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RESUMO 

A poluição dos recursos hídricos por compostos orgânicos, acarretada pela atividade industrial de 

exploração do petróleo, tem recebido atenção crescente nos últimos anos. Em decorrência disso, 

muitos métodos vêm sendo desenvolvidos para garantir a realização de um tratamento adequado 

desses efluentes, entre os quais destaca-se a adsorção. No estudo atual, um novo composto de 

óxido de ferro à base de biochar, oriundo da pirólise de resíduos agroindustriais de butiá (Butia Spp.), 

foi impregnado com óxido de ferro na proporção de 1/1 (biochar/óxido de ferro). Investigou-se o efeito 

da dosagem de adsorvente na capacidade adsortiva e na remoção de fenol. O processo de adsorção 

do biochar modificado apresentou melhoria de 47,21% no índice de remoção do poluente e um 

aumento de 51,09% na capacidade adsortiva do material compósito, em comparação com o biochar 

in natura. Em relação à dosagem, a maior capacidade adsortiva foi alcançada com 50 mg, obtendo-

se 92,15 mg g-1, enquanto a maior remoção foi de 53,71%, para 200 mg de adsorvente. A cinética 

de adsorção foi avaliada em 120 minutos e, em relação aos modelos teóricos, o melhor ajuste foi 

adquirido com o modelo de pseudo-segunda ordem. Com os resultados obtidos, observou-se que a 

impregnação com óxido de ferro atingiu melhores resultados de adsorção em comparação ao biochar 

in natura. 

 

Palavras-chave: adsorção, biochar, butiá, óxido de ferro, fenol. 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

A atividade industrial de exploração do petróleo acarreta a geração de resíduos e efluentes 

dispostos através das águas residuais petrolíferas, que contém inúmeros poluentes como 

hidrocarbonetos, compostos nitrogenados e sulfurados, metais pesados e fenóis. A maioria dos 

compostos fenólicos são designados como carcinogênicos e mesmo em baixas concentrações 

podem ser um obstáculo à reutilização da água (VIDIC; SUIDAN; BRENNER, 1993). Em função 

disso, muitos métodos vêm sendo desenvolvidos para garantir a realização de um tratamento 

adequado desses efluentes, entre os quais destaca-se a adsorção (MORENO – MARENCO; 

GIRALDO; MORENO – PIRAJÁN, 2020).  
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Nesse segmento, o biochar, um material de carbono pirogênico derivado da biomassa de 

resíduos agrícolas, é um dos adsorventes que atrai cada vez mais atenção devido à sua capacidade 

única de remediar poluentes no solo e na água (AHMED et al., 2016). No entanto, o biocarvão em 

seu estado puro apresenta um desempenho de adsorção abaixo dos níveis desejados devido aos 

defeitos estruturais de sua superfície (YIN et al., 2020). Para reverter esse quadro, estudiosos 

investigaram diferentes possibilidades de modificação, incluindo ácidos, álcalis, oxidantes e íons 

metálicos, que foram aplicadas para aumentar ainda mais a capacidade adsortiva dos biochars 

(RAJAPAKSHA et al., 2016). Em particular, a impregnação de biochars envolvendo a utilização de 

óxidos de ferro vem sendo largamente empregada, em virtude da disponibilidade desses compostos 

na crosta terrestre, do baixo custo para adquirí-los, da característica de comportamento químico 

redox e de sua baixa toxicidade. Dessa forma, materiais compósitos baseados em carvão ativado e 

óxido de ferro podem representar um grande avanço tecnológico (CASTRO et al., 2009). 

Nesse cenário, o presente trabalho apresenta o preparo e o estudo da  aplicação de 

compósitos fundamentados em biochar oriundo da termoconversão pirolítica de subprodutos 

agroindustriais de butiá (Butia Spp.) e óxidos de ferro na remoção de fenol em meio aquoso. Foram 

realizados testes para investigar o efeito da dosagem do adsorvente e a cinética de adsorção, 

avaliando-se a remoção obtida e a capacidade adsortiva do material compósito. 

 

2. MATERIAL E MÉTODO 

 

O biochar foi preparado em forno de pirólise, a partir de fibras de butiá obtidas de agroindústria 

familiar da cidade de Sete de Setembro-RS. A reação foi realizada com taxa de aquecimento de         

5°C min-1 até 700°C, mantendo-se durante 1 h. O sólido obtido apresentou área superficial (ABET) de 

183,59 m² g-1. 

A preparação dos biochars modificados se deu através da precipitação dos óxidos de ferro 

formados pelo gotejamento de NaOH (5 mol L-1) em uma suspensão aquosa contendo biochar, FeCl3 

e FeSO4.7H2O a 70°C (OLIVEIRA et al., 2003). A proporção de impregnação correspondeu a 1/1 de 

biochar/óxido de ferro (m/m). Após a precipitação dos óxidos formados, filtrou-se o material dando 

início a sucessivas lavagens com água destilada até que se atingisse pH neutro. Por fim, os biochars 

foram secos em estufa a 105°C, por 2 h.  

 Para elucidar o potencial de adsorção em razão dos biochars modificados com óxidos de 

ferro, preparou-se uma solução estoque de fenol na concentração de 100 mg L-1 e adicionou-se uma 

alíquota de 50 mL a um frasco contendo 100 mg dos compósitos à temperatura controlada de             

25 ± 1°C. Manteve-se o frasco sob agitação constante a 200 rpm por 24h e, após este período, a 

solução foi filtrada e a concentração de fenol mensurada em espectrofotômetro UV/Visível (Shimadzu 

UV–2600), em 269 nm. A capacidade de adsorção do biochar, qe (mg g-1), foi calculada por meio da 

Equação 1, enquanto o índice de remoção do poluente, R (%), foi obtido pela Equação 2: 

 

𝑞𝑒 =
𝑉 × (𝐶𝑜 − 𝐶𝑡)

𝑚
 Equação 1 

𝑅 = [
(𝐶𝑜−𝐶𝑡)

𝐶𝑜
] × 100   

Equação 2 
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sendo V o volume da solução empregada (L); Co a concentração inicial do fenol no meio aquoso    

(mg L-1); Ct a concentração de equilíbrio do fenol (mg L-1) e m a massa de adsorvente utilizada (g). 

 Para avaliar o efeito da melhor dosagem de adsorvente a ser empregada, foram adicionados 

50 mL da solução de fenol em frascos contendo diferentes teores de massa de biocarvão (10 mg, 

50 mg, 100 mg, 150 mg e 200 mg), controlados a 25 ± 1°C, com 200 rpm, durante 24h.  

 O mecanismo cinético da adsorção do fenol também foi explorado a fim de identificar o índice 

de remoção do poluente e a capacidade adsortiva do compósito em função do tempo de agitação de 

120 minutos. Com essa finalidade, uma alíquota de 50 mL da solução do poluente foi posta em 

agitação com 100 mg de adsorvente, acompanhando-se a variação da concentração ao longo do 

tempo com medidas realizadas no espectrofotômetro. Os dados obtidos foram modelados com o 

pacote computacional MatLab® para a construção dos perfis cinéticos e estimou-se os parâmetros 

dos modelos de pseudo-primeira ordem (PPO), pseudo-segunda ordem (PSO) e quimiossorção de 

Elovich, apresentados pelas Equações 3, 4 e 5. Os melhores ajustes aos dados foram conferidos em 

virtude dos modelos que apresentaram o valor do coeficiente de correlação (R²) mais elevado. 

 

𝑞𝑡 = 𝑞𝑒(1 − 𝑒−𝑘1𝑡)   Equação 3 
 

𝑞𝑡 =
𝑡

(
1

𝑘2𝑞𝑒
2) + (

𝑡
𝑞𝑒

)
 Equação 4 

 

𝑞𝑡 = 𝐴 + 𝐵 ln (𝑡) Equação 5 

 

sendo k1 a constante adimensional da taxa de adsorção de PPO; k2 a constante adimensional da 

taxa de adsorção de PSO; t o tempo de adsorção (min); qe a capacidade de adsorção no equilíbrio 

(mg g-1); A a taxa inicial de adsorção; e B uma constante relacionada ao grau de cobertura e a energia 

de ativação envolvida no processo. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A Figura 1 apresenta os resultados obtidos durante o teste de dosagem de biochar 

impregnado com óxido de ferro em solução de fenol com 100 mg L-1. Para a dosagem de 100 mg, os 

dados demonstraram um índice de remoção de 24% e capacidade adsortiva de aproximadamente 

12 mg g-1, em 24 h. Em comparação aos estudos anteriores de adsorção realizados aplicando o 

biochar in natura para a remoção do poluente de interesse, atingiu-se 12,67% de remoção e 

capacidade adsortiva de 5,87 mg g-1 para 100 mg de adsorvente, em 24 h. Portanto, é possível 

afirmar que o método de impregnação de biochar manifestou resultados promissores em 

comparação ao material carbonáceo empregado em sua forma pura, com uma melhoria de 47,21% 

no índice de remoção do poluente e um aumento de 51,09% na capacidade adsortiva. 

A partir dos dados adquiridos após o período de agitação de 24 h, atestou-se a massa de 

aproximadamente 100 mg como a dose mais adequada para aplicação do compósito.  Enquanto 

isso, observou-se um índice máximo de remoção de 53,71% para a dosagem de 200 mg. Além do 

mais, a melhor capacidade adsortiva foi caracterizada pela dosagem de 10 mg de compósito, 

atingindo 92,15 mg g-1.  
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Figura 1. Dosagem de aplicação adequada ao material compósito 

 
(Fonte: a Autora). 

 

Com relação ao ensaio de cinética, estão apresentados na Figura 2 os perfis e o ajuste aos 

modelos cinéticos, sendo empregados os modelos de PPO, PSO e Elovich. Observando os dados 

apresentados na Figura 2, comparando-se à Figura 1, observa-se uma redução do desempenho de 

adsorção por parte do compósito no que concerne ao processo de remoção do fenol para tempos de 

apenas 120 min, evidenciado que o processo adsortivo se estende, pelo menos, até 24 h de contato. 

Os resultados obtidos indicam índice de remoção de 8,16% e capacidade adsortiva de 3,91 mg g-1. 

Como fora indicado por Guilarduci et al. (2006), o equilíbrio do processo de adsorção pode ser 

estabelecido após 24 h, momento no qual não é possível identificar variação de concentração das 

espécies envolvidas. 

 
Figura 2. Perfis cinéticos com ajuste dos modelos ao processo de adsorção do fenol sobre o compósito 

 
(Fonte: a Autora). 

 

A Tabela 1 apresenta os parâmetros cinéticos da adsorção de fenol em função dos modelos 

PPO, PSO e Elovich ajustados aos dados experimentais. 

 

0

1

2

3

4

0 20 40 60 80 100 120 140

q
e
 (

m
g
 g

-¹
)

Tempo (min)

PPO

PSO

Elovich

qe



 
 

10 
 

Tabela 1. Parâmetros cinéticos da adsorção de fenol sobre o compósito 

Pseudo-primeira Ordem (PPO) 

q1 (mg g-1) 3,907 

k1 (min-1) 0,03876 

R² 0,9943 

Pseudo-segunda Ordem (PSO) 

q2 (mg g-1) 4,792 

k2 (g mg-1 min-1) 0,008146 

R² 0,9957 

Elovich 

A (mg g-1 min-1) 0,2754 

B (g mg-1) 0,8356 

R² 0,9943 

(Fonte: a Autora). 

  

Para efetuar a determinação do modelo cinético com o melhor ajuste aos dados do 

procedimento de adsorção, analisou-se o coeficiente de correlação com o maior valor entre os 

modelos. Dessa maneira, foi identificado o de PSO como o mais apropriado, em virtude do melhor 

valor de R² entre os demais. Nesse contexto, Dong et al. (2021) sugere resultados semelhantes, com 

o modelo em questão apresentando o melhor ajuste aos dados de adsorção do fenol em meio 

aquoso. Entretanto, ao se comparar os valores de coeficiente de correlação obtidos para os 

diferentes modelos, os três se mostraram adequados ao ajuste dos dados, apresentando valores de 

R² acima de 0,99. 

  

4. CONCLUSÃO 

 

Diante dos dados experimentais obtidos pelo estudo de adsorção utilizando o biochar 

impregnado com óxido de ferro, torna-se notória a eficácia desse procedimento no que concerne à 

melhoria do índice de remoção do fenol em meio aquoso e na elevação da capacidade adsortiva do 

material carbonáceo. Nesse contexto, estabeleceu-se por meio do teste inicial de adsorção um 

avanço de 47,21% no índice de remoção do poluente e um aumento de 51,09% na capacidade 

adsortiva, em comparação com o biocarvão in natura.  

Com relação ao ensaio de dosagem, obteve-se a dose adequada de adsorvente equivalente 

a 100 mg e foi estimado ser adquirido o tempo de equilíbrio após 24 h de agitação, carecendo de 

novos estudos. Além disso, o modelo mais adequado ao ajuste dos dados experimentais, oriundos 

da avaliação do mecanismo cinético, foi o de PSO com o maior valor de R², de 0,9957. Diante do 

exposto, atestou-se a eficiência da aplicabilidade do método de impregnação de biochar aplicando 

óxido de ferro para adsorver fenol em solução aquosa. 
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RESUMO 

O efluente em estudo apresentou características inapropriadas para possibilidade de tratamento 
convencional (separação físico-química seguida de processo biológico) do mesmo, perfazendo a 
necessidade de uma alternativa avançada e promissora para redução significativa de matéria 
orgânica presente evidenciada pelo alto teor de carbono presente. Deste modo, este trabalho 
consistiu em avaliar a eficiência do processo de Eletro-oxidação no tratamento de um efluente 
proveniente do processo de degomagem enzimática do óleo de soja de uma indústria produtora de 
biodiesel situada no noroeste do estado do Rio Grande do Sul. Para tanto, foram realizados 
experimentos em um reator de escala laboratorial desenvolvido pelo grupo de pesquisa que utilizava 
um gerador de ozônio (O3) para produção in situ deste oxidante, caixa com radiação Uv onde uma 
célula eletroquímica estava esposta, avaliando diferentes concentrações de oxidantes em diferentes 
tempos podendo obter uma condição aprimorada para produção de radical •OH e assim uma 
oxidação significativa de matéria orgânica. O monitoramento do tratamento este efluente em função 
do tempo considerou a avaliação da citotoxicidade e genotoxicidade do efluente bruto e tratado, 
utilizando como bioindicador a Allium cepa além da avaliação de índices de carbono como a DQO e 
TOC. Dessa forma, conclui-se que a aplicação do processo Eletro-oxidativo se apresenta como uma 
alternativa promissora para o tratamento do efluente da degomagem enzimática do óleo de soja 
alcançando percentuais de remoção acima de 75% e 95% de TOC e DQO respectivamente 
observando uma melhora significativa nos níveis citotóxicos e genotóxicos.  

 

Palavras-chave: Lisogoma; Foto-Fered-Fenton-O3; Citotoxicidade. 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

A substituição de combustíveis fosseis por combustíveis renováveis atualmente apresenta-se como 

uma alternativa promissora pela busca constante da minimização da utilização de fontes esgotáveis 

de energia (CHOZHAVENDHAN et al., 2020). O biodiesel obtido através de óleos vegetais é uma 

das principais fontes brasileiras de biocombustíveis, principalmente o obtido através do óleo de soja. 

Visando a variabilidade dos grãos e consequentemente do óleo obtido, necessita-se da aplicação de 

diferentes etapas e processos para a obtenção aprimorada do óleo combustível que por 

consequência gera efluentes que necessitam de um tratamento adequado para o lançamento 

adequado no meio ambiente. O tratamento destes efluentes necessitam de uma determinada 

eficiência na remoção de contaminantes para que seja garantido o atendimento aos aspectos legais  
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de descarte de efluentes no meio ambiente, bem como a adequação aos parâmetros legais de 

qualidade viabilizando uma destinação final adequada (SYAFIUDDIN et al., 2020). 

Altos teores de matéria orgânica (MO) representados por dados de Carbono Orgânico Total 

(TOC), Demanda química de Oxigênio (DQO) além de Testes de Toxicidade evidenciam as 

características complexas que efluentes proveniente do processo de degomagem enzimática do óleo 

de soja para produção de biodiesel (Lisogoma) apresentam, dificultando o tratamento do mesmo por 

meios convencionais de tratamento de efluentes. Perante o exposto, alternativas avançadas de 

tratamento de efluentes como os processos Eletro-oxidativos Avançados (PEOA) apresentam-se 

como uma alternativa promissora e eficaz para o tratamento do mesmo, uma vez que estes 

processos foram considerados métodos eficientes na remoção de poluentes refratários, de baixa 

biodegradabilidade e alta estabilidade química (KORPE; RAO, 2021). Os PEOA visam a produção in 

situ de radicais de alto poder oxidativo, principalmente o radical hidroxila (•OH) que apresenta alto 

poder de oxidação (Potencial Redox 2,80V) e baixa seletividade, sendo obtido através de um ou mais 

oxidante (s) primário (s) (KORPE; RAO, 2021).  

Neste contexto, este trabalho propõe uma alternativa de tratamento para o efluente da 

Lisogoma através de um PEOA baseado em ozônio denominado como Foto-Fered-Fenton baseado 

em ozônio (FFF-O3) bem como a avaliação da genotoxicidade do efluente provocada pelos 

compostos presentes tanto no efluente bruto e após o tratamento FFF-O3, considerando que o 

efluente utilizado neste trabalho é um efluente real proveniente de uma indústria produtora de 

biodiesel situada na região noroeste do Rio Grande do Sul, que produz cerca de 14m3 diariamente, 

evidenciando um alto volume a qual traz grande relevância na investigação da possibilidade de 

tratamento para este efluente possibilitando uma remoção significativa de poluentes possivelmente 

presentes, juntamente com uma lacuna a ser preenchida na literatura pela não evidencia de trabalhos 

sobre este efluente.    

 

 

2. MATERIAL E MÉTODO 

 

Um modulo de bancada em escala laboratorial foi desenvolvido para a realização dos 

experimentos de acordo como demonstrado na Figura 1 (a), sendo constituído por sistema 

eletroquímico (conjunto de 10 eletrodos de Ferro, conectados como cátodo e anodo, espaçados em 

1 cm e submergidos no efluente dentro de um reator cilíndrico de borosilicato com volume de 0.8 

litros), uma fonte de corrente continua (Precisão BK/1687B, 20V) alimentando os eletrodos com 

intensidade de corrente fixa programável (0 a 10 A) e tensão variável, uma caixa refletora de aço 

inox polido com uma fonte de radiação UV, um gerador de O3 fornecendo um fluxo continuo em 

diferentes concentrações e um agitador magnético.  

Todos os reagentes químicos (H2SO4, NaOH e H2O2) utilizados foram de pureza analítica 

(ALPHATEC), além de água destilada e ultrapura (MilliQ®).  

O volume de 0.8 litros foi corrigido para o pH desejado de acordo com o planejamento estabelecido 

e posterior submergido os eletrodos dentro do reator com o efluente a ser tratado, adicionado a fração 

de H2O2 desejada iniciou-se o processo ligando a fonte de energia sob a 
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intensidade desejada juntamente com a fonte de radiação e o Fluxo de O3 pré-estabelecido, 

coletando as amostras nos tempos pré-determinados (0, 5, 10, 15, 30, 45, 60, 90 e 120 min).  

A DQO foi determinada pelo método colorimétrico de refluxo fechado (APHA, 2005), TOC foi 

quantificado por um analisador de TOC (Shimadzu TOC-L) conforme metodologia descrita por 

(BORBA et al., 2022).  Allium cepa foi utilizada como bioindicador para os testes citotóxicos e 

genotóxicos de acordo com a metodologia descrita por (ZORZO et al., 2021). 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Uma caracterização inicial dos parâmetros físico-químicos da lisogoma foi realizada onde 

dados representativos de altos teores de materia orgânica foram evidenciados (TOC de 25250 mg C 

L-1 e DQO de 34930 mg O2L-1).  Caracterizou-se o mesmo efluente como um liquido amarelado, 

denso e altamente viscoso que possui uma fração de biodegradabilidade relativamente baixa (em 

torno de 0.1) dificultando a aplicação de um tratamento biológico perfazendo a necessidade de um 

tratamento avançado como também evidenciado em (BORBA et al., 2022). Desta forma foram 

aplicados testes preliminares de tratamento com o processo FFF-O3 no intuito de avaliação das 

variáveis significativamente influentes ao processo para identificação das possíveis 

regiões/concentrações de reagentes que seriam utilizadas para a produção do radical oxidante •OH 

e a redução dos contaminantes presentes. As regiões delimitadas dentre os testes preliminares 

realizados foram (pH 4,5, 65 mg O3 L-1, fonte de irradiação UV-vis; 10000 mg H2O2 L-1 e intensidade 

de corrente de 3 Amperes).  

 Na passagem de corrente elétrica pelo sistema há um fluxo de elétrons que se desloca do 

ânodo em direção ao cátodo, promovendo a oxidação do ânodo, liberando íons metálicos positivos 

componentes das placas de ferro para o efluente, especificamente os íons de Fe2+ juntamente com 

o H2O2 irão desencadear as reações Fenton para produção de •OH (principal reação de produção de 

radicais), posterior a reação gera-se espécies de Fe3+ que são subprodutos da reação e precisam 

ser convertidas a Fe2+ para novamente reagir com o oxidante H2O2 onde o pH da reação desenvolve 

um papel fundamental para que estas espécies permaneçam em solução e não venham a precipitar 

(BORBA et al., 2018). Paralelo há outras reações que também podem ocorrer simultaneamente, 

como a peroxona (combinação de H2O2 + O3) além das reações que ocorrem/são potencializadas 

pela radiação Uv, que serve como um catalizador. Logo, estas reações seguem uma estequiometria, 

assim quantidades superiores e/ou inferior de reagentes químicos irão influenciar negativamente a 

produção do principal radical oxidante •OH, podendo assim não alcançar a eficiência otimizada do 

sistema.  

Neste contexto, realizou-se um Delineamento Central Composto Rotacional e a aplicação de 

uma Metodologia de Superfície Resposta (DCCR/MSR) (Dados não mostrados) com o objetivo da 

avaliação dos parâmetros pH inicial (1,5 a 9,5), intensidade de corrente elétrica (0,25 a 5,25 

Amperes), concentração inicial de H2O2 (0 a 20.000 mgL-1) e concentração de O3 durante o 

experimento (25 a 85 µgO3 mL-1) para obtenção de valores optimizados em relação a DQO, onde 

conseguiu-se alcançar uma porcentagem de remoção de DQO de 71,7% (visto que no DCCR foi 

avaliado apenas a DQO) que corresponde a degradação de compostos orgânicos que possivelmente 

eram não biodegradáveis em um intervalo de tempo de 45 minutos, onde os dados optimizados da 

condição operacional foi de 12000 mgL-1 de H2O2, 50 mgL-1 de O3, pH inicial de 6,4 e uma intensidade 

de corrente de 3,0 Ampere. 
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Para a potencialização da formação de radicais •OH foram realizados mais testes que levarem 

a cinética a um tempo de 120 minutos com o fracionamento do oxidante primário e o controle de pH, 

resultando em uma otimização dos resultados que já tinham sido obtidos, 75,85% de mineralização 

e 95,78% de degradação dos compostos orgânicos presentes na Lisogoma, indicando uma remoção 

significativa de MO podendo possivelmente ser direcionado para um processo biológico para um 

polimento e possivelmente a adequação para lançamento em um corpo hídrico receptor. Assim, a 

aplicação de testes de citotoxicidade foi realizada para a identificação do potencial toxicológico do 

efluente após tratamento, e uma comparação com o efluente bruto com uma associação de melhora 

ao longo do processo.  

Nos testes realizados, as raízes da Allium cepa foram submetidas ao efluente, nas diferentes 

condições Bruto e com tratamento FFF-O3 de 120 minutos. Desta forma, os resultados obtidos na 

amostra bruta não apresentarem nenhuma viabilidade de vida, sendo impossibilitado a contagem 

das células (ver Figura 1 (b)), indicando que os componentes presentes na amostra interferiram nos 

processos básicos do ciclo celular e interferindo no desenvolvimento celular, além da representação 

da toxicidade extremamente alta do efluente. 

 
Figura 1. (a) Representação do sistema FFF-O3 e (b) Degradação e Mineralização da Lisogoma durante o processo e 

representação da melhora da Citotoxicidade. 

  

(Fonte: Autores). 

 

 

As raízes que foram submetidas ao efluente que foi tratado por  FFF-O3/120 minutos 

apresentarem um estado mais avançado de mitose, evidenciado uma melhora significativa da 

qualidade do efluente, porém, ainda com danos genéticos como metáfases mal alinhadas na linha 

equatorial e pontes em células em anáfase representando que cromossomos não estão migrando 

corretamente para os polos a fim de equalizar a quantidade correta que cada célula filha será 

formada, trazendo danos irreversíveis para as células filhas.  

 

4. CONCLUSÃO 

 

Devido à grande tendência do aumento significativo da incorporação do biodiesel no diesel de origem 

fóssil industrias tendencialmente estão ampliando sua produção e como consequência um aumento 



 
 

16 
 

da geração deste tipo de efluente gera grande preocupação devido a lacuna tanto literária quanto 

em opções de possibilidades de tratamento para lançamento no meio ambiente de forma adequada. 

Desta forma, o processo FFF-O3 apresentou-se como uma alternativa promissora na remoção 

significativa de MO presente no efluente expressa por TOC e DQO, principalmente após a aplicação 

do DCCR/MSR que possibilitou um aprimoramento dos parâmetros influentes ao processo que 

juntamente com a cinética realizada até 120 minutos conseguiu-se potencializar a geração de •OH, 

no entanto, ainda evidenciou-se alterações genéticas nas raízes que foram submetidas ao efluente 

final que indicam a presença toxicidade no efluente, que possivelmente necessita de um processo 

posterior para um polimento e remoção destes contaminantes.  
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RESUMO 

A cafeína é uma substância química que está presente no dia a dia da sociedade no geral. 
Pertencente a classificação dos alcaloides, ela apresenta propriedades básicas devido a presença 
de nitrogênio na sua estrutura. O método de extração da cafeína de amostras reais é um tipo de 
prática muito empregada em disciplinas experimentais de graduação como a química orgânica e as 
operações unitárias. O presente trabalho tem por objetivo realizar a extração da cafeína de amostra 
de café solúvel através da extração do tipo líquido-líquido, tendo como solvente o diclorometano. 
Após a remoção de outras substâncias naturais indesejadas, as quais estão presentes na amostra 
de café a fim de que, estas não venham interferir durante o procedimento. Como resultados, obteve-
se um rendimento da cafeína extraída foi de 47,50%, resultado menor que a teoria (100%), o que 
demonstra a presença de impurezas na cafeína obtida, evidenciadas pela coloração amarelada e 
leve odor de café 

 

Palavras-chave: extração, cafeína, café. 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

A extração é usada com frequência para separar um ou mais componentes de uma mistura. 

Desse modo a extração é um método com finalidade semelhante a destilação e recristalização. 

Entretanto, ao contrário da recristalização ou destilação, a extração raramente fornece um produto 

puro (VOGEL, 1989).  

Para Vogel (1989), a extração baseia-se no princípio de que um determinado soluto distribui-

se de modo equilibrado entre duas fases. O soluto divide-se entre as duas fases imiscíveis em uma 

razão determinada pela solubilidade relativa do soluto em cada fase. As extrações podem ser do tipo 

sólido-líquido, quando um líquido é utilizado para extrair um composto presente em um sólido, ou do 

tipo líquido-líquido, quando um líquido é utilizado para extrair um soluto dissolvido em uma outra fase 

líquida. 

Um exemplo de extração líquido-líquido é a extração da cafeína, que está presente em vários 

produtos do nosso dia-a-dia, como por exemplo, nos chás, erva-mate, cacau, guaraná, café, etc. A 

cafeína é uma substância de caráter básico, que contém nitrogênio em sua estrutura (Figura 1). Este 

composto pode ser localizado na natureza em mais de 63 gêneros de vegetais associados, sendo 

que a porção de cafeína presente em cada um deles. Segundo Jesus et al (2010), irá depender de 

diversos fatores, como a diversidade da planta, o processo de cultivo, as circunstâncias de 

crescimento, além de particularidades genéticas e sazonais. 
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A cafeína, designada quimicamente de 1,3,7 – trimetilxantina, é um composto químico 

pertencente a classe dos alcalóides e se apresenta na forma de um pó branco onde pequenas 

agulhas que se fundem a 238°C em condições normais de pressão. Ela tem caráter básico devido 

em parte à presença do átomo de nitrogênio na estrutura (ONAMI, 1996). 

 

Figura 1. Estrutura da molécula de cafeína. 

 
 (Fonte: BRENELLI, 2003) 

 

Alcoídes são aminas, e portanto formam sais solúveis em água, quando tratados com 

ácidos. A cafeína encontrada nas plantas apresenta-se na forma livre ou combinada com taninos 

fracamente ácidos. Junto com a cafeína, outros inúmeros compostos orgânicos são extraídos, e a 

mistura destes compostos é que dá o aroma característico do chá e ao café.  (ONAMI, 1996). 

Segundo Brenelli (2003), a concentração de cafeína no café depende de vários fatores, 

incluindo a espécie de semente do café, local do cultivo, granulações da amostra e etc. Estudos 

mostram que o café, possui apenas 2 a 4,6% de cafeína, sendo composto por uma quantidade maior 

de outras substâncias, como minerais, aminoácidos, lipídeos, açúcares, vitaminas do complexo B. 

O presente trabalho teve como objetivo, realizar a extração da cafeína a partir do café 

solúvel, por meio da extração líquido-líquido, utilizando diclorometano como solvente. Da cafeína 

extraída analisou-se o seu rendimento. 

 

2. MATERIAL E MÉTODO 

 

 Em um béquer de 500 mL, pesou-se 10 g de café solúvel e adicionou-se 125 mL de água 

quente ao béquer juntamente com o café. Deixou a solução esfriar por alguns instantes e então 

acrescentou-se 100 mL de uma solução de óxido de magnésio 10%. Essa solução manteve-se 

agitando por 30 minutos em uma chapa de aquecimento com agitador magnético. Após, passado o 

tempo necessário, retirou-se a mistura da chapa de aquecimento aguardando até esfriar. Em 

seguida, filtrou-se todo líquido usando a filtração à vácuo.  

 Concentrou-se o filtrado até a metade de seu volume original, utilizando a chapa de 

aquecimento. Após o líquido esfriar, adicionou-se ao filtrado cerca de 10 mL de ácido sulfúrico 1 M, 

e após mediu-se o pH com um papel indicador (adicionou-se ácido sulfúrico até o pH ficar próximo 

de 1). Em seguida continuou-se a extração, adicionando-se ao funil de separação o líquido filtrado e 

15 mL de diclorometano. Separou-se a fase orgânica em um erlenmeyer mantendo a fase aquosa 

dentro do funil. Repetiu-se a extração com 15 mL de diclorometano mais duas vezes, totalizando 

então três extrações. As três fases orgânicas coletadas eram sempre colocadas no mesmo 

erlenmeyer.  
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Após, adicionou-se ao erlenmeyer (contendo as três fases orgânicas combinadas) cerca de 18 mL 

de uma solução 0,1 M de hidróxido de potássio. Transferiu-se novamente a mistura para o funil de 

separação, e então, separaram-se as fases orgânica e aquosa. Em seguida, lavou-se a fase aquosa 

duas vezes com 5 mL de diclorometano e após, misturou-se as fases orgânicas obtidas na lavagem 

com a fase orgânica separada na etapa anterior.  

 Posteriormente, adicionou-se sulfato de sódio anidro ao erlenmeyer com a fase orgânica e 

filtrou-se a mistura para um balão de fundo chato (previamente identificado e pesado) e, com o 

evaporador rotatório, evaporou-se todo o solvente possível. Para assegurar que todo solvente 

eliminado, colocou-se o balão sobre a chapa de aquecimento até a completa evaporação do solvente. 

Após o balão resfriar, pesou-se o conjunto e então, calculou-se o rendimento de extrato pela Equação 

1 e, comparou-se os resultados com a literatura. 

 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 % =  
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎
 . 100        (Equação 1) 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 A infusão é a primeira etapa da extração da cafeína da amostra de café. Este é o processo 

de extração de compostos químicos utilizando-se um solvente (água quente), onde permite que o 

material vegetal fique suspenso no solvente por um certo período de tempo.  

 No isolamento da cafeína da amostra de café, o maior problema é o fato de que a cafeína 

não está sozinha presente na amostra, mas vem acompanhada por outras substâncias naturais, tais 

como pigmentos flavonóidicos, clorofila e taninos, das quais precisa ser separada. Essa classe de 

moléculas também acaba se dissolvendo em água quente, a qual é utilizada para extrair a cafeína. 

Então, neste contexto, uma solução de óxido de magnésio a 10% faz com que os taninos formassem 

sais insolúveis em água e precipitassem na solução. 

 Já o uso do ácido sulfúrico tem como sua principal finalidade de acidificar o meio até o pH do 

mesmo fique próximo de 1. Para essa extração de cafeína, utilizou-se o diclorometano como 

solvente, pois a cafeína apresenta alta solubilidade nesse solvente. Após a adição deste pode-se 

observar a formação de duas fases orgânicas: fase aquosa (solução na qual o solvente é a água) e 

a fase orgânica (substância que desejamos).  

 Após a extração com o solvente, utilizou-se o hidróxido de potássio 0,1 M. Este tem a 

finalidade de remover a toda a coloração amarelada do extrato orgânico. Ainda, ao final da extração, 

foi adicionado sulfato de sódio anidro que teve como objetivo remover a água da mistura de líquidos 

orgânicos, utilizando, por ação direta, uma substância dessecadora (ou secante). Dando seguimento, 

procedeu-se com a evaporação do solvente e, logo após determinou-se a massa de cafeína extraída: 

0,969 g. 

 Alguns fatores como a espécie da semente do café, local de cultivo, granulações da amostra, 

podem influenciar diretamente na concentração de cafeína presente no café (BRENELLI, 2003). Os 

cafés apresentam teores de cafeína variando de 1,00 a 4,6 g/100g do produto. Para fins de cálculo 

do rendimento, utilizou-se como valor de referência 4,6 g de cafeína a cada 100 g do produto. Com 

base nestes dados o rendimento da extração de cafeína da amostra de café solúvel foi de 47,5%. 



 
 

20 
 

Supondo que foi extraída apenas a cafeína em todo processo de extração, pode-se determinar a 

quantidade de cafeína extraída do café solúvel, a massa de café pesada para extração, corresponde 

a 100 % e a massa final obtida corresponde à porcentagem de cafeína extraída. Obteve-se um valor 

igual a 9,67 % de cafeína extraída do café solúvel. O teor experimental é distante do teórico, a 

discrepância se dá devido ao tipo de café. Segundo Brenelli (2003) a concentração de cafeína no 

café depende de vários fatores, incluindo a espécie de semente do café, local do cultivo e 

granulações da amostra. 

 Admitindo que o rendimento é inferior a 100% evidencia a baixa pureza da cafeína obtida, 

além disso, outro fator que mostra a baixa pureza do produto é a constatação do aroma do café e 

também a coloração amarelada do sólido obtido na extração (a cafeína pura é um sólido branco e 

inodoro) causada possivelmente pela presença de taninos (compostos coloridos) e compostos 

voláteis (responsáveis pelo aroma do café). 

 Como foi constatado que o produto obtido não é puro, poderia ter sido empregado, segundo 

Brenelli (2003), os métodos de recristalização, sublimação ou a cromatografia em coluna para a 

purificação do sólido. A avaliação da pureza do produto final poderia ser verificada pela medida do 

seu ponto de fusão: se a faixa ficasse entre 235 e 239° C (faixa de fusão da cafeína pura) significaria 

que sólido estaria purificado, caso contrário, a purificação deveria ser repetida até ser encontrado 

um ponto de fusão constante (VOGEL, 1971).  

 O rendimento seria muito baixo após uma purificação, tal resultado poderia ser aumentado, 

conforme Gurgel (2014), com a utilização de uma solução aquosa de carbonato de cálcio, pois o 

meio básico promoveria a hidrólise do sal de cafeína-tanino, aumentando assim o rendimento de 

cafeína extraída.  

 

4. CONCLUSÃO 

 

 Após a realização dos procedimentos experimentais, conclui-se que o método de extração 

líquido-líquido é efetivo para a obtenção da cafeína a partir do café solúvel, apesar de existirem 

discrepâncias em relação aos valores teóricos e práticos.  

 Na extração líquido-líquido, de aproximadamente 10 g de café solúvel obteve-se 0,969 g de 

cafeína bruta, quantidade superior ao valor teórico de 0,46 g. O rendimento do café extraído foi de 

47,50%, um resultado menor que a teoria (100%), o que demonstra a presença de impurezas na 

cafeína obtida, evidenciadas pela coloração amarelada e leve odor de café.  

 Como o rendimento registrado foi superior ao teórico, poderia ter sido realizada a purificação 

da cafeína bruta pelo método de recristalização, sublimação ou cromatografia em coluna, até que a 

faixa do ponto de fusão ficasse entre 235 e 239 °C, que indicaria um composto purificado. O 

rendimento de cafeína extraída poderia ser aumentada com a utilização de uma solução aquosa de 

carbonato de cálcio no início da prática. 
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RESUMO 

O presente trabalho avaliou a importância de três parâmetros utilizados no processo oxidativo 
avançado Foto-Eletro-Fenton (FEF), para a redução de carbono orgânico total (COT) de água 
residuária de laboratório de Anatomia humana contendo formaldeído. Através de experimentos 
prévios realizando um delineamento composto central rotacional (DCCR) pôde-se verificar que os 
três parâmetros avaliados desempenham papel importante na redução de COT inicial (61117 mg L-

1), com maior destaque para o H2O2, depois corrente elétrica e pH, respectivamente. Após, foram 
realizados experimentos de avaliação para melhor compreensão desses parâmetros, onde foi obtida 
maior redução de COT nas condições de H2O2 em adição parcelada de 12000 mg L-1 e 4 x 3000 mg 
L-1, pH bruto sem controle e valor 4.6 e corrente elétrica de 2.4A, atingindo 51,2% em 15 minutos de 
processo. 

 

Palavras-chave: Formaldeído, processos oxidativos avançados, carbono orgânico total. 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

O desenvolvimento das atividades humanas tende a ocasionar impactos ambientais, 

principalmente em atividades que envolvem processos industriais e com uso de produtos químicos 

que geram efluentes. Devido a presença de contaminantes nestes efluentes, há necessidade de se 

atentar aos impactos causados ao ecossistema e à saúde humana (Olkoski, 2020) surgindo a 

necessidade da investigação de processos de tratamento e redução de impactos causados por estes 

efluentes. 

O formaldeído é comumente utilizado em Laboratórios para conservação de peças humanas, 

gerando volume considerável de efluente quando sua troca se faz necessária. Neste sentido, podem 

ser usados processos de tratamento biológicos e físico-químicos (Araujo, 2013), visando reduzir ou 

mesmo neutralizar a toxicidade deste efluente. Dentre os processos físico-químicos, destacam-se os 

processos oxidativos avançados (POA’s), como Foto-Eletro-Fenton (FEF), baseado no uso de íons 

ferrosos que reagem com H2O2 em presença de luz UV-C, gerando radicais hidroxila (OH•), 

altamente reativos que degradam a maioria dos contaminantes orgânicos (Kajitvichyanukul, 2008). 

Utilizando este tipo de oxidação, este trabalho teve o objetivo de verificar a importância de três 

parâmetros na remoção de carbono orgânico total (COT) de efluente de formaldeído, como H2O2, pH 

e corrente elétrica. 
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2. MATERIAL E MÉTODO 

 

2.1 Amostragem e delineamento  

A amostra de água residuária de formaldeído foi coletada em uma Universidade na cidade de 

Santo Ângelo, no noroeste do estado do Rio Grande do Sul, Brasil, onde fica armazenado em um 

tanque de aço inoxidável de 5000 litros e é usado na conservação das peças anatômicas humanas. 

Para a coleta, foi realizada homogeneização do tanque com uma haste de madeira e posterior 

armazenamento da amostra em recipiente de polietileno com tampa, de 20 litros de capacidade. Os 

experimentos foram realizados no Laboratório de Efluentes da Universidade Federal da Fronteira Sul 

(UFFS), localizada no município de Cerro Largo, RS, Brasil. Um delineamento composto central 

rotacional (DCCR) foi feito para determinar a relação entre os parâmetros peróxido de hidrogênio 

(H2O2), intensidade de corrente elétrica (I) e pH no processo de redução de carbono orgânico total 

(COT) da amostra, através de 15 ensaios prévios com variação de H2O2 entre 30909 a 24090 mg L, 

corrente elétrica de 0,66 a 2,34 A e faixa de pH de 2,98 – 8,02. Para o ajuste das concentrações de 

H2O2 foi utilizada solução de peróxido de hidrogênio 30%, os ajustes de pH foram realizados com 

soluções de hidróxido de sódio (NaOH) e ácido sulfúrico (H2SO4). A corrente elétrica foi gerada por 

meio de fonte com controle e monitoramento de corrente e tensão (V) e os dados obtidos foram 

usados para análise das suas importâncias no processo, por meio de metodologia de superfície de 

resposta (MSR) para verificar se existe relação entre os parâmetros avaliados e a remoção de COT.  

Para as análises estatísticas e plotagem dos gráficos foram usados os softwares Statistic® e 

Origin®. 

 

2.2 Experimentos de avaliação 

Após a verificação da importância dos parâmetros, foram realizados 6 experimentos de 

avaliação para melhor compreender o processo e suas variações, onde foram também monitorados 

parâmetros como temperatura (ºC), tensão (V), tempo de reação (min), condutividade elétrica (mS 

cm-1), assim como a adição de H2O2 de diferentes formas e controle de pH em alguns experimentos. 

A estrutura usada na realização dos experimentos é mostrada na Figura 01, onde a circulação da 

amostra foi realiza na vazão de 0,6 L min-1, totalizando 120 minutos de processo em cada 

experimento. Os experimentos de avaliação foram realizados mantendo a corrente elétrica fixa em 

2.4 A, variando a forma de adição de H2O2, iniciando nos experimentos 1 e 2 com 24000 mg L-1 em 

adição única inicial; experimento 3 com adição de 12000 mg L-1 mais quatro adições de 3000 mg L-1 

nos tempos 15, 30, 60 e 90 minutos; experimento 4 com 4800 mg L-1 iniciais mais quatro adições de 

4800 mg L-1 nos tempos de 15, 30, 60 e 90 minutos; experimento 5 com 12000 mg L-1 mais quatro 

adições de 3000 mg L-1; e o experimento 6 com adição de H2O2 realizada igualmente ao experimento 

4. 

Durante o processo foram feitas coletas de amostra para a determinação do COT, nos tempos 

0, 15, 30, 60, 90 e 120 minutos e o armazenamento foi feito em eppendorf’s, após passar pelo 

processo de centrifugação. Depois da realização de todos dos experimentos, as amostras foram 

avaliadas quanto ao teor de carbono orgânico total em equipamento analisador de COT. 
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Figura 01. Esquema do reator usado no processo FEF. 

 
(Fonte: Os autores) 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Para os 3 parâmetros avaliados no DCCR houve correlação positiva na remoção de COT 

baseados nos dados gerados, de concentração inicial de 61117 mg L-1, conforme a Figura 02, 

obtendo a seguinte ordem: H2O2 (p < 0,01) > I (p = 0,02) > pH (p = 0,03) na influência sob o processo 

(Tabela 01). Estes parâmetros de trabalho são solidamente descritos na literatura como importantes 

no tratamento de águas residuárias usando processos oxidativos avançados (POA’s), assim como a 

composição do ânodo usado (Akyol, 2019) e teor de contaminante e tempo de tratamento, também 

chamado de tempo de contato (Hosseinzadeh, 2021). O experimento número 3 (Figura 03) foi o que 

proporcionou maior remoção de COT entre os 6 ensaios de avaliação realizados, com 53,7% e 

parâmetros dosagem única de H2O2 de 24000 mg L-1, pH inicial e não controlado 4.6, corrente 2,4A 

e tempo de 15 minutos. Nota-se que a remoção de COT no experimento 03 chegou a 55,2% no 

tempo de 60 minutos, porém, foi escolhido o tempo de 15 minutos para o processo, pois a diferença 

de remoção de COT de 1,5% de t15 até t60 não justifica a manutenção da reação, pois acaba tornando 

o processo oneroso para uma diferença insignificante de remoção.  

 
Tabela 01. Correlações dos parâmetros investigados com a remoção de COT. 

 Parâmetro Valor de p  

 
H2O2  < 0,01 

 

 I (A) 0,02  

 pH 0,03  

(Fonte: Os Autores) 

 

3.1 Efeito do H2O2 

Como visto na Tabela 01, o H2O2 é o parâmetro de maior correlação na remoção de COT da 

água residuária contendo formaldeído. A exposição do H2O2 a luz UV facilita sua decomposição 

(Xuemei, 2022) e um aumento na concentração de H2O2 ocasiona maior geração de radicais OH•, 

responsáveis pela degradação dos contaminantes (Kurt, 2007), havendo uma tendência ao aumento 

na remoção de COT (Moussavi, 2012) que, como os contaminantes de modo geral,  possuem relação 

inversa em termos de concentração com o H2O2, uma vez que quanto maior a concentração de 

formaldeído na amostra menor tende a ser a concentração de H2O2, devido ao alto consumo dos 

radicas OH• gerados (Benitez, 2001). 
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3.2 Efeito do pH 

Como mostra a Figura 03, o pH aumenta no início do processo, no intervalo de 5 minutos de 

reação, tendo seu valor reduzido ao longo do processo, tendo este efeito relatado na literatura (Akyol, 

2019). Como o pH da amostra bruta foi de 4.6, percebe-se uma relação com o aumento da 

temperatura no sentido de que quando a temperatura está muito alta, o H2O2 pode se decompor e a 

formação de radicais OH• inicia o processo oxidativo. A presença de fenol na amostra é responsável 

pela sua leve acidez, devido ao seu caráter ácido que, em solução, libera H+ produzindo a base 

fenolato, que se estabiliza pela ressonância do anel aromático e, uma vez que o fenol é adicionado 

à solução de formaldeído em menor quantidade, é degradado havendo redução de acidez o meio 

reacional. O valor de pH 4,6 da água residuária bruta sem mantimento de controle obteve melhor 

remoção de COT, no experimento 3. Este resultado é coerente com o obtido por Borba et al (2022) 

na utilização de um sistema híbrido para aplicação de POA’s. 

 

3.3 Efeito da intensidade de corrente  

A corrente elétrica tem participação na liberação de íons Fe no meio reacional, tendo relação 

entre a massa de Fe2+ e o H2O2 adicionado (Fe2+/ H2O2) (Moussavi, 2012), havendo perda de massa 

dos eletrodos pela escarificação acelerada do ânodo (Moussavi, 2011). Pode ser relacionada com 

os eletrodos através da medida da densidade de corrente, sendo importante parâmetro de controle 

de processos eletroquímicos (Akyol, 2019; Seibert, 2020). A densidade de corrente envolvida neste 

processo foi de 14 mA/cm² e a distância entre os eletrodos foi de 2,5 cm. 

 
Figura 02. Metodologia de superfície de resposta (MSR) para os parâmetros a) H2O2 e I(A); b) pH e I(A); e c) pH 

e H2O2. 

 
(Fonte: Os Autores) 
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Figura 03. Remoção de COT no experimento 3 e relações entre seus parâmetros de controle e monitoramento 

(esquerda), análise de Pareto (direita) e relação do pH com a remoção de COT (baseada na MSR, abaixo). 

 

 
(Fonte: Os Autores) 

 

4. CONCLUSÃO 

 

O efeito dos parâmetros avaliados (H2O2, pH e corrente elétrica) na redução de carbono 

orgânico total (COT0 = 61117 mg L-1) em amostra de água residuária contendo formaldeído foi 

positivo, com maior influência do H2O2 para este processo. O experimento avaliativo que obteve 

maior remoção de COT foi o número 3 (53,7%), com dosagem única de H2O2 de 24000 mg L-1, pH 

inicial e não controlado de 4.6 e corrente 2,4 Na num tempo de 15 minutos. Estes parâmetros são 

condizentes com a literatura avaliada que avalia a melhor faixa de pH para os sistemas Foto-Eletro-

Fenton entre 3,3 – 4,5 e a participação direta do H2O2 na redução de COT, assim como a corrente 

elétrica. 

O processo mostra-se eficiente na redução de COT em água residuária contendo 

formaldeído, com a possibilidade da extensão de avaliações futuras para contaminantes individuais, 

como avaliar a degradação de formaldeído e fenol. 
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RESUMO 

Peneiramento é uma operação unitária que consiste na separação de partículas sólidas em frações 
de diferentes granulometrias em virtude da passagem da amostra em peneiras com distintas 
dimensões de abertura, a fim de exercer uma análise granulométrica do material em estudo. Nesse 
segmento, teve-se por finalidade realizar tal análise de interesse em uma ração mista para pássaros. 
Foram empregadas várias peneiras entre 4 e 14 Mesh e a amostra foi analisada em 10 minutos com 
intensidade vibracional equivalente a 7. Por meio do experimento, verificou-se que o modelo mais 
adequado para a amostra foi o GGS, visto que o coeficiente de correlação da reta adquirido resultou 
em um valor de 0,9988. Ademais, efetuou-se a utilização de procedimentos computacionais de 
imagem no software “Image J” para identificar o Diâmetro de Feret e a esfericidade das partículas. 
Foram obtidos os seguintes valores para o Diâmetro de Feret, para as partículas do farelo de 
amendoim, 0,917 cm; semente de girassol, 1,253 cm; farelo de trigo, 0,876 cm; grão de soja, 0,660 
cm; farelo de mandioca, 0,563 cm; aveia com casca, 0,752 cm; farelo de arroz 1,608 cm; amendoim 
com casca, 0,990 cm; farinha de ossos calcinados, 0,729 cm e levedura seca de cana-de-açúcar, 
1,061 cm. 

 

Palavras-chave: análise granulométrica, peneiramento, ração animal, diâmetro de Feret. 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

A análise granulométrica, efetuada através da determinação e medição do tamanho e forma 

de partículas de interesse, é amplamente utilizada em uma variedade de segmentos industriais. Nas 

áreas de geologia, metalurgia, agricultura, engenharia de concreto e agregados, há uma grande 

variação de dimensões e de formato dos elementos, portanto, a classificação dessas variáveis é 

bastante complexa (WANG, 2005). O peneiramento é a técnica mais comum e mais antiga aplicada 

para essa resolução, devido a sua simplicidade, fácil reprodutibilidade e baixo custo operacional, 

podendo ser realizada em fragmentos que variam em tamanho de 5 µm a 125 mm (DISHMAN, 2006). 

Essa operação unitária é realizada segregando a amostra em frações de proporções distintas, 

podendo ser realizada a seco ou a úmido, através da distribuição de uma série de peneiras 

padronizadas geralmente em Tyler (W. S. TylerTM) ou USSS (United States Sieve Series), com 

diferentes aberturas de malha (Peçanha, 2014). 
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Além disso, técnicas de análise de imagem têm sido utilizadas para a medição de tamanho 

de partículas. Como os computadores são largamente manuseados hoje em dia, o custo de um 

sistema de imagem é baixo e a verificação dessas propriedades pode ser realizada de maneira fácil 

e rápida. Essas técnicas dependem da obtenção de um contorno individual de cada fragmento por 

meio de uma fotografia, a qual é aplicada em um software computacional a fim de se estabelecer os 

parâmetros dimensionais e de conformação (WANG, 2006). 

A caracterização de tais partículas é de suma importância na alimentação de pássaros, cada 

espécie possui um formato de bico que é adaptado para sua dieta (MOORE, 2017). A classificação 

das partículas garante uma ração adequada para cada espécie, promovendo um bem-estar animal. 

Daí a importância do estudo do dimensionamento dos grãos. 

Neste trabalho foram abordados os procedimentos práticos de peneiramento exercidos em 

escala laboratorial, tendo como objeto de avaliação uma amostra de ração mista para pássaros que 

continha 10 classes diferentes de sementes, acompanhados de um método de caracterização de 

partículas efetuado através de técnicas computacionais de análise de imagem no software Image J. 

 

2. MATERIAL E MÉTODO 

 

a. Peneiramento e análise granulométrica 

No que concerne ao procedimento efetuado para o ensaio de peneiramento, foram 

incialmente pesados aproximadamente 200 g de amostra de ração mista para pássaros. A escolha 

da técnica abrangeu a realização a seco, que foi estabelecida com um tempo de agitação mecânica 

equivalente a 10 minutos. Em seguida, realizou-se a distribuição estatística de tamanhos ou 

granulometria de partículas, que é expressa, usualmente, em função da frequência relativa das 

partículas que detém certo diâmetro. No caso do peneiramento, essa função pode ser expressa 

através da massa (CREMASCO, 2014). 

 Os dados de frequência relativa e diâmetro médio das partículas propicia a construção de 

gráficos que auxiliam na interpretação dos resultados de peneiramento e proporcionam a 

identificação do modelo de distribuição granulométrica mais adequado aos resultados, que pode ser 

o GGS, descrito na Equação 1, ou o RRB, indicado na Equação 2: 

 

𝑋𝑖 = (
𝐷𝑖

𝑘
)

𝑚
   Equação 1 

𝑋𝑖 = 1 − 𝑒𝑥𝑝 [− (
𝐷𝑖

𝐷′
)

𝑛

] 
Equação 2 

 

sendo Di o diâmetro de interesse (µm), k representa o D100 ou diâmetro que acumula 100% das 

partículas (µm), m é o coeficiente angular da reta para o modelo GGS, obtido através dos resultados 

de distribuição ( - ), D’ é o diâmetro que acumula 63,2% das partículas (µm) e n indica o coeficiente 

angular da reta para o modelo RRB ( - ). 

No caso do gráfico de Análise Granulométrica Diferencial (AGD), descrita por meio da Equação 3, 

temos os valores correspondentes à quantidade de amostra em um determinado diâmetro Di. 

Enquanto isso, a Análise Granulométrica Acumulada engloba a Fração Retida (AGAR), que 

corresponde à quantidade de massa que ficou retida até um diâmetro Di e pode ser calculada 
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pela Equação 4. Além disso, essa análise também inclui a Fração Passante (AGAP), que indica a 

quantidade de massa passante em um diâmetro Di. Nesse contexto, AGAP é calculada em função 

da Equação 5: 

 

𝐴𝐺𝐷 = 𝑥𝑖 =
𝑚𝑖

𝑚
    Equação 3  

𝐴𝐺𝐴𝑅 = ∑ 𝑥𝑖 
Equação 4  

𝐴𝐺𝐴𝑃 = 1 − ∑ 𝑥𝑖 
Equação 5  

 

sendo 𝑥𝑖 a frequência relativa ( - ), 𝑚𝑖 a quantidade de amostra em um determinado diâmetro Di (g) 

e m compreende a massa total original (g).  

 

2.2 Análise de Imagens 

Para aplicar a técnica de análise computacional de imagens digitalizadas, registrou-se, com 

câmera digital e o auxílio de uma régua aplicada como medida de referência, uma imagem individual 

da vista superior de cada uma das sementes contidas na amostra de ração, com 30 grãos da mesma 

espécie, como mostra a Figura 1(a). Em seguida, as imagens foram processadas utilizando o 

software ImageJ, onde foram mensuradas as distâncias em relação aos planos x e y de cada 

partícula, como designa a Figura 1(b). 

 
Figura 1. (a) Representação das imagens empregadas na técnica de análise computacional e (b) determinação 

das medidas referentes ao diâmetro de Feret para sementes de girassol. 

           
(Fonte: os Autores). 

 

A partir dos dados obtidos nas medidas das imagens dar partículas, com a Equação 6 

calculou-se o diâmetro de Feret. Na sequência, foram determinados o alongamento e a esfericidade 

da partícula através das Equações 7 e 8, respectivamente, 

 

𝐷𝐹𝑒 =
𝐷𝑦+𝐷𝑥

2
   Equação 6 

𝐴𝑙 =
𝐷𝑚𝑎𝑖𝑜𝑟

𝐷𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟
   Equação 7 

Φ =
1

𝐴𝑙
 

Equação 8 

(a) (b) 
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sendo Dx o diâmetro mínimo de Feret (cm), Dy o diâmetro máximo de Feret (cm), Al o alongamento  

(-), Dmaior o maior diâmetro (cm), Dmenor o menor diâmetro (cm), 𝜑 a esfericidade (-). 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Ao finalizar o ensaio de peneiramento, as partículas analisadas foram segregadas em 

diferentes peneiras como mostra a Figura 2.  

 
Figura 2. Resultado da distribuição de partículas obtida ao final do ensaio de peneiramento 

 
(Fonte: os Autores). 

 

Em seguida, pesou-se cada fração de tamanho de partícula retida em sua respectiva peneira 

em prol de calcular a distribuição de suas dimensões. A partir disso foi elaborada a Tabela 1 para 

representar os dados obtidos, onde o diâmetro médio é designado como Dpi (cm) e corresponde à 

média das aberturas das peneiras utilizadas no ensaio.  
 

Tabela 1. Resultados da análise granulométrica da amostra de ração de pássaros 

Peneira (mesh) Dpi (μm) Massa (g) AGD AGAR AGAP φ 

-3,5 +4 5175 108 0,540 0,54000 0,46000 1,851852 

-4 +6 4050 51 0,255 0,79500 0,20500 1,257862 

-6 +8 2855 31 0,155 0,95000 0,05000 1,052632 

-8 +10 2030 7 0,035 0,98500 0,01500 1,015228 

-10 +14 1440 3 0,015 1,00000 0,00000 1 

-14 FUNDO 590 0 0,000 1,00000 0,00000 - 

(Fonte: os Autores). 

 

 A partir desses dados experimentais, obteve-se a equação da reta do modelo GGS e do RRB. 

As equações de linearização das retas servem para obtenção dos parâmetros de k, m, n e D’, por 

exemplo. Com estes valores, foi possível montar a equação dos modelos de distribuição 

granulométrica, que estão descritos na Tabela 2. 

Na Tabela 3 estão evidenciadas as propriedades de dimensões das diferentes partículas oriundas 

da amostra de interesse e na Figura 3 há a descrição visual das sementes que foram analisadas no 

software ImageJ. A semente da soja (4), apresentou valores médios para a esfericidade de 0,975, 

valor acima do encontrado por Matouk et al. (2008) de 0,8721. Uma das causas possíveis dessa 

diferença é variação da umidade das sementes, como relatado por Isik (2007) e o método de análise. 

O menor valor de esfericidade é o da Aveia com casca (6) de 0,271, 
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causado por seu alto valor de alongamento, de 3,687. Foram calculados os valores de desvio padrão 

relativo (D.P.R) da esfericidade, onde as partículas 7 e 10 apresentaram maior desvio, 4,53% e 

5,36% respectivamente, por falta da padronização no preparo de ambas, por se tratarem de material 

extrusado. As partículas naturais (girassol, soja, aveia e amendoim) foram que apresentaram menor 

valor de D.P.R de, 1,41%, 1,39%, 1,43% e 1,42%. 

 

Tabela 2. Modelos de distribuição granulométrica e seus parâmetros para a ração para pássaros 

Modelo Parâmetro R² Equação (Di em µm) 

GGS 
m= 3,7062 0,9988 𝑋𝑖 = (

𝐷𝑖

5175
)

3,7062

 

k= 5175   

RRB 
n=3,9946 0,9986 𝑋𝑖 = 1 − exp [− (

𝐷𝑖

5873,55
)

3,9946

] 

D’=5873,55   

(Fonte: os Autores). 

 

Tabela 3. Resultados médios das Propriedades de Dimensões de Partículas Atribuídos pelo Método de Análise de 

Imagem Computacional. 

Partícula Dx (cm) Dy (cm) Dm (cm) Al (-) Φ (-) D.P.R Φ (%) 

1 0,912 0,922 0,917 1,083 0,923 1,51 

2 1,661 0,845 1,253 2,007 0,498 1,41 

3 1,31 0,443 0,876 2,962 0,337 1,53 

4 0,668 0,652 0,660 1,024 0,975 1,39 

5 0,766 0,358 0,563 2,137 0,467 1,49 

6 1,183 0,320 0,752 3,687 0,271 1,43 

7 0,887 1,504 1,608 1,710 0,584 4,53 

8 1,243 0,738 0,990 1,461 0,684 1,42 

9 1,004 0,453 0,729 1,825 0,547 1,45 

10 1,080 1,041 1,061 1,489 0,671 5,36 

(Fonte: os Autores). 

 

Figura 3. Sementes separadas após o peneiramento: Farelo de Amendoim (1); Semente de Girassol (2); Farelo de Trigo 

(3); Grão de Soja (4); Farelo de Mandioca (5); Aveia com casca (6); Farelo de Arroz (7), Amendoim com casca (8); 

Farinha de ossos calcinados (9); Levedura seca de cana-de-açúcar (10). 

 

 
(Fonte: os Autores). 

 

4. CONCLUSÃO 

 

A partir dos resultados obtidos, determinou-se que o modelo ideal para descrever os dados 

oriundos desta análise granulométrica foi o GGS, em que o coeficiente de correlação atingiu o valor 

   1            2              3           4           5 

   6                 7              8             9           10 
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de 0,9988. Uma afirmação relevante com base nos dados adquiridos, foi a de que o material ficou 

quase completamente retido entre as peneiras de 4 e 8 mesh.  

Além disso, as análises de partículas efetuadas em função do método de imagem 
computacional resultaram em dados coerentes de Diâmetro de Feret, em que se obteve para as 
partículas do farelo de amendoim o equivalente a 0,917 cm, para as semente de girassol, 1,253 cm, 
para o farelo de trigo, 0,876 cm, enquanto isso, para o grão de soja, 0,660 cm, para o farelo de 
mandioca, 0,563 cm, para a aveia com casca, 0,752 cm, para o farelo de arroz 1,608 cm, para o 
amendoim com casca, 0,990 cm, para a farinha de ossos calcinados, 0,729 cm e para a levedura 
seca de cana-de-açúcar, 1,061 cm. 

 Com relação às esfericidades, o grão da soja possui a maior dentre as demais partículas, ao 

contrário da aveia com casca, que em virtude de seu grande alongamento apresentou baixa 

esfericidade. Todos os valores obtidos pelo software Image J exibiram desvio padrão que variou de 

1,39% até 5,36%, devido à diferença entre as partículas que compõem a amostra. 
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RESUMO 

A pesquisa foi desenvolvida no município de Santo Ângelo, RS, Brasil, em um rebanho de bovinos 

de raça holandesa, totalizando 39 amostras coletadas no mesmo dia da análise. O objetivo foi avaliar 

o perfil do leite in natura, sendo que a determinação do perfil microbiológico do leite foi realizada por 

contagem padrão em placas (CPP) e os parâmetros físico químicos por citometria de fluxo 

Smartcounter® em equipamento automatizado. O rebanho em estudo apresentou 3 amostras acima 

do permitido para o perfil microbiológico e o teor de gordura abaixo do estabelecido pela legislação 

do Ministério da Agricultura (Instrução Normativa 76 de 2018, MAPA). Os demais itens, como extrato 

seco (sólidos totais), proteína, lactose, densidade e teor de sais mostraram-se coerentes com a 

legislação e literatura.  

Palavras-chave: Leite bovino; perfil microbiológico; parâmetros físico químicos.   

 

1. INTRODUÇÃO 

 

Com o aumento da população mundial de forma emergente, o setor de alimentos necessita de 

novas tecnologias e melhorias na produção devem ser desenvolvidas para atender a demanda 

mundial. Neste contexto, o leite bovino é um alimento largamente consumido e, no Brasil, a produção 

histórica registrada teve início em 1961, com 5,2 milhões de toneladas, chegando a 35 milhões de 

toneladas em 2015 podendo ser explicada pelo investimento em tecnologia, principalmente. Mesmo 

assim, o país não tem autossuficiência para o consumo e importação (Vilela, 2017), tendo seu 

consumo recomendado variando conforme a faixa etária, de 146 l hab-1 ano-1 até 256 l hab-1 ano-1 

(Embrapa, 2021).  

A qualidade do leite está associada ao manejo e a raça do rebanho, entre outros fatores. Para 

possibilitar a venda e o consumo seguro, algumas normas devem ser seguidas, as quais estão 

estabelecidas pelo Ministério da Agricultura e Pecuária (MAPA).  

Para melhor compreensão da dinâmica de consumo do leite é possível estabelecer o perfil do 

consumidor.  

Conforme Wijndaele (2009), há relação entre o baixo nível de escolaridade materna e baixa renda 

com a introdução precoce do leite na alimentação das crianças, por vezes, substituindo 

erroneamente o aleitamento materno. Considerando que o leite é um dos alimentos mais importantes 

e sua indicação é alta entre crianças e jovens, a realização deste trabalho é justificada para melhor 

compreender as suas características e melhorar a qualidade microbiológica e dos seus parâmetros 

físico químicos.  
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2. MATERIAL E MÉTODO 

 

O rebanho da amostragem é da raça holandesa e está localizado na região noroeste do estado 

do Rio Grande do Sul, Brasil e foram avaliadas 39 amostras de leite com coletas realizadas em 

frascos de 50 ml previamente esterilizados, e as análises foram realizadas na Universidade Regional 

Integrada do Alto Uruguai e das Missões, URI Campus de Santo Ângelo, RS, no Laboratório de 

Inovação de análise de leite e apoio para empresas (LIALAE), num período menor que 8 horas desde 

a coleta, sendo as mesmas feitas no mês de julho de 2022. O armazenamento das amostras foi feito 

em geladeira e manteve-se em temperaturas entre 2 e 4ºC.  

As análises realizadas para a determinação dos perfis microbiológico e multiparâmetros das 

amostras de leite foram contagem padrão em placas (CPP), utilizando método referência o Ministério 

da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA, 2018), usando placas tipo compact dry (Cap-Lab®) 

com posterior leitura das placas usando equipamento semiautomatizado Smartcounter® com valor 

expresso em unidades formadoras de colônia por ml (UFC ml). Para as análises multiparâmetros foi 

utilizado equipamento automatizado Lactoscan Combo®, baseado em citometria de fluxo, com 

análises simultâneas de cada item pós injeção das amostras. Foram determinados teores de gordura, 

sais, extrato seco, densidade, lactose e proteína no leite in natura 

No parâmetro microbiológico (CPP), verificou-se três amostras (8,3%) com valor igual ou acima do 

permitido pela legislação (MAPA, 2018), com valores de 300.000 UFC ml para a amostra número 23, 

320.000 UFC ml para a amostra 36 e o valor mais alto de 940.000 UFC ml para a amostra 35. Este 

valor está muito acima do limite legal da Instrução Normativa 76, de 2018, do MAPA, e necessita de 

atenção especial para entender e o local e buscar formas de corrigir a fonte de contaminação. A 

contaminação do leite ocorre por diversos motivos, porém, geralmente está associado à manipulação 

e os procedimentos de lavagem, incluindo a qualidade da água usada (Berhanu, 2021) e até mesmo 

a geografia, ou seja, a localidade onde está o rebanho e suas características (Peng, 2020). Isto torna 

o leite uma possível fonte de bactérias que podem variar entre mesófilas aeróbicas, coliforme totais, 

Staphylococcus auerus, Salmonella e Escherichia coli, por exemplo, tornando o produto um risco 

para a saúde do consumidor (Joubrane, 2022).  As demais amostras mostraram valores baixos de 

CPP, como mostra a Figura 01. A metodologia, a seletividade e a qualidade do meio de cultura 

utilizado na análise microbiológica são importantes, visto que alguns componentes podem mascarar 

o resultado, como a presença de aditivos irregulares como cloreto de amônio, hidróxido de sódio, 

ureia, formaldeído ou ácidos e diluição do leite em água (Silva, 2022). Partindo deste princípio, foram 

usadas placas adquiridas e certificadas, com meio de cultura para contagem bacteriana total do tipo 

compact dry.  

Em alguns casos a qualidade do leite bovino pode destoar de seus atributos comuns por 

diversos motivos, como clima, onde as secas trazem limitação de pastagem, por exemplo. Neste 

sentido, alguns estudos investigam a ação da adição de suplementos de enzimas fibrolíticas e 

amiolíticas e sua participação no comportamento e composição do leite, demonstrando diferenças 

na composição multiparâmetro do leite como produção, gordura e lactose (Liu, 2022).  

As amostras nº 16, 19 e 29 não apresentaram resolução de leitura no equipamento, devido 

ao baixo crescimento das colônias, não sendo possível realizar a contagem das mesmas.  

 
Figura 01: Contagem padrão em placas (CPP) para as amostras de leite do rebanho avaliado.   
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Fonte: Os autores. 

Em relação aos multiparâmetros avaliados, o teor de gordura atendeu a Norma vigente 

somente em 8 amostras, estando abaixo para todos as demais. Os baixos índices de gordura do 

rebanho podem estar associados a dieta e a raça dos animais, porém, este é um fato a ser verificado 

para entender como corrigir estes teores para atender a legislação. Outros fatores interferem na 

produção e característica do leite, como os fatores ambientais de exposição à poluição do ar e ozônio, 

permitindo inclusive que vacas leiteiras sejam usadas como sentinelas em estudos de qualidade 

ambiental (Beaupied, 2022). Algumas dietas concentradas também diminuem o teor de gordura no 

leite, por meio de uma resposta inflamatória e estresse oxidativo na glândula mamária, assim como 

a inibição de enzimas relacionadas à síntese e gordura (Ma, 2022). Outra possibilidade relatada na 

literatura para aumentar o teor de gordura do leite é a suplementação alimentar com magnésio, o 

que, em alguns casos, pode aumentar o teor de gordura em até 12% num período de 4 dias. Isto 

sugere que alcalinizantes a base de magnésio, agem na síntese de gordura através da mudança na 

biohidrogenação ruminal. Outros suplementos de ação semelhante são óxido de magnésio e dolomita 

cálcio/magnésio (Razzaghi, 2021). No parâmetro relativo ao extrato seco, nenhuma amostra atingiu 

o estabelecido por Norma, estando todas abaixo do valor mínimo de 11,4%. A avaliação da 

densidade relativa das amostras esteve acima do limite1,034 g ml para quatro amostras. Nos demais 

casos, os valores encontram-se dentro do limite. Nos parâmetros lactose e proteína, todas as 

amostras estão de acordo com a legislação Brasileira, atendendo o valor mínimo de 4,3 e 2,9%, 

respectivamente. A Tabela 01 mostra todos os resultados das análises multiparâmetros, associando-

os com a IN 76, que estabelece os seguintes valores mínimos de referência:  Teor de gordura 3%; 

extrato seco 11,4%; densidade 1,028-1,034 g ml-1; lactose 4,3%; e proteínas 2,9%.  

 
Tabela 01: Resultados da análise multiparâmetros das amostras de leite.   

Amostra  
Teor de gordura 

%  Extrato seco %  Densidade  Lactose %  Sais %  
Proteína 

%  

1 3,08 8,9 1,031 4,9 0,73 3,27 

2 2,02 8,97 1,032 4,95 0,73 3,3 

3 1,44 8,89 1,032 4,9 0,73 3,27 

4 0,90 9,18 1,034 5,06 0,75 3,37 

5 1,87 9,55 1,034 5,27 0,78 3,51 

6 1,76 9,66 1,035 5,33 0,79 3,55 

7 1,70 9,16 1,033 5,05 0,75 3,37 
 



 
 

37 
 

8 2,46 9,11 1,032 5,02 0,75 3,35 

9 1,55 9,25 1,034 5,1 0,76 3,4 

10 2,58 9,3 1,033 5,13 0,76 3,42 

11 2,73 9,52 1,034 5,25 0,78 3,5 

12 2,52 9,18 1,033 5,06 0,75 3,37 

13 4,28 9,7 1,033 5,34 0,8 3,56 

14 2,07 9,16 1,033 5,05 0,75 3,37 

15 2,68 9,61 1,034 5,3 0,79 3,53 

16 3,73 9,51 1,033 5,24 0,78 3,49 

17 1,45 8,95 1,033 4,94 0,73 3,29 

18 2,78 8,98 1,032 4,95 0,74 3,3 

19 1,09 8,55 1,032 4,72 0,7 3,14 

20 3,00 9,24 1,032 5,09 0,76 3,39 

21 1,49 9,06 1,033 5 0,74 3,33 

22 2,88 9,27 1,033 5,11 0,76 3,4 

23 2,31 8,74 1,031 4,82 0,72 3,21 

24 4,80 9,05 1,03 4,98 0,74 3,32 

25 1,64 9,3 1,034 5,13 0,76 3,42 

26 1,69 9,66 1,035 5,33 0,79 3,55 

27 3,12 8,9 1,031 4,91 0,73 3,25 

28 1,86 9,02 1,032 4,97 0,74 3,31 

29 1,01 9,13 1,034 5,04 0,75 3,36 

30 3,32 8,78 1,03 4,84 0,72 3,22 

31 1,13 9,43 1,035 5,2 0,77 3,47 

32 3,28 9,1 1,032 5,01 0,75 3,34 

33 1,54 8,95 1,032 4,94 0,73 3,29 

34 1,35 8,4 1,031 4,63 0,69 3,09 

35 3,17 9,85 1,035 5,43 0,81 3,62 

36 1,99 9,15 1,033 5,05 0,75 3,36 

37 0,95 9,32 1,034 5,14 0,76 3,43 

38 1,01 8,75 1,032 4,83 0,71 3,22 

39 1,30 8,64 1,032 4,98 0,75 3,55 
Fonte: Os Autores. 

 

Os sólidos totais são um parâmetro mais usado na indústria de laticínios, devido a 

proporcionalidade deste parâmetro com o rendimento do leite para esta finalidade (Guerra, 2007). 

Em raças de vacas tipo Jersey, por exemplo, há relatos de uma média de 12,20% de sólidos totais 

(Gonzáles et al., 2004). No rebanho de vacas holandesas avaliado neste estudo, o valor máximo de 

sólidos totais foi de 9,85%.  

Os valores de proteína em torno de 3% encontrados são semelhantes aos relatados por Souza 

et al (2003), para a mesma raça holandesa. Já os valores de lactose estão levemente acima do 

relatado por Gonzáles et al (2004).  
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Nota-se que, de modo geral, o rebanho avaliado apresenta problemas na qualidade do leite no 

que diz respeito ao teor de gordura em todas as amostras e na presença de bactérias em três 

amostras.  

  
3. CONCLUSÃO 

 

A qualidade do leite em um rebanho é influenciada por fatores climáticos, operacionais e de raça 

dos animais. O rebanho avaliado neste estudo apresentou problemas de baixo teor de gordura em 

todas as 39 amostras e de contaminação bacteriana em 3 amostras, sendo em uma delas, acima de 

900.000 UFC/ml, valor considerado muito alto e acima da legislação vigente. Em relação aos outros 

parâmetros, houve semelhanças em relação a outros estudos e com condições dentro da 

normalidade estabelecida para um produto de qualidade mínima aceitável.  

O cuidado com o manuseio e a qualidade da água, assim como a alimentação e transporte do 

rebanho devem ser monitorados de modo a manter a segurança do alimento até o final da cadeia 

produtiva. Estudos complementares são necessários para monitorar o parâmetro de células 

somáticas do rebanho avaliado, aumentando a base de dados e auxiliando na tomada de medidas 

de segurança.  
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RESUMO 

A sedimentação contínua é uma operação unitária bastante utilizada na indústria química e em 

estações de tratamento de água.  Nela, as fases de materiais sólidos e líquidos, que fluem no interior 

do sedimentador, são separadas devido à diferença de peso. Devido à forma geométrica do 

equipamento o líquido flui continuamente, permitindo o acúmulo de partículas sólidas em suspensão 

no fundo do tanque, obtendo-se assim duas correntes, o líquido clarificado e o espessado. No projeto 

desenvolvido, foi estruturado um processo de sedimentação em escala laboratorial, onde ocorre a 

separação de fases. Para o estudo, preparou-se uma suspensão aquosa com partículas de Latossolo 

Vermelho distrófico típico na concentração de 25 g L-1 e foi então realizado o teste de proveta, 

utilizando uma vidraria de 50 mL. Acompanhou-se a variação de altura do líquido clarificado-

sedimentado por 5430 min e, foram calculados, então, os parâmetros adequados para obter um 

espessado com cerca de 50 g L-1.  Dessa maneira, construiu-se a curva de sedimentação de altura 

versus tempo. Por meio das variáveis envolvidas no projeto de sedimentação tornou-se possível 

dimensionar a vazão correspondente às dimensões do equipamento, o qual possui um diâmetro de 

13,5 cm, área equivalente a 143,14 cm², abrangendo até 0,531 cm³ min-1. 

 

Palavras-chave: projeto, sedimentador, separação sólido-líquido, latossolo vermelho. 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

A sedimentação pode ser definida como uma operação de separação sólido-líquido baseada 

na diferença entre as concentrações das fases presentes na suspensão a ser processada, sujeitas 

à ação do campo gravitacional (CREMASCO, 2014). A decantação, também denominada 

sedimentação ou espessamento, da fase particulada ocorre geralmente em tanques cilíndricos, 

designados como sedimentadores (AROUCA, 2007). No campo industrial, os sedimentadores são 

largamente empregados em diversos segmentos, como na mineração, por exemplo, onde são 

utilizados para obtenção de polpas com concentrações adequadas a um determinado processo 

subsequente, bem como para o espessamento de rejeitos com concentração elevada de partículas, 

visando o transporte e descarte mais eficazes, dentre outras (FRANÇA e MASSARANI, 2004).  

Para simular o projeto de um sedimentador em escala de bancada, realiza-se um teste de proveta. 
A suspensão de interesse é transferida para a vidraria, que é, então, vigorosamente agitada e posta 
a sedimentar. Nesse momento, o cronômetro é acionado e a cada intervalo de tempo, anota- 
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se a altura da interface clarificado-sedimento, medida a partir da base da proveta, e o correspondente 

tempo registrado pelo cronômetro (PEÇANHA, 2014). O cálculo das variáveis necessárias ao 

dimensionamento do tanque pode ocorrer em virtude de três diferentes métodos, o primeiro deles é 

o de Coe e Clevenger (1916), utilizado por mais de meio século e pouco aplicado atualmente 

(DAMASCENO, 1998). Em 1952, Kynch desenvolveu a teoria matemática para o processo, 

fundamentada em um estudo teórico pioneiro sobre a sedimentação de suspensões sólido-líquido, 

bem como em dados experimentais do teste de proveta descrito anteriormente. Entretanto, em 1997 

Biscaia Jr. propôs uma simplificação do procedimento de Kynch, baseado no fato de que a curva de 

sedimentação resulta na combinação de uma reta com uma exponencial (MASSARANI, 1997).  

Neste estudo, realizou-se o projeto de um sedimentador industrial operando em regime 

contínuo a partir do método de Biscaia Jr., com vistas a separar partículas de Latossolo Vermelho 

distrófico típico, característico da região de projeto do equipamento. Para isso, foi efetuado um teste 

com uma proveta de 50 mL e monitorado ao longo de 5430 min. A vazão de alimentação necessária 

para que o sedimentador opere de acordo com o diâmetro pré-estabelecido foi definida através dos 

cálculos específicos adotados pelo método. 

 

2. MATERIAL E MÉTODO 

 

Tendo em vista a metodologia de Biscaia Jr., um teste de proveta foi realizado utilizando uma 

concentração de 25 g L-1 de Latossolo Vermelho distrófico típico, com a massa específica do sólido 

equivalente a 1.330 kg m-3 (BATISTA et al. 2016), visando obter um espessado com cerca de              

50 g L-1. A vidraria de 50 mL foi completada com a suspensão aquosa e agitada vigorosamente. Na 

sequência, acionou-se o cronômetro e a variação da altura do líquido clarificado-sedimento foi 

registrado em função do intervalo de tempo de 5430 min. Dessa maneira, construiu-se a curva de 

sedimentação de altura versus tempo. Nesse método, para determinar a vazão de alimentação 

necessária para que o equipamento opere de forma contínua, dada pela Equação 1, é preciso 

determinar dois parâmetros (tmín e Zmín) que descrevem a região de transição, calculados pelas 

Equações 2, 3 e 4: 

 

(
𝑄

𝐴
)

𝑝𝑟𝑜𝑗
=

𝑍0

𝑡𝑚í𝑛
 

Equação 1 
 

𝑍𝑚í𝑛 = 𝑍0

𝜀𝜌𝐴

𝜌𝑠
 Equação 2 

𝜀𝜌𝐴 =
𝐶𝐴

𝜌𝑠
 

Equação 3 

𝜀𝜌𝐸 =
𝐶𝐸

𝜌𝑠
 

Equação 4 
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sendo Q a vazão de alimentação (kg m-3); A a área projetada para o sedimentador (cm2); Z0 a altura 

inicial da interface no tempo 0 (cm); tmín o tempo correspondente a Zmín (min); Zmín a altura onde ocorre 

o tempo mínimo de sedimentação (cm); 𝜀𝜌𝐴 o adimensional de concentração na alimentação (-); CA 

a concentração de alimentação (g L-1); 𝜌𝑠 a massa específica do sólido presente na suspensão             

(kg m-3); 𝜀𝜌𝐸 o adimensional de concentração no espessado (-) e CE a concentração do espessado            

(g L-1). 

Os sedimentadores industriais operam continuamente e geralmente são construídos com 

seção circular, dotada de uma parte cilíndrica e uma cônica que tem como finalidade facilitar a 

retirada do lodo ou lama do equipamento, como está descrito na Figura 1. Na parte superior do 

equipamento há um vertedouro, por onde transborda a corrente de líquido clarificado. A alimentação 

da suspensão que se deseja processar é posicionada na região central do equipamento e pode ser 

feita no topo ou no interior do mesmo (AZEVEDO, 2009).  

 
Figura 1. Esquema de um sedimentador industrial 

 
(Fonte: NUNES, J. F., 2008). 

 

 

O mecanismo de funcionamento do equipamento projetado envolve um tanque de 

alimentação de 17,5 cm de diâmetro e altura igual a 16,7 cm, em conjunto com um agitador, além de 

uma torneira de controle de vazão acoplada a uma mangueira com 5 mm de diâmetro utilizada para 

direcionar a suspensão ao sedimentador, que é caracterizado por um recipiente cilíndrico agregado 

a um funil, bem como um ponto de coleta do líquido clarificado no overflow do cilindro e outro do 

espessado no underflow do funil, assim como um um recipiente de coleta de ambas as correntes 

contendo uma bomba hidráulica para redirecioná-las à alimentação. Dessa maneira, o sedimentador 

opera de maneira contínua. O diâmetro do recipiente escolhido para atender às especificidades do 

sedimentador corresponde a 13,5 cm e a altura é de 14,5 cm, consequentemente, a área equivale a 

143,14 cm². Para adquirir a vazão volumétrica adequada é indispensável utilizar a área de projeto 

pré-estabelecida e dividí-la pelos fatores de correção estipulados. É possível visualizar esse requisito 

por meio da Equação 5: 
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𝐴𝑝𝑟𝑜𝑗. = 𝐴𝑐𝑎𝑙𝑐. × ℱ1 × ℱ2 
Equação 5 

 

sendo 𝐴𝑝𝑟𝑜𝑗. a área do sedimentador com as devidas correções (cm²); 𝐴𝑐𝑎𝑙𝑐. a área do sedimentador 

isenta de correções (cm²); ℱ1 o fator de correção equivalente a 1,175 (-) e ℱ2 o fator de correção 

dado por 1,3 (-). 

 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A Figura 2 detalha a execução do projeto da unidade experimental do sedimentador, para a qual 

foi utilizado um reservatório plástico com capacidade de armazenagem de até 2,2 L, em conjunto 

com um funil plástico de mesmo diâmetro agregado ao equipamento. Enquanto isso, o reservatório 

de alimentação da suspensão apresentou suporte de armazenamento de até 3,3 L. O tanque 

responsável pela coleta das duas correntes fruto do processo foi capaz de acondicionar 1,0 L.  

 
Figura 2. Esquema da construção da unidade contendo o reservatório da alimentação com o agitador, o 

sedimentador e o tanque de coleta das correntes de fundo e de topo. 

 
(Fonte: as Autoras). 

 

A Figura 3 indica a curva de sedimentação adquirida em função dos dados coletados durante 

o teste de proveta. A partir do gráfico é possível identificar uma tendência linear nos pontos 

experimentais iniciais, seguida de uma curva exponencial indicativa do acréscimo da região 

clarificada. Ao longo do experimento, o líquido clarificado apresentou alta turbidez e elevada cor 

aparente das partículas flutuantes de latossolo. Resultados semelhantes foram encontrados por 

Souza et al. (2015) em testes de proveta efetuados com uma suspensão de cal hidratada. 
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Figura 3. Ajuste não linear dos dados experimentais do teste de proveta para CA = 25 g L-1 

 
(Fonte: as Autoras). 

 

Além disso, com base nos dados da curva de sedimentação encontrou-se uma equação 

exponencial que descreve o comportamento da curva e, com o valor de Zmín calculado, obteve-se a 

vazão volumétrica de alimentação do equipamento, equivalente a 0,531 cm³ min-1. As variáveis 

resultantes dos cálculos estabelecidos pelas equações anteriores estão dispostas na Tabela 1. 
 

Tabela 1. Variáveis obtidas por meio das equações oriundas do método de Biscaia Jr. 

𝑍𝑚í𝑛 (cm) 𝑡𝑚í𝑛 (min) 𝜀𝜌𝐴 (-) 𝜀𝜌𝐸 (-) 𝐴𝑐𝑎𝑙𝑐. (cm²) 𝑄 (cm³ min-1) 

7,9 2790,12 0,0188 0,0376 93,71 0,531 

(Fonte: as Autoras). 

  

 Devido ao modelo estrutural do sedimentador projetado apresentar pequenas dimensões a 

vazão estabelecida atingiu baixo índice, porém proporcional, quando comparado com outros 

protótipos desenvolvidos como o de SILVA (2014), que foi engendrado para atuar como uma estação 

de tratamento de efluentes de baixo custo, com o diâmetro igual a 1,0 m e vazão contínua de         

0,511 m³ dia-1, o que corresponde a 354,86 cm³ min-1. Com relação à eficiência de separação do 

protótipo, foi possível observar teor relativo, uma vez que o produto de alimentação apresenta 

granulometria extremamente baixa, com partículas finas equiparadas ao pó de argila vermelha. 

Entretanto, o projeto do equipamento cumpriu a função de fornecer a visualização adequada do 

processo de sedimentação contínua, abrangido em diversos segmentos industriais. 

 Ademais, torna-se pertinente mencionar que o processo contrário também poderia ser 

executado, de modo a dimensionar a estrutura do sedimentador a partir de uma vazão pré-

estabelecida. Nesse caso, outras variáveis entrariam em pauta, como as respectivas alturas do 

equipamento, dadas por H1, que representa a altura da região de líquido clarificado, com variações 

entre 0,45 e 0,75 m, assim como por H2, que indica a altura da região de espessamento e, por H3, 

que está relacionado com a altura do fundo do equipamento. Contudo, no atual projeto tais 

informações não foram consideradas oportunas para serem abrangidas como alvo de estudo. 

 

4. CONCLUSÃO 

 

O projeto do sedimentador contínuo se mostrou eficiente para a visualização e compreensão 

da operação unitária de separação sólido-líquido. Com relação ao ensaio de proveta, apesar de ser 

definido como um método comum e acessível, ele consolidou-se pelo elevado índice de eficácia, a 

medida em que se obteve um bom resultado experimental. Através da curva de sedimentação 
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adquirida em função dos dados coletados, construiu-se o gráfico e foi identificada uma tendência 

linear nos pontos experimentais iniciais, seguida de uma curva exponencial indicativa do acréscimo 

da região clarificada. Ao longo do experimento, o líquido clarificado apresentou alta turbidez e 

elevada cor aparente das partículas flutuantes, com resultados semelhantes encontrados na 

literatura. 

  Além disso, devido a pequena escala de projeto do equipamento, a vazão obtida por meio 

dos cálculos é um valor extremamente baixo, correspondente a 0,531 cm³ min-1, o que torna a 

operação morosa, mas proporcional quando comparada com a estrutura de outros protótipos 

desenvolvidos. Por conseguinte, é possível afirmar que o processo contrário também pode ser 

executado, de modo a medir a estrutura do sedimentador a partir de uma vazão definida. Assim, 

outras variáveis devem ser consideradas e investigadas, como as alturas do equipamento.  
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