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Aproveitamento do P6 de Café (Pds-Filtracao) em Aulas
Praticas de Engenharia - uma Abordagem acerca da
Sedimentacao e Caracterizacao de Particulas

Use of Coffee Powder (Post-Filtration) in Practical Engineering Classes — An
Approach about Sedimentation and Particle Characterization

Tarcisio M. F. S de Oliveira,® Farley A. B. Caldeira,® Euduardo C. Caldeira,® Laisse D. Ribeiro,? Igor
B. C. Amaral® Arlete B. dos Reis®*

Sedimentation is an unitary operation widely used in industrial chemical processes, being used in the
removal of solid particles in suspension by separating the solid and liquid phases by difference in density
and action of the gravitational field. This work aimed to analyze the physical-chemical parameters,
such as pH and volume of flocculant agent in the sedimentation of coffee grounds, in a didactic module
built in the laboratory, to apply equations related to sedimentation speed, in order to demonstrate the
procedure that can be used in practical classes in the Engineering course. The sedimentation in the
didactic module proved to be effective and compatible with the tests of sample of 24 mesh, in acid pH,
addition of 2.0 mL of flocculant agent, in 30 minutes, obtaining a clarification of low turbidity, 15.43
NTU. In the evaluation of the module efficiency it was used the Stokes law, where, with SEM analysis
it was proved the behavior of the particles in different pH, volume of flocculant agent in the phases of
the clarified, intermediate and sludge, where the SEM images were treated with the aid of the software
Fiji - Image] finding the average diameters of the particles, the experiments were suitable for application
of the content of the sedimentation in practical classes of the Engineering course.

Keywords: Decantation; factorial planning; turbidity.

1. Introduc¢ao

A sedimentacdo de particulas suspensas de diferentes tamanhos e/ou em densidade, despertou
nas ultimas décadas um interesse crescente, dada a sua importancia em muitas aplica¢des de
engenharia e desafios de pesquisa académica.'

Conhecida também por decantag@o, esta operacao unitaria apresenta grande empregabilidade
em diversos processos quimicos industriais, seja para a remocao de particulas s6lidas suspensas
ou concentracdo das mesmas.

Considerada como uma das operag¢des unitérias de baixo custo e operacionalmente simples,>
a sedimenta¢do ocorre através da separacdo das fases sdlida e liquida, devido a acao do campo
gravitacional. Durante esse processo de sedimentacao as particulas presentes na amostra, podem
ser caracterizadas a partir dos seguintes dados: densidade, viscosidade e velocidade terminal,
possibilitando assim a obtencao de informacdes diversas do processo, tais como: tempo 6timo
de remog¢ao de contaminantes, separa¢do de materiais com possibilidade de obtencdo e geragao
de novos produtos de valor agregado, assim como o dimensionamento dos sedimentadores.

Os sedimentadores ou decantadores sdo equipamentos industriais utilizados no processo
de sedimentacdo, podendo ser continuo ou descontinuo (batelada).® Na literatura, costuma-se
classificar os sedimentadores em duas categorias: os clarificadores, que t€m como produto de
interesse a fase liquida e caracterizam-se pela producio de lamas com baixas concentragdes,
e os espessadores, que tém como produto de interesse a fase s6lida, mais concentrada. Os
sedimentadores sao muito utilizados na inddstria quimica, como por exemplo, em estacdes de
tratamento de dgua e efluentes, nas inddstrias de beneficiamento de minérios, alimenticia, dentre
outros, seja para o descarte ou no aproveitamento de sélidos.* Sendo assim, o reaproveitamento
de residuos industriais visando a possibilidade de obtencao de novos produtos e/ou adaptacoes
de processos que minimizem o descarte vem sendo uma das grandes possibilidades na busca
por alternativas sustentdveis. Essas alternativas, podem ter como embasamento a utilizacio da
sedimentagdo para recuperar constituintes que apresentem algum valor econdmico, assim como,
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uma das formas mais atraentes de solucio dos problemas
de gerenciamento de residuos, tanto do ponto de vista da
protecdo do meio ambiente quanto empresarial.’

No presente trabalho, optou-se pela utilizacdo de
materiais de fécil acesso, de modo a propiciar a juncio de
conceitos tedricos a pratica sustentdvel, ampliando ainda o
conhecimento acerca do tema “sedimentacao de particulas”.
No que tange a possibilidade de aplicacdo de conceitos
tedricos sobre a operacdo unitdria de sedimentagdo. Sendo
assim, dentre os residuos de ficil acesso, decidiu-se por
trabalhar com a borra do caf€.

O grande consumo de café no Brasil, ocasiona um grande
actimulo de residuos, principalmente pelo beneficiamento
dos grdos pés-colheita, além disso, tem-se o grande consumo
em residéncias, ambientes corporativos e no dia-a-dia das
pessoas. Os residuos de café sdo formados principalmente
pela polpa, a casca e a mucilagem, além da dgua residual
gerada.®’

A borra de café € gerada no processo de obtengdo da
bebida. Ela € um residuo oriundo do processamento do cafg,
rica em materiais organicos e inorganicos. Na maioria das
vezes, esse residuo € descartado sem tratamento prévio,
visto que, aplicacdes ou tratamentos mais apropriados ndo
sdo conhecidos pela maioria, levando ao descarte direto
desse residuo no meio ambiente, constituindo um problema
ambiental.”%?

Logo, por se tratar de um residuo comumente encontrado
nos mais diversos ambientes familiares e de trabalho, foi
entdo selecionado como matéria prima para ilustrar o
processo de sedimentacao e os conceitos tedricos acerca do
comportamento das particulas. Outro fator que auxiliou na
escolha desse material foi a possibilidade de caracterizagdo
de suas particulas no processo de sedimentacdo, dada a acao
do campo gravitacional atuando sobre as particulas sélidas
de maior densidade, elevando a deposicao destes na base
do sedimentador, o que propiciaria também o estudo da lei
de Stokes.

Stokes apresentou a equacdo que descreve a sedimentagdo
de uma esfera, em 1851, sendo essa o ponto de partida
de todas as discussdes do processo de sedimentacdo. A
velocidade de sedimentacio de uma esfera em um fluido €

diretamente proporcional ao quadrado do raio da particula a
forga gravitacional e a diferenca de densidade entre o s6lido
e o fluido e inversamente proporcional a viscosidade do
fluido. Essa equacg@o baseia-se em um equilibrio de forgas,
védlida apenas para movimentos lentos, em outros casos,
expressdes mais elaboradas devem ser utilizadas.'”

Desta forma, o presente trabalho teve por objetivo,
analisar os pardmetros fisico-quimicos, como pH e volume
de agente floculante na sedimenta¢do da borra do café,
em moédulo didatico construido em laboratério, aplicando
equagdes relacionadas a velocidade de sedimentac¢do, com
intuito de demonstrar o procedimento que pode ser utilizado
em aulas préticas do curso de Engenharia.

2. Materiais e Métodos

2.1. Materiais

Para os ensaios de sedimentacdo, foram utilizadas
amostras de borra do café (comercial), pHmetro de bancada
marca Lab1000, modelo mPA 210, turbidimetro marca
PoliControl, modelo AP2000 e vidrarias em geral. Para
constru¢do do moédulo diditico de sedimentacdo: Cano
circular transparente em acrilico, base com encaixe para o
cano, registro tipo bola, presilha, canos siliconados, bico
de torneira, escala métrica, pldstico colante transparente
e silicone.

2.1.1.Construcdo do modulo didatico

O médulo diddtico de sedimentacdo foi projetado e
construido no Laboratério de Engenharia, do departamento
de Engenharia Quimica da Universidade Federal dos Vales
do Jequitinhonha e Mucuri — UFVJM. Ele apresenta volume
total de 1,21 L e € composto por um cilindro, seguido por
um cone e uma vélvula para coleta do lodo, todo material
foi confeccionado em acrilico. Suas dimensdes sdo: 38,5 cm
de altura; 6,5 cm de didmetro interno e 7,0 cm de didmetro
externo, enquanto a regido conica apresenta altura de 7,5
cm, conforme Figura 1.

Figura 1. Médulo diddtico de sedimentagdo (A) Mddulo didatico, (B) Base conica
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2.2. Métodos

As amostras da borra do café foram secas em estufa por
24h, 105°C. Em seguida, foram submetidas ao peneiramento
em jogo de peneiras Tyler sob agitacdo, durante 10 min.
Apbs o peneiramento verificou-se que as peneiras de 24
mesh e 48 mesh retiveram maior quantidade da amostra,
logo essas foram escolhidas para os ensaios de sedimentagao
em provetas de 250 mL, que possibilitou a continuidade dos
experimentos embasados em planejamento fatorial do tipo
DCCR 22 (Delineamento Composto Central Rotacional).

2.2.1. Tempo de sedimentacdo — Teste de proveta

No intuito de verificar a influéncia da concentragdo da
suspensdo na sedimentacdo foram realizados ensaios em
proveta, em triplicata, com amostras de 2,5 g e 5,0 g de
borra do café e, apds os testes prévios em proveta, foi entdo
realizado o planejamento fatorial com o ensaio de melhor
concentracdo. Conforme Tabela 1, foram realizados 12
ensaios em provetas de 250 mL, alterando as quantidades
do agente floculante e o pH em cada amostra. A cada 2 min
anotava-se a altura da interface de sedimentacdo, até que
toda amostra fosse de fato sedimentada.

Posteriormente, foram coletadas amostras do residuo
a fim de realizar ensaios para se determinar o pH, volume
de floculante, altura da interface entre o sedimentado € o
clarificado. Variou-se o pH, utilizando-se dcido sulftrico
1,0 mol/L e hidréxido de sédio 1,0 mol/L. Como agente
floculante, foi utilizando sulfato de aluminio (AL(SO,),)
comercial. Os testes foram realizados em tempos entre 15
min e 20 min. Apds a realizagdo dos primeiros ensaios, foi
definida a concentragio de 5,0 g de amostra da borra do café
e, partir de entdo os testes foram projetados para o médulo
didatico construido, no qual foi definido o volume de 1000
mL de dgua para 100 g de amostra da borra do café, de modo
a garantir um tempo de sedimentacio igual a 30 min, com
base em planejamento fatorial (Tabela 1).

2.2.2. Planejamento fatorial

O planejamento fatorial foi definido como uma avaliag@o
mais precisa da influéncia de uma determinada varidvel
sobre a sedimentagao, utilizou-se o Delineamento Composto
Central Rotacional (DCCR) e os resultados foram avaliados
através da metodologia de superficie de resposta (MSR) e
andlise da turbidez do clarificado. As varidveis analisadas
foram o pH da solucdo da borra do café e o volume do
agente floculante (Al(SO,),), no teste de sedimentagdo.
Escolheu-se o método estatico para o planejamento fatorial
foi 22, incluindo 4 pontos axiais e 4 pontos centrais, para
avaliacdo do erro puro, o que forneceu um total de 12,
ensaios, conforme ilustra a Tabela 1.

Logo apds os ensaios definidos via planejamento fatorial,
foram realizadas andlises por Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV), usando um microscépio HITACHI® TM
3000, com o qual foi possivel inferir informacdes sobre a
morfologia superficial das amostras das fases clarificado,
intermedidrio e lodo de cada ensaio de sedimentacdo
realizado, conforme definidos via planejamento fatorial
(Tabela 1).

Como resposta ao planejamento fatorial, ao final de cada
ensaio de sedimentacdo, avaliou-se a turbidez das amostras
do clarificado. Com os resultados foi possivel elencar dados
referenciais para a o estudo dos ensaios de sedimentagao,
analisando-se os grificos 3D obtidos como respostas ao
planejamento fatorial, a fim de definir um pH 6timo de
sedimentacdo e o volume ideal de floculante.

2.2.3. Caracterizacdo das particulas

Para o estudo da caracterizagdo das particulas,
analisou-se a granulometria do material particulado. A
escolha do método de andlise de tamanho deste material
particulado baseia-se na faixa de tamanho das particulas
ali presentes. Dentre as técnicas utilizadas destacam-se
aquelas relacionadas na andlise da velocidade terminal de

Tabela 1. Matriz de planejamento para médulo de sedimentac@o, variando
pH e volume do floculante para sedimentagdo da borra do café

Ensaio X/’ X,”
1 5,50 2,00
2 8,50 2,00
3 5,50 12,00
4 8,50 12,00
5 4,90 7,00
6 9,12 7,00
7 7,00 0,00
8 7,00 14,50
9 7,00 7,00

10 7,00 7,00
11 7,00 7,00
12 7,00 7,00

X, = pH; X,"= Volume do floculante (mL)
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sedimentacdo, como € o caso do béquer de sedimentacio,
o qual no presente trabalho denominou-se como “teste de
proveta”.!!

Além das informacdes referentes a distribuicdo
granulométrica também foram considerados dados como a
densidade do material particulado e a viscosidade do meio
em que a amostra se encontra.

No presente trabalho, foi realizado um comparativo,
utilizando-se duas formas de calcular a velocidade de
sedimentacdo. Em ambos os métodos adotaram-se os
valores de viscosidade como pu = 1,0 g/(cm.s), sendo,
portanto considerada a viscosidade da dgua e, a densidade
foi determinada pelo método da picnometria, na temperatura
de 24°C, sendo 1,014 g/cm?®.

No primeiro método utilizado para o célculo da
velocidade de sedimentagdo, foram utilizados os valores
médios das diferengas entre as alturas do volume da solu¢ao
composta pela amostra de borra de café, sendo assim, usou-
se 2,69 cm (H), € 22,40 cm (H,), nos tempos de 4 min (t)
€ 0 mim (t,), conforme ilustrado na Tabela 4, aplicando
a equacdo 1. Na sequéncia, na equacdo 2, foi utilizado o
didmetro médio de particulas retidas nas peneiras.

Inicialmente considerou-se o didmetro de acordo com
a peneira em que foi coletada a amostra da borra do café.
Ap06s ser submetida a secagem (105°C), a amostra da borra
do caf€ foi peneirada, e recolhida em peneira de 24 mesh,
o que implica em afirmar que todas as particulas, retidas
na peneira de 24 mesh, possuiam didmetro equivalente
ao da abertura da peneira, ou seja, didmetro médio igual
a 0,071 cm.

A partir dos dados do didmetro de particulas, densidade
e viscosidade da solu¢do composta por amostras da
borra do café, e de acordo com a metodologia de Stokes,
foram determinados os pardmetros: nimero de Reynolds,
coeficiente de arraste e velocidade terminal das particulas.
Utilizando-se béquer de sedimentacio, as particulas s6lidas
sdo dispersas em meio aquoso e deixadas sedimentar em
um béquer, contendo um sifdao imerso no liquido até a uma
altura a cerca de 90 % da altura “H” do liquido, assim
posteriormente determinou-se o tempo necessdrio para cada
tamanho de particula migrar-se da superficie do liquido
(caso extremo) até o fundo do sifdo.!"!2

No presente trabalho, através da equacao (1) foi possivel
calcular a velocidade de sedimentag@o (V) da amostra com
5,0 g da borra do café, analisando o deslocamento em fun¢do
do tempo, na melhor condicdo de pH e concentracido de
floculante, definidos via planejamento fatorial.

y Heh 1)

f oty

Em que,

H, = altura 1 (cm), regido do clarificado

H, = altura 2 (cm), regido de espessamento

t, = tempo de sedimentagdo na regido 1 (min)
t,= tempo de sedimentagio na regido 2 (min)
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Com o valor da velocidade de sedimentacdo da particula
da borra do caf€, foi possivel calcular o nimero de Reynolds
(Re) pela equacio (2).

ppVsdp
Re=—— ()
Em que:
V_ - velocidade de sedimentagao (m/s);
P, densidade da particula (g/cm?);
dp — didmetro da particula (cm);
p — viscosidade do fluido (m?%s).

Em seguida, obteve-se o coeficiente de arraste (C)) dado
pela equacdo (3).

24

o= 3)

De acordo com a lei de Stokes, a velocidade de
sedimentagdo da particula (V,) e velocidade terminal
(V) so dadas pelas equagdes (4) e (5), respectivamente.
Ressalta-se que foi aplicada a férmula utilizando o didmetro
da particula relacionando-a ao didmetro da peneira, em
seguida, com o didmetro médio obtido com MEYV, os dados
foram elencados e comparados.

_2.r%.g (pp —pr)

Ve=—5 “4)

4.(pp — pr)-8-(2)
R )
Em que:

V_ - velocidade de sedimentagao (m/s);
r — raio da particula (cm);

g — gravidade (cm/s?);

P, densidade da particula (g/cm?);

p, — densidade do fluido (g/cm’);

p — viscosidade do fluido (m?s).

Considerando:g=9,81 m/s* = 981 cm/s?;
pel glem?

No segundo método, foi utilizado o didmetro de particulas
obtido com o auxilio do software Fiji — Imagel, a partir das
imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV).
Ainda com o auxilio do software, foi possivel obter os valores do
ndmero de Reynolds, coeficiente de arraste e velocidade terminal
das particulas, conforme as equagdes 2,3 e 5.

2.2.4. Analises MEV e software Fiji ImageJ

Considerando as analises até entdo realizadas, embasadas
na teoria que preveem a determinagdo da velocidade de
particula, a partir do didmetro de uma particula isolada, ha
que se antepor as possibilidades de alteracdes nas medidas
do diametro das particulas, seja por andlises MEV ou com
base na distribui¢do granulométrica. As técnicas de anélise
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granulométrica descritas anteriormente somente podem ser
usadas para amostras minerais isolados ou materiais puros,
pois no caso de minérios, que sdo comumente constituidos
de diversos minerais de massas especificas diferentes, o
valor de massa especifica introduzido na equacdo de Stokes
¢ um valor médio, logo a distribuicdo do tamanho das
particulas presentes nio corresponde a realidade.’

No intuito de atendermos a essa premissa, foram
definidos os pardmetros do melhor perfil de sedimentacao,
sendo assim realizou-se analise do MEV, com as amostras
das fases: clarificado, intermediario e do lodo formado
na sedimentacdo, para pH de 5,5; 7,0 e 8,5, variando-se
o volume de agente floculante de 2 mL, 7 mL e 12 mL
respectivamente e, como controle, foi utilizado p6 de café
(in natura), também submetido & operacao de sedimentacio
em moédulo diddtico desenvolvido durante a execugdao do
presente trabalho.

Dessa forma, com as anélises do MEV, obteve-se imagens
das particulas de interesse e, utilizando-se o software Fiji —
Imagel, obteve-se o didmetro para cada particula da imagem
e, afim de verificar o comportamento de ssas particulas
durante a opera¢do unitdria de sedimentacéo, foram plotados
gréficos e calculados o didmetro médio das particulas.

Vale ressaltar que o software citado € uma versao
gratuita, o qual analisa os pontos que estdo em contraste, €
mede o didmetro de todos esses pontos, de modo a propiciar
assim, valores de didmetro mais confiaveis.

2.2.5. Aplicagdo em aulas didaticas

O presente artigo ndo tem como objetivo a aplicacdo da
técnica em sala de aula, e sim demonstrar, detalhadamente,
como foram realizados os experimentos e 0s materiais
necessdrios para a construcdo do médulo. Propde-se a
utilizagdo da borra de café, que € um material acessivel e
um moédulo de ficil construcio, e ilustracido da técnica de
sedimentacdo aplicada e as andlises que podem ser realizadas.

Nas aulas préticas o experimento pode ser empregado
com auxilio de uma metodologia ativa, como por exemplo
Aprendizagem Baseada em Equipes, que originou a
construcdo do médulo didético utilizado no presente trabalho,
ou ainda, a Aprendizagem Baseada em Problemas (Problema
Based Learning - PBL), em que alunos terdo a missdao de
resolver um problema ambiental ocasionado pela descarte
da borra de café, e poderdo utilizar a operacio unitdria,
sedimentacdo, na separagdo desse material, respondendo
algumas questdes envolvendo a sedimentagéo.'?

3. Resultados e Discussao

3.1. Tempo de sedimentagdo — Teste de proveta

Nos experimentos em proveta, as amostras com
concentragdes de 5,0 g, tiveram uma melhor visualizagio das

Vol. 13, No. 4, 2021

3 fases do processo (clarificado, intermedidrio e lodo) em um
tempo de 20 min, o qual € considerado bom para a aplicacio
experimental do médulo didatico, em aulas préticas.

A partir do planejamento fatorial, analisou-se o tempo
de sedimentacdo proveniente de cada ensaio, no teste de
proveta, os resultados estdo apresentados na Figura 2, onde
cada grafico demonstra o acompanhamento do ensaio de
sedimentacao.

Pode-se notar que os melhores resultados da sedimentacao
ocorreram em pH 4cido a neutro, pela andlise do R?, para o
ajuste exponencial, no intervalo de 15 min a 20 min. Sendo
assim, padronizou-se o menor tempo de sedimentagio
de 15 min por estar entre os valores encontrados, além
de apresentar beneficios para o processo, no que tange a
reducdo de tempo de andlise.

Percebe-se também, que repeti¢do do ponto central
foi determinante na confiabilidade dos testes de proveta,
visto que os R?, nos quatro dltimos ensaios, permaneceram
praticamente iguais.

3.2. Planejamento fatorial

A partir dos resultados obtidos com o teste de
proveta, apresentados na Figura 2, foi possivel analisar o
planejamento fatorial DCCR, 22, incluindo os 4 pontos axiais
e 4 pontos centrais para avaliagdo do erro puro.'*

A Figura 3 ilustra o método de superficie de resposta
(MSR), que € uma técnica estatistica muito util para a
modelagem e andlise de problemas nos quais as respostas
sdo influenciadas por varias variaveis, e o grande objetivo
€ a otimizacdo da resposta. Sendo assim, as respostas
relacionadas as amostras de 24 mesh apresentaram um
melhor coeficiente de determinagido, com R*de 85,20
(Figura 3A), e R*de 54,53 (Figura 3B) para 48 mesh. Logo,
como resposta, a Figura 3 ilustra, a melhor turbidez do
clarificado, no pH da solu¢do 4cido (pH = 4,0), com 2,0 mL
de agente floculante e com 5,0 g da amostra da borra do café.

Essa etapa do processo se relaciona com sua eficiéncia,
jé que o didmetro da particula relaciona-se a sua massa, € no
processo de sedimentacdo, 0 movimento de uma particula
em um fluido é impulsionado pela forca gravitacional, o
empuxo e o atrito.'>5

Valores de R? préximos de 100, indicam que as variaveis
incluidas no planejamento fatorial para o processo de
sedimentacdo da borra do café, com granulometria de 24
mesh, apresentou maior efici€ncia, sendo definida como
amostra padrio.

Além disso, mostra-se que uma quantidade menor de
agente floculante age de forma eficiente no processo de
sedimentacdo, acarretando um menor custo do processo,
obtendo um clarificado com menor turbidez, assim como
uma redugdo de processos posteriores, como o tratamento
da dgua para retornar em um reciclo no processo industrial.
Diminuindo tanto no consumo, quanto no processo do
tratamento da dgua.
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Figura 2. Andlise do tempo de sedimentagdo relacionados com o planejamento fatorial, variando pH e volume de floculante

Figura 3. Grafico em 3D — turbidez em funcédo do pH e volume de floculante - (A) 24 mesh e (B) 48 mesh
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3.3. Planejamento fatorial - Analise de turbidez e pH

Nas anélises de turbidez e pH, determinaram-se os
coeficientes de regressao utilizando-se o programa Protimiza
experimental design®. Os resultados obtidos nesta andlise
estdo apresentados na Tabela 2 e na equacdo 6, tendo os
parametros de significancia, ndo significancia e os valores
dos niveis de significancia (e =5 %).

Y, = 32,73 + 0,22%, — 0,89x7 + 2,67x, + 0,91x% — 1,23x,x, (6)
Em que:
X, =pH;

X, = Volume de floculante (mL);
Y, = Turbidez do clarificado (NTU).

Analisando a Tabela 2, o volume de floculante apresentou
uma maior contribui¢do para que o experimento alcangasse
melhor turbidez, pois apresentou um p-valor menor que
0,05. Observando a dltima linha da Tabela 2, com as duas
varidveis, temos redu¢do no p-valor, verificando, portanto,
uma melhor interacio das duas varidveis.

O sulfato de aluminio, que atua como coagulante, tem
sido muito utilizado por apresentar bom desempenho,
baixo custo e facil manuseio.'® Esse reagente quimico tem
um papel importante na sedimentacio, pois as particulas
em suspensdo apresentam tamanhos e formas variadas e a
adicdo desse, o qual age nas particulas coloidais (variam de
1 nm a 1000 nm), fazendo com que essas ndo sedimentem
sob a¢do da gravidade, segregando-as. Ocorre, portanto, a

neutralizacdo das cargas elétricas repulsivas que atuam na
separacdo dos coldides.!”

A elimina¢do de parametros € uma alternativa
interessante para simplificar o modelo, pois apresentam
pequenas ou nenhuma influéncia sobre o resultado do ajuste
final, para isso basta recordar o significado das hipéteses
sobre a regressdo.'* Apds a eliminagio dos pardmetros nao
significativos, com p-valor muito maior que 0,05, tem-se a
regressdo de acordo com a equacio 7.

Y, = 32,73 — 0,89x% + 2,67x, + 0,91x% — 1,23x,x, (7)

Para representar e interpretar graficamente os efeitos
principais e de interacdo obteve-se o diagrama de Pareto,
apresentado na Figura 4, o que confirma que o volume de
floculante (X,) tem uma maior contribui¢do na sedimentagido
(p-valor <0,05), ratificando a regressdo (equacdo 7). No gréifico
de Pareto, para ser considerado significativo o efeito de uma
varavel, a coluna horizontal deve ultrapassar a linha em negrito.'

De acordo com a Tabela 3, que mostra os resultados do
modelo estatistico ANOVA, o valor de F' calculado para o
modelo de regressdo quadrética foi 6,9, ou seja, maior que
o valor de F 5 brabelado (4,39) (F.> F ) no intervalo de 95
% de confianga.

Assim, o modelo pode ser considerado estatisticamente
significativo, de acordo com teste F. Além disso, o modelo
apresentou um bom coeficiente de determinagdo, com R?
de 85,20 %, demonstrando proximidade entre os resultados
experimentais e os valores tedricos.

Calce

Tabela 2. Coeficiente de regressio para a resposta da turbidez do clarificado (NTU)

Regressao

Nome Coeficiente Erro Padrao t-Calculado p-valor
Média 32,73 0,74 44,05 0,0000
X1 0,22 0,53 0,42 0,6902
X12 -0,89 0,59 -1,52 0,1789
X2 2,67 0,53 5,08 0,0023
X22 0,91 0,59 1,54 0,1738
X1.X2 -1,23 0,74 -1,65 0,1503

Grafico de Pareto

média

X2

Variavel

X1.X2

X212

X112

X2

0 5 10 15

25 30 35 40 45 50

Efeitos Padronizados (tcalc)

Figura 4. Diagrama de Pareto indicando o efeito estimado do pH e do agente floculante na sedimentacao
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Tabela 3. Anova para a turbidez do clarificado

ANOVA
Fonte de Variacio Soma dos Quadrados Graus de Liberdade Quadrado Médio F_. p-valor
Regressao 76,3 5 15,3 6,9 0,01783
Residuos 13,2 6 2,2
Falta de Ajuste 8,9 3 3,0 2,1 0,28380
Erro Puro 43 3 1,4
Total 89,5 11
R*=8520 %

Na Tabela 4 avaliou-se a influéncia da concentracéo da
amostra na sedimentaciio. A amostra de 2,5 g apresentou
menor turbidez no clarificado, no entanto, apresentou
sedimentacdo muito rdpida sendo dificil a exploragdo dos
dados, ndo sendo possivel identificar bem a divisdo das 3
fases da sedimentacdo. Por isso, padronizou-se 5,0 g de
amostra para sedimentacdo em provetas de 250 mL.

A sedimentacdo com uma menor concentragdo (2,5
g) ocorreu em um tempo trés vezes menor, isso pode ser
explicado pela menor quantidade de particulas encontradas na
solucdo, a qual necessitou de menor tempo para sedimentar.

A Figura 5 demonstra o perfil de sedimentagio da borra
do café no médulo didéatico construido, cujos pardmetros
foram definidos nos testes de proveta e projetado para esse
modulo. O processo de sedimentagdo mostrou-se adequado
para ser utilizado nas aulas praticas de Operacdes Unitdrias
no Laboratério de Engenharia, por ndo apresentar um tempo
muito longo de sedimentacao, além de ser possivel verificar
as fases do processo

Ao comparar os testes de proveta com a sedimentacdo
realizada no médulo didatico, que possui um volume da
solu¢@o de sedimentacdo 4 vezes maior, percebeu-se que
o tempo de sedimentacdo foi diretamente proporcional, ou
seja, 4 vezes maior que a sedimentacio em proveta.

Tabela 4: Resultados da sedimentagdo no teste de proveta

3.4. Analise MEV e ImageJ

Os resultados da andlise via Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV), em microscépio da marca HITACHI® TM
3000, estdo apresentados na Figura 6, pode-se perceber que
nas imagens do clarificado, quanto mais bésico o pH, menores
sdo as particulas da amostra, em contrapartida as particulas se
aproximam uma das outras, tornando o meio mais homogénio.

Na fase intermedidria da sedimentacdo, as particulas
sd0 maiores que no clarificado e estdo mais aglomeradas,
dando a impressdo de estarem se tornando uma particula
Unica. Isso ocorre também no lodo em diferentes pHs, esse
comportamento tem maior evidencia nos pHs 5,5 e 7,0.

Pode-se inferir que no pH de 8,5 a imagem selecionada
contém uma particula maior, com depdsitos da fase
intermedidria, pois as particulas formadas se parecem muito
com as da fase intermedidria.

Analisando a Figura 7, sdo apresentadas as imagens do
clarificado, intermedidrio e lodo em diferentes pHs, obtidas pela
andlise MEV e tratadas pelo software Fiji —ImageJ. Na contagem
das particulas presentes em cada fase, encontrou-se 365, 445 e
1710 respectivamente. Isso comprova o observado, nas imagens
obtidas pelo MEV, em que as particulas da fase intermedidria
e o lodo estdo agregadas, por isso apresenta maior didmetro.

Amostra 50¢g 25¢g
Altura da interface (cm) 22,40 9,86 2,69 1,80 22,40 1,80
Tempo (min) 0 2 4 6 0 2
Turbidez (NTU) 15,43 5,03
30
E 25 o y y : 27e-0.118x
s 20 R?=0,9227
]
E 15
g
S 10
£
H 5
<
0
0 5 10 15 20 25 30
Tempo de Sedimentacio (min)

Figura 5. Variagdo da interface sélido-liquido em funcéo do tempo de sedimentagao
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Figura 6. Analise de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV): (a) pH 5,5 (b) pH 7,0 e (c) pH 8,5

Figura 7. Andlise do didmetro das particulas das imagens da Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) do Clarificado, Intermediario e Lodo em
diferentes pHs, utilizando o software Fiji — ImageJ
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O sulfato de aluminio tem a¢do coagulante nas particulas
coloidais, fazendo com que se aglomerem e se sedimentem
pela agdo da gravidade."

O software Fiji — ImagelJ, atua contornando as particulas,
envolvendo-as até que elas alcancem a tonalidade azulada,
sinal caracteristico, enquanto o programa segue sua andlise,
assim medindo-se a drea contornada, encontra-se o didmetro
de cada particula. Logo, tem-se uma média dos diametros
para cada fase da sedimenta¢@o, em cada valor de pH. As
particulas do clarificado apresentaram didmetro médio de
1,92x10% m, o intermedidrio 1,43x10° m e o lodo 7,1x10°¢
m. Isso demonstra, que o didmetro médio das particulas do
intermediario € o lodo, mesmo sendo menor, ainda assim
sedimentam, pois essas particulas se aglomeram formando
um floco de maior tamanho e possivelmente maior densidade.

Os dados obtidos com o auxilio do do sofware Fiji —
ImageJ foram elencados em planilhas comuns do programa
Excel e em seguida dada continuidade aos célculos do niimero
de Reynolds e coeficiente de arraste para todas as particulas
presentes nas fases do clarificado, intermediério e lodo, nos
pHs de 5,5; 7,0 e 8,5, conforme ilustram as equagdes 8 € 9."°

_ 4.8 Ds.(ps — pr)
B 3.pp V2 ®)

Cp

Re = 2p-Vs- P )
53

3.5. Caracterizagdo das particulas

A Tabela 5 apresenta os valores da velocidade média,
nimero de Reynolds médio e o coeficiente de arraste médio das
particulas, calculados pelas equacdes (4), (8) e (9) , utilizando-
se os valores do didmetros das particulas encontrados com o
auxilio do software Fiji — Image], em diferentes pHs.

Na Tabela 6, apresentou-se esses parametros, porém
utilizando o didmetro da particula de acordo com o mesh
da peneira utilizada no inicio do experimento.

Tabela S. Resultados para cada fase da sedimentacdo nos diferentes pHs

Os resultados obtidos, nas Tabelas 5 e 6, utilizando as
duas diferentes formas de encontrar o didmetro da particula,
no qual a primeira apresenta uma proje¢ado inicial, em que
os célculos foram realizados utilizando como valor do
didmetro da particula, o mesh da peneira, que reteve uma
maior quantidade de amostra. E o outro método, utilizando
as imagens do MEV, tratadas com o software Fiji — Image].

Nessas Tabelas € visivel o erro embutido nos célculos,
pois a projecao inicial apresenta erro nos valores da particula,
porque todas apresentaram o mesmo valor, que foi o adotado
na peneira. No MEV, que associa todas as particulas da
imagem, e o programa realiza média aritmética desses
didmetros, apresentando maior confiabilidade nos resultados.

Comparando os resultados obtidos, pode-se perceber
que as diferencas nos valores encontrados no nimero
de Reynolds e no coeficiente de arraste, foram de 5 a 6
casas decimais, impactando diretamente na velocidade de
sedimentacdo, em que o valor adotado de maior particula
apresentou uma velocidade maior, na ordem de 3 a 4 casas
decimais. Ademais, foi possivel plotar os graficos que
correlacionam o nimero de Reynolds com o coeficiente
de arraste para cada interface dos ensaios de sedimentacao
nos diferentes pHs, apresentados nas Figuras 8 (A, B e C).

Observando a Tabela 5, tem-se que a velocidade da
particula € proporcional ao seu didmetro. Logo, as particulas
com maior didmetro apresentam maior velocidade de
sedimentacdo, além disso, apenas o ensaio em pH bdsico
apresentou o menor didmetro médio das particulas presentes
na fase clarificado, seguido das fases do intemédiario e o do
lodo sendo o maior, nos demais ensaios ocorreu o inverso.
Esse fato pode ter ocorrido com as particulas em pH 4cido
e neutro, nas quais ocorreram o processo de aglomeracdo
das particulas. Foram realizados cdlculos do nimero de
Reynolds e coeficiente de arraste para todas as particulas
obtidas, utilizando-se sofware Fiji — ImageJ, em seguida,
foram plotados os gréficos para interface da sedimentagao,
relacionando com cada pH.

Interface da sedimentacdo pH

Diametro da particula (m) Velocidade da particula (m/s) Nimero de Reynolds Coeficiente de Arraste

Clarificado 5,5 1,927x10°£2,1x10°
Intemédiario 5,5 1,435x10°+9,8 x10°
Lodo 5,5 7,121x10£1,5x10°
Clarificado 7,0 1,158x10°+7,7x10°
Intemédiario 7,0 1,503x10°+1,1x107
Lodo 7,0 6,342x10°+9,0x10°
Clarificado 8,5 1,032x10°+8,2x10°
Intemédiario 8,5 1,416x10°+1,3x10°
Lodo 8,5 3,058x107+4,8x10°

2,886x10® 5,562x10° 4,315x10°
1,599x10% 2,294x10° 1,046x10"°
3,939x10° 2,805x10"° 8,556x10'"°
1,042x108 1,207x10* 1,988x10"
1,756x108 2,640x10° 9,090x10°
3,125x10° 1,982x10°1° 1,211x10"
8,271x10” 8,534x101° 2,812x10"
1,558x108 2,206x10 1,088x10'"
7,267x108 2,222x10% 1,080x10°

Tabela 6: Resultados com didmetro das particulas em 24 mesh

Diametro da particula (m)

Velocidade da particula (m/s) Namero de Reynolds

Coeficiente de Arraste

7,100x10* 3,916x10°

2,781x10* 8,631x10*
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Figura 8. Grifico Re x CD para diferentes perfil de sedimentac@o e pHs. (A) Clarificado, (B) Intermediério e (C) Lodo

Na Figura 8A, percebe-se que a amostra da fase
clarificada, no pH 5,5 verifica-se uma maior variedade
do niimero de Reynolds, seguidos dos pHs 8,5 e 7,0,
respectivamente. Vale ressaltar que essa ocorréncia segue de
acordo o observado, no qual a sedimentacdo das particulas
€ melhor em pH 4cido.

No clarificado, Figura 8B, o pH 8,5 tem uma maior
variacdo do nimero de Reynolds, seguidos dos pHs 5,5 € 7,0,
respectivamente. Corroborando com o constatado nas andlises
MEY, no qual para o pH 7,0 as particulas apresentam-se mais
regulares, € com maior didmentro, contudo em meio 4cido
as particulas estdo mais dispersas, e em menor concentragao.

Na Figura 8C, o pH 5,5 tem uma maior varia¢do do
nimero de Reynolds, na fase do clarificado, seguidos dos
pHs 8,5 e 7,0, respectivamente. Ratificando o observado
nos experimentos de sedimentagdo, em que para o pH 5,5,
as particulas se mostraram maior variacio no didmetro das
particulas, facilitando a sedimentcao

Analisando as Figuras 8(A, B e C), observam-se
particulas com menor didmetro na fase do clarificado,
seguido do intermedidrio e lodo, respectivamente.

Além disso, pela equacdao encontrada, podemos
comprovar que o Re < 1 em todas as curvas e o regime
de escoamento na regido de Stokes € valido, isso valida
todas as nossas afirmacdes. Além disso, o coeficiente de
arraste € uma funcdo do nimero de Reynolds, por isso hd
necessidade de se encontrar o didmetro da particula mais
préxima possivel do real, no qual a percebe-se a interagdo
com nimero de Reynolds, coeficiente de arraste, velocidade
da particula e velocidade de sedimentacao.

Logo, a caracterizagdo das particulas envolvidas no
proceso de sedimentacdo, afeta diretamente a velocidades
de sedimentacdo e por sua vez, estd relacionado ao
dimensionamento de decantadores e custo do processo. Com

isso, valores de velocidade mais baixa (sedimentacdo lenta,
demorada) apresentam maiores valores de turbidez, com maior
quantidade de particulas devido aos flocos ndo sedimentarem.?

3.6. Aplicacao em aulas didaticas

As operacdes unitdrias, disciplinas de grande importancia
e complexidade para diversas engenharias, precisam ser
abordadas de diferentes formas durante o curso em que
sd0 ministradas, visando a maior compreensdo do aluno,
j4 que este deverd ter esses conceitos bem estabelecidos
para que haja a aplicag@o apropriada dos mesmos na sua
atuacdo profissional.'?

O mddulo didatico utilizado no desenvolvimento do
presente trabalho, além de ser resultado de um projeto
anterior, onde os alunos foram instruidos a construi-lo,
resultou numa forma de aprendizagem lddica, agugando a
criatividade, melhorando a visualizag@o dos experimentos.
No ambito desse contexto, com base na percepciao dos
alunos envolvidos, dadas as varidveis estudadas, utilizacao
e abrangéncia de conceitos adquiridos durante a vida
académica, € possivel sugerir a utilizagdo do mddulo
didético desenvolvido pelos alunos, de modo a contribuir
com a aprendizagem para as turmas posteriores.

Vale ressaltar que resultados como os obtidos nesse
trabalho evidenciam o quanto atividades desta natureza
podem impactar positivamente na compreensdo dos
conceitos por parte dos alunos. Além disso, motiva o
professor a querer melhorar suas aulas e trazer novas
experiéncias didéticas.!?

Ademais, os materiais e reagentes empregados nos
experimentos sdo de ficil acesso e disponibilidade, além
disso, pela gama de resultados e experimentos obtidos,
tem-se um leque de possibilidades na empregabilidade em
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aulas e abordagem na disciplina. Assim sendo, os ensaios de
sedimentacdo utilizando a borra do café pode ser aplicado para
verificar e comprovar os parametros ideais de sedimentagcao
a ser aplicado nas aulas préticas dos cursos de Engenharia.

4, Conclusao

Evidencia-se que a separacdo via sedimentacao sélido-
liquido das amostras da borra do café, com granulometria de
24 mesh, apresentou melhores resultados. E pelos testes de
proveta a melhor resposta do planejamento fatorial foi para
amostras 4cidas, com adi¢do de 2 mL de agente floculante
e 5,0 g de amostra, com tempo de 20 min de sedimentacio.

A sedimenta¢do em mddulo diditico de 1 L, com os
parametros padronizados anteriormente, ocorreu em 30
min, tempo ideal para aplicacdo em aula pritica, com
a metodologia PBL, além de ser possivel verificar as
fases presentes na sedimentacio, deixando mais robusta
a aprendizagem. Esse método proposto para as aulas
possibilita aos discentes maior contato € manuseio com o
moddulo didatico em escala de bancada, propiciando que
o aluno obtenha senso de andlise critica das varidveis
envolvidas na operagdo de sedimentac@o, bem como, utilizar
residuo do cotidiano, por isso o emprego do p6 de cafg,
pos-filtracdo, denominado: “borra do café”

As andlises de MEV realizados apds a sedimentacio
comprovou os resultados definidos experimentalmente, em
que o meio 4cido € mais propicio uma maior aglomeragao das
particulas e uma sedimenta¢ao mais eficaz. Além disso, pode-se
constatar que o conhecimento mais preciso sobre as particulas
auxilia em tornar os calculos mais confidveis, diminuindo
consideravelmente os erros em um processo de sedimentacio.

De modo geral, a sedimentagcdo da borra do café
apresentou uma boa alternativa para ser inserida em praticas
de laboratério, relacionadas com essa operacdo unitdria,
com intuito de empregar uma pedagogia de ensino mais
eficaz, provocando o pensar dos alunos, desenvolvimento
de habilidades, causando uma reflexdo critica, simulando
cendrio real, preparando assim para a vida profissional.
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