulverizado na
eficiéncia de remocao de azul de metileno utilizou CA mineral (CAP A) e um vegetal
umectado (CAP B), os ensaios de adsorcdo em CAP, seguida da coagulacao,
floculacdo e sedimentacdo com ambos os CAPs, mostraram que o CAP A foi mais
eficiente em relagcdo ao CAP B com os maiores tempos de contato estudados (90 e
120 min). J& a simulacéo da aplicacdo do CAP na entrada da ETA (pratica comum),
a adsorcao néo foi satisfatoria necessitando de dosagens maiores que 30 mgL-1, o
que inviabiliza a sua utilizacdo. Martins e Conceigcao (2019) utilizaram 16 colunas de
filtragem, preenchidas com 4 tipos de materiais filtrantes (feltro, serragem, fibra de
acai e fibra de acai com carvao ativado do acai), e o filtro de Fibra de Acai/CA o
mais eficiente na retencdo de moléculas de célcio, devido a maior porosidade do
carvao ativado.

J& Pires (2020) analisou a utilizacdo de carvéo ativado proveniente de folhas
de Abacateiro para a o tratamento da cor presente nos efluentes téxteis e constatou
eficiéncia da remocéao superior a 97%. Gongalves (2019) analisou a utilizacdo de um
filtro & base de oxidréxido de Ferro e carvdo ativado para a retengcdo a maior
guantidade possivel de metais pesados e verificou que o Carvao Ativado foi capas
de remover metais como o Galio, Rubidio, Prata, indio, Césio, Titanio, Bismuto e
Mercurio e o oxidréxido de Ferro foi mais eficiente do que o Carvao Ativado na
remocéao do elemento quimico Arsénio.

O processo de floculagdo das impurezas foi descrito extensivamente e
envolve agitacao controlada e reducao da estabilidade das
particulas. Frequentemente, as impurezas particuladas sdo carregadas
negativamente. No caso de sais de ferro, muitas vezes € necessario precipitar o
excesso aumentando o pH. Os polimeros catidnicos sdo considerados poluentes
ambientais tOxicos para 0s peixes e, portanto, 0s residuos na agua tratada precisam

ser minimizados. Por esses motivos, tem havido crescente atengdo para encontrar
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floculantes alternativos, principalmente de produtos naturais, como a moringa
oleifera.

Silva e Paula (2019) analisaram tratamentos e concluiram que estes
possibilitaram reducdo da alcalinidade em 22% com EAMO/Ca2+ e 16% com o
extrato Al2(SO4)3, diminuicdo da dureza em 11,4% com EAMO/Ca2+ e 4,7% com
extrato Al2(SO4)3 e eficiéncia de remocao da turbidez superior a 85% para todos os
coagulantes estudados na dosagem 6étima. Cazu (2019) analisou o sistema Solar
Water Desinfection (SODIS) associado a moringa e concluiu que acdo do SODIS
apresentou uma eficiéncia de 100% de remocdo de coliformes em dias de alta
radiagdo solar, e em dias com nebulosidade teve uma diminuicdo do nuamero de
coliformes, mas ndo houve eliminacdo, sendo um processo eficaz, alternativo e
barato para a desinfeccdo da agua. Olivio e Esteves (2019) ao utilizar as sementes
semi-tratadas de Moringa apresentaram eficacia na clarificacdo porque as fibras néo
despedacam na agua facilitando a filtragem apds o processo de decantacao,
deixando a agua menos turbida com teor abaixo de 4,0 NTU. Santos, Cruz e Gontijo
(2019) verificaram que 0,648g de pé de semente de Moringa Oleifera, demonstrou
eficiéncia da remocéo da turbidez de 2L de &gua.

A escolha do melhor tratamento para a recuperacdo de aguas residuais com
0S requisitos acima mencionados depende de sua finalidade posterior. Deve-se
considerar a adicdo dos procedimentos quimicos aplicados e dos produtos residuais
resultantes do tratamento. Os processos avancados de oxidacdo (POA) sao
considerados uma tecnologia altamente competitiva em relagdo aos tratamentos de
agua para a remocéao de poluentes organicos classificados como bio-recalcitrantes e
para a inativacdo de microrganismos patogénicos nao tratdveis pelas técnicas
convencionais (ARAUJO; MEDEIROS, 2019).

Quintdo et al. 2019 avaliaram a utilizagcdo da ozonizacdo e 0 processo
oxidativo avancado o O3/UV para a reducdo da absorbancia em UV 254 nm e da
Demanda Quimica de Oxigénio de um efluente de uma industria de celulose em dois
valores iniciais de pH (10 e 7,9) e concluiu que o processo O3/UV e/ou ozonizagéo
pode ser considerado um processo de tratamento alternativo para a
remocao/degradacao dos efluentes da industria do papel e celulose. Holanda (2019)
analisou a degradacdo do antibidtico tetraciclina (TC) em matriz aquosa sintética
empregando os (POAs) fotocatalise homogénea (foto-Fenton) e concluiu que o POA

€ promissor no tratamento de aguas e efluentes contaminados.
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Ribeiro et al. 2019 comparou 2 métodos de tratamento de efluente do
biodiesel: foto-oxidacéo (foto-Fenton) e adsorgédo (carvao ativado) e concluiu que a
adsorcao por carvao ativado com 1 hora obteve o melhor resultado, chegando a
73% de remocao de poluentes, além da diminuicdo de 403 UC (unidades de cor) e
5,54 UT (unidades de turbidez). Appel (2019) avaliou o tratamento e reciclagem do
esgoto doméstico para fins ndo potaveis, utilizando processos bioldgicos e oxidativos
avancados e os valores de turbidez e séries de sélidos nas amostras do efluente em
todas as etapas de tratamento apresentaram reducdo, porém a diminuicdo ndo se
apresenta tao significativa, ndo evidenciaram alteragbes nos valores médios de pH,
somente houve reducdo da Matéria Organica, reducdo significativa nas fracbes de
nitrato e nitrogénio total, coliformes totais e termotolerantes. Gabarra (2019) analisou
o uso de Processos Oxidativos Avancados (POA) na remocdo do antibiético
ceftriaxona e concluiu que O POA Fenton alcancou taxa de remoc¢éao de 100%, com
mineralizacdo de 43,6% e residual de peroxido de hidrogénio de 53,7%.

Diante do exposto, verifica-se uma falta de padronizacdo dos métodos e
parametros para avaliacdo dos métodos de tratamento o que dificulta a analise e
definicdo daqueles que sado mais eficientes para a atividade, pois cada um apresenta
beneficios distintos e combinagfes distintas. Pode-se identificar uma grande
variacdo nos parametros analisados, principalmente porque cada estudo abordou a
remocao de parametros especificos definidos de acordo com a demanda ou do tipo
de material que esta presente no sistema. Para responder a questao norteadora, ao
analisar os estudos escolhidos no periodo de 2019 a 2020, dos 18 estudos 38%
utilizaram o carvao ativado para o tratamento de agua, 38% utilizaram os POA e
22% utilizaram a Moringa Oleifera, e dos 38% o carvao ativado cerca de 20% nao
apresentaram a eficiéncia esperada e 40% enfatizaram a necessidade de combinar
o carvao ativado a adsorvatos ou filtros para melhor eficiéncia no tratamento. Ja os
POA apresentaram 64% de remocdo de cor em um estudo e apresentou alta
eficiéncia na degradacéo de farmacos, e por fim a moringa apresentou mais de 80%
eficiéncia de remocéo da cor e turbidez em todos os estudos o que enfatiza ser o
melhor tratamento para este fim (cor e turbidez) e os POA para a degradacéo de

farmacos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo geral deste estudo, utilizando a Reviséo Sistematica da Literatura —
RSL, foi analisar estudos sobre o tratamento de aguas residuais no periodo de
janeiro de 2019 a maio de 2020 e comparéa-los a fim de definir o método mais
eficiente de tratamento. A partir do estudo realizado, conclui-se que a Moringa
oleifera como agente coagulante forneceu resultados significativos que o justificam
como um coagulante alternativo no processo de coagulacao / floculacdo da agua
produzida, além de apresentar baixo custo e ambientais material favoravel para
remover a cor e melhorar a turbidez da &gua. Ja o POA colheram imensa
importancia nos ultimos anos por sua capacidade de remover uma vasta gama de
poluentes organicos, incluindo poluentes emergentes, mineralizando-os em diéxido
de carbono e 4gua em muitos casos, em condicbes de reacdo ambientalmente e

economicamente viaveis.
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