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RESUMO

A producdo de café do Brasil representa cerca de um terco da producdo mundial, resultando na geracdo de
quantidades significativas de residuos ao longo do seu processo produtivo. Dentre as diferentes etapas de
processamento do café conilon, o processo de rebeneficiamento é o responsavel pela geracdo do residuo
denominado pé de café verde, ou, GCP, do inglés green coffee powder.

Paralelamente ao desenvolvimento acelerado da agroindistria do café, percebe-se maior polui¢do dos corpos
hidricos pelo despejo inadequado de efluentes oriundos de processos industriais, com destaque para aqueles
atrelados ao uso indiscriminado do 6leo mineral. Levando em consideragdo o potencial poluidor do éleo
emulsionado em agua, em razdo de sua baixa degradabilidade, e os consequentes prejuizos a satde humana, é
de suma importancia o aumento de esforcos direcionados para o tratamento desses efluentes, focados na remogéo
de 6leo com a aplicacdo de um tratamento fisico-quimico adicional.

No ambito da economia circular, o estudo proposto visou avaliar a viabilidade do uso do p6 de café verde,
gerado por uma agroindustria de rebeneficiamento de café conilon, como coagulante organico alternativo no
tratamento de efluentes oleosos.

Estudos prévios da caracterizacdo fisico-quimica do GCP, sinalizaram que o residuo é constituido por uma
estrutura lignocelulésica apresentando uma alta afinidade por substancias apolares, podendo ser um grande
aliado no tratamento de efluentes contendo poluentes hidrofébicos.

Os resultados obtidos até o momento indicaram que ha grande potencial de uso do residuo GCP como coagulante
alternativo para o tratamento de efluentes oleosos, ja que o residuo oleoso contido no efluente sintetizado
resultou em uma remocao satisfatéria do dleo emulsionado da fase aquosa.

PALAVRAS-CHAVE: P6 de Café Verde, Coagulante Organico, Efluente Oleoso, Economia Circular.
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INTRODUCAO

A atividade produtiva industrial é, via de regra, grande geradora de efluentes oleosos, independentemente de
sua tipologia. Isto se deve em grande parte a necessidade de lubrificagdo de maquinas e equipamentos do préprio
processo produtivo, a lavagem de veiculos ou mesmo a existéncia de oficinas mecanicas na area, para
manutencdo e troca de dleo da frota industrial.

Os padrdes legais de lancamento de efluentes para 6leos minerais estabelecidos pela Resolucio CONAMA
430/2011 (BRASIL, 2011) sdo mais restritivos que aqueles estabelecidos para 6leos vegetais e gorduras animais
pelo fato de que os éleos minerais, em geral contém metais pesados, ao contrario da maioria dos contaminantes
organicos, ndo sdo biodegradaveis e tendem a se acumular nos seres vivos, causando toxicidade e problemas de
salde se lancados no ambiente sem o tratamento adequado.

O tratamento convencional de efluentes oleosos é composto por sistemas separadores dgua e 6leo, onde a
remocao do 6leo livre € realizada por gravidade. No entanto, a remocéo do 6leo emulsionado requer a aplicacdo
de um tratamento fisico-quimico adicional, como por exemplo, a coagulacdo quimica, que consiste na
desestabilizacdo das particulas (suspensas, coloidais e matéria dissolvida) pela adi¢do de um coagulante quimico
ou natural (PADILHA et al., 2011).

O aproveitamento de residuos orgéanicos da agroindustria para a producéo de coagulantes alternativos tem sido
uma pratica cada vez mais adotada no contexto da economia circular. Com o aumento da atividade produtiva e
a escassez de recursos, torna-se imperativo contrabalancar a produgéo elevada do segmento agricola com uma
alternativa consciente no tratamento de efluentes industriais oleosos, como o aproveitamento sustentavel dos
seus subprodutos (FERREIRA, 2023).

Dados divulgados pelo terceiro levantamento da safra de grdos realizado pela Companhia Nacional de
Abastecimento estimam uma colheita de 50,4 milhdes de sacas de café beneficiado na safra de 2022 no Brasil
(CONAB, 2022). Dentre as diferentes etapas de processamento do café, o processo de rebeneficiamento é
responsavel pela geracéo do residuo denominado p6 de café verde, ou, do inglés, green coffee powder (GCP).
O referido processo consiste na sele¢do e classificagdo dos graos, quando se objetiva obter grdos de qualidade
superior e maior valor comercial (FERREIRA, 2023).

Nesse contexto, percebe-se a possibilidade da utilizagdo de um modelo econémico de producdo circular, que
vise 0 equilibrio entre a economia e 0 meio ambiente, buscando o reaproveitamento do GCP de forma mais
eficiente, reduzindo a necessidade da utilizagdo de produtos inorgénicos no tratamento de efluentes oleosos e
do descarte inadequado desse residuo agroindustrial.

OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho é avaliar a viabilidade do uso do p6 de café verde (GCP), gerado por uma
agroindustria de rebeneficiamento de café conilon, para utilizacdo como coagulante orgéanico e sustentavel no
tratamento de efluentes oleosos. De forma mais especifica, objetivou-se produzir um coagulante alternativo a
base de GCP, para em seguida definir os pardmetros operacionais que contribuiriam para a eficiéncia do
coagulante organico para avaliar, por meio de determinac@es analiticas, 0 seu desempenho e a sua eficiéncia no
tratamento de efluentes oleosos.

METODOLOGIA UTILIZADA

O residuo GCP € proveniente do processo de rebeneficiamento do café Conilon e foi cedido para a pesquisa por
uma agroindustria. Para a andlise microscdpica do GCP foi utilizado o microscépio éptico digital Rohs com
magnificacdo de 1000x. Dados secundarios de caracterizagdo do residuo, como analise dos grupos funcionais
obtidos de pesquisas prévias (FERREIRA, 2023) foram analisados conjuntamente, para melhor embasamento
das discussoes.

O objetivo inicial do estudo foi definir as condi¢fes adequadas para o tratamento do efluente oleoso emulsionado
manualmente em laboratdrio em concentragfes conhecidas, para que fosse possivel obter o conhecimento prévio
sobre o comportamento do GCP como coagulante organico. Apds a realizacao de testes de bancada, definiu-se
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que o coagulante alternativo seria utilizado em sua forma in natura e constatou-se que a analise do pH interfere
diretamente na eficiéncia do processo.

Em paralelo a analise do coagulante, foi necessaria a realizacdo da varredura espectrofotométrica para a
determinacdo do comprimento de onda de maior absorbancia do éleo lubrificante semissintético presente na
solucdo oleosa sintetizada. A partir desse comprimento de onda, foi construida uma curva de calibragdo, que
sera utilizada para a determinacdo das concentragdes de éleo presentes na solucdo antes e apds o tratamento com
o coagulante a base de GCP (VIEIRA, 2022).

A determinagédo do teor de 6leos e graxas (TOG) foi adaptada do método colorimétrico 5520 do livro Standard
Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005). Para a determinacdo do TOG, foi necessaria
a extracdo do dleo com hexano da solugdo aquosa emulsionada antes e apds o tratamento e a leitura das
respectivas concentragdes no espectrofotdmetro utilizando a curva de calibracdo j& definida, para que fosse
possivel determinar o percentual do teor de 6leos e graxas (%TOG) ap6s o tratamento e a viabilidade do
coagulante em questdo para a remocédo do 6leo emulsionado (VIEIRA, 2022).

Como os 0leos e graxas presentes nos efluentes da atividade produtiva industrial sdo provenientes de 6leos
lubrificantes compostos por 6leos minerais e Gleos sintéticos, foi utilizado para esse experimento o 6leo
lubrificante semissintético SAE 15W40 da marca MOTRIO®. Para a prepara¢do da solugdo emulsionada (6leo
lubrificante + &gua destilada + emulsificante), foi necesséaria sua agitagdo continua utilizando o agitador
magnético modelo SL-92 da marca SOLAB®. Utilizou-se nas pesagens balanca analitica modelo M254-Ai com
INMETRO da marca WEBLABOR® e nas medidas de absorbancia, espectrofotdémetro Cary 60 UV-Vis da
AGILENT TECHNOLOGIES®, modelo G6860A. Os ensaios experimentais de coagulacdo foram conduzidos
em escala de bancada. As etapas do estudo serdo descritas a seguir:

PRIMEIRA ETAPA: VARREDURA E CURVA DE CALIBRACAO DO OLEO LUBRIFICANTE

Primeiramente realizou-se uma varredura espectral, para verificar o comprimento de onda de maxima
absorbancia e posteriormente a construgdo de uma curva de calibracdo. Pesou-se 0,025 g de dleo lubrificante
semissintético em um baldo volumétrico de 100 mL e o volume foi completado com hexano até o menisco, de
modo a se obter uma solugdo padrdo de 250 mg/L (ppm). A curva de calibragdo foi preparada pelo método de
padrédo externo, em meio hexano.

A partir dessa solucdo padrdo realizou-se 9 dilui¢Ges, preparando-se novas solugdes com concentracdes de: 0,
5, 10, 20, 40, 80, 120, 160 e 200 mg/L em balBes volumétricos de 25 mL para cada nova concentracdo. Dessa
forma, obteve-se um conjunto de 10 pontos de diferentes concentragdes. Para a varredura, utilizou-se a amostra
de menor concentracdo (5 mg/L). A solucdo foi transferida para uma cubeta de quartzo para a verificacdo do
comprimento de onda de maxima absorbancia (na faixa de 200 nm a 800 nm, em um passo de 1 nm). O
procedimento foi realizado em duplicata.

Em seguida, conhecendo o comprimento de onda de maxima absorbancia, as solugdes diluidas também foram
transferidas para uma cubeta de quartzo e as absorbancias medidas no espectrofotdmetro para a confecgdo da
curva de calibracdo. O procedimento foi realizado em triplicata. Essa metodologia utilizada para a realizagéo da
varredura e curva de calibragdo foi uma adaptacdo da metodologia utilizada por Vieira (2022).

SEGUNDA ETAPA: TESTE DE COAGULACAO

Para o preparo da solucdo sintética oleosa com concentracdo de 200 mg/L (ppm), foram transferidos para um
béquer: 0,4 g de bleo lubrificante; 0,04 g de emulsificante TWEEN 80 e 2 L de 4gua destilada. Para obtengéo
da emulsdo, a amostra foi submetida a agitagdo continua por 20 minutos em aproximadamente 870 RPM,
utilizando-se o agitador magnético. Essa sera a amostra “méde” do processo.

Com o objetivo de definir as condigdes adequadas para o tratamento do efluente oleoso emulsionado, a solugdo
oleosa emulsionada foi distribuida em béqueres de mesmas dimensoes e diferentes cendrios foram analisados,
além da possibilidade de interferéncia de alguns parametros no processo. Definiu-se que o coagulante alternativo
seria utilizado em sua forma in natura, apresentado na Figura 1.
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Figura 1: Residuo bruto.

A sequéncia das analises do teste de coagulacéo esté representada na Figura 2.

[ AMOSTRA 1 [ AMOSTRA 2 ] AMOSTRA 3 AMOSTRA 4 ] [ AMOSTRA 5 ] [ AMOSTRA 6 ] [ AMOSTRA 7 ]
100 mL Is& 100 mL 53 100 mL emulséo
100 mL emulsée 100 mL emulsdo 100 mL emulsdo 100 mL emulséo mH g:‘; sa0 mH :g‘; 540 pHde 3
pHde5 pHde 5 pHde 4 pH de3 01Pg e ocp owpg e acp 0,1 gde GOP
0,05 g de GCP 0,1 g de GCP 0,1 g de GCP 0,1 g de GCP 002 g NaCl 504 g NaCl diluido previamente
em agua destilada

Figura 2: Sequéncia dos critérios utilizados para definir as anélises do teste de coagulagao.

Para a simulacéo do teste de coagulacdo, os ensaios foram conduzidos simultaneamente em agitadores magnéticos.
Os detalhes operacionais para o processo de coagulacao analisados estéo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Detalhes operacionais utilizados para o processo de coagulacao.

Tempo de mistura rapida 2 minutos
Tempo de mistura lenta 20 minutos
Tempo de sedimentacdo/flotacdo 24 horas

TERCEIRA ETAPA: DETERMINACAO DO TEOR DE OLEOS E GRAXAS

Para a determinacdo do TOG extraiu-se a fase organica utilizando o solvente hexano. Foram transferidos 50 mL
da amostra para um funil de separacdo de 125 mL, em sequéncia 5 mL de hexano foram adicionados. Agita-se
o funil por 2 minutos, abrindo a torneira periodicamente, a fim de reduzir a pressdo interna. Em seguida, o funil
é colocado em repouso por 10 minutos em suporte universal, até que haja a separacao de fases. A fase aquosa é
removida em um béquer e a fase organica (6leo + hexano) é filtrada em funil com papel filtro contendo 1 g de
sulfato de sodio (Na,SO.) para um baldo volumétrico de 25 mL. Com o propdsito de extrair um percentual de
6leo remanescente, é realizado o processo de extracdo novamente. Apos a segunda extracdo, avolumou-se o
baldo volumétrico com hexano até o menisco. Esse processo de extragdo foi realizado na amostra emulsionada
(solugdo “mae”) e nas amostras, apos o tratamento com GCP, que obtiveram os melhores resultados (VIEIRA,
2022).

Apos a extracdo, a amostra do baldo volumétrico é transferida para uma cubeta de quartzo para que seja realizada
a leitura da absorbancia no espectrofotdmetro (na faixa de 200 nm a 800 nm, em um passo de 1 nm). Esse
processo de leitura também foi realizado para a amostra emulsionada (solu¢do “mae”) e para as amostras apos
o0 tratamento com o GCP que obtiveram os melhores resultados. As leituras foram realizadas em triplicata e a
partir do modelo linear resultante da curva de calibracdo, foram lidas as suas respectivas concentracdes
(VIEIRA, 2022).

O percentual de remoc&o do TOG foi calculado através da seguinte equacéo (Equacéo 1):
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TOGinicial ~TOGfina
%TOG = —aea——lnaly 100 Equagéo (1)

Em que: %TOG representa o percentual de remocéo do teor de dleos e graxas, TOGiniciai concentracdo inicial de éleo
na solucdo emulsionada antes do tratamento e TOGsina cOncentracéo de 6leo apds o tratamento com o GCP.

Esse método utilizado para determinacdo do TOG foi uma adaptacdo da metodologia utilizada por Vieira (2022).

RESULTADOS OBTIDOS DA PRIMEIRA ETAPA

O valor de méxima absorbancia da amostra de 6leo lubrificante semissintético diluido em hexano (5 mg/L)
verificado na leitura espectrofotométrica foi no comprimento de onda de 262 nm, apresentado na Figura 3.

T T T T T
300 400 500 600 700
Comprimento de onda (nm)

Figura 3: Espectro de varredura em comprimentos de onda de 200 a 800 nm para o 6leo lubrificante
semissintético de uma solucédo de 5 mg L diluido em hexano.

A Figura 4 apresenta a curva de calibragdo obtida para as solugdes do éleo lubrificante semissintético diluidas
em hexano e cujas concentragdes variam entre 0 mg/L e 250 mg/L, onde cada ponto corresponde & média obtida
de trés medicdes (leitura em triplicata). O coeficiente de correlacao foi igual a 0,99865. J& a equagdo da regressao
linear foi (Equacéo 2):

Abs = 0,00190 * Conc + 0,33172 Equacdo (2)

Onde: Abs representa a absorbancia e Conc a concentracdo da amostra.

0,8+
0,74
8 06
<
0,5+
Equagao de calibracao Abs =0.00190"Conc +0.33172
ovd_ Coeficiente de correlacao  0,99865
0,37 T T T T T
0 50 100 150 200 250

Concentragdo (mg/L)

Figura 4: Curva de calibracdo construida com solucdes do 6leo lubrificante semissintético diluidas em
hexano e cujas concentragdes variam entre 0 mg L™ e 250 mg L. Comprimento de onda = 262 nm.
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RESULTADOS OBTIDOS DA SEGUNDA ETAPA

Os ensaios de coagulagdo realizados nos agitadores magnéticos, seguiram os parametros operacionais expostos
na Tabela 1. Os testes realizados com a variagdo da dosagem de coagulante (Figura 2) permitiram identificar
trés niveis de respostas visuais com relagdo a coagulacdo e sedimentagdo nas amostras:

(A) floco bem definido, com excelente sedimentagédo e visualmente uma boa separacdo agua/6leo da amostra
emulsionada (amostra 4);

(B) floco intermediério, com excelente sedimentacéo e visualmente uma separacgéo intermediéria dgua/dleo da
amostra emulsionada (amostra 1); e

(C) néo formacéo de flocos ou formacéo de flocos de tamanho insuficiente para permitir a observacéo visual,
com excelente sedimentagdo e visualmente nenhuma separacdo agua/6leo da amostra emulsionada (amostras 2,
3,5,6e7).

Os resultados obtidos na simulacdo de uma unidade de coagulacdo séo apresentados na Figura 5.

Figura 5: A) Teste de coagulacao imediatamente apés o tratamento com o GCP (da esquerda para a
direita: amostra “mae”, amostra 1, amostra 2, amostra 3, amostra 4, amostra 5, amostra 6 e amostra 7);
B) Teste de coagulacéo decorrido o periodo de 24 horas de repouso apés o tratamento com o0 GCP (da
esquerda para a direita: amostra “mé&e”, amostra 1, amostra 2, amostra 3, amostra 4, amostra 5,
amostra 6 e amostra 7).

RESULTADOS OBTIDOS DA TERCEIRA ETAPA

Para a determinacdo do TOG, as leituras no espectrofotdmetro foram realizadas para a amostra emulsionada
(solu¢do “mae”) e para as amostras apds o tratamento com o GCP que obtiveram os melhores resultados
(amostras 1 e 4). As leituras foram feitas em triplicata e suas respectivas concentracdes foram determinadas a
partir do modelo linear resultante da curva de calibracdo realizada na primeira etapa.
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A partir dos resultados espectrofotométricos obtidos das concentragGes de 6leo para as amostras 1 e 4, que
obtiveram os melhores resultados de respostas visuais nos testes de bancada, calculou-se, através da Equagdo 1,
o resultado do percentual de remogao do TOG ap06s o tratamento com o GCP.

Essa andlise se baseia nos valores da amostra “mée” do efluente sintético pos-tratamento. Era esperado que na
leitura da amostra “mae” houvesse uma concentracdo maior de 6leo e que o efluente sintético, ap6s ser tratado,
apresentasse concentracdo menor do que a anterior, comprovando assim a capacidade do GCP como coagulante
alternativo e os resultados alcancados foram apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Resultados obtidos do percentual de remocéo do TOG das amostras que obtiveram os melhores
resultados de respostas visuais nos testes de bancada.

AMOSTRA TOGinicial TOGfinal %TOG
Amostra 1 18,4 mg/L 9,5 mg/L 48,37%
Amostra 4 18,4 mg/L 4,3 mg/L 76,63%

Os resultados observados referem-se as eficiéncias obtidas na remocéo de 6leos e graxas e mostram o potencial
do residuo GCP como um coagulante orgénico alternativo a ser utilizado no tratamento de efluentes oleosos. O
comportamento observado sugere que houve afinidade intermolecular entre os grupos funcionais do GCP e do
residuo oleoso contido no efluente sintetizado, resultando em uma remogdo satisfatdria do 6leo emulsionado da
fase aquosa. Vale ressaltar que o residuo agroindustrial é formado por matéria organica e o pH utilizado nos
ensaios que obtiveram os melhores resultados estava situado entre 3 e 5. Uma investigacéo acerca do pH para o
processo de coagulagdo quimica com o uso do residuo GCP sera conduzida nas préximas etapas do trabalho.

Destaca-se que o0 GCP possui uma natureza complexa e rica em grupamentos organicos, é constituido por uma
estrutura lignocelulésica em que a lignina e a holocelulose, formadas por polimeros arométicos e policiclicos,
compdem 87% em massa do composto. Sua estrutura lignocelulésica provou apresentar uma alta afinidade por
substancias apolares, podendo ser um grande aliado no tratamento de efluentes contendo poluentes hidrofébicos
(FERREIRA, 2023).

CONCLUSOES

O estudo em questdo estd inserido no contexto da economia circular e abrange temas relacionados a
sustentabilidade ambiental: como o reaproveitamento de residuos agroindustriais e o tratamento de efluentes
oleosos industriais. Sendo assim, a procura de sistemas eficientes para o tratamento de efluentes oleosos
industriais, baseados no uso de tecnologias limpas e insumos biodegradaveis, é de grande relevancia.

Os coagulantes organicos alternativos surgem como uma tecnologia promissora no setor de saneamento
ambiental. A possibilidade de aplicacdo do residuo em questéo, constitui-se como uma op¢éo sustentavel para
o0 desenvolvimento de processos quimicos e ambientais, visando a valorizacdo de matérias primas abundantes
ou subutilizadas no agronegécio. Dito isso, € possivel afirmar que o estudo mostrou, que existe um grande
potencial de reaproveitamento do residuo agroindustrial (GCP) no campo de tratamento de efluentes industriais
e especificamente na coagulacéo.

No entanto, a despeito da viabilidade técnica, cabe ressaltar que as iniciativas de aproveitamento de residuos no
tratamento de efluentes, especialmente com vistas ao reuso deste, sdo de grande valia para se trazer a tona as
discussdes sobre a importancia de se implantar de fato nas indUstrias uma gestdo, pautada na economia circular
e na recuperacdo de recursos. Ressalta-se que quando bem explorados, esses agentes multifuncionais podem
permitir a reducgdo do custo operacional do tratamento de efluentes oleosos.

Como perspectivas futuras para esta pesquisa, recomenda-se uma avaliagdo mais abrangente do estudo do
desempenho do coagulante alternativo em comparacdo ao desempenho obtido pelo coagulante convencional,
sulfato de aluminio. Cabe ressaltar que ainda que a dosagem do coagulante alternativo requerida para o
tratamento possa ser superior, o subproduto do tratamento estara isento de aluminio e, portanto, com menor
toxicidade.
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