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VAZ, Luiz Gustavo de Lima. Performance do ProcedsdCoagulacdo/Floculacao
no Tratamento do Efluente Liquido Gerado na Galpkstia. 2009. Dissertacdo

(Mestrado em Engenharia Quimica) — Universidadadtstl do Oeste do Parana.

RESUMO

Os processos de galvanizagdo geram efluentes cevadels teores de metais
pesados e grande quantidade de materiais dissshadeuspensos, ocasionando altos
valores de cor e turbidez, respectivamente. Dewuidsstas caracteristicas o efluente das
indUstrias de galvanoplastia requerem processasems para alcancar os niveis de
concentracdo e parametros fisico-quimicos recontlisdzela legislacdo ambiental. Neste
contexto o presente trabalho avaliou a eficiéneacaagulantes organicos (sementes de
Moringa oleiferaLam, quitosana, Tanfloc SG e Acquapol C1) e inoig#Es (sulfato de
aluminio e cloreto férrico) na primeira etapa dggamento de efluente de galvanoplastia,
por meio de um planejamento de Plackett e Burm&iZPseguido de um Delineamento
Composto Central Rotacional (DCCR). As seguintesidvais foram estudadas:
concentracdo (C), velocidade de mistura rapida (YelRenta (VML) e tempo de mistura
rapida (TMR) e lenta (TML), com 30 min de sedimeata sendo as variaveis de resposta
analisadas para cada coagulante: cor, turbideirlosésedimentaveis e DQO. Dentre os
agentes coagulantes/floculantes testados, ap@izagdio do PB12, a melhor combinacgéo
de resultados para a remocao dos parametros estudadrreu com a quitosana. As
condicbes operacionais otimizadas pelo programatiststo foram: TMR de 100 rpm,
TML de 20 rpm, VMR e VML de 6 e 30 min, respecthente, concentracao de 12,67
ppm e tempo de sedimentacdo de 30 min. Nestasgdmsdespera-se remover 89,44% de
cor, 96,87% de turbidez e 35,81% de DQO. Com baseaesultados obtidos a quitosana

se apresentou um coagulante promissor para o gatardo efluente de galvanoplastia.
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VAZ, Luiz Gustavo de Lima. Performance Process Qtzgpn/Flocculation in the
Treatment of Effluent Generated in ElectroplatiB09. Dissertation (Master in Chemical

Engineering) - Universidade Estadual do Oeste darf@a

ABSTRACT

The process of electroplating effluents with highdls of heavy metals and large
amounts of dissolved and suspended materials,tireguh high values of color and
turbidity, respectively. Because of these charattes, the effluent of electroplating
industries require efficient processes to achidweelévels of concentration and physical
and chemical parameters recommended by the envenoiainlegislation. In this context
we evaluated the efficiency of organic coagulargsefls of Moringaoleifera Lam,
chitosan, Tanfloc SG and Acquapol C1) and inorgg@icminum sulfate and ferric
chloride) in the first stage of wastewater treatmehnelectroplating through a planning
saturated Plackett and Burman (PB12) followed loeatral composite rotational design
(DCCR). The following variables were studied: camtcation (C), velocity of rapid mixing
(VMR) and slow (VML) and time of rapid mix (TMR) dnslow (TML), with 30 min of
sedimentation, and the response variables analfgredach coagulant: color, turbidity,
settleable solids and COD. Among the agents coatgifeocculants tested after the
completion of PB12, the best combination of resddts the removal of the studied
parameters occurred with chitosan. The operatingditions were optimized by the
statistical program: TMR of 100 rpm, TML of 20 rpMMR and VML of 6 and 30 min,
respectively, concentration of 12.67 ppm and sediai®mn time of 30 min. These
conditions it is expected to remove 89.44% of co8#.87% of turbidity and 35.81% of
COD. Based on the results obtained chitosan pregeatpromising coagulant to the

wastewater treatment of electroplating.
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1. INTRODUCAO

A degradacgédo dos recursos hidricos nas ultimasidédam despertado a atencéo
da comunidade mundial, em virtude do comprometimela quantidade e qualidade da

agua.

Devido ao custo oneroso para o tratamento das &gaaeterioracdo dos recursos
hidricos, os érgéos fiscalizadores estdo estab®leckeis e Normas Ambientais cada vez

mais restritivas quanto ao despejo de efluentes.

No Brasil, a legislacdo federal Resolucdo n° 35%¥,1@/03/05 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente — CONAMA disp0e sobrdassificacdo dos corpos de agua
e diretrizes ambientais para 0 seu enquadrameatn,domo estabelece as condi¢des e
padrdes de lancamento de efluentes, e da outregl@ncias. O Artigo 24 estabelece que:
o descarte de efluentes de qualquer fonte poluidomaente podera ser feito direta ou
indiretamente, nos corpos de agua, apés o devadamento e desde que obedecam as

condicOes, padroes e exigéncias dispostas neskduB&s e em outras normas aplicaveis.

Diversos ecossistemas aquaticos sdo comumententoatios por efluentes
contendo metais pesados e elevada concentracaabd&rscias, tais como nitrogénio,
fésforo, compostos organicos, gerando grande qladdi de materiais dissolvidos e

suspensos, ocasionando altos indices de cor eéarbi

A agua que possue turbidez faz com que as pasienlasuspensao reflitam a luz,
fazendo com que esta ndo chegue aos organismaicagu@ a cor nas aguas acaba por
suprimir os processos fotossintéticos nos cursaguadl (DA SILVAet al, 2004). A alta
toxidez e o efeito cumulativo nos niveis troficass ccadeias alimentares € causada por
metais pesados, sendo por este motivo a legisi@gamntrole de emissdao extremamente
rigorosa com estes poluentes, que apresentam ljosidtade tanto ao ecossistema como a

saude humana.

Neste contexto, 0os processos de galvanizacdo garageral graves problemas de
poluicdo nos ecossistemas aquaticos devido aosdespgjos conterem metais pesados e
grande quantidade de materiais dissolvidos e saspgencasionando altos valores de cor e
turbidez, respectivamente.

A industria da galvanoplastia se apresenta como foma geradora de efluentes

contendo metais pesados (cromo, cobre, zinco, lhigadmio, chumbo), uma vez que



emprega em seus processos de eletrodeposicdo viedada de solucbes metalicas e um
volume consideravel de aguas de lavagem que, depeéadio porte da inddstria, situa-se
entre 250 e 2.000 L/h, havendo instalacbes em gizeqriantidade ultrapassa os 10.000
L/h (BRAILE & CAVALCANTI, 1993). Em relacdo a vazawos efluentes, estes variam

consideravelmente, dependendo do tamanho das s#edgsvanizacdo, havendo relatos
desde 8 até 1500%dia (VEIT, 2006).

Varios sao 0s processos convencionais de tratandesgoniveis para a remocao de
metais dissolvidos em efluentes liquidos industriantre eles pode-se citar a precipitacao
quimica (seguida de coagulacéo e floculagédo), pogagdo, a troca idnica (adsorventes
organicos naturais ou resinas), as tecnologias etabrana (ultrafiltracéo, eletrodiélise e
osmose inversa), 0s processos eletroquimicos e adsibr¢ao.

Tradicionalmente, entre 0s processos convenciagremocao de metais pesados
de solugdes, o processo de precipitacdo quimicam@is utilizado pelas industrias de
tratamento de superficies (aproximadamente 75%@% wez que se apresenta como um
método relativamente simples e econdmico, com @nweniente de gerar grandes
quantidades de lodo (COSTA, 1998; VEIT, 2006).

O processo de precipitagdo quimica é indicado pélteentes contendo altas
concentragbes de metais (>100 mg/L), pois em cdraggies diluidas o precipitado
apresenta baixa cinética de sedimentacéo, havesmhssidade da adicdo extra de outros
sais (como FeGle AL(SOy)s3) ou de polieletrolitos (COSTA, 1998). Sdo comuraent
utilizados como agentes neutralizantes, hidroxidosbonatos, sulfetos ou alguma
combinagdo destes (COSTA, 1998). Geralmente a panetapa do tratamento de
efluentes contendo metais pesados € a coagulagaccgua qual provavelmente influencia
significativamente as etapas de tratamento substzfieDada a importancia deste
processo de separacao € fundamental estudos daxampnto dos agentes coagulantes
nesta etapa. Existem varios tipos de coagulante®ridem quimica e vegetal. Os
principais coagulantes quimicos utilizados sd&o:fatul quimico, cloreto férrico,
hidroxicloreto de aluminio e sulfato férrico (PAVANLI, 2001).

Devido a inconvenientes do uso de coagulantes qagmho processo de
coagulagdo, a citar, a geracdo de um lodo quimé&m biodegradavel, pesquisas tém
apontado o uso de biopolimeros no tratamento dwsiig tipos de efluentes.

Alguns biopolimeros estdo sendo investigados m&mnsamente que outros, como
€ 0 caso ddoringa oleiferaLam (DA SILVA et al,2003) e da Quitosana (MORAES
al., 2005). Em geral, os estudos sao aplicados aanteatto de aguas para fins potaveis.
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Assim, h4 lacunas sobre o conhecimento acercalidagio de biopolimeros, em especial
os de origem vegetal, no tratamento de diferergaasaresiduarias industriais (DA SILVA
et al, 2003).

A concentracdo de metais pesados nos efluentesldangplastia é elevada, o
efluente depois de submetido ao tratamento primdinda apresenta concentracdes de
metais pesados acima dos padrdes permitidos pass&mem corpos receptores, desta
forma torna-se necessario uma etapa subsequeritatai@mento para garantir que sejam
alcancados os niveis de concentra¢cdes exigidos [getaambientais.

O presente trabalho teve como objetivo principatudss o processo de
coagulacéo/floculacdo no tratamento primario daegfle liquido de galvanoplastia. Este
objetivo geral encontra-se dividido nos seguintgsto/os especificos:

v' Avaliar a eficiéncia de coagulantes organicos (paiha, sementes déoringa
oleifera Lam, Tanfloc SG e Acquapol C1) e inorganicos @olfde aluminio e
cloreto férrico) utilizados no processo coagulaitdoilacdo;

v' Determinar as condi¢des 6timas operacionais (C, ,TWNRL, VMR e VML) do
processo de coagulacao/floculacdo, utilizando arareenta estatistica de

planejamento experimental.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O PROCESSO DE GALVANIZACAO

Séo diversas as industrias de grande escalarqdezem efluentes com metais
pesados dissolvidos por consequiéncia de seus poscelestacam-se as industrias de

mineracédo, as termoelétricas, os curtumes e asldangplastia.

Os efluentes liquidos das industrias ou dos sett@edetrodeposicao, anodizacao e
outros tratamentos de superficies metdlicas sastiiddos, principalmente, pelas aguas
de lavagem de pecas que seguem as operacdes dgrdesealcalino, decapagem &cida e
eletrodeposicdo (METCALF & EDDY, 1991). Estes poiiegs sdo toxicos e nao
biodegradaveis, tendem a permanecer no meio indafirente, circulando e
eventualmente acumulando durante todo a cadeiamtiam conduzindo a perigos sérios
ecologicos e a saude humana em conseqiiéncia descdulsilidade e mobilidade
(VIJAYARAGHAVAN et al, 2005).

No Brasil, segundo a legislacédo federal Resoluci®5v, de 17/03/05 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA dispSebre a classificacdo dos
corpos de agua e diretrizes ambientais para orsmpuadramento, bem como estabelece as
condicbes e padrdes de lancamento de efluente euttas providéncias. Assim,
normatiza seu Artigo 24: o efluente de qualquerdomoluidora somente poderdo ser
lancados feito direta ou indiretamente, nos comg®sagua, apds o devido tratamento e
desde que obedecam as condi¢les, padroes e eagéigpostas nesta Resolugéo e outras
normas aplicaveis. Segundo esta Resolucdo, os egaloraximos dos parametros
inorganicos de lancamento de efluentes tais coma@oms metalicos cromo, cobre, zinco,
niquel e estanho sao: 0,5 mg/L para o cromo, 1,0 pgra o cobre, 5,0 mg/L para o
zinco, 2,0 mg/L para o niquel e 4,0 mg/L parardsia

Os processos de galvanizacdo geram em geral goawbemas de poluicdo nos
ecossistemas aquaticos devido o0s seus despejos,cqmierem metais pesados e
apresentarem ainda grande quantidade de mateisasividos e suspensos, ocasionando
altos valores de cor e turbidez, respectivamente.

As industrias de galvanoplastia dedicam-se aartranto de superficies metalicas

ou plasticas, com materiais diversos, tais com@mid, cobre, niquel, estanho, ouro, prata,



cromo ou zinco, mediante processos quimicos ouodtatos (PASQUALINI, 2004),

permitindo, assim, principalmente um aumento ngté&ia a corrosao da peca.

Os objetivos da utilizacdo do tratamento de sigersdo a protecdo a corrosao,
acabamentos decorativos e acabamentos funcionaisio Qorincipais razdes para a

utilizagdo da eletrodeposicdo galvanica sobre pegatalicas, pode-se destacar (Verlag
(1973) citado por VEIT (2006)):

- melhorar a aparéncia;

- prevenir a corrosdo do material base;

- promover resisténcia ao desgaste e a incidéecraanchas;

- mudar o coeficiente de atrito;

- mudar as propriedades elétricas superficiais;

- alterar o comportamento superficial com relagd® agentes pigmentantes;
- prevenir a carbonizacao;

- alterar dimensoes.

A galvanoplastia € um processo quimico que consistedepdsito de finas
camadas de um metal sobre superficies de corp@dicostou ndo, por meios quimicos ou
eletroquimicos, a partir de solugbes aquosas go&mometais, tais como, 0 cromo, 0
niquel, o cobre, o zinco, o cadmio, entre outreguglos de enxagues com agua para
limpeza (COSTA, 1998).

O processo de galvanizacdo, basicamente envolve semaéncia de banhos
consistindo de etapas de pré-tratamento, de rewversttd e de conversdo de superficie.
Entre estas etapas, a peca sofre um processo ageiayv Desta forma, sao originados
efluentes liquidos, emissbes gasosas e residumbsaue necessitam de tratamento
especifico (CPRH, 2001). No fluxograma apreseniaela Figura 1, sdo mostrados o0s

pontos de geracao de poluente de um tipico processo
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Figura 1. Fluxograma de um processo de galvanaplesin indicacdo dos pontos
de geracéo de efluentes

A tecnologia da galvanizagdo é semelhante parastodametais base, diferindo
somente em detalhes de operacdes. Em todos omérdtss de superficie metélica, a
superficie a ser recoberta deve estar limpa, isitee@ta de qualquer substancia estranha,
esta condicdo é fundamental para que se consigaeuestimento de boa aderéncia,

uniforme e aparéncia. O processo de preparacdomafieie consiste, basicamente, das
seguintes etapas (CPRH, 2001):

v' Acabamento mecénico;



v Remocao de 6leos e graxas (desengraxe);
v Remocdao de camada de 6xido (decapagem).

O acabamento mecanico se faz necessario para damaapeca estampada,
fundida, forjada, extrudada, injetada, etc., cobelcde perfeicdo técnica para receber um
acabamento superficial decorativo, protetor ou iumad (Verlag (1973) citado por VEIT
(2006)). Este acabamento consiste de trés etapgasvagdo, lixamento e polimento
(CPRH, 2001).

A escovacédo tem a finalidade de remover camadaside, residuos de tinta,
residuos de solda, para isso normalmente se utilescovas de aco ou latdo (CPRH,
2001).

O lixamento remove rebarbas e da acabamento emagjusendo também
utilizado para a remocédo de camadas mais aderdatézido ou de excesso de soldas e
nivelamento. Nessa etapa, sdo utilizados rolossdeeel ou de lixas, lixas de correia,
dentre outras formas (CPRH, 2001).

O polimento permite deixar a superficie da pecaeaxamente lisa, sob o ponto
de vista macroscopico, reduzindo com isso a areer aratada, pois uma superficie lisa
necessita uma quantidade menor de metal a seriggmoem relacdo a uma superficie
aspera. A superficie ndo apresentando fissurass pmr frisos, também evita que ions
figuem retidos nesses locais, facilitando a postedxidacdo, ou entdo graxas que
impecam um contato elétrico perfeito (Verlag (19¢8ado por VEIT (2006)). Neste
processo, sao utilizados rolos de feltro, tecidupses, tecido e sisal. O material abrasivo é
transferido para esses rolos, através de barrassied#s, compostas por um material
aglomerante e o abrasivo. Os abrasivos utilizados esmeril (6xido de aluminio e de
ferro com 57 a 75 % de 6xido de aluminio), corundarido de aluminio natural), carbeto
de silicio e alumina (6xido de aluminio artificialentre estes abrasivos, o mais utilizado
é a alumina (CPRH, 2001).

Apds o pré-tratamento mecanico as pecas sdo sulamedio pré-tratamento
quimico chamado desengraxamento. O desengraxanientiona como uma etapa
preliminar e obrigatéria para a deposicao, atuateldorma especifica e, visa a eliminar
Oleos e graxas que se encontram aderidos as pestaticas. Tais contaminantes séo
provenientes de diversas fontes: do contato cormass; de 6leos empregados para

protecdo durante o armazenamento e o transportdeds usados nas operacdes de corte;
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de estampagem; de trefilagem; de pastas de polmett. (Okubo (2002) citado por
VEIT (2006)).

Para as diferentes propriedades das graxas e @gieosderem aos metais, trés
processos principais de desengraxamento sao usadastica: com solventes organicos

ou emulsodes, o alcalino e o alcalino eletrolitico.

O desengraxamento com solventes tem se ampliadaltio®s anos devido a
eliminacdo simples e rapida de toda classe de @eapsxas, entretanto, apresenta como
desvantagem o seu alto custo e a sua toxidez (tgewe). Ja o desengraxamento com
emulsdes apresenta uma qualidade insuficiente pargosterior eletrodeposicao,
necessitando ainda de um desengraxamento mais dilcalino por imersdo e/ou
eletrolitico (Okubo (2002) citado por VEIT (2006)kxemplos tipicos de solvente
utilizados séo o tri e tetracloroetileno e o penadtileno (CPRH, 2001).

O desengraxe alcalino de forma geral, remove anpaite dos residuos de 6leo e
de graxas, mas uma fina camada de residuos pesslate a superficie da peca. Como o
processo de revestimento necessita de uma superfienta desses residuos, faz-se
necessario realizar um segundo processo para acdemtotal desses residuos.
Normalmente, o desengraxamento eletrolitico é egapl® apds o desengraxamento a
guente (alcalino), com o propdésito de formar ungesiicie metalica microscopicamente
limpa e totalmente molhada, o que permite uma gatagao isenta de manchas e com boa
aderéncia. O desengraxante alcalino € compostegbacdes quentes de sais e bases com
as mais diversas composicdes, sendo os principgiedientes, hidroxidos, carbonatos,
fosfatos, silicatos e boratos (todos de sdOdio) ajom@nte com detergentes e outras
substancias tensoativas e pode ser aplicado de fa@nual ou por imersédo. O processo a
ser utilizado dependera da natureza do substraios eesiduos a serem removidos. Em
geral, um banho de desengraxe dura cerca de do@nae. Apos esse periodo, ha o
descarte do banho (CPRH, 2001; VERLAG, 1973; OKab6?2) citado por VEIT (2006)).

O banho de desengraxamento eletrolitico geralméititea uma solugéo a base de
compostos de cianeto ou sais de sodio. Este bdatroliéico pode ser anddico, quando
utiliza solugdes acidas, ou catodico, quando atdialucdes alcalinas. O desengraxamento
alcalino apresenta a composicdo dos banhos praitantom as mesmas propriedades
mencionadas para os banhos alcalinos, sendo coadeomo uma combinacdo do

processo alcalino com corrente elétrica (contifdajlag (1973) citado por VEIT (2006)).



Em geral, este processo é considerado o maisrgBoievido a formacao de gases ¢
0,), que arrastam as impurezas retidas em regiédgidéacesso (CPRH, 2001).

A etapa de decapagem acida consiste na remocaadies chidroxidos ou outros

tipos de impurezas sélidas pela imersdo da pegargarsolucao acida.

O processo decapante mais empregado utiliza sa@agiesas diluidas de acidos
minerais, tensoativos e inibidores. Os inibidor@s substancias que impedem a acdo do
acido sobre o metal sem interferir na dissolucé® @ados, e os agentes tensoativos séo
substancias que reduzem a tenséo superficialitdacib a penetracdo e a molhabilidade,
eliminando alguma sujeira orgéanica superficial;, aasdos mais comumente usados na
pratica sdo os acidos sulfurico e cloridrico (Ok(@@02) citado por VEIT (2006)).

A operacdo de decapagem pode ser muito aceleradla @amprego de corrente
elétrica, o que constitui a decapagem eletrolitisste processo, o oxigénio e o hidrogénio
desenvolvidos pela eletrélise ajudam mecanicameanmEmocdo da camada de Oxido, ao
mesmo tempo em que a solucdo decapante atua qoieritena dissolucéo deste oxido.

Segundo Verlag (1973) citado por VEIT (2006), devab desenvolvimento da
técnica e dos processos, torna-se dificil tracaa weparacdo nitida dos conceitos de
“‘desengraxar” e “decapar’, uma vez que existem tsntlesengraxantes com acao
desoxidante, bem como banhos decapantes com prageie desengraxantes.

Em cada estagio quimico ou eletrolitico, um pouediguido permanecera sobre
a peca metalica, necessitando ser removido ouadeklopor meio de uma boa lavagem,
para que ndo ocorra a subsequente contaminagabatb®s e o comprometimento do
processo de eletrodeposicdo. A quantidade de bgindroduzida ou carregada, depende
de diversos fatores, entre eles pode-se citarnaaf@ colocacéo das pecas (bordos, furos e
lugares ocos), o tempo de espera entre um estagidre, concentracdo, temperatura,
viscosidade, ou tensao superficial do liquido, lmds que restam sobre a superficie
metdlica (Verlag (1973) citado por VEIT (2006)).

O processo propriamente dito de galvanizagédo s&iap0s a completa remocgéao
de poeira, Oleo, ferrugem ou outras impurezas ¢patmente 6xidos), e da perfeita

lavagem das pecas para remocao dos produtos dasanigs e/ou decapantes.

No revestimento da superficie (eletrodeposi¢éo el@is) a deposicao eletrolitica,
0 processo € dado pela aderéncia do metal quespeedde do anodo atravessando o
banho, a qual se chama de eletrdlito, pela aca@etiacidade (PASQUALINI, 2004). A
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habilidade de um banho produzir uma camada de tewg0 com espessura
relativamente uniforme numa superficie metalica cgeometria macroscopicamente
complexa é denominada poder de penetracdo. Geraglmemanhos acidos de sais simples
apresentam um baixo poder de penetracdo, enquamtcs banhos alcalinos de sais
complexos apresentam um alto poder de penetrackob(O(2002) citado por VEIT
(2006)).

A forma e a estrutura de um depdsito metalico obékbtroliticamente depende
nao somente do metal base e do eletrodepositadotamiém das condicdes em que se
processa a eletrolise. Uma grande diversidadetdeesas dos depdsitos metalicos, desde
depdsitos lisos, aderentes e regulares, até oseademtes formados de grossos cristais
sobrepostos, podem ser obtidos variando-se as gémwdide eletrolise (temperatura,
densidade de corrente, pH, agitacédo) (Verlag (16it&)lo por VEIT (2006)).

No processo de eletrodeposicdo, geralmente, a dadeli do acabamento
superficial é atribuida a duas propriedades dokdsmro nivelamento (micro-penetragédo) e
o abrilhantamento. A adicdo de niveladores aos dsmtetroliticos permite atenuar ou
eliminar as microirregularidades superficiais pnésg no substrato, e a adicdo de
abrilhantadores permite a obtencédo de depositthehtes (Okubo (2002) citado por VEIT
(2006)).

Entre os varios tipos de processos de tratamentsugerficies disponiveis
(zincagem, cobreagem, estanhagem, niquelacdo, gesmeetc), cada um segue, apés a
limpeza mecénica e quimica da peca ou metal base sequéncia de banhos eletroliticos
especificos. Dependendo do tipo de acabamento iogetafluentes liquidos com
caracteristicas diversas sao gerados, em decargnocipalmente das aguas de lavagem
(VEIT, 2006).

2.1.1 ZINCAGEM

O zinco é um metal de cor cinza, sendo um dos el@®anais encontrados na
terra. Pode ser encontrado no ar, no solo, na égeatd naturalmente presente nos
alimentos. Bastante mole e tem como propriedads mgoortante a protecdo a corroséao
de substratos de ferro. O zinco se distribui pelpela agua e pelo solo como resultado de
processos naturais e atividades humanas. Granddidpdge deste elemento entra no

ambiente como resultado de atividades antropog&namamo mineragao, purificacdo do
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zinco, chumbo, cadmio, producéo de aco, queimad&ac e de lixo. O lixo das industrias
guimicas, o esgoto doméstico e corrente de agsalds contendo zinco pode transportar
zinco para as aguas (CPRH, 2001; AZEVEDO & CHASI0D3).

O zinco € um elemento essencial para o0 crescim@oi@m, em concentracdes
acima de 5,0 mg/L, confere sabor a 4gua e uma opdbescéncia a aguas alcalinas.
Apresenta efeito toxico sobre 0s peixes, assim cawhee as algas. Entretanto, o zinco em
quantidades adequadas é um elemento essenciabkcbgpara o metabolismo humano,
sendo que a atividade da insulina e diversos coimpanzimaticos dependem da sua
presenca (LEE, 2000).

O processo de zincagem é o mais empregado, em dastécil aplicacao,
resultando em produtos mais baratos do que osasbfidr outros tipos de revestimentos
similares, além do fato de ndo ocasionar probleteaaderéncia. A aplicacdo da camada
de zinco pode ser feita eletroliticamente ou quamente (zincagem a fogo), sendo esta
dltima feita a altas temperaturas (em torno de GROPor esse motivo, a zincagem
eletrolitica é feita quando a peca sofre deformsgfeando aquecida (CPRH, 2001).

Para aumentar a resisténcia a corrosao brancébmséa da camada de zinco e
melhorar 0 seu aspecto visual, realiza-se a craag@d apos a zincagem. A camada
formada tem diferentes colorac¢des, dependendopgs®sa da mesma. Caracteriza-se por
ser de cor iridiscente (CPRH, 2001).

Na Tabela 1 sdo apresentadas as solucgdes tipidepdsicdo de zinco.

Tabela 1. Solucdes tipicas de deposicao de zinco

Solucoes Composicéo da Solucao Condicdes de Opemca

Solucéo alto cianeto Zn 20a49 g/L

NaCN 40 a 140 g/L

NaOH 60 a 120 g/L
Solucéo baixo cianeto Zn 5a15¢g/L

NaCN 5al15¢g/L

NaOH 70 a 100 g/L
Solucéo cloreto Zn 20a35¢g/L

Cloreto 120 a 150 g/L

Fonte: CPRH (2001).
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Até 1970, praticamente todos os banhos de depod&doco eram os chamados
“alto” cianeto, contendo cerca de 100 g/L de ciars sodio, 0 que garantia um bom
deposito de zinco, com boa penetracdo e poder dertaoa, gerando depdsitos com
espessura e aparéncia uniforme. Devido a restrigG@sientais, surgiram os banhos
alcalinos sem cianeto, tendo como base solucdoimdata. O zincato deposita metal
escuro e esponjoso, apresentando assim, poucatebpbus banho, necessitando de um
controle mais rigoroso do processo. Ja os banbasade cloreto (sem cianeto) produzem

depositos de excelente qualidade sobre uma ampélade de substratos (CPRH, 2001).

2.1.2 COBREACAO

O cobre € um metal avermelhado, bom condutor d& eakletricidade. Por ser
um metal maleavel pode ser polido facilmente. Enmtato com o ar, oxida-se
rapidamente, adquirindo uma camada de 6xido salmesaperficie (CPRH, 2001). E
essencial a vida e uma pessoa adulta tem no ongartisrca de 100 mg de Cu. Embora
pequenas quantidades de cobre sejam essenciaigjdqdas maiores sdo toxicas. As
necessidades diarias na alimentacéo sdo da ordelhade mg de cobre, e em animais a
deficiéncia desse metal resulta na incapacidadepdeveitar o ferro armazenado no
figado, causando anemia e a absorcdo em excesstiggabem pode resultar no mal de
Wilson, no qual o excesso de cobre € depositadmerebro, 0ssos, pancreas, miocardio e
figado (VOLESKY, 1990; LEE, 2000).

O cobre apresenta os estados de oxidacdo (+1), €+(klll). Contudo, o ion
hidratado simples Cé o mais estavel e o mais abundante (LEE, 2000).

Na galvanoplastia o cobre é utilizado como camadearmediaria de outros
revestimentos, principalmente sobre aco, o queldicapa todos 0s processos posteriores
de deposicdo. A camada de cobre € utilizada pé&bode poder ser polida mais facilmente
gue o aco, eliminando, assim, as imperfeicoes Baes (Verlag (1973) citado por VEIT
(2006)).

A deposicdo do cobre sobre outros metais € realipfiizando-se de solucdes
que contenham sulfato de cobre ou solu¢des querdusnn cianeto de cobre. A cobreacao
em banhos alcalinos de cianeto de cobre é muiteeaide porém é mais lenta e cara do
que a cobreacdo por solugbes &cidas que usamos{(@f@RH, 2001). Em se tratando de

cobrear pecas em ferro, o banho alcalino de ciateimbre é o indicado, pois produzem
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depdsitos da mais alta aderéncia, muito brilhaatds grande cobertura, que constituem
uma base sdlida para os processos de niquelac@omagem, tanto para finalidades

decorativas como técnicas ou industriais (Verl®&y8) citado por VEIT (2006)).

O banho de deposicédo pode, eventualmente, serita@hstde dois banhos de
cobreacao: um primeiro tanque de deposi¢cao toquédl na qual uma pequena camada
€ depositada sobre a pecga, porém com boa aparma penetracdo, seguido de um
segundo tanque de deposicao, no qual o filme oiesesdo depositado € crescido até a
espessura desejada, sendo neste caso necessém@bamnento de efluentes especifico para
cianeto. Os banhos podem ser formulados tanto @snde sodio, quanto com sais de
potassio, pois ambos apresentam muitas similarsd@ieéRH, 2001).

No processo de cobreacdo, o complexo forneced@wrdecobre € o cianeto de
cobre, apos sua dissolucdo em cianeto de sédiopatdissio (Okubo (2002) citado por
VEIT (2006)). Séo utilizados também abrilhantadprefinadores de graos, niveladores,
gue proporcionam o aumento da resisténcia mecénidaposito.

Na Tabela 2 sdo apresentadas algumas solucOesstdmaeposicédo de cobre.

Tabela 2. Solucdes tipicas de deposicao de cobre

Solucoes Composicéo da Solucao Condicdes de Opemca

Banho acido Sulfato de cobre 188 g/L
Acido sulfarico 74 g/L
Banho de cobre toque Cianeto de cobre 42 g/L
(strike) Cianeto de sodio 52 g/L
Carbonato de soédio 30 g/L
Sal de rochelle 60 g/L

Banhos de cobre comuns Cianeto de cobre 45 a 60 g/L

Cianeto de sodio 65 a 90 g/L

Hidréxido de sddio 7,5a20¢g/L
Carbonato de sédio 15g/L
Sal de rochelle 45 g/L

Fonte: Adaptado de CPRH (2001).
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2.1.3 ESTANHAGEM

O estanho foi um dos primeiros metais a ser utibzaelo homem, mas ao longo
de varios séculos foi atribuido uso a este metdd, & forma de revestimentos, ligas e

compostos, e seu uso aumentou com o avanco dddgienmdustrial.

Em virtude de sua resisténcia a certos agentessioos, 0 estanho é utilizado em
forma de revestimento para utensilios de cozinlegap decorativas, nas industrias
alimenticias e farmacéuticas, bem como a protegdpedas mecanicas. Os processos de
eletrodeposicdo de metais como estanho, ouro a patbém empregam como base o

processo de cobreacao (VEIT, 2006).

Atualmente a principal aplicacado do estanho comsiatdeposicao deste elemento
como revestimento na superficie de chapas de @goojgalmente no caso de embalagens
para alimentos (90 % da producdo mundial de rewestios de estanho) (INFOMET,
2009).

O processo de estanhagem eletrolitica permite traterpreciso de espessura,
assim como a obtencdo de diferentes espessuras karmd®s utilizados para a
eletrodeposicao do estanho, e em particular a@etug base de estanatos, possuem grande
capacidade de penetracdo e deslocamento, o quetepeawestir pecas com formato
complicado de uma maneira uniforme, sem que sejesséario usar anodos com formatos
especiais (INFOMET, 2009).

Na Tabela 3 sdo apresentadas algumas solucoestd@adeposicédo de estanho.

Tabela 3. Solucdes tipicas de deposicao de estanho

Solucoes Composicéo da Solucao Condicdes de Opemca
Estanato de sodio Estanho 40 g/L
Hidroxido de sédio 12,5 g/L
Estanato de potassio Estanho 40 g/L
Hidréxido de potassio 12,5 g/L
Sulfato de estanho Estanho 40 g/L
Acido sulftrico 50 g/L
Aditivos -

Fonte: (INFOMET, 2009).
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Além dos banhos mencionados, existem outros tipmsgue geralmente séo a
base de cloreto de estanho e fluoreto de metdiraicde cloreto de estanho em hidréxido
de potassio, e de fluoborato de estanho (INFOMBU9R

2.1.4 NIQUELACAO

O niquel € um metal duro, de cor cinza claro, Ipdstaesistente ao ataque
quimico de varios acidos, bases e da agua, poagadt pelos acidos nitrico e cloridrico e
pelo amoniaco. O niquel depositado eletroliticamepbde ser fosco ou brilhante,
dependendo do banho utilizado, com vasta utilizggia fins decorativos. Para evitar o

embacamento e evitar a corrosdo, apos a niquedafgiia uma cromagem (CPRH, 2001).

A eletrodeposicao do niquel € obtida em uma solaggiosa, com sais de niquel
pela aplicacdo de corrente direta entre um anog@eca. Usualmente, os anodos sao de
niquel eletrolitico com alto grau de pureza, queliseolvem pela passagem de corrente,
formando os ions de niquel que substituem os que refnovidos durante a

eletrodeposicao, no catodo.

No banho de niquelacdo, uma pequena porcentagemomante utilizada é
consumida na reacdo de reducdo do hidrogénio raaatiminuindo a eficiéncia do
processo de deposicdo de niquel, ficando numa fdex®6 a 98%. O valor exato
dependera das condicdes de eletrodeposicao: plentercatodica, aditivos. O acido
bérico é utilizado, e possui a funcdo de atuar ctangpdo, principalmente, na interface
catodo/banho, na qual ocorre mais acentuadamenterdéo de pH devido ao consumo de
jons H com formacdo de Hno céatodo (bolhas de hidrogénio). A medida queHo p
aumenta, formam-se hidroxidos metalicos, princigalta de niquel e ferro, que tendem a
precipitar. Nos processos modernos, o valor de ptbhwa faixa de 2,0 a 4,5, sendo
considerados valores ideais os contidos entre 3,8 €CPRH, 2001; CARRARA, 1997).

Existem varios tipos de banhos de niquel dentre elaiquel fosco (Watts), o
niquel brilhante e semi-brilhante, niquel alto etor niquel sulfamato, niquel quimico e
niquel preto. A solucdo de Watts € relativamenteathae simples, também de facil
controle e de se manter livre de impurezas. Alaag de deposicao podem ser atingidas
quando a razdo entre a quantidade de cloreto delnégsulfato € aumentada (CPRH,
2001).

Na Tabela 4 sé&o apresentadas solucdes tipicapdsidao de niquel.
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Tabela 4. Solucdes tipicas de deposicao de niquel

Solucoes Composicéo da Solucao Condicdes de Opemca
Solucéo tipo Watts NiSO,.6H,0O 240 a 300 g/L
NiCl,.6H,O 40 a 60 g/L
H3:BOs 25a40g/L
Solucéo para niquel duro NiSO,.6H,0 180 g/L
NiCl,.6H,0O 30 g/L
NH,CI 25 g/L
H3BO3 30 g/L
Solucdo com alto poder NiSO,.6H,0 30 g/L
de penetracéo NiCl,.6H,O 38 g/L
NaSOy 180 g/L
H3BOs 30 g/L

Fonte: Adaptado de CPRH (2001).

2.1.5 CROMAGEM

O cromo apresenta aspecto visual branco-cinzerassiyel de polimento,
assumindo uma coloracdo azulada (CPRH, 2001). Paea (1996) citado por
PASQUALINI (2004) o cromo pode ter varios grausodé@lacédo em solucdo, sendo mais
comum os graus de Cr (lll) e Cr (VI) e, as veze€rdll). Do ponto de vista do impacto
ambiental, o cromo é mais prejudicial no estadmxidacdo de Cr (VI) que em formas

catidbnicas mais baixas, variando sua forma de acwth a origem do residuo.

Atualmente, € um metal largamente utilizado, semalodos poucos metais que
pode ser depositado eletroliticamente, com altezdyra partir de eletrélitos aquosos,
dividindo-se em duas classes principais de depmsieicromo: decorativo e cromo duro.
Na cromagem decorativa uma fina camada de crompliéada sobre uma camada de
niquel ou cobre-niquel com a finalidade de evitanamas na superficie, conferindo um
visual com um brilho duradouro a peca que sofredepdsito. No cromo duro, uma
camada espessa € aplicada, geralmente com o objetifornecer propriedades especiais
do cromo, incluindo resisténcia ao calor, desgastepsao, erosao e baixo coeficiente de
friccdo, sendo feita, de maneira geral, diretamesdbre o substrato, sem camadas
intermediarias (CPRH, 2001).
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No processo convencional de cromagem decorativesolacdo do banho
eletrolitico de cromo consiste de um composto codbecomo acido cromico (CeD
anidrido crémico ou triéxido de cromo, 250 e 30D)glissolvido em agua eS80, (2,5 a
3 g/L). Dentre varios materiais que podem sofrprazesso de cromagem, citam-se: 0 aco,
o plastico, o aco inoxidavel, o aluminio, o latdo bronze. Destes, o0 aco inoxidavel é o
Unico material que pode receber a eletrodeposigétadio cromo. Os demais necessitam
de camadas anteriores de cobre e/ou niquel (VEIT6)2 A grande utilizagcdo do cromo
com finalidades decorativas se deve principalmeridato do cromo apresentar uma alta

resisténcia a corrosdo, ndo reagindo quimicameate amidade, oxigénio ou com

concentragcdes normais de contaminantes da atm@€fieRRH, 2001).

Cabe ressaltar que no processo decorativo as pépasofrem o processo de
decapagem, seguindo apos o desengraxe quimica@gelay diretamente para o processo
de desengraxamento eletrolitico. O banho de ativacéla, que consiste em uma solugéo
diluida de &cido (por exemplo, acido sulfarico 2% m como funcdo, no processo

decorativo, preparar a superficie para recebepasiigiio do niquel (CARRARA, 1997).

O cromo néo pode ser depositado a partir de umgdwlcontendo apenas acido
crdmico e agua. Ha a necessidade da presenca e unais radicais 4cidos que atuam
como catalisadores auxiliando na reducdo. Os ntdiBados sdo o sulfato e o fluoreto,
sendo o ultimo, geralmente, na forma de um compbexoo o fluoreto de silicio (CPRH,
2001)

A eficiéncia no processo de cromagem € de cerckbéle sendo que 0s outros
85% de energia consumida no processo estdo red@l@ena geracdo de hidrogénio
molecular que arrasta solucdo formando uma névada &mm cromo. A voltagem
necessaria para 0 processo € maior que a utilimadenaioria dos outros processos,
geralmente de 4 a 10 V (CPRH, 2001).

2.2 EFLUENTES DO PROCESSO DE GALVANIZACAO

A industria de galvanizacdo é caracterizada petessivo consumo de agua e
energia, pela geracao de efluentes liquidos cootemetais pesados e emissdes gasosas,
oriundas das perdas por evaporacdo dos banhosidugjealém dos residuos solidos
gerados no preparo dos materiais a serem galvanizacho mostrado anteriormente na

Figura 1.
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Os efluentes liquidos gerados na industria galeapiovém das operacfes de
limpeza de pecas brutas, das solugbes perdidagrastaalas durante o processo, do
eventual descarte dos banhos, das aguas de lawkgpiso e, principalmente, do descarte
das aguas de enxague das pecas retiradas dos l&atroguimicos. A elevada carga
toxica dos efluentes liquidos gerados no processogadlvanoplastia é composta,
principalmente, por sais de cianeto e metais pasadmo cobre, niquel e cromo, entre
outros, que podem estar presentes nas formas bkellimsolivel (BERNARDESet al,

2000; PACHECO, 2002).

O tratamento dos efluentes do processo de galwg@tzaormalmente, € realizado
por processos em sistemas fisico-quimicos em batedgrando uma grande quantidade de
lodo, classificado como residuo perigoso, de acoain a NBR 10.004, da ABNT. Entre
os residuos solidos gerados, embora em menor dadatque o lodo galvanico, pode-se
citar aqueles provenientes da filtracdo ou de psmsde tratamento para aumento da vida
atil dos banhos, como por exemplo, carvao ativadeo usado, lodo metalico, além é
claro, das embalagens de produtos quimicos (BERN&REX al, 2000; PACHECO,
2002).

Segundo CPRH (2001), em se tratando de indUstedsathmento de superficies
metalicas, parametros como metais pesados, DBO,, [P pH, cor, turbidez, sdlidos
sedimentaveis (SS) e 6leos e graxas, sao os ngaificsitivos e limitam o descarte dos

efluentes liquidos, portanto, merecedores de urstante monitoramento.

Vale ressaltar que na industria galvanica, um fiatportante que tem contribuido
para a minimizagdo dos efluentes gerados pelasesagré o tratamento das solucdes
eletroliticas, que visa a aumentar a vida Util lnkrshos, gerando menor consumo de agua e
insumos e menor geracao de efluentes. Sendo asss®s banhos de deposicao metalica
sdo periodicamente recuperados por meio da filbrgg@a remocdo de impurezas e

novamente reutilizados, quando n&o estao contawsn@ARRARA, 1997).

A contaminacdo de ambientes aquéticos causado ptaisrpesados e efluentes
com altas indices de cor e turbidez, se tornou,Uftasas décadas, objetivo de interesse
pelas autoridades responsaveis. Ha uma forte dem@mdecnologias mais econémicas
para a remocao desses poluentes. A remocao desteEsninantes é consequentemente,
uma prioridade na pesquisa e na legislacdo ambes.

18



2.2.1 TRATAMENTO DE EFLUENTES DO PROCESSO DE GALVANIZACAO
POR DIFERENTES PROCESSOS

O tratamento de efluentes de galvanoplastia vendosastudado por alguns
autores, os quais propdem diferentes processopeaatamento de efluentes do processo
de galvanizacdo, como a precipitacdo quimica (SIMX®7), processos de adsor¢ao por
materiais adsorventes ndo convencionais (PEREIR2)82e SANTOS, 2008) e
adsorventes convencionais (SANTOS, 2007).

Os efluentes dos processos de galvanizacdo gemarasgproblemas de poluicao
nos ecossistemas aquaticos devido aos seus despajesem metais pesados, que acima
de determinadas concentracdes podem ser tOxicoanmdmente e ao ser humano, e
apresentam ainda grande quantidade de materigshddos e suspensos, ocasionando
altos valores de cor e turbidez, respectivamerdgafo se faz necessario seu tratamento
prévio antes do descarte em corpos receptore® riceitaveis.

O tratamento dos efluentes liquidos que contémimptsados é freqlientemente
um problema econémico e/ou técnico por causa dgasigho e da severidade crescente
de padrdes que regulam o descarte (PAGNANEHiLldl, 2002).

Vérios sdo os métodos disponiveis para o tratanwmtfluentes contendo metais
pesados, entre eles, cita-se precipitacdo quirrmeg idnica (resinas), osmose inversa e
adsorcéao (carvao ativado e biossorcéo).

Alguns desses processos mencionados, como asasottocadoras de ions ou
resinas de troca iGnica, osmose inversa, permitemcialagem do efluente tratado ao
processo industrial, bem como a consequente reamgfeidos insumos (BERNARDES
al., 2000). Entretanto, em se tratando de condicoepermacao e materiais utilizados estes
métodos de tratamento tornam-se economicamentevelvi

De acordo com VEIT (2006) entre os processos cwiopais de remocao de
metais de superficie, aproximadamente 75 % dassindsl de tratamento de superficie
utiizam o processo de precipitagdo quimica, pa@s apresenta como um método
relativamente simples e econémico, com o inconveaide gerar grandes quantidades de
lodo.

O processo de precipitacdo quimica, apesar de mtilivado pelas indastrias
galvanicas no tratamento de seus efluentes, mu@éass nao permite atingir niveis de

concentracdo de metais pesados suficientementeidedias concentracdes de lancamento
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estabelecidas pela legislacdo vigente, sendo rétesa aplicacdo de um processo
complementar para o polimento final do efluente I[V2006).

Vale ressaltar que os metais presentes nos efl@upeesentam faixas de pH
diferentes para sua precipitacédo, ou seja, o psblbilidade minima varia de acordo com
0 metal em questdo, o que muitas vezes pode addicaitando sua sedimentacao total.

O lodo galvanico gerado nos processos de pregfaté classificado como residuo
perigoso e representa um grande problema ambidiaisicamente pela falta de espaco
fisico nas instalacdes industriais para seu arnaazento, pelo alto custo associado ao seu
transporte, tratamento e disposicéo final (PACHEZID?R).

Apés a sedimentacdo do lodo, existe a necessidad®rdlicionar o lodo para o
transporte e disposicao, principalmente com relagideor de umidade. Para isso, séo
geralmente utilizados filtros prensa, entre ouér@sipamentos, geralmente dependentes do
tamanho da empresa e quantidade de efluentedratselo. A reducédo da umidade tem um
impacto direto no custo de disposicdo do residots geralmente paga-se por quilo de
lodo a ser depositado nos aterros (CPRH, 2001).sEangrande maioria as empresas
utilizam-se de sistemas de estocagem dos residods) (em tambores de 200 litros
(BERNARDESet al, 2000).

Muitas vezes sao necessarios varios processoatdmanto de efluentes, de acordo
com a natureza do efluente a ser tratado, para ®rsguadramento dentro dos padrdes
estabelecidos pela Legislacdo Ambiental (CPRH, ROB&ralmente a primeira etapa do
tratamento de efluentes contendo metais pesados céagulacdo quimica a qual
provavelmente influencia significativamente as asapde tratamento subsequentes
(PAVANELLI, 2001).

SIMAS (2007) estudou o tratamento dos efluentesadyer pelo processo de
zincagem cianidrica de industrias de galvanoplagijativando a remocéao de cianeto do
efluente. O autor utilizou a precipitacdo quimicancsulfato de zinco, obtendo uma
remocao de 94,57% do cianeto presente no efluBATOS (2007) utilizou resinas de
troca idnica para remocdo e recuperacao de cobrefemnte de galvanoplastia, os
resultados obtidos pelo autor demonstrou que asagegationicas apresentaram maior
remocao de cobre (superior a 95 % em massa). JEIRBR2008) avaliou dois materiais
alternativos, bagaco de cana-de-agucar e serragemadeira ParajiManilkara sp), em
sistema batelada e coluna de leito fixo na adsod@ozinco em efluente real de
galvanoplastia, em que a capacidade maxima de g@asdpi obtida pela serragem

modificada com anidrido succinico (7,4 mmol/g). SKDE (2008) investigou a utilizagédo
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do adsorvente natural escamas da pinhArdacaria angustifolia na remocao de metais
pesados do processo de galvanoplastia. O adsoreshidado mostrou-se eficiente na
remocao de cromo hexavalente, cromo trivalentare fetal nas solucdes sintéticas e no
efluente real, removendo 99% do cromo hexavalenmtefldente real em 1 hora de contato
com o adsorvente. BRESAOLA JUNIOR & CARRARA (20G&tudaram o tratamento
das aguas residudrias geradas nos enxagues dasepegaocessos de galvanoplastia do
zinco, niquel-cromo e fosfatizacdo, por meio detaimento fisico-quimico de
coagulacao/floculacédo em jar-test utilizando comensée coagulante o cloreto férrico. As
menores concentracfes de metais presentes nasrasntratadas apos realizacdo dos
ensaios em jar-test foram obtidas com a utilizat&&0 mg/L de cloreto férrico, em pH

igual a 10 e tempo de sedimentacéo igual a 60 osnuemovendo 98,97% de turbidez.

2.3 COAGULACAO/FLOCULACAO

O processo de coagulacéo/floculagéo tem por fiadéda remocgédo de substancias
coloidais, ou seja, material solido em suspenséo @ou dissolvido (turbidez). Essa
operacdo normalmente € considerada como um peddeato que objetiva o
condicionamento do despejo para o tratamento stiba&g

A cor nas aguas pode suprimir os processos fotésisws nos cursos d’aguas (DA
SILVA et al, 2004). De forma geral a cor nas aguas pode aesdtis processos de
decomposicdo da matéria organica, da presencagenietalicos naturais como o ferro e o
manganés, bem como do lancamento de diversos tposlespejos industriais. Até
recentemente ndo eram associados inconvenientigérigsna presenca de cor na agua,
porém com a comprovacdo no final da década detaetgre os materiais dissolvidos,
causadores da cor, sdo precursores de substanteeiplmente carcinogénicas, atencao
crescente passou a ser dispensada & sua remogsio 8 HBANIO, 2002).

A determinacdo da turbidez permite evidenciar afi@es na agua. A agua que
possue turbidez faz com que as particulas em ss&peaflitam a luz, fazendo com que a
esta ndo chegue aos organismos aquaticos. Para@3NKA007) alguns virus e bactérias
podem se alojar nas particulas em suspensao, sgemdo da acdo de desinfetantes,
passando a turbidez a ser considerada tambémsmit@de vista sanitério.

Ritcher & Netto (2003) citado por CARDOSO (20072 due os termos coagulacao
e floculacdo sao utilizados como sinbnimos, uma ez ambos significam o processo

integral de aglomeracéo das particulas. Sendo gulag#io, o processo através do qual o
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agente coagulante adicionado a agua, reduz assfqugtendem a manter separadas as
superficies em suspenséo, e a floculacdo € a aglodwedessas particulas por meio de
transporte de fluido, formando particulas maiongs ppssam sedimentar.

A coagulacao anula as forcas de repulséo entraréisydas coloidais, por meio de
mecanismos de ligacdo e adsorcdo na superficieadécya coloidal, pela adicdo de
agentes quimicos, denominados de eletrolitos (CEPRBL). Segundo DI BERNADO &
DANTAS (2005) para que o processo de coagulac@oesmjiente, este deve ser realizado
por meio de agitacdo intensa (mistura rapida) pmpra ocorram interacbes entre o
coagulante e a agua (efluente).

A floculagéo das particulas ja coaguladas pela dgaeletrolito resulta das varias
forcas de atracdo que atuam entre as particulagratigadas” que se agregam umas as
outras formando os denominados flocos. A velocidld®rmacéo desses flocos depende,
no inicio da agitacdo térmica (movimento Browniaeg)ao atingirem um tamanho de
cerca de 0,1 mm, depende também da agitacdo maacdmimeio. Evidentemente, essa
agitacdo mecanica deve ser em nivel moderado (aiknota), pois, do contrario, podera
provocar a desagregacao dos flocos ja formadosedijicultara a sua remocao (CPRH,
2001).

O processo de coagulacéo/floculagdo com posteedimentacdo propicia a

remocao de cor e turbidez do efluente a ser tratado

2.3.1 MECANISMOS DE COAGULACAO

De acordo com PAVANELLI (2001) os principais mesnos que atuam na
coagulacdo sdo: compressao da camada difusa; adsergeutralizacéo; varredura; e

adsorcao e formacao de pontes.

2.3.1.1 Compressao da Camada Difusa

Esse mecanismo faz com que ocorra a desestabdidasdparticulas coloidais pela
adicdo de ions de carga contraria. Segundo DI BEHRDIA & DANTAS (2005) a
desestabilizacdo de um coloide por um eletréliferdnte, ocorre devido as interacdes
eletrostéticas, ou seja, ions de mesma carga pélidas e de carga contraria sdo atraidos
pelos coldides.

Segundo SPINELLI (2001), os principais aspectoaciehados a este mecanismo

de coagulacdo séo: a quantidade de eletrélitosss@ges para conseguir a coagulacédo é
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independente da concentracdo de coldides na 4géa € possivel causar a reversao de

carga dos coldides.

2.3.1.2 Adsorcéo e Neutralizacao de Carga

Na desestabilizacdo dos coloides ocorrem intera¢c8eagulante-coloide,
coagulante-solvente e colbide-solvente.

Para DI BERNARDO & DANTAS (2005) o mecanismo de @d¢&o e
neutralizacdo de cargas deve ser utilizado quapds a coagulacdo ocorra a filtracao
direta, fazendo com que as particulas desestatakizliquem retidas no interior do meio
filtrante.

2.3.1.3 Varredura

Segundo SILVA (2005) neste mecanismo conforme atglade de coagulante
adicionada ao meio, do pH da mistura, da conceiurde alguns ions presentes na agua,
podera ocorrer a formacao de precipitados.

O mecanismo de varredura vem sendo bastante dtlem estacdes de tratamento
de &gua, com floculacdo e sedimentacdo e postéliacdo (DI BERNARDO &
DANTAS, 2005). Segundo PAVANELLI (2001) os flocasrinados sédo maiores do que
aqueles formados quando se utiliza do mecanisnaaisigrcéo e neutralizacdo, resultando,

assim, em velocidades de sedimentacdo maiores.

2.3.1.4 Adsorcao e Formacao de Pontes

Segundo MENDES (1989), este mecanismo envolve lazagfio de compostos
organicos (polimeros) sintéticos ou naturais, @Gssgapresentam sitios ionizaveis ao longo
de sua cadeia, servindo de ponte entre a supeafipil estdo aderidos e outras particulas,
podendo ser classificados como catiénicos, ani8n@zo anfoteros. Este comportamento
dos polimeros como coagulante pode ser explicadeapalo-se na sua adsorcdo a
superficie das particulas coloidais, seguida pedagéo de carga ou pelo entrelacamento

das particulas na cadeia do polimero.

2.4 COAGULANTES

O mecanismo de coagulacao/floculacdo é sensivigkessds fatores, a citar: tipo e
dosagem de coagulante, pH do efluente, naturezeswiastancias produtoras de cor e
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turbidez, entre outros. O tipo e a dosagem idegudatidade de coagulante sdo definidos
em funcgédo principalmente da viabilidade econdmicaracteristicas do efluente. Por esse
motivo, testes de coagulacdo sdo extensivamenwosigaara determinar as dosagens
quimicas oOtimas no tratamento. Esse teste de ldibarasimula o processo de

coagulacéo/floculagdo em jarros e pode ser condumicha variedade de condigdes.

2.4.1 Coagulantes inorganicos

Dentre os varios coagulantes de origem quimicaamsde aluminio e ferro sdo os
mais utilizados no tratamento de 4gua e esgotogipdalmente por serem de baixo custo.
Contudo, pesquisas tém apontado algumas desvasidgéncomo problemas de saude
causados pelo aluminio residual em aguas tratpdadicdo de grande volume de lodo,
consumo da alcalinidade do meio, acarretando custmsonais com produtos quimicos
utilizados na correcao do pH, principalmente ntatreento de agua.

Segundo CPRH (2001) foi verificado que na coagulagéfeito deste processo
depende da valéncia do ion carregado de cargacaléwntraria a carga das particulas
coloidais, ou seja, quanto maior a valéncia do rimaor serd a sua capacidade de
coagulacdo, o que justifica o uso de fons de alténcia (F& e A"} como agentes de

coagulacéo dos sistemas coloidais, nos quais aéagiiase continua.

2.4.1.1 Sulfato de Aluminio

Os sais de aluminio sdo amplamente utilizados efa to mundo como agente
coagulante. Segundo SILVA (1999) o sulfato de ahimié facil de transportar e manejar
apresenta custo reduzido e € produzido em diveesgBes do Brasil. A coagulacdo com
este coagulante é geralmente efetiva na faixa denpte 5,0 a 8,0.

Os flocos resultantes da coagulacdo com sulfatdueinio séo essencialmente de
natureza inorganica, portanto, o lodo ndo entradeaomposi¢cao bioldgica, isto é, nédo é
biodegradavel, dificultando sua disposic¢ao findénA disso, apresenta um lodo gelatinoso
e volumoso (SANTOS FILHO & SANTA RITA, 2002).

Para Baumgarten (2001) citado por FIORENTINI (208&pendendo da dosagem
empregada o sulfato de aluminio é toxico, podendwqgear doengcas de deméncia e
coordenacdo motora, devido a deficiéncia renaliirarfos metais no sangue que € levado

ao cérebro, causando o mal de Parkinson e Alzheimer
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2.4.1.2 Cloreto Férrico

Assim como o0s sais de aluminio, os sais de femola@amente empregados em
estacdes de tratamento de agua.

Reagem de forma a neutralizar cargas negativasalogles e proporcionam a
formacgéo de hidroxidos insoluveis de ferro. Devidbaixa solubilidade dos hidréxidos
férricos formados, eles podem agir sobre amplaafai@ pH (PAVANELLI, 2001). O
cloreto férrico produz bons flocos na faixa de pitte5,0 a 11,0 (SPINELLI, 2001).

Quando o cloreto férrico é adicionado em excessmeio, parte nao participa da
reacdo de coagulacéo/floculagéo, ficando este éug&wme aumentando os valores dos
parametros cor e turbidez. Segundo BRANCO (199p)eaenca de ferro pode propiciar

uma coloracdo amarelada e turva a agua dependesduowis de concentracao.

2.4.2 Coagulantes organicos

Sais de aluminio e ferro sdo ambientalmente indesis, pois os lodos produzidos
podem disponibilizar ions soliveis que comprometersatide humana. E necessario,
portanto, buscar coagulantes ambientalmente maipaiiveis (DA SILVA et al, 2003).

Os coagulantes de origem organica naturais ou tig@des, conhecidos
universalmente como polieletrdlitos, constituidas gtandes cadeias moleculares, séo
dotadas de sitios com cargas positivas ou neggB@RBBA, 2001).

Alguns biopolimeros estdo sendo investigados m&mnsamente que outros, como
€ o0 caso dMoringa oleifera(DA SILVA et al, 2003) e da Quitosana (MORAES al,
2005). Em geral os estudos sdo aplicados ao tratarde aguas para fins potaveis. Assim,
ha lacunas sobre o conhecimento acerca da aplickc&mpolimeros, em especial os de
origem vegetal, no tratamento de diferentes agesiduarias industriais (DA SILVAet
al., 2003).

Para CRUZt al. (2005) o uso de agentes coagulantes naturasyriab os taninos
vegetais, apresenta uma menor contribuicdo de s@rsoifatos no lodo final, menor
volume de lodo e obtencdo de um lodo organico cammfacilidade de disposicéo final.

O mecanismo de coagulacéo/floculacdo das aguasarsattom esses polimeros
independe da acidez ou alcalinidade da agua eeocetravés de atracdes eletrostaticas
entre as particulas das impurezas e os sitios uitbeagos eletricamente, formando flocos
(BORBA, 2001). O mecanismo é semelhante aos daslgtoblitos, ja que todos eles séo

polimeros naturais constituidos de grandes cadmdsonicas, dotados de sitios com
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pontos positivos ou negativos, podendo na presefgaagua, se transformar em
coagulantes catibnicos ou aniénicos, dependendialdo das cargas elétricas, se positivo
ou negativo (Davino, 1996 citado por BORBA, 2001).

As vantagens potenciais do uso de coagulantedéiois organico sao a reducéo
da quantidade de lodo e a sua maior amenidadeidratagdo. Embora o custo unitério
dos polimeros catibnicos seja cerca de 10 a 15svemor que o custo do sulfato de
aluminio, as reduzidas dosagens requeridas reduauséo, proximos aos dos coagulantes
quimicos. Outra vantagem dos polimeros catidnidosas caracteristicas do lodo formado,
relativamente mais denso o que facilita sua desiclia e disposicao final (SANTOS
FILHO & SANTA RITA, 2002).

Por outro lado, a presenca de um polieletrélitcaoigp, natural ou sintético na
agua, pode aumentar o teor de matéria organicaarganica e causar problemas, como o
aparecimento de sabores desagradaveis e substamaiasheirosas, caso essa matéria
organica, nao seja eliminada durante as fases agulagdo/floculacdo, sedimentacéo e
desinfeccao (BORBA, 2001).

2.4.2.1Moringa oleiferaLam

hY

Moringa oleifera € uma planta tropical pertencente a familia M@osge
(KATAYON et al. 2006), com 14 espécies conhecidasMéringa oleiferaé nativa da
india, mas agora é encontrada em diversos paiseksida Africa e América Latina
(BHATIA et al.2007).

Sementes d&loringa oleiferaatuam na remocao de cor e turbidez de agua para
fins potaveis, sendo um processo antigo ja enadmtre india em torno de 4000 anos
atrds, mas o estudo sistematico deste processgosa wem recebendo maior atencao.
Atualmente é cultivada em varios paises tropigaisBrasil ela se encontra amplamente
distribuida na regido nordeste.

Varios estudos utilizando a solucdo da sementéatinga oleiferatém mostrado
gue suas sementes possuem propriedades coagwtatiess e que elas ndo sao toxicas a
humanos e animais (NDABIGENGESER# al, 1995; MUYIBI & EVISON, 1995),
sendo bastante eficientes no condicionamento do (MUYIBI & EVISON, 1995).
Quando comparada com coagulantes quimidg®rnga oleiferaapresenta uma série de

vantagens, dentre elas: ndo requer ajustes de gdebknidade, ndo causa problemas de
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corrosdo, de baixo custo, ndo altera o pH da agysoduz baixo volume de lodo
(GHEBREMICHAEL, 2004).

Para NDABIGENGESERIEt al. (1995) o agente ativo de coagulacaavi@inga
oleifera Lam se deve a presenca de uma proteina catiori@dta peso molecular, que
desestabiliza as particulas contidas na agua @dimcos coldides.

Segundo Davino (1976) citado por CARDOSO (2007) @canismo de
coagulacao/floculacdo causado pela proteinaiviainga oleifera se assemelha ao
mecanismo provocado por polieletréolitos (polimerasganicos de proteinas e
polissacarideos de origem sintética ou naturalp B&ORBA (2001) quando a coagulacao
é realizada por polieletrélitos, ndo h& reacdesalgralizacdo entre o coagulante e a agua
para formar complexos gelatinosos, como ocorre coagulantes derivados de sais de
aluminio e ferro. Este tipo de coagulacédo indepataalcalinidade da agua, podendo
ocorrer numa grande faixa de pH entre 4,0 a 12,0.

Quando se utiliza sementes Meringa oleiferaLam no tratamento de 4gua, além
da remocéao de cor e turbidez, também ocorre grardecao de bactérias, acima de 90%
(CARDOSO, 2007).

2.4.2.2 Quitosana

A quitosana é um produto natural, de baixo cusinpvavel e biodegradavel, de
grande importancia econémica e ambiental. Geraknénbtida a partir da quitina, um
biopolimero extraido das carcacas de crustaceioSpades e fungos.

E um polieletrélito catidnico, solivel em meio acidiluido, o qual possui estrutura
similar a fibra vegetal (celulose), diferencianéosemente nos grupos funcionais, Nté
lugar do grupo OH da celulose (DIVAKARAM & SIVASANKRA PILLAI, 2002).

O custo de producdo esta estimado em aproximadamawis dolares por
guilograma (DIVAKARAM & SIVASANKARA PILLAI, 2002).

O lodo gerado pela quitosana apresenta um elewatade matéria organica que

facilita o processo de decomposicao natural.

2.4.2.3 Tanfloc SG e Acquapol C1

Os agentes coagulantes Tanfloc SG (Tanac) e Act@p@Acqua Quimica) séo

polimeros orgéanico catidénico obtidos por meio de protesso de lixiviagdo da casca da
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Acacia negra (Acacimearnsii de wily, constituido basicamente por tanato quartendrio d
amonio (TANAC, 2008 e ACQUA QUIMICA, 2008).

Segundo Angelo (1978) e Marques (1949) citados FHQRENTINI (2005) a
designacéo de “tanino” refere-se a uma série dgpostos organicos extraidos de vegetais
ou substancias fendlicas que possuem uma estratolacular complexa. O tanino
localiza-se nas raizes, no lenho, na casca, nessfahos frutos, nas sementes e na seiva.

Estes biopolimeros quando aplicados como coagslanteluz a DQO, o lodo
resultante ndo € volumoso, é um produto biodegeddéawque facilita a disposicéo final. O
tanino atua em sistemas de particulas coloidaigralzando cargas e formando pontes
entre estas particulas, sendo este processo raéspbnsela formacdo de flocos e
consequente sedimentacdo. O tanino ndo altera dap&gua tratada, por ndo consumir
alcalinidade do meio, ao mesmo tempo em que éefeth uma faixa de pH entre 4,5 a
8,0 (TANAC, 2008 e ACQUA QUIMICA, 2008).

2.5 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

O planejamento consciente dos experimentos quentdeser realizados para
determinar, e mesmo quantificar, a influéncia dasaveis sobre as respostas desejadas, é
indispensavel para que resultados confidveis sefaidos e para que analises estatisticas
consistentes possam ser realizadas.

A forte competitividade, a difusdo da tecnologiambcomo a competéncia e a
responsabilidade dos pesquisadores atuais inzabdi desenvolvimento de produtos e
processos através de procedimentos de tentativa.e e

Neste contexto, devido a necessidade crescentetiodzagdo de produtos e
processos, minimizando custos e tempo, maximizarewimento, produtividade e
qualidade de produtos, dentre outros objetivos, thyspertado a busca de técnicas
sistematicas de planejamento de experimentos. Adulketgia do planejamento fatorial,
associada a analise de superficies de respostasa derramenta fundamentada na teoria
estatistica, que fornece informacdes seguras soprecesso, minimizando o empirismo
gue envolve técnicas de tentativa e erro.

O planejamento experimental reduz o nimero de &mpeas ou repeticbes e
melhora a qualidade da informacdo obtida atravésrdsultados, o que significa uma
sensivel diminuicdo do trabalho e, conseqiuentemeltetempo e do custo final. O

planejamento consciente dos experimentos que deeemealizados para determinar, e
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mesmo quantificarem, a influéncia das variaveisresobs respostas desejadas, é
indispensavel para que resultados confidveis sefaidos e para que analises estatisticas
consistentes possam ser realizadas (BARROS N&ED 2007).

Quando iniciamos o0s experimentos com um grande minde fatores
(normalmente superior a quatro), inicia-se com #cée dos fatores realmente
significativos, os quais merecem um estudo maisofapdado, e se necessério
complementa-se o fatorial com mais um delineamexjoerimental para se atingir o
objetivo desejado (BARROS NET& al, 2007).

O planejamento saturado de Plackett e Burman peutilizar um ndmero elevado
de variaveis com um numero reduzido de experimegtog 0 intuito de se selecionar as
variaveis mais significativas e, em seguida, elabama estratégia de otimizacdo com o
uso de outros tipos de planejamento. E um planejmmgue nos fornece informacdes
guanto a importancia dos efeitos sobre a(s) reaf®)st se a faixa escolhida de estudo é a
mais adequada, e ainda, em que direcdo devemo% segproximo planejamento
(BARROS NETOet al, 2007).

O Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR)ur@ método de
investigacdo do ponto 6timo de trabalho com azagfio de um planejamento completo,
somado a um planejamento em estrela e mais repgtigbponto central. A otimizacéo do
processo € realizada por meio da metodologia derf$cips de resposta (ou RSM, de
Response Surface Methodology), uma técnica de zagib baseada em planejamentos
fatoriais. A metodologia de superficies de resptstaduas etapas distintas, modelagem e
deslocamento, que sao repetidas tantas vezes gdiargm necessarias, com o objetivo de
atingir uma regido 6tima da superficie (RODRIGUE&E&IMA, 2005).

Quando se tém mais de uma variavel de respostéeensateresse em encontrar 0s
valores operacionais 0timos das variaveis indepgrdeque satisfacam simultaneamente
todos 0s requisitos necessarios as variaveis deptey] o programa estatistico utiliza a
abordagem da funcdo Desirability (desejabilidadedm este artificio, a otimizagéo
simultanea das variaveis de respostas maximizadge imico valor, a desejabilidade
global. A vantagem do uso dessa definicdo é quesejabilidade global sempre € anulada
gquando uma resposta apresenta um valor inaceitivesmo que outras respostas
apresentem valores aceitdveis (BARROS NET@l, 2007).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS
3.1.1 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE DE GALVANOPLASTIA

Foram realizadas quatro coletas, em datas distitbasfluente proveniente de uma
industria de galvanizagdo localizada na regidoeodst Parana visando a realizagdo dos
seguintes procedimentos: (i) ensaios preliminat@date); (i) planejamento saturado de
Plackett e Burman (2° lote); (iii) Delineamento Gumsto Central Rotacional (3° lote) e
(iv) ensaio para confirmacdo do desempenho do melgente coagulante/floculante (4°
lote).

As atividades desenvolvidas nesta inddstria saaicagem, estanhagem,
niquelacdo, cromagem e cobreacdo, sendo as agudavagem provenientes destes
tratamentos de superficies destinados num Uniaquéade tratamento. A quantidade de
efluente gerado na industria est4 diretamenteioglada a producéo diéria de pecas, uma
vez que a empresa opera em funcao de pedidosedéssli

Apoés cada coleta, foi realizada a caracterizacaoceftleente, segundo cor (mg
PtCo/L), turbidez (NTU), pH e metais pesados (zirestanho, niquel, cromo e cobre) os
quais foram medidos em Espectrofotdmetro Hach DE)2Uurbidimetro Hach 2100 P,
pHmetro digital Digimed DM-22 e espectrofotometre dbsor¢cdo atbmica AA 932 —
GBC, respectivamente.

Todas as determinacdes dos parametros fisico-cqpsmeéalizadas durante o trabalho
foram feitas de acordo com o Standard Methods lier Examination of Water and

Wastewater.

3.1.2 SOLUCOES COAGULANTES

3.1.2.1 Solugéo Padrdo de Sulfato de Aluminio

Dissolveu-se 10 g de sulfato de aluminioy(8()s3.(14-18)HO — Vetec) em agua
destilada e completou-se o volume para 1 L, pam@bss a solucdo padrao de sulfato de

aluminio com concentracéo de 1 %.
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3.1.2.2 Solugéo Padréao de Cloreto Férrico

Dissolveu-se 10 g de cloreto férrico (Fe6H,O — Vetec) em agua destilada e
completou-se o volume para 1 L, para se obter ac8olpadrdo de cloreto férrico com

concentracdo de 1 %.

3.1.2.3 Solugéo Padrao deloringa oleiferaLam

As sementes foram cedidas pela Universidade FedraParaiba — UFPB e
armazenadas em refrigerador comercial.

Para a preparacao da solucao padrao de 1%, 5 gljke ge sementes dédoringa
oleiferaLam em 0,5 L de agua destilada, foi triturada emnidlificador e apoés filtrada a
vacuo em membrana Millipore 0,45 pum.

Segundo KATAYONEet al. (2006) as sementes e solucadvitginga oleiferaLam
gquando armazenadas por muito tempo perdem su@&refigi Portanto, é recomendado

utilizar sementes colhidas recentemente.

3.1.2.4 Solucéo Padrao de Quitosana

Dissolveu-se 10 g quitosana em p6 (Polymar) endé kolucdo de 0,1 M de &cido
cloridrico, pela agitacdo em agitador magnéticoemperatura ambiente, até ficar

completamente dissolvido para obter solucéo padieagquitosana de 1 %.

3.1.2.5 Solugéo Padrao de Tanfloc SG e Acquapol C1

Para a preparacdo da solucdo padrdo de 5 %, disssdv5 g de Tanfloc SG
(Tanac) e Acquapol C1 (Acqua Quimica) em agualddstie completou-se para 0,5 L, e

obtiveram-se as solucdes padrées dos coagulaméied &G e Acquapol C1.

3.2 METODOS
3.2.1 TESTES DE PRECIPITACAO

Foram realizados testes de precipitacao varianue imicial do efluente do 1° Lote
até pH 12, com intervalo de 0,5 unidades pela adigdsolu¢do de NaOH de concentracao
0,1 M. Amostras do efluente foram dispostas em &é&gude 100 mL e foi ajustado o pH
do efluente. Este ensaio teve como finalidade ifieant 0 pH em que se inicia a

precipitacdo dos metais e outros compostos dorgéue
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3.2.2 ENSAIOS DE COAGULAGCAO/FLOCULAGAO

Foram realizados ensaios de coagulacao/floculacdin equipamento Jar-Test
Microcontrolado marca Milan, Modelo JT — 103 panal@ar a eficiéncia de cada
coagulante, como ilustrado na Figura 2. Foram sa@dis coagulantes do tipo inorganico
(sulfato de aluminio e cloreto férrico) e organfqaitosana, sementes Mwringa oleifera
Lam, Tanfloc SG e Acquapol C1) no processo de dagga/floculagéo.

| ——r— |

Solucdo U 1

Padrido
Concentracie
Ceagulants

W=12L
WWMR =120 rpm TMR = 1,5 min
WML =20rpm THL =15 min

Tempo de
Cor Sedimentacdo:
- - 20 min

Turbidez - 20 min

- 40 min
- 50 min

Figura 2. Aparato experimental utilizado nos ersd® coagulacéo/floculacéo

3.2.2.1 Ensaios preliminares

Os ensaios de coagulacao/floculacdo preliminareanforealizados a fim de
determinar a faixa de dosagem de trabalho para aaagulante estudado, bem como o
tempo 6timo de sedimentacdo. A dosagem das cong¢ées dos coagulantes (sulfato de
aluminio, cloreto férrico, quitosana, moringa, Tanf SG e Acquapol C1l) sao

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5Concentracédo de cada coagulante utilizado nosandaicoagulacao/floculacao

Coagulante Concentracdes (ppm)
Sulfato de Aluminio 10 20 30 40 50 60
Cloreto Feérrico 10 20 30 40 50 60
Quitosana 5 6 7 8 9 10
Moringa 100 200 300 400 500 600
Tanfloc SG 100 200 300 400 500 600
Acquapol C1 100 200 300 400 500 600
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Estes valores foram estabelecidos com base natlitar(DA SILVAet al, 2003;
FIORENTINI, 2005; CARDOSO, 2007; BRESAOLA JUNIOR @ARRARA, 2000; DA
SILVA et al, 2007 e TANAC, 2008). Para o coagulante Acquapbl dptou-se por
trabalhar na mesma faixa de concentracdo do Ta®i{ecpois ambos sdo oriundos do
mesmo extrato vegetal.

Em cada cuba do Jar-Test foram adicionados 1,2 &fldente de galvanoplastia
variando as concentracdes de cada coagulante, roanfapresentado na Tabela 5. As
velocidades de mistura rapida (VMR) e lenta (VMiypeegadas foram 120 rpm e 20 rpm,
respectivamente. Os tempos de mistura répida (TéRpta (TML) foram 1,5 min e 15
min, respectivamente. Os ensaios foram realizadophh do efluente na temperatura
ambiente, uma vez que o valor de pH se enquadriixa de operacdo (sulfato de
aluminio: pH de 5,0 a 8,0; cloreto férrico: pH dé & 11,0; quitosana: pH de 3,0 a 8,0;
moringa: pH de 4,0 a 12,0; Tanfloc SG: pH de 4&0e Acquapol C1: pH de 4,5 a 8,0
(mesma origem do Tanfloc)) de cada coagulante astud(FIORENTINI, 2005;
CARDOSO, 2007; BRESAOLA JUNIOR & CARRARA, 2000; DRILVA et al, 2007;
DIVAKARAM & SIVASANKARA PILLAI, 2002; CRUZ et al, 2005 e TANAC, 2008).

Os intervalos de tempos de sedimentacdo foram:3@040 e 50 min. Foram
coletadas cerca de 50 mL do sobrenadante e forahsaans 0s seguintes parametros: cor
(mg Pt/Co) e turbidez (NTU) em Espectrofotométexh DR 2010 e Turbidimetro Hach

2100 P, respectivamente.

3.2.2.2 Planejamento Experimental

Para analisar a eficiéncias dos coagulantes, &izeglo um planejamento saturado
de Plackett e Burman (PB12) para cada coagulahidag®. As seguintes variaveis foram
estudadas: concentracdo (C), velocidade de misipida (VMR) e lenta (VML) e tempo
de mistura rapida (TMR) e lenta (TML).

A escolha das melhores dosagens de coagulantes coemo as variaveis:
velocidade de mistura rapida (VMR) e lenta (VMLjeenpo de mistura rapida (TMR) e
lenta (TML) utilizados no PB12 foram estabelecidom base na literatura (DA SILVét
al., 2007; DA SILVA et. al., 2003; CARDOSO, 2007; RENTINI, 2005; BRESAOLA
JUNIOR & CARRARA, 2000 e TANAC, 2008) e a partirdeesultados preliminares.
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Nas Tabelas 6 e 7 sdo apresentadas os niveis dent@tdo de cada coagulante
estudado.

Tabela 6. Concentragdes de coagulante utilizad&®#84@

Coagulante Concentragao (ppm)

-1 0 +1
Sulfato de Aluminio 40 45 50
Cloreto Feérrico 30 40 50
Quitosana 7 8 9
Sementes de Moringa 200 350 500
Tanfloc SG 300 350 400
Acquapol C1 80 90 100

Tabela 7. Valores das variaveis utilizadas no PB 12

Variavel -1 0 +1
VMR (rpm) 100 110 120
VML (rpm) 20 25 30
TMR (min) 1 2 3
TML (min) 10 15 20

Os ensaios foram realizados num Jar-Test com Id2 kefluente empregando as
condicbes apresentadas na Tabela 8. O tempo dmesdgdcao utilizado para todos os

coagulantes foi de 30 min, sendo este valor esiijoutom base nos resultados dos ensaios

preliminares

Em cada ensaio foi coletada uma amostra de ceré&® aeL do sobrenadante e
foram determinados os seguintes parametros: corRi@g/L), turbidez (NTU), sdlidos
sedimentaveis (mL/L.h) e DQO (m@/). A partir dos resultados destes parametros foi
selecionado o0 coagulante que apresentou os melhmrssltados de remocéo.
Posteriormente, foi feito um tratamento estatisgi@ya identificar as variaveis mais
significativas no processo de coagulacao/floculag@qgpartir destes resultados foram
realizados novos ensaios com um novo planejame@GRD (Delineamento Composto

Central Rotacional), para as respostas cor, tubgididos sedimentaveis e DQO.
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Tabela 8. Matriz do planejamento saturado de Ptaekeéurman (PB12)

Ensaio C VMR VML TMR TML
1 +1 -1 +1 -1 -1
2 +1 +1 -1 +1 -1
3 -1 +1 +1 -1 +1
4 +1 -1 +1 +1 -1
5 +1 +1 -1 +1 +1
6 +1 +1 +1 -1 +1
7 -1 +1 +1 +1 -1
8 -1 -1 +1 +1 +1
9 -1 -1 -1 +1 +1
10 +1 -1 -1 -1 +1
11 -1 +1 -1 -1 -1
12 -1 -1 -1 -1 -1
13 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0

Na andlise estatistica foram considerados os sefei&s variaveis, avaliados por
meio do Grafico de Pareto e da Tabela de efeitosnddelo (regressédo) gerado foi
avaliado por meio de andlise de variancia (ANOVA3ua validade ou grau de ajuste
determinado por meio de teste F, que consiste Emiarar o valor de F calculado.{l)
com o valor de F tabelado+{p) (Tabela A-7 do ANEXQO), se o valor desgpela ANOVA
for maior que o Fyp, a regressdo obtida ajusta os pontos experimed&igsorma
satisfatoria, validando o modelo no intervalo defiemca estudado. Porém, antes de
realizar o teste F e validar o modelo obtido, desefeita uma observacdo minuciosa do
comportamento dos residuos, averiguando se osuossdistribuem-se de forma aleatéria
em torno do zero e se nao ha presenca de outlieardp esta analise realizada por meio de
graficos.

Para realizar o calculo dg;gsegue-se 0s seguintes passos:
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1. Realiza a soma quadratica da regressag.§SQu seja, a soma quadratica
total (SQwy) diminuindo da soma quadratica do residuo{$HQ
2. Divide a SQyq pelo niumero de graus de liberdade da regresséndiba
média quadratica dos residuos (MR
3. Dividi-se a MQeqy pela média quadratica dos residuos (MQ
Para encontrar o valor de,f utiliza-se os graus de liberdade (GL) da regressa
(numerador), graus de liberdade dos residuos (deador) e o nivel de significancia)(
F(GLnumerador, GLdenominado): COM O nivel de significancia adotado, utiliza-@etabela
especifica para este nivel, e entra na horizomal o valor dos graus de liberdade do
numerador e na vertical com o valor dos graus lberdade do denominador e assim

encontra-se o valor defs
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE

As coletas foram realizadas um dia antes do irdeiczada ensaio. O efluente foi

coletado antes de receber qualquer tipo de tratamen

Na Tabela 9 € apresentada as caracteristicas das dg lavagem do efluente de
galvanoplastia, coletados no oeste do Parani, e¢agws nos ensaios de
coagulacéo/floculagdo em Jar-Test para: (i) os iemsareliminares (1° lote); (ii)
planejamento saturado de Plackett e Burman (29;I¢i® Delineamento Composto
Central Rotacional (3° lote) e (iv) ensaio paraficoracdo do desempenho do melhor

agente coagulante/floculante (4° lote).

Tabela 9. Parametros caracterizados das aguasatgeia do efluente coletado de
galvanoplastia

Parametros Coleta
1° Lote 2° Lote 3° Lote 4° Lote
Cor (mg PtColL) 1608,00 1521,00 1820,00 1200,40
Turbidez (NTU) 264,80 232,40 297,00 196,40
DQO (mg O,/L) - 198,50 283,00 147,00
pH 6,45 5,70 5,55 4,58
Zn (ppm) - - - 2,27
Sn (ppm) - - - 1,56
Ni (ppm) - - - 25,16
Cu (ppm) - - - 2,03
Cr (ppm) - - - 30,34

Os resultados da caracterizacao do efluente mastrama variacao relativamente
grande em relacdo aos parametros analisados, ptovave, em funcdo da producao
diaria de pecas com tratamento de superficienttistidevido a composi¢do dos banhos,
que em virtude da diminuicdo excessiva dos compogiaimicos ativos, Ssao
periodicamente analisados e reforcados em sua &gApPE com 0O intuito de garantir a

qualidade do tratamento das superficies. Segundd YZD06), outro fator que também
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pode estar associado diretamente as variacbes a@ngtros no efluente sdo as
concentracbes de metais na composicdo do efludetedo a quantidade de liquido
(produtos quimicos) arrastado do banho e introduzids subseqientes operacdes de
enxague, quando efetuada a retirada das pecasqpao®ios. Segundo BERNARDES

al. (2000), a quantidade de liquido arrastada do bpelas pecas esta relacionada a varios
fatores, tais como viscosidade e densidade do baslhacidade de retirada das pecas do
tanque (incide na espessura do filme liquido), tdroageometria e superficie da peca e o

tempo de escorrimento.

4.2 TESTES DE PRECIPITACAO

Os ensaios foram realizados com a correcdo do iehdlinla solucéo até que fosse
observado visualmente a formacéo de flocos. A foamalo precipitado ocorreu a partir
do pH de 6,45 para o primeiro lote de efluenteisadb. Como o objetivo deste trabalho é
avaliar o processo de coagulagéo/floculagdo optoara trabalhar no pH do efluente
bruto, além disso, o valor de pH do efluente saiadg na faixa de operacao requerida
para cada coagulante estudado (CARDOSO, 2007; C&WwL 2007; DIVAKARAN &
SIVASANKARA PILLAI, 2002; TANAC, 2008 e ACQUA QUIMCA, 2008).

O pH é um parametro importante no processo de tagpifloculacdo uma vez
que cada coagulante tem uma faixa 6tima de oper&gaqH superior ao do efluente a

remocao da cor ocorre também devido a precipitacao.

4.3 ENSAIOS DE COAGULAGCAO/FLOCULACAO

Foram medidos os valores de turbidez e cor dastessdsatadas, apds 0s tempos
de sedimentacédo pré-estabelecidos (20, 30, 40reirp0 Os resultados obtidos para cada
coagulante nos ensaios preliminares sao apressnt@doFiguras 3 a 8, respectivamente.
Estes resultados também foram apresentados nataJatse A-1 a A-6 no APENDICE

para cada um dos coagulantes.

Na Figura 3 sédo apresentadas as porcentagensndede de cor e turbidez em
tempos de sedimentacgao distintos utilizando o daatp/floculante inorgéanico sulfato de
aluminio em diferentes concentracbes. Analisandeigara 3, oS maiores valores na
remocao de cor (98,13%) e turbidez (98,78%) forémidos empregando a concentracao
de 40 ppm no tempo de sedimentacdo de 20 min @aBel do APENDICE).
NDABIGENGESERE & NARASIAH (1998) realizaram ensaioslizando o sulfato de
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aluminio como coagulante em agua sintética comdezbmodelo preparada a partir do
composto caolin. Os autores verificaram uma tubrdsidual de 90% para a concentracéo
de 50 mg/L de sulfato de aluminio. JA DA SIL\&A al. (2001) avaliando diferentes
agentes coagulantes como alternativa de tratanfismto-quimico para remocao de cor e
turbidez em efluentes bruto e tratado de uma estdeatratamento de esgoto, obteve
remocao de 59% de cor e 56% de turbidez, utilizanudfato de aluminio na concentracéo
de 20 mg/L no tratamento de esgoto bruto e 22%ode 88% de turbidez para o esgoto
tratado nas mesmas condi¢cfes, em tempo de sedgierda 3 horas. Mesmo se tratando
de efluentes diferentes, os resultados obtidosresepte trabalho, utilizando o coagulante
sulfato de aluminio, sdo melhores dos que os eradod pelos outros autores.
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Figura 3. Porcentagem de remocao de cor (a) ederlib) em tempos de sedimentacdo
distintos utilizando sulfato de aluminio em difdemnconcentracdes

Na Figura 4 sdo apresentadas as porcentagensndeae de cor e turbidez em
tempos de sedimentacdo distintos empregando o lemagffioculante cloreto férrico em
diferentes concentracdes. Utilizando o coagulantegénico cloreto férrico, observa-se
que a maior remocao de cor e turbidez ocorreu mpdede sedimentacdo de 50 min,
sendo de 31,57% e 95,27%, respectivamente, namoac&o de 40 ppm, como mostra a
Figura 4 (Tabela A-2 do APENDICE). A concentrac&o3® ppm no tempo de 30 min de
sedimentacao se torna atrativa, uma vez que sen@mor custo de material coagulante,
com praticamente a mesma faixa de remocao (ca032¢ turbidez: 94,63%). Acima da
concentracdo de 50 ppm do coagulante cloreto ég¢rhié uma diminuicdo nos valores de

remocao de cor e turbidez. Quando o cloreto féréicdicionado em excesso ao meio,
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parte ndo participa da reacdo de coagulacdo/flp&ajaficando este em solugdo ha o
aumento dos valores dos parametros cor e turb@sgundo BRANCO (1991), a presenca
de ferro pode propiciar uma coloracdo amareladava ta agua dependendo dos niveis de
concentragdo. Os autores BRESAOLA JUNIOR & CARRARA00) e DA SILVAet. al.
(2007) investigaram a eficiéncia e remocao de debiempregando o cloreto férrico no
tratamento de efluentes de galvanoplastia e esguotitério, respectivamente. A eficiéncia
de remocédo de turbidez obtida por BRESAOLA JUNIORCARRARA (2000) foi de
98,97% na concentracdo de 30 ppm do coagulante,gpBl a 10 e 60 min de
sedimentacdo, ja DA SILVAt. al.(2007) obtiveram uma remocéo de 96% de turbidez na
concentracdo de 200 ppm do coagulante em um temgedimentacdo de 30 min. Pelos
resultados obtidos neste trabalho e o0s encontrgoEles autores apresentados

anteriormente, o cloreto férrico somente mostroafeéente na remocéao de turbidez.
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Figura 4. Porcentagem de remocao de cor (a) ederlib) em tempos de sedimentacdo
distintos utilizando cloreto férrico em diferentescentracdes

Na Figura 5 sdo apresentadas as porcentagensndeae de cor e turbidez em
tempos de sedimentacdo distintos utilizando o deatp/floculante quitosana em
diferentes concentracdes. Observa-se que o coagubaganico quitosana apresenta a
maior eficiéncia de remocéao de cor (99,44%) e tl&bi(99,79%) para a concentracao de 5
ppm e tempo de sedimentacio de 50 min (Tabela A-3RENDICE). Em termos de
custos e eficiéncia de remogéao de cor e turbidéempo de sedimentagcdo de 20 min nas
mesmas condicbes de operacdo mostra-se atrativa, gpoesentam valores muito
proximos aos obtidos para o tempo de 50 min derssdacdo (Cor: 98,68% e Turbidez:
99,44%). DA SILVA et al. (2003) estudaram a aplicacdo do mesmo coagulamte n
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tratamento de efluente de industria téxtil e oléime uma remocado de cor e turbidez de
86% e 85%, respectivamente, nas condi¢bes de 4dpproagulante, pH igual a 8,8 e 3 h
de sedimentacdo. Embora o efluente utilizado neemte trabalho (galvanoplastia) seja
diferente do empregado por DA SILVét al. (2003), obteve-se uma porcentagem de
remocao de cor e turbidez maior em um tempo densgdac&o (20 min) relativamente

curto e sem prévio ajuste de pH.
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Figura 5. Porcentagem de remocéao de cor (a) edealib) em tempos de sedimentacdo
distintos utilizando quitosana em diferentes cotregbes

Na Figura 6 sdo apresentadas as porcentagens dea®rde cor e turbidez em
tempos de sedimentacédo distintos utilizando o daatgifloculante sementes Moringa
oleifera Lam em diferentes concentra¢des. Conforme a Figueamaxima remoc¢ao dos
parametros cor e turbidez, em termos de minimizaggaustos, foram de 90,30% e
92,90%, respectivamente, para concentracdo de [@00eptempo de sedimentacdo de 20
min (Tabela A-4 do APENDICE). BORBA (2001) estudawaplicacdo de sementes de
moringa no tratamento de agua do Rio Taperoa,adde¢m S&o Jodo do Cariri, obtendo
uma remocao de 96,20%, para cor e turbidez, neeotmagdo de 200 ppm, pH igual a 7,2
e 2 h de sedimentacdo, obtendo resultados de rensmgéelhantes ao deste trabalho,
porém o tempo de sedimentacdo encontrado por BORBAL) foi maior. Estes dois
estudos indicam que o coagulante natiatinga oleiferaLam tem grande potencial de

aplicagcdo como coagulante para diversos tiposldergés.
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Figura 6. Porcentagem de remocao de cor (a) ederlib) em tempos de sedimentacdo
distintos utilizando sementes de moringa em diteenoncentracdes

Os resultados obtidos para o coagulante comeregdtal Tanfloc SG (Tanac) séo
apresentados na Figura 7. A melhor condicdo panenaocdo de cor e turbidez
corresponderam a concentracdo de 400 ppm, no tdenp® min de sedimentacéo e foram
equivalentes a 96,77% e 99,38%, respectivamentde(@aA-5 do APENDICE).
Utilizando o tempo de sedimentacdo de 40 min, nduvé uma grande variagdo na
remocao de cor (95,90%) e turbidez (99,13%). CRUAL. (2005) utilizaram o coagulante
comercial Tanfloc na remocéo de turbidez de umeafli de uma lavanderia industrial, e
obtiveram uma remocao de 95,80%, na concentracdé@l@pm, em um pH igual a 9,3 e
2 h de sedimentagédo. Apesar dos valores de renudorbidez serem similares ao de
CRUZ et al. (2005), neste trabalho o tempo de sedimentacadodapr, além disso, sem a

necessidade de prévia correcdo do pH do efluente.
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Figura 7. Porcentagem de remocao de cor (a) ederlib) em tempos de sedimentacdo
distintos utilizando Tanfloc SG em diferentes conia;6es

Na Figura 8 sdo apresentadas as porcentagens dea®rde cor e turbidez em
tempos de sedimentagdo distintos utilizando o deaatpifloculante Acquapol C1 em
diferentes concentracdes. Para o coagulante Act@dp@rigura 8), como a remogao de
cor e turbidez na concentracdo de 100 ppm foranelbamies em todos os tempos de
sedimentacao analisados, o tempo de sedimenta¢@rde é mais atrativo em termos de
reducdo de custos, removendo 96,69% de cor e 98d®%rbidez (Tabela A-6 do
APENDICE). Observa-se também que acima da congéutrale 100 ppm ha uma
diminuicdo na remocé&o de cor e turbidez, provavetmeam virtude do coagulante estar
fora da faixa de atuacédo. O agente coagulantelfiotaicomercial Acquapol C1, obtido do
mesmo extrato vegetal (Acacia Negra) do Tanfloc f&@le ser considerado promissor

para o tratamento de efluentes de galvanizacéo.
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Figura 8. Porcentagem de remocao de cor (a) ederlib) em tempos de sedimentacdo
distintos utilizando Acquapol C1 em diferentes @ricacoes

O processo de coagulacao/floculacdo nos ensaidismipi@es no tratamento do

efluente de galvanoplastia foi eficiente para oagatantes testados, com excec¢ao do

cloreto férrico, o qual ndo apresentou uma boa ¢émde cor.

Na Tabela 10 sdo apresentadas as faixas de dosagetrabalho para cada

coagulante estudado, a maior remocao de cor elarlmbtida pelo coagulante, bem como

0 tempo de sedimentacédo 6timo de trabalho apdaiaagdo dos ensaios preliminares.

Tabela 10. Maior porcentagem de remocéo de cabalaz, faixa de trabalho e
tempo de sedimentagéo de cada agente coagulaciisifite

Coagulante % remocao % remogao Faixa de Tempo de
de cor de turbidez trabalho (ppm) sedimentacdo (min)

Sulfato de aluminio 98,13 98,78 40 a 50 20
Cloreto férrico 32,30 94,63 30a50 30
Quitosana 98,68 99,44 7a9 20
Moringa 90,30 92,90 200 a 500 20
Tanfloc SG 95,90 99,13 300 a 400 40
Acquapol C1 96,69 98,72 80 a 100 20
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Na Tabela 10, observa-se que 0 agente coagulantddnte quitosana apresentou
a menor faixa de concentragéo de trabalho e o d@8iG a maior. Estes resultados foram
utilizados no Planejamento de Plackett e Burmamémoo tempo de sedimentacédo foi
mantido em 30 min para todos 0s agentes coagultiodesantes, com o intuito de ter um

parametro de comparacgéao entre eles.

4.3.1 Planejamento Plackett e Burman (PB12)

Nas Tabelas 11 a 16 sédo apresentados os resuftagianejamento experimental
que avaliou os efeitos das seguintes varidveiscaziracao (C), velocidade de mistura
rapida (VMR) e lenta (VML) e tempo de mistura rai(TMR) e lenta (TML) nas
seguintes variaveis respostas: porcentagens dec@mde cor, turbidez, sélidos
sedimentaveis e DQO, para os coagulantes sulfatdud&nio, cloreto férrico, quitosana,

sementes d®loringa oleiferaLam, Tanfloc SG e Acquapol C1, respectivamente.

Tabela 11. Matriz com resultados das porcentagemsrdoc¢ao de cor, turbidez e
DQO e geracao de soélidos sedimentaveis para o lerdgsulfato de Aluminio no PB12

Ensaio C VMR VML TMR TML Cor Turbidez Sdlidos DQO

1 50 100 30 1 10 82,47 84,15 1,25 41,23
2 50 120 20 3 10 85,50 87,25 1,40 40,74
3 40 120 30 1 20 8511 83,92 1,35 44,69
4 50 100 30 3 10 81,88 81,89 1,30 14,57
5 50 120 20 3 20 88,64 90,87 1,10 42,22
6 50 120 30 1 20 83,84 85,51 0,70 37,78
7 40 120 30 3 10 82,47 82,79 0,80 27,41
8 40 100 30 3 20 83,15 83,92 1,40 41,23
9 40 100 20 3 20 85,50 87,70 1,40 48,64
10 50 100 20 1 20 84,92 86,87 1,25 38,77
11 40 120 20 1 10 82,08 84,23 0,90 13,09
12 40 100 20 1 10 80,80 83,02 1,00 33,83
13 45 110 25 2 15 82,76 85,81 1,30 41,23
14 45 110 25 2 15 82,47 85,28 1,20 41,23
15 45 110 25 2 15 82,66 85,36 0,90 40,74
16 45 110 25 2 15 79,63 82,64 1,30 45,19
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Os resultados apresentados na Tabela 11, verdiogue 0 agente coagulante
sulfato de aluminio apresentou a melhor combinalfeesultados de remocédo de cor,
turbidez, DQO e geracéo de sélidos sedimentaveicodicdes experimentais do ensaio
5, sendo: concentracao igual a 50 ppm, VMR e VML180 e 20 rpm, respectivamente e

TMR e TML de 3 e 20 min, respectivamente.

Tabela 12. Matriz com resultados das porcentagemsrdoc¢ao de cor, turbidez e
DQO e geracao de sélidos sedimentaveis para o levdgCloreto Férrico no PB12

Ensao C VMR VML TMR TML Cor Turbidez Sdlidos DQO

1 50 100 30 1 10 19,35 88,43 0,10 15,69
2 50 120 20 3 10 22,75 94,14 0,15 -1,17
3 30 120 30 1 20 19,35 92,64 0,85 12,41
4 50 100 30 3 10 16,28 85,05 0,75 10,54
5 50 120 20 3 20 22,75 91,93 1,00 1,17

6 50 120 30 1 20 31,01 88,34 0,70 -20,84
7 30 120 30 3 10 26,48 89,60 0,20 -14,29
8 30 100 30 3 20 26,15 87,51 0,60 -3,51
9 30 100 20 3 20 25,83 82,77 0,80 1,64

10 50 100 20 1 20 26,15 84,76 0,80 3,51

11 30 120 20 1 10 28,10 79,27 0,85 -14,29
12 30 100 20 1 10 27,13 84,01 0,80 -20,37
13 40 110 25 2 15 26,80 90,98 0,90 -7,73
14 40 110 25 2 15 26,96 89,65 0,95 -9,13
15 40 110 25 2 15 22,27 83,84 0,90 -27,40

16 40 110 25 2 15 22,75 87,24 0,90 -12,88

* valores negativos correspondem ao aumento do valor do parametro

Por meio da Tabela 12 confirma-se que o cloretoictérndo é um agente
coagulante eficiente para o tratamento de cor éumerdgk de galvanoplastia, uma vez que
este apresentou baixas taxas de remocao destegharainda analisando a Tabela 12,
verifica-se que em alguns ensaios houve um auntantdQO do efluente. Mesmo este
agente tendo atingido altas taxas de remocado dedéar e baixa geracdo de solidos
sedimentaveis, conclui-se que este ndo € um cadglflaculante eficiente para o

tratamento de efluentes de industrias de galvafizagestas condi¢cdes estudadas.
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Tabela 13. Matriz com resultados das porcentagemsrdocao de cor, turbidez e
DQO e geracgéo de sélidos sedimentaveis para o leraguitosana no PB12

Ensaio C VMR VML TMR TML Cor Turbidez Sélidos DQO

1 9 100 30 1 10 87,87 90,73 1,40 3,48
2 9 120 20 3 10 90,34 93,75 1,40 29,25
3 7 120 30 1 20 88,20 92,28 1,10 28,552
4 9 100 30 3 10 88,65 92,28 150 24,10
5 9 120 20 3 20 93,48 95,71 2,00 24,10
6 9 120 30 1 20 93,15 95,29 2,30 29,25
7 7 120 30 3 10 88,43 90,98 1,40 29,99
8 7 100 30 3 20 89,10 91,93 1,40 28,52
9 7 100 20 3 20 90,00 92,90 1,40 31,46
10 9 100 20 1 20 92,81 95,54 1,10 17,47
11 7 120 20 1 10 85,62 89,19 0,60 16,73
12 7 100 20 1 10 84,72 88,29 1,20 0,53
13 8 110 25 2 15 90,00 92,09 1,20 24,10
14 8 110 25 2 15 88,99 90,81 0,90 24,10
15 8 110 25 2 15 90,34 91,87 1,30 21,15
16 8 110 25 2 15 88,31 90,24 1,40 24,83

As porcentagens de remocdo de cor, turbidez, DQ@emcdo de solidos
sedimentaveis utilizando o agente coagulante cigbsno planejamento saturado de
Plackett e Burman sédo apresentados na Tabela 18er@bse que para este agente
coagulante as condi¢cdes apresentadas pelo enapiegentaram a melhor combinacgéo de
taxa de remocéo dos parametros analisados. Anddigados os ensaios do PB12 com a
quitosana conclui-se que este agente é promissar @atratamento do efluente de

galvanizagéo.
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Tabela 14. Matriz com resultados das porcentagemsrdocao de cor, turbidez e
DQO e geracgdo de sélidos sedimentaveis para o keoagsementes ddoringa oleifera
Lam no PB12

Ensao C VMR VML TMR TML Cor Turbidez Sdélidos DQO

1 500 100 30 1 10 43,50 86,51 0,00 -22,91
2 500 120 20 3 10 42,93 86,64 0,00 -25,55
3 200 120 30 1 20 42,59 86,51 0,02 -13,22
4 500 100 30 3 10 40,79 82,97 0,00 -49,78
5 500 120 20 3 20 40,68 74,98 0,20 -50,22
6 500 120 30 1 20 40,90 76,42 0,03 -26,43
7 200 120 30 3 10 38,20 75,63 0,09 -1,32

8 200 100 30 3 20 41,47 82,05 0,03 -11,01
9 200 100 20 3 20 41,58 69,21 0,03 -13,66
10 500 100 20 1 20 3391 68,03 0,11 -39,21
11 200 120 20 1 10 39,10 75,11 0,04 -16,30
12 200 100 20 1 10 42,03 78,12 0,02 -9,69

13 350 110 25 2 15 35,71 70,39 0,00 -31,28
14 350 110 25 2 15 35,26 69,08 0,00 -29,07
15 350 110 25 2 15 35,49 72,23 0,01 -30,40
16 350 110 25 2 15 35,94 70,66 0,02 -26,87

* valores negativos correspondem ao aumento do valor do parametro

Na matriz com os resultados do PB12 utilizando seesedeMoringa oleifera

Lam, apresentada pela Tabela 14, observa-se uxedetiacao de solidos sedimentaveis e

uma boa taxa de remocao de turbidez do efluenlesada, porém tém-se um aumento da

DQO do efluente, em virtude da grande quantidadeatéria organica da moringa. Para o

parametro cor, a remoc¢ao nao foi satisfatorianticaabaixo de 44%, assim considera-se

gue a moringa nao € muito indicada para tratartgsiale efluente, considerando as faixas

de estudo analisadas.
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Tabela 15. Matriz com resultados das porcentagemsrdocao de cor, turbidez e

DQO e geracgéo de sélidos sedimentaveis para o keoagd anfloc SG no PB12

Ensao C VMR VML TMR TML Cor Turbidez Sdlidos DQO

1 400 100 30 1 10 54,18 97,61 520 21,05
2 400 120 20 3 10 56,20 98,44 590 47,37
3 300 120 30 1 20 53,89 98,45 480 34,74
4 400 100 30 3 10 54,18 97,85 4,60 36,32
5 400 120 20 3 20 55,91 98,45 6,40 38,95
6 400 120 30 1 20 56,20 98,37 8,20 39,47
7 300 120 30 3 10 54,32 96,96 7,40 25,79
8 300 100 30 3 20 54,18 97,31 7,60 10,53
9 300 100 20 3 20 56,05 98,40 8,40 36,84
10 400 100 20 1 20 56,63 98,10 8,20 26,32
11 300 120 20 1 10 54,76 98,42 8,00 18,42
12 300 100 20 1 10 53,17 96,96 7,60 40,53
13 350 110 25 2 15 55,04 98,33 8,60 12,63
14 350 110 25 2 15 54,61 97,06 8,80 9,47

15 350 110 25 2 15 54,76 97,33 8,40 8,42

16 350 110 25 2 15 55,19 98,12 9,00 10,05

Analisando a Tabela 15, o agente coagulante/flatelld@anfloc SG no PB12

apresentou uma grande remocao de turbidez e umaebuzdo de DQO nos ensaios

realizados. Apesar do mesmo ter apresentado biixas de remocéo de cor (abaixo de

57%) e uma grande geracdo de sdlidos sedimentavéianfloc SG é indicado para o

tratamento de efluentes provenientes de industliasprocessos de tratamento de

superficie, em funcdo de ser um agente coagulertgkinte organico/natural, o que

facilita a deposicao final do seu lodo.
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Tabela 16. Matriz com resultados das porcentagemsrdocao de cor, turbidez e
DQO e geracgdo de sélidos sedimentaveis o coagulaagieapol C1 no PB12

Ensao C VMR VML TMR TML Cor Turbidez Sdlidos DQO

1 100 100 30 1 10 49,34 98,06 1,30 -72,83
2 100 120 20 3 10 50,45 98,92 1,30 -79,35
3 80 120 30 1 20 55,91 98,02 0,90 -1,09
4 100 100 30 3 10 54,09 98,14 1,30 -76,09
5 100 120 20 3 20 54,79 97,34 1,10 -57,61
6 100 120 30 1 20 54,65 97,25 1,70  -76,09
7 80 120 30 3 10 56,89 97,44 1,40 -69,57
8 80 100 30 3 20 56,05 96,15 1,00 -36,96
9 80 100 20 3 20 50,03 97,01 150 -14,13
10 100 100 20 1 20 49,62 98,16 1,40 -69,57
11 80 120 20 1 10 56,89 97,64 1,30 -82,61
12 80 100 20 1 10 55,07 96,78 1,00 -86,96
13 90 110 25 2 15 49,62 96,98 150 -53,26
14 90 110 25 2 15 48,50 96,62 1,45  -45,65
15 90 110 25 2 15 50,31 96,58 1,40 -32,61
16 90 110 25 2 15 51,15 97,03 1,40 -36,96

* valores negativos correspondem ao aumento do valor do parametro

Os ensaios do PB12, apresentados na Tabela l@amdid o agente coagulante
Acquapol C1 para tratamento primario do efluente gadvanizacdo mostram que o
coagulante teve boas taxas de remocdo de turbiddmidea geracdo de solidos
sedimentaveis, entretanto a remoc¢ao de cor ficaxakde 57% e houve um grande
aumento da DQO do efluente, fato este que pode edtionado a matéria organica
adicionada ao meio. Assim sendo, este agente nédi@&gado para a remocdo destes
parametros em efluente de inddstrias de galvartiglas

Um dos intuitos da realizacdo do Planejamento dekktt e Burman foi o de
reduzir o niamero de ensaios para a selecdo do eagmdgulante/floculante que
apresentasse as melhores respostas para a renecéo, durbidez, DQO e geracdo de
sélidos sedimentaveis, e assim selecionar as ‘esiaealmente significativas, as quais
merecem um estudo mais aprofundado, informandmtgq@aimportancia dos efeitos sobre

as respostas e se a faixa escolhida de estudoadsaadequada, e ainda, em que direcao
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devemos seguir no proximo planejamento. Sendo as®iijica-se por meio das Tabelas
11 a 16, que a melhor combinacéo dos resultadas gpanaior taxa de remocao de cor,
turbidez e DQO e menor geracdo de lodo ocorreu coagente coagulante/floculante
quitosana, com 93,48%, 95,71% e 31,46% de remogam cor, turbidez e DQO,
respectivamente e com 0,60% de geracéo de loddds@edimentaveis).

Apesar da menor remocao de DQO, em relacdo ao lemagsulfato de aluminio e
Tanfloc SG, a quitosana foi selecionada para &gl de novos experimentos com o
intuito de otimizar o processo floculacdo/coagutagda selecdo considerou-se o fato da
quitosana tratar-se de um agente coagulante natugalal produz um lodo biodegradavel,
além de que as concentragbes utilizadas para egsoade coagulagéo/floculacdo sdo
reduzidas em relacdo aos outros coagulantes testadbilizando o custo no tratamento.
Outro fato deve-se ao valor da DQO obtida ja sei@thar nos padrdes de lancamento da
legislacdo ambiental do 6rgdo estadual responsi@vBlrana, o IAP - Instituto Ambiental
do Parana, em que a DQO devera ser inferior a 300 & (CPRH, 2001).

ApoOs a escolha da quitosana foi feita a analissiegta deste coagulante, por meio
de graficos de Pareto. Na analise do grafico deet®aras barras horizontais que
ultrapassaram a linha tracejada possuem efeitdfisgjivo sobre a resposta. Conforme a
Figura 9 verifica-se que para o nivel de signif@arde 5%, as variaveis tempo de mistura
lenta (TML) e concentracdo do coagulante/floculgi@g influenciam positivamente na
remocao de cor e turbidez, indicando que um aundggsas variaveis resulta no aumento
acentuado de ambas quanto as taxas de remocaa Remposta cor, a varidvel tempo de
mistura rapida (TMR) também influencia de formaities esta resposta. Para os sélidos
sedimentaveis apenas a variavel C teve influéncaprocesso, indicando que para
diminuir o volume de lodo gerado, deve-se dimirasiconcentracdo de coagulante. Por
outro lado, este volume gerado é pequeno, nao sitareso minimiza-lo ainda mais. O que
torna atrativo este tipo de lodo produzido, quamdmparado ao lodo obtido por
coagulantes quimicos, é a sua maior facilidadesalidgacéo e posterior disposicao final,
confirmado por SANTOS FILHO & SANTA RITA (2002). @orelacdo a remocéo de
DQO, verificou-se que as variaveis TMR, TML e VMRfluenciam positivamente esta
variavel, o que indica que para aumentar a porgentade remoc¢do desse parametro
devem-se aumentar os valores dessas variaveisnPanéariavel VMR so foi significativa

para este parametro (DQO), optando-se assim pownadar os valores dessa variavel
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(VMR), uma vez que a DQO do efluente bruto (serratn@nto) se enquadra nos padroes
para descarte.

55555555

1,874671
=

- 2

7 i
1.664034

aaaaaaaaaaaaaa

=

((((((

c) Sdlidos Sedimentaveis

Figura 9. Gréaficos de Pareto para as respostaw d))cturbidez, c) sélidos sedimentaveis
e d) DQO do coagulante quitosana, para nivel defsigncia de 5%

Por meio dos graficos de Pareto, apresentados garaFi9, as variaveis
concentracdo (C), tempo de mistura rapida (TMRngpb de mistura lenta (TML) devem
ter um estudo mais aprofundado.

Pelo planejamento de Plackett e Burman (PB12) amgulantes sulfato de
aluminio, quitosana e Tanfloc SG apresentaram disones combinacdes dos resultados
para a remocao de cor, turbidez, DQO e geracaoldms sedimentaveis, entretanto em

virtude de questbes ambientais, custos e dosaggritogana foi selecionada.

4.3.2 Delineamento Composto Central Rotacional (DOR)

Apos a analise estatistica das respostas obtidas gp@uitosana, realizou-se a
otimizacdo das varidveis mais significativas, cotregdo (C), tempo de mistura rapida
(TMR) e tempo de mistura lenta (TML), usando umimedmento Composto Central
Rotacional (DCCR), com *2(planejamento completo) + 2x3 (estrela) + 4 (@@s)r

52



totalizando 18 ensaios, para as respostas colidéarbsolidos sedimentaveis e DQO.
Sendo usados niveis mais elevados para as variavee&em estudadas. As variaveis
velocidade de mistura rapida (VMR) e velocidadardstura lenta (VML) foram fixadas
em 100 e 20 rpm, respectivamente. Nas Tabelas 1§ si0 apresentadas as faixas de
concentracdo, tempo de mistura rapida e tempo deurmailenta para o coagulante
quitosana no DCCR e a matriz do DCCR utilizadgpeetvamente, sendo na Tabela 17 os

valores codificados (-1,68; -1; 0; +1; +1,68) eéseana Tabela 18 os valores codificados.

Tabela 17. Concentracfes e variaveis utilizadd3@GR

Variavel -1,68 -1 0 +1 +1,68

C (ppm) 10 14,05 20 25,95 30
TMR (rpm) 4 4,24 5 5,36 6
TML (rpm) 25 27,01 30 32,59 35

Tabela 18. Matriz do Delineamento Composto CefRagacional (DCCR)

Ensaio C TMR TML
1 -1 -1 -1
2 +1 -1 -1
3 -1 +1 -1
4 +1 +1 -1
5 -1 -1 +1
6 +1 -1 +1
7 -1 +1 +1
8 +1 +1 +1
9 -1,68 0 0
10 +1,68 0 0
11 0 -1,68 0
12 0 +1,68 0
13 0 0 -1,68
14 0 0 +1,68
15 0 0 0
16 0 0 0
17 0 0 0
18 0 0 0

Na Tabela 19 sdo apresentadas a matriz do DCCRadtl e as porcentagens de

remocao de cor, turbidez, solidos sedimentavei®® Dapos a realizacdo do DCCR.

53



Tabela 19. Matriz do DCCR com resultados de cobjdez, sélidos sedimentaveis
e DQO para o coagulante Quitosana

Ensaio C TMR TML Cor Turbidez Sélidos DQO

1 14,05 4,24 27,01 88,25 96,53 1,70 6,64
2 25,95 4,24 27,01 88,04 92,76 0,90 26,57
3 14,05 5,36 27,01 88,22 94,72 0,80 29,52
4 25,95 5,36 27,01 88,11 94,43 1,80 35,79
5 14,05 4,24 32,59 88,25 95,94 1,20 5,90
6 25,95 4,24 32,59 88,18 94,57 2,00 12,55
7 14,05 5,36 32,59 88,18 96,87 2,10 24,72
8 25,95 5,36 32,59 88,15 96,53 2,00 34,32
9 10 5 30 88,22 96,09 1,30 35,06
10 30 5 30 88,07 95,16 2,40 26,94
11 20 4 30 88,76 96,09 2,10 18,82
12 20 6 30 88,91 95,21 1,40 25,46
13 20 5 25 88,51 96,77 2,60 24,72
14 20 5 35 88,65 95,94 2,00 14,76
15 20 5 30 88,11 95,70 2,40 29,89
16 20 5 30 87,93 94,96 2,30 20,30
17 20 5 30 87,85 93,69 2,00 15,87
18 20 5 30 87,53 94,08 2,00 18,45

Observa-se na Tabela 19 que o aumento da condamtide coagulante esta
relacionado ao aumento de lodo gerado, o que néitalseu emprego em virtude deste
lodo apresentar maior potencial de decomposicadodica e maior amenidade a
desidratacdo. A partir dos resultados obtidosdalizada analise estatistica dos parametros
cor, turbidez e DQO. Para a resposta solidos sed@weis ndo foi feita a analise, pois 0
valor deste parametro foi relativamente baixo, mémessitando assim uma otimizagao.

Por meio da Tabela 20, gerada pelo programa dgtatisncontra-se os efeitos que
sao significativos no intervalo de confianca de p&ta a remocao da resposta cor pelo
agente coagulante quitosana. Pelos resultadoseaprdss na Tabela 22 somente a
interac@o entre os fatores, o tempo de misturalaagpiiadratico e o tempo de mistura lenta

quadrético exercem influéncia na remogé&o do paramet.
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Tabela 20. Tabela de efeitos gerada pelo progratatisico para a resposta cor
(intervalo de confianca de 95%)

Coeficiente Erro Padrdo  (8) p

Interacdo entre fatores 87,85 0,13 668,020,000

(1)C (L) -0,05 0,07 -0,73 0,489

C Q) 0,03 0,07 0,45 0,662
(2)TMR (L) -0,04 0,07 -0,51 0,625
TMR (Q) 0,24 0,06 3,72 0,006
(3)TML (L) 0,02 0,07 0,34 0,740
TML (Q) 0,17 0,07 2,57 0,033

1L by 2L 0,02 0,09 0,19 0,852

1L by 3L 0,03 0,09 0,30 0,775

2L by 3L -0,02 0,09 -0,22 0,828

Considerando os efeitos das variaveis apresentaaoBabela 20 foi obtido um
modelo para o calculo da cor a partir das variages sdo estatisticamente significativas

para este processo, representada pela seguintggequa

Resposta(cor) = 87,85+ 0,24TMR? + 0,17TML? (01)

As variaveis TMR e TML da Equacéo (01) devem sadas na forma codificada
para encontrar a porcentagem de remocéo da regoosizale ressaltar que a variancia da
resposta cor foi muito pequena, sendo a menor @ngral a 87,53% e a maior igual
88,91%, como mostrado pela Tabela 20. Assim sermla p remocao desta variavel,
poderiam ser utilizadas qualquer valores parasaveis TMR e TML, pois os valores
foram muito préximos.

Na Figura 10 pode ser visualizado o grafico de tBapara a remocdo de cor
utilizando o coagulante quitosana, o qual nos raasrefeitos significativos de TMR(Q) e
TML(Q).
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Figura 10. Gréafico de Pareto para a resposta dmanmido o coagulante quitosana
com nivel de significancia de 5%

Analisando a Figura 10, observa-se que quanto nsatempo de mistura rapida,
maior a remocao do parametro cor. O mesmo podebservado para o tempo de mistura
lenta o qual também apresenta um efeito positiiwesa remocgédo de cor, aumentando o
tempo de mistura lenta, aumenta-se a remocao.

A Tabela 21 apresenta a analise de variancia (ANJOM#&a a resposta cor. Este
método de analise € o mais utilizado para se avalimericamente a qualidade do ajuste
de um modelo, fazendo um exame dos residuos doloode

Tabela 21. Andlise de variancia (ANOVA) para a os$p cor (intervalo de
confianca de 95%)

Fonte de Soma N° de graus Média Fealc p
variacdo  Quadratrica de liberdade Quadratica
(1)C (L) 0,04 1 0,04 0,53 0,489
C(Q) 0,01 1 0,01 0,21 0,662
(2)TMR (L) 0,02 1 0,02 0,26 0,625
TMR (Q) 0,96 1 0,96 13,87 0,006
(3)TML (L) 0,01 1 0,01 0,12 0,740
TML (Q) 0,46 1 0,46 6,62 0,033
1L by 2L 0,00 1 0,03 0,04 0,852
1L by 3L 0,01 1 0,01 0,09 0,775
2L by 3L 0,00 1 0,00 0,05 0,828
Residuo 0,55 8 0,07
Total 1,82 17
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Através das Figuras 11 e 12, observa-se que aducssdistribuem-se de forma
aleatoria em torno do zero, para os valores preditmdo ha a presenca de outliers,
respectivamente. Dessa forma, € possivel utilizegste F para verificar a validade do

modelo e utilizar as superficies de resposta pansep o comportamento do processo.
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Figura 11. Gréfico dos valores preditos versugitesi para a resposta cor
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Figura 12. Gréfico da probabilidade normal dostess$ para a resposta cor
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Por meio da Tabela 21, o valor obtido paga.E 2,02. Observa-se que este valor é
menor que o valor derkp = F(9;8;0,05) = 3,39, portanto a regressao nastajos pontos
de forma satisfatoria, o que também pode ser coradm pelo valor do coeficiente de
regressao obtido, igual a R?2 = 0,70. Vale ressgliaro valor encontrado para a regressao
estd muito afastado de 1, mostrando que o0 modelo e@nseguiu descrever
satisfatoriamente o processo de remocéao da cor.

Pela andlise das superficies de respostas obtalasrwdelo, demonstradas pelas
Figuras 13, 14 e 15, observa-se que para maximizamocao de cor, deve haver um

aumento das variaveis TMR e TML.

Bl s0.4
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Figura 13. Superficie de resposta TMR versus C paesposta cor
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Figura 15. Superficie de resposta TML versus TMiaaresposta cor
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A mesma analise realizada para a resposta cogifaigaras as respostas turbidez e
DQO. A Tabela 22 nos fornece todos os efeitos tyados e quais séo significativos para
a remocao da resposta turbidez com nivel de signifia de 5% pelo agente coagulante
quitosana. Pelos resultados apresentados na Tzibslamente a interacédo entre os fatores

(valor de p menor que 0,05) exerce influéncia maog&io do parametro turbidez.

Tabela 22. Tabela de efeitos gerada pelo progratatigico para a resposta
turbidez (intervalo de confianca de 95%)

Coeficiente Erro Padrédo  t(8) p

Interacao entre fatores 94,71 0,57 167,380,000

(1)C (L) -0,63 0,31 -2,03 0,077

C (Q) 0,22 0,32 0,68 0,518
(2)TMR (L) 0,07 0,30 0,23 0,825
TMR (Q) 0,12 0,28 0,45 0,666
(3)TML (L) 0,23 0,30 0,74 0,479
TML (Q) 0,40 0,29 1,40 0,200

1L by 2L 0,59 0,39 152 0,166

1L by 3L 0,30 0,40 0,75 0,475

2L by 3L 0,19 0,39 0,49 0,636

Ainda utilizando os dados da Tabela 22 obtém-sguagao 2.
Resposta (turbidez) = 94,71 (02)
Na Figura 16 pode ser visualizado o grafico detBgvara a remoc¢ao de turbidez

utilizando o coagulante quitosana. Observa-se gnaum dos efeitos estudados apresenta

algum tipo de efeito na remocé&o do parametro teebid
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Figura 16. Grafico de Pareto para a resposta tezhitilizando o coagulante
quitosana com nivel de significancia de 5%

A Tabela 23 apresenta a analise de variancia (AN&ta as resposta turbidez.

Tabela 23. Analise de variancia (ANOVA) para a o=$p turbidez (intervalo de
confianca de 95%)

Fonte de Soma N° de graus Média F p
variagdo  Quadratrica de liberdade Quadratica
(1)C (L) 5,29 1 5,29 4,13 0,077
C (Q) 0,59 1 0,59 0,46 0,518
(2)TMR (L) 0,07 1 0,07 0,05 0,825
TMR (Q) 0,26 1 0,26 0,20 0,666
(3)TML (L) 0,71 1 0,71 0,55 0,479
TML (Q) 2,50 1 2,50 1,95 0,200
1L by 2L 2,98 1 2,98 2,32 0,166
1L by 3L 0,72 1 0,72 0,56 0,475
2L by 3L 0,31 1 0,31 0,24 0,636
Residuo 10,26 8 1,28
Total 22,16 17

Através das Figuras 17 e 18, observa-se que aduossdistribuem-se de forma
aleatéria em torno do zero, para os valores preditcndo ha a presenca de outliers,

respectivamente.
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Figura 17. Gréfico dos valores preditos versugites para a resposta turbidez
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Figura 18. Gréfico da probabilidade normal dostess para a resposta turbidez

Por meio da Tabela 23, o valor obtido patac~ 1,03. Observa-se que este valor &
menor que o valor derkp = F(9;8;0,05) = 3,39, portanto a regressao nastajos pontos
de forma satisfatoria, o que também pode ser coragm pelo valor do coeficiente de
regressao obtido, igual a R2 = 0,54, o que denmeaste 0 modelo ndo é muito confiavel.
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Pela andlise das superficies de respostas obtidiasrwdelo, Figuras 19, 20 e 21,

observa-se que para maximizar a remocao de turbdkz haver um aumento das
variaveis estudadas (TMR, TML e C).
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Figura 19. Superficie de resposta TMR versus C @aesposta turbidez
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Figura 20. Superficie de resposta TML versus C paesposta turbidez
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Figura 21. Superficie de resposta TML versus TMiaaresposta turbidez

Para a resposta DQO utilizando o agente coagulguiwsana, o programa
estatistico gerou a Tabela 24, onde podem ser #ados 0s efeitos que séo significativos
para a remoc¢ao da resposta estudada. Pela Tahedan2ente a interacao entre os fatores

e o tempo de mistura rapida (linear) exercem infttegna remocéao do parametro DQO.

Tabela 24. Tabela de efeitos gerada pelo progratatistico para a resposta DQO
(intervalo de confianca de 95%)

Coeficiente Erro Padrao  t(8) p

Interacao entre fatores 20,57 3,89 5,29 0,001
(1)C (L) 2,50 2,15 1,16 0,278
C(Q) 3,06 2,22 1,38 0,204
(2)TMR (L) 6,12 2,08 2,95 0,019
TMR (Q) -0,90 1,90 -0,47 0,649
(3)TML (L) 2,77 2,09 -1,32 0,222
TML (Q) -0,82 1,98 -0,42 0,688

1L by 2L -2,34 2,68 -0,87 0,408

1L by 3L -1,44 2,75 -0,53 0,614

2L by 3L 0,80 2,68 0,30 0,77

Utilizando os dados da Tabela 24 obtém-se a Equa&io
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Resposta(DQQO) = 20,57 + 6,12TMR (03)

A variavel TMR da Equacdo (03) deve ser usada medocodificada para
encontrar a porcentagem de remocéao da resposta DQO.

A Figura 22 ilustra o gréfico de Pareto para a ginade DQO. Observa-se que 0
efeito TMR (linear) apresenta um efeito positivdbrgoa resposta estudada, ou seja,

aumentando seu valor, havera um aumento na rendlogdarametro DQO.

(2TMR(L)
&(%)
(3)TML(L)
new
1Lby2L
1Lby3L
TMR(Q)
T™L(Q)

2Lby 3L

Figura 22. Gréafico de Pareto para a resposta D@i@anido o coagulante
quitosana com nivel de significancia de 5%

A Tabela 25 apresenta a analise de variancia (AN&#ta as resposta DQO.

Tabela 25. Analise de variancia (ANOVA) para a ostp DQO (intervalo de
confianca de 95%)

Fonte de Soma N° de graus Média F p
variacdo  Quadratrica de liberdade Quadratica
(1)C (L) 82,23 1 82,23 1,36 0,278
C (Q) 115,87 1 115,87 1,911 0,204
(2)TMR (L) 526,16 1 526,16 8,677 0,019
TMR (Q) 13,58 1 13,58 0,224 0,649
(3)TML (L) 106,28 1 106,28 1,753 0,222
TML (Q) 10,50 1 10,50 0,173 0,688
1L by 2L 46,16 1 46,16 0,761 0,408
1L by 3L 16,74 1 16,74 0,276 0,614
2L by 3L 541 1 5,41 0,089 0,773
Residuo 485,08 8 60,64
Total 1397,54 17
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Através das Figuras 23 e 24, observa-se que aduossdistribuem-se de forma
aleatoria em torno do zero, para os valores preditmdo ha a presenca de outliers,

respectivamente.
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Figura 23. Gréfico dos valores preditos versugitesi para a resposta DQO
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Figura 24. Gréfico da probabilidade normal dosthés$ para a resposta DQO
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Por meio da Tabela 25, o valor encontrado pasg 1,67, sendo este valor menor
gue o valor de fz = F(9;8;0,05) = 3,39, portanto a regressao nastajas pontos de
forma satisfatéria, o que também pode ser compmvaelo valor do coeficiente de
regressao obtido, igual a R2 = 0,65 o que demogsia modelo ndo é muito confiavel.

Pela analise das superficies de respostas obtidiasnmdelo, Figuras 25, 26 e 27,
observa-se que para maximizar a remoc¢ao de DQBignea 25 deve-se aumentar o TMR
e diminuir a C, ja na superficie apresentada piglar& 26, espera-se um aumento da DQO
com a diminuicdo de TML e aumento de C, e na Fi@fraima diminuicdo de TML e
aumento de TMR, portanto para que haja um aumenterdocao desta variavel deve-se
aumentar TMR e C e diminuir TML.
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Figura 25. Superficie de resposta TMR versus C @aeaposta DQO
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Figura 26. Superficie de resposta TML versus C passposta DQO
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Figura 27. Superficie de resposta TML versus TMiaaresposta DQO
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Apéds a analise estatistica individual das variagers turbidez e DQO, conclui-se
que ndo houve a otimizacdo destas variaveis, seacessario mais uma etapa, ou mais,
para encontrar a maxima remocao das variaveisatizse]

Pelo fato de ter mais de uma variavel de respasta {urbidez e DQO) e se ter
interesse em encontrar os valores operacionaisostitdas variaveis independentes (C,
TMR e TML) que satisfagam simultaneamente todoseqgisitos necessarios as variaveis
dependentes, o programa estatistico utiliza a algerd da funcdo Desirability
(desejabilidade). Com este artificio, a otimizag#oultanea das variaveis de respostas
maximiza-se num unico valor, a desejabilidade dlobaantagem do uso dessa definicdo
€ gue a desejabilidade global sempre é anuladadquama resposta apresenta um valor
inaceitavel, mesmo que outras respostas apreseftienes aceitaveis (BARROS NETO
et al, 2007). A Figura 28 demonstra a faixa 6tima deditao pela superposicéo das curvas

de nivel para as respostas avaliadas.
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Figura 28. Gréficos estatisticos para a funcacalaty global
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Como pode ser observado na Figura 28, o conjuntmoddicbes que maximiza a
desejabilidade global (0,99) s&o: concentracad igu&,67 ppm, tempo de mistura rapida
de 6 min e tempo de mistura lenta de 35 min, ngtente sedimentacdo de 30 min,
velocidade de mistura rapida e lenta de 100 rpnD e@p?n, respectivamente. Nessas
condicdes as trés varidveis de resposta, cor,dezbeé DQO, devem apresentar valores
para porcentagem de remocao igual a 89,44; 9638/84, respectivamente.

Analisando os resultados da otimizacdo das vasdawcer, turbidez e DQO,
empregando os modelos estatisticos de regresséervakse que os modelos ndo sao
confiaveis, ou seja, ndo representam satisfatoritenas porcentagens de remocgédo das
variaveis. O mesmo nao foi observado utilizandorgdio desirability global, que otimizou
de forma confiavel o processo comprovado pelo vddodesejabilidade global (0,99). Na
otimizacao destes fatores individualmente ndoriobatrada a regido de maxima remocao,
devendo-se, portanto, fazer um novo estudo dadwasi diminuindo ou aumentando os
valores destas até encontrar o ponto 6timo paramgao do parametro de interesse.
Entretanto na otimizacdo simultanea (funcdo desiggb dos trés parametros, foi
encontrado o ponto 6timo para a maior remocao gdwbidez e DQO.

Apés a determinacdo das condi¢cdes otimizadas pdtovase foi realizado um
ensaio de coagulacéo/floculagdo nestas condicbmsm realizadas medidas dos valores
de cor, turbidez, geracao de solidos sedimental€}s) e concentracdes dos metais zinco,
estanho, niquel, cobre e cromo, presentes no &fluEstes resultados sdo apresentados na
Tabela 26.

Tabela 26. Caracteristicas do efluente ap6s edsatoagulacao/floculacéo
utilizando as condi¢des otimizadas pelo software

Parametro Efluente  Efluente % de Padréao de
bruto tratado remocao langcamento

Cor (mg PtColL) 1200,40 485,00 56,70 75
Turbidez (NTU) 196,40 12,90 93,43 100
DQO (mg O,/L) 147,00 112,00 23,81 300
Solidos Sedimentaveis (mL/L.h) - 0,5 - 1
pH 4,58 4,62 - 5_9
Zn (ppm) 2,27 2,27 0 5,0
Sn (ppm) 1,56 1,56 0 4,0
Ni (ppm) 25,16 24,76 1,59 2,0
Cu (ppm) 2,03 1,89 6,90 1,0
Cr (ppm) 30,34 29,90 1,45 0,5
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Comparando os resultados apresentados na Tabdl@s3®arametros, cor, turbidez
e DQO, em relacdo ao esperado apdés a otimizacdo cdadicdbes do agente
coagulante/floculante quitosana (funcdo desirghilia remocéo de cor foi de 56,70%,
sendo o valor esperado de 89,44% de remocéao. dapamocao de turbidez esperava-se
atingir um valor de remoc¢édo de 96,87%, e o valardobpelos experimentos foi de
93,43%. Para o parametro DQO, a remocéo foi d&l2@, devendo apresentar um valor

para porcentagem de remocéo igual a 35,81%.

O efluente pos-tratamento primario (coagulacaadfegdo), ndo satisfaz os
padrbes de langcamento para cor (75 mg Pt/L (c2gseéurbidez (100 NTU), DQO (300
mg Q)/L), solidos sedimentaveis (1 mL/L) e pH (5-9) paescarte no corpo receptor
segundo as normas ambientais do IAP/PR e CONAMA.

Os metais cobre (1,0 mg/L) e cromo (0,5 mg/L) agmesram valores superiores
aos limites estabelecidos pelo CONAMA (artigo 24 Rasolucdo h 357) apds o
tratamento primario, sendo portanto necessério umag etapa subsequiiente de tratamento,

recomendando-se o0 processo de adsorcao.
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5. CONCLUSOES

O processo de coagulacdo/floculacdo no tratameritodpo do efluente de

galvanoplastia foi eficiente.

Nos ensaios preliminares os coagulantes testadagraram-se eficientes na
remocao da cor e turbidez do efluente de galvasbalaexceto para o cloreto férrico que

nao apresentou uma boa remocéo de cor:

v' O coagulante inorganico sulfato de aluminio aptesems maiores valores na
remocao de cor (98,13%) e turbidez (98,78%) empicmae a concentracédo de 40

ppm no tempo de sedimentacéo de 20 min;

v' Para o coagulante inorganico cloreto férrico, adeg@io otimizada ocorreu na
concentracdo de 30 ppm no tempo de 30 min de setig@», removendo 32,30%
de cor e 94,63% de turbidez;

v' O coagulante organico quitosana, em termos de &#edde custos, apresentou a
maior remocéo de cor (98,68%) e turbidez (99,448&ctoncentracdo de 5 ppm e

tempo de sedimentagéo de 20 min;

v A maxima remocado dos parametros cor e turbidez pacmagulanteMoringa
oleifera Lam, em termos de minimizacdo de custos, foram(j&a0% e 92,90%,
respectivamente, para concentracdo de 200 ppm motelen sedimentacdo de 20
min;

v" A melhor condicdo para a remoc¢éao de cor e turljidea o coagulante Tanfloc SG
correspondeu a concentracao de 400 ppm, no temg6 den de sedimentacéo e

foram equivalentes a 95,90% e turbidez 99,13%e@s/amente;

v' Para o coagulante Acquapol C1, a condi¢cdo otimizsata remocao de cor e
turbidez ocorreu na concentragcéo de 100 ppm, tedepgedimentacdo de 20 min,
removendo 96,69% de cor e 98,72% de turbidez.

A utilizacdo do planejamento experimental reduzinGmero de experimentos, e
avaliou a importancia das variaveis concentrac8R TTML, VMR e VML na remogao

dos parametros cor, turbidez, DQO e geracdo decsddiedimentaveis.
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Dentre os agentes coagulantes/floculantes testaml®B12 para a remocéo de cor,
turbidez, DQO e geracao de sélidos sedimentavegdldente de galvanoplastia somente o
sulfato de aluminio, Tanfloc SG e a quitosana @mtasam boas respostas de remocéo,
sendo, portanto eficientes para a remocdo dest&snpaos no efluente. Contudo, a
quitosana com baixas concentracdes obteve elevVam@neia, mostrando-se um agente
coagulante/floculante mais promissor para o trataonegeste tipo de efluente.

O tratamento estatistico do DCCR da quitosana mostue a otimizacéo
individual das variaveis cor, turbidez e DQO porionga metodologia de superficies de
respostas ndo encontrou pontos de maxima remogdémpa funcdo desirability do
programa estatistico otimizou as trés respostasimioco ponto, encontrando as condi¢des

operacionais que otimizam as trés respostas sinealtacnte.

A maioria das industrias de galvanizacdo utilizanprocesso de precipitacado
quimica para o tratamento do efluente liquido gerambesar de ser um processo
relativamente barato, ha o inconveniente de gewrdg volume de lodo, sendo este um
lodo quimico. Outras industrias utilizam coagularmjeimicos, pois apresentam um custo
relativamente baixo, porém se faz necessario dltaagens dos mesmos para realizar o
processo de coagulagao/floculacdo. O que nédo fEtatado com a quitosana no processo
de coagulacéo/floculagdo, mesmo apresentando uto cus pouco maior que o dos
coagulantes quimicos, sua baixa dosagem o fazrtonag atrativo do ponto de vista

ecologico, pois gerou baixo volume de lodo e o nmaportante, biodegradavel.
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6. SUGESTOES

Como sugestdes para trabalhos futuros:
v Estudar a biodegradabilidade do lodo produzidospetagulantes;

v' Estudar o processo de adsorcdo apoés a realizagémagdalacao/floculacéo, para a
remocao dos metais presentes no efluente.

74



7. BIBLIOGRAFIA

ACQUA QUIMICA, Boletim Informativo, 1994, 2 p.

APHA. Standard Methods for the Examination of Waded Wastewater, New York:
Amecican Public Health Association, 1994.

AZEVEDO, F. A.; CHASIN, A. A. M.Metais: Gerenciamento da Toxicidade 12 ed.,
Séo Paulo: Atheneu, 2003. 554 p.

BARROS NETO, B.; SCARMINIO, I. S.; BRUNS, R. EEomo fazer experimentos:
pesquisa e desenvolvimento na ciéncia e na industrv. 3, Campinas: Editora da
Unicamp, 2007. 480 p.

BERNARDES, A. M.; NIQUEL, C. L. V.; SCHIANETZ, KManual de Orienta¢des
Basicas para a Minimizacado de Efluentes e Residuoa Industria Galvanica.
Porto Alegre: SENAI, 2000. 63 p.

BHATIA, S.; OTHMAN, Z.; AHMAD, A. L. Coagulation—flocculation process for
POME treatment using Moringa oleifera seeds extract: Optimization studies
Chemical Engineering Journa¥. 133, p. 205-212. 2007.

BORBA, L. R. Viabilidade do Uso da Moringa oleifera Lam no Tratamento
Simplificado de Agua para Pequenas Comunidade€entro de Ciéncias Exatas e
da Natureza, Universidade Federal da Paraiba — UPRRiba, 2001. 192 p. Tese
(Mestrado).

BRAILE, P. M.; CAVALCANTI, J. E. W. A. Manual de Tratamento de Aguas
Residuarias Industriais. Sdo Paulo: CETESB — Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental, 1993.

BRANCO, S. M.Agua e o homem In. Hidrologia Ambiental. v. 3, S0 Paulo: Edusp.
1991.

BRESAOLA JUNIOR, R.; CARRARA, S. M. C. MReuso de aguas residuarias geradas
em processos de galvanoplastialn: XXVII Congresso Interamericano de
Engenharia Sanitaria e Ambiental, 2000. Porto AdedRS.

CARDOSO, V. CEstudo do Processo de Coagulacao/Floculagéo por meia Moringa
oleifera Lam para Obtencdo de Agua PotavelUniversidade Estadual de Maringa
— UEM, Maringa - PR, 2007. Tese (Mestrado).

75



CARRARA, S. M. C. M.Estudos de Viabilidade do Reuso de Efluentes Liquid
Gerados em Processos de Galvanoplastia por Tratanten Fisico-Quimico.
Universidade Estadual de Campinas, Campinas-SH, 1299 p. Tese (Mestrado).

CONAMA. Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resdalig? 357 de 17 de marco de
2005.

COSTA, C. A.Sorcéo de lons Cobre, Niquel e Zinco com o Rejeitin Beneficiamento
de Carvles e Outros Materiais Alternativos Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, Porto Alegre - RS, 1998. 64 p. Tese (Mdsixa

CPRH, COMPANHIA PERNAMBUCANA DO MEIO AMBIENTE. Roieo
Complementar de Licenciamento e Fiscalizacdo: dgial Galvanoplastia. Recife:
CPRH/GTZ. 2001.

CRUZ, J. G. H.; MENEZES, J. C. S. S.; RUBIO, J.HMEIDER, I. A. H.Aplicagéo de
Coagulante Vegetal a Base de Tanino no Tratamento ed por
Coagulacao/Floculagao e Adsorcao/Coagulacao/Flocgéo do Efluente de uma
Lavanderia Industrial . In. XXIlIl Congresso Brasileiro de Engenharia $ara e
Ambiental, 2005. Campo Grande - MS.

DA SILVA, F. J. A;; NETO, J. W. S.; MOTA, F. S. BSANTOS, G. PDescolorizacao
de efluente de industria téxtil utilizando coagulate natural (Moringa oleifera e
Quitosana). In: XXI Congresso Brasileiro de Engenharia Sardta Ambiental,
2001. Joao Pessoa - PB.

DA SILVA, F. J. A.; SOUZA, L. M. M.; MAGALHAES, S.L. Uso potencial de
biopolimeros de origem vegetal na descolorizacdo @dluente téxtil indigo. In:
XXII Congresso Brasileiro de Engenharia SanitariAmebiental, 2003. Joinvile -
SC.

DA SILVA, M. E. R.; AQUINO, M. D.; DOS SANTOS, A. BPo¢s-tratamento de
efluentes provenientes de reatores anaerdbios tratdo esgotos sanitarios por
coagulantes naturais e ndo-naturaisRev. Tecnol. Fortalezas. 28, p. 178-190.
2007.

DA SILVA, M. R. A.; OLIVEIRA, M. C.; NOGUEIRA, R. FP.Estudo da aplicacdo do
processo foto-fenton solar na degradacdo de efluest de industria de tintas.
Eclética Quimicav. 29, p. 19-25. 2004.

DI BERNARDO, L.; DANTAS, A. D. B.Métodos e Técnicas de Tratamento de Agua.
22 ed., v. 1. Sdo Carlos: Rima. 2005.

76



DIVAKARAN, R.; SIVASANKARA PILLAI, V. N. Flocculation of river silt using
chitosan.Water ResearcIB86 (9), p. 2414-2418. 2002.

FIORENTINI, V. Uso do Tanino no Processo de Tratamento de Agua convielhoria
em Sistema de Gestdo AmbientalUniversidade Federal de Santa Maria, Santa
Maria — RS, 2005. Tese (Mestrado).

GHEBREMICHAEL, K. A.Moringa seed and pumice as alternative natural materials
for drinking water treatment. Stockolm: Department of Land and Water
Resources Engineering, 2004. Thesis (PhD).

INFOMET. Metalurgia Fisica, Propriedades e Aplicaces. Disponivel em:
http://www.infomet.com.br. Acesso em: 27 agosto200

KATAYON, S.; NORR, M. J.; ASMA, M.; GHANI, L. A.; HAMER, A. M.; AZNI, 1.;
AHMAD, J.; KHOR, B. C.; SULEYMAN, A. M.Effects of Storage Conditions of
Moringa oleifera Seeds on its Performance in CoagulationBioresource
Technologyy. 97, n. 13, p. 1455-1460. 2006

LEE, J. D.Quimica inorganica nao tdo concisaSao Paulo: Edgard Blucher LTDA, 52
ed., 2000 527 p.

MENDES, C. G. NEstudo da Coagulaco e Floculacdo de Aguas Sintétice Naturais
com Cor e Turbidez Variaveis Escola de Engenharia de Séao Carlos, Universidade
Estadual do Estado de S&o Paulo, 1989. Tese (Me}tra

METCALF, E. Wastewater Engineering: Treatment, Disposal and Rese New York:
McGraw-Hill, 3 th ed., 1991.

MORAES, L. C. J.; BERGAMASCO, R.; TAVARES, C. R. ;GRIBEIRO, R. M.
Utilizacdo do  polimero  natural quitosana no  process de
coagulacao/floculacao/ultrafiltracdo para a producé de agua potavelln: XXIlII
Congresso Brasileiro de Engenharia e Sanitaria Antai, 2005. Campo Grande -
MS.

MUYIBI, S. A.; EVISON, L. M. Optimizing physical parameters affecting coagulatia
of turbid water with Moringa oleifera seedsWater Resources-enix, v. 29, n. 12,
p. 2689-2695. 1995.

NDABIGENGESERE, A.; NARASIAH, S.; TALBOT, B. G.Active agents and
mechanism of coagulation of turbid waters usingMoringa oleifera. Water
ResearchCardiff, UK v. 29, n. 2, p. 703-710. 1995.

77



NDABIGENGESERE, A.; NARASIAH, S. A.Quality of water treated by coagulation
using Moringa oleifera seedsWater Researclv. 32, p. 781-791. 1998.

PACHECO, C. E. M.Projeto piloto de prevencdo a poluicdo em industrg de
bijuterias no municipio de Limeira: casos de sucess (2002) CETESB, Sé&o
Paulo, 32 p.. Disponivel em: http:\\www.cetesbAmesso em: 15 agosto 2009.

PAGNANELLI, F.; ESPOSITO, A.; VEGLIO, F.Multimetallic modelling for
biosorption of binary systems Water Researchv. 36, p. 4095-4105. 2002.

PASQUALINI, A. Estudo de Caso Aplicado a GalvanoplastidUniversidade Federal de
Santa Catarina. Florianopolis — SC, 2004. Tese {flslés).

PAVANELLI, G. Eficiencia de diferentes tipos de coagulantes na agulacéo,
floculacdo e sedimentacdo de agua com cor e turbdelevada. Sdo Carlas
Escola de Engenharia de Sédo Carlos, Sdo Carlos 208P. Tese (Mestrado).

PERERIRA, F. VRemocao de lons Zinco (I) de Efluentes DerivadosedProcessos de
Galvanoplastia Utilizando Rejeitos de Fibras Vegeta Modificadas
Quimicamente Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro PréitG; 2008. Tese
(Mestrado).

RODRIGUES, M. I.; IEMMA, A. F.Planejamento de Experimentos e Otimizacao de
Processos. Uma estratégia sequencial de planejameniCampinas — SP: Casa do
P&o Editora, 12 Ed., 2005.

SANTOS FILHO, J. D.; SANTA RITA, E.SGerenciamento do Residuo Gerado Na
Clarificacdo de &gua da RLAM Universidade Federal da Bahia — Escola
Politécnica, 2002. Monografia de Especializacao.

SANTOS, F. AUso das escamas da pinha d@raucaria angustifoliapara biosorcéo de
metais pesados em efluente industrial de galvanopi#a. Pontificia Universidade
Catdlica do Rio Grande do Sul, 2007. Tese (Mesjrado

SANTOS, K. C. RAplicagao de resinas comerciais na remoc¢éo do cobpeesente em
lodos galvanicos Universidade Estadual do Rio de Janeiro - UFRD82 Tese
(Mestrado).

SILVA, C. A. Estudos Aplicados ao Uso daMoringa oleifera como Coagulante
Natural para Melhoria da Qualidade de Agua.Instituto de Quimica, Universidade
Federal de Uberlandia — UFU, Uberlandia - Minasai3e2005. Tese (Mestrado).

78



SILVA, T. S. S.Estudo da Tratabilidade Fisico-Quimica com Uso dedninos Vegetais
em Agua de Abastecimento e Esgotéundacio Oswaldo Cruz, Escola Nacional de
Saude Publica, Rio de Janeiro — RJ, 1999. Teseti@des.

SIMAS, R. Levantamento da Geracdo de Residuos Galvanicos e mnizacdo de
Efluentes Contendo Cianeto Universidade Federal do Parana - UFPR. Curitiba
PR, 2007. Tese (Mestrado).

SPINELLI, V. A. Quitosana: Polieletrélito Natural para o Tratamento de Agua
Potavel. Departamento de Engenharia Quimica, Universidagidefal de Santa
Catarina — UFSC, Florian6polis — SC, 2001. Teses(he€o).

TANAC. Boletim Informativo. Montenegro. Brasil, 28057 p.

VEIT, M.T. Estimacéo de parametros de transferéncia de massana biossorcao de
cromo (lll) e Niquel(ll) num sistema continuo em ctuna de leito fixo pela
biomassa de alga marinhaSargassum filipendula Universidade Estadual de
Maringa — UEM, Maring4 — PR, 2006. Tese (Doutorado)

VIJAYARAGHAVAN, K.; JEGAN, J.; PALANIVELU, K. Biosorption of cobalt (II)
and nickel (Il) by seaweeds: batch and column studs. Separation and
Purification Technologyv.44, p. 53-59. 2005.

VOLESKY, B. Biosorption of Heavy Metals.Boston: CRC Press, Inc., 1990. 396 p.

79



APENDICE

Tabela A-1. Porcentagem de remocéao de cor e turbitilezando Sulfato de
Aluminio em diferentes tempos de sedimentacéo

Sulfato de Tempo de sedimentacao (min)
Aluminio 20 30 40 50
Remocéao (%) Remocéao (%) Remocéo (%) Remocéo (%)
Concentragdo Cor Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez
m
(IOEO : 84,20 87,24 82,34 82,34 82,28 86,97 84,51 88,94
20 93,72 96,00 86,57 86,57 88,25 90,97 91,67 94,37
30 96,46 98,04 95,34 9534 9546 97,65 94,47 97,89
40 98,13 98,78 97,57 97,57 97,14 98,50 97,39 98,94
50 98,01 98,36 97,95 97,95 97,76 98,97 97,89 99,17
60 97,70 98,75 98,07 98,07 97,89 99,10 96,21 97,36

Tabela A-2. Porcentagem de remocéao de cor e turhitlezando cloreto férrico
em diferentes tempos de sedimentacéo

Cloreto Tempo de sedimentacao (min)
Férrico 20 30 40 50
Remocao (%) Remocao (%) Remocéo (%) Remocéao (%)
Concentragdo Cor Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez

m
(pZIF?O ) 30,66 87,23 31,02 87,93 30,47 8939 30,66 89,51
20 32,12 89,24 32,85 92,47 32,30 94,51 32,48 94,39
30 31,57 90,85 32,30 94,63 31,93 9515 32,30 94,91
40 31,20 91,13 32,66 94,33 31,39 94,30 31,57 95,27
50 29,93 91,92 30,84 9460 31,20 9503 31,20 95,18
60 -48,91 -56,40 -16,79 6,10 -3,65 40,85 1,46 50,91
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Tabela A-3. Porcentagem de remocéao de cor e turbitlezando quitosana em
diferentes tempos de sedimentagao

Quitosana Tempo de sedimentacao (min)
20 30 40 50
Remocéao (%) Remocéao (%) Remocéao (%) Remocao (%)
Concentragdo Cor Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez
m
(p% : 84,14 86,59 89,43 91,99 88,06 91,28 89,80 92,41
6 85,26 86,33 90,73 93,05 94,71 96,70 95,09 97,78
7 98,45 88,90 97,76 98,06 97,64 98,47 97,95 99,35
8 98,51 98,19 94,65 9596 97,39 98,45 98,07 99,18
9 98,20 98,83 96,95 98,19 98,26 99,38 97,51 98,66
10 97,20 97,90 93,35 94,37 9521 96,67 96,77 98,24

Tabela A-4. Porcentagem de remocéao de cor e turbitlzando sementes de
moringa em diferentes tempos de sedimentacao

Moringa Tempo de sedimentacao (min)
20 30 40 50
Remocéao (%) Remocéao (%) Remocéao (%) Remocéao (%)

Concentracdo Cor Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez

m
(F?I.%O) 85,07 88,56 8563 90,18 76,68 96,87 83,02 97,69
200 90,30 92,90 88,81 91,50 84,76 98,15 87,44 98,51
300 82,28 8569 8532 88,56 76,62 96,77 74,32 96,46
400 78,17 81,50 77,67 80,97 82,09 97,62 84,95 98,03
500 84,08 86,48 8532 88,37 8688 98,40 8850 98,61
600 76,43 80,36 81,03 84,21 83,27 97,77 84,95 98,10
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Tabela A-5. Porcentagem de remocéao de cor e twrbitlzando Tanfloc SG em
diferentes tempos de sedimentagao

Tanfloc SG Tempo de sedimentacao (min)
20 30 40 50
Remocéao (%) Remocéao (%) Remocéo (%) Remocéo (%)

Concentracdo Cor Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez

(q%r(r)l) 90,67 69,79 92,04 79,23 93,28 97,14 94,40 97,51
200 90,98 69,79 93,16 79,98 94,15 97,57 9552 98,32
300 93,47 81,12 9534 89,43 9577 98,69 96,64 99,07
400 93,16 83,76 9565 93,58 9590 99,13 96,77 99,38
500 91,92 8527 93,03 90,18 93,47 98,51 93,66 98,88
600 82,21 70,17 8290 7545 83558 96,52 84,08 97,08

Tabela A-6. Porcentagem de remocao de cor e twrbitlzando Acquapol C1 em
diferentes tempos de sedimentacao

Acquapol C1 Tempo de sedimentacao (min)
20 30 40 50
Remocao (%) Remocao (%) Remocéo (%) Remocéao (%)
Concentragdo Cor Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez
(pl%rg) 96,69 98,72 96,27 98,98 9558 98,98 9572 99,05
200 94,89 97,88 94,48 97,92 93,65 97,99 93,65 97,99
300 84,94 92,26 84,53 92,23 84,12 92,41 84,12 92,37
400 66,30 80,61 67,27 81,76 66,85 82,39 67,82 80,61
500 40,33 64,15 38,12 65,20 4558 65,72 52,76 74,63
600 24,03 53,25 2431 53,35 19,89 5356 17,13 53,56
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ANEXO

Tabela A-7. Valores de F tabelado para o testenfrdgel de significancia de 5%

Degrees of freedom for the numerator (v,)

1 2 3 4 5 6 7 & 9 1n 12 15 20 24 W 40 60 120 ®

| 1614 1995 2157 2246 2302 2340 2368 2380 2405 2410 2430 2450 2480 M0 2500 2510 2522 25303 283

2 1851 1900 1916 1925 1930 1933 1935 1937 1938 1940 1941 1943 1945 1945 1946 1047 1948 1940 1950

1 1043 955 028 0)2 00l 804 ERO RRS BBl &TO  BT4 870 B66 B4 862 RSO R5T B35 RAD

4 771 64 659 639 626 616 609 604 600 506 591 58 580 577 575 572 5@ 566 563

3 661 579 541 519 505 495 488 482 477 474 468 462 456 453 450 446 44 440 4M

6 509 514 476 453 430 428 421 4015 410 406 400 34 38T 3B4 2Bl 377 374 ATD 26T

7 559 474 435 412 397 38T 379 ATd 36R Ae4 2SSl 144 341 338 1M 330 27 A1

8 532 446 407 384 260 358 350 344 339 A AW A2 Al 312 308 304 301 297 293

9 502 426 R0 363 348 337 329 32 ERE 314 3.07 .01 204 290 286 283 27 275 271

7o 10 496 410 371 348 333 322 314 307 302 298 200 188 27T 174 2T0 66 262 23R 254
; 1 484 X908 350 336 A0 300 300 205 200 285 279 172 65 261 257 153 149 245 240
= 12 475 280 340 326 A1l 300 201 285 280 275 260 262 1S54 251 247 243 238 2M  2M
E 13 467 381 341 318 303 292 283 27T 271 67 260 253 246 242 238 M 230 225 121
s 4 460 374 334 311 29 285 276 270 265 260 25} 246 230 235 231 22T 222 218 113
s 4354 368 320 306 200 279 271 264 250 254 248 240 2 220 225 220 216 211 207
g 16 449 36} 324 301 285 2M4 266 250 254 249 242 2 21 224 219 215 Ll 206 201
&8 I 445 359 320 2% 281 270 261 255 249 245 2M 0 2M 3 219 215 .10 206 201 1%
§ s 441 355 36 293 277 266 238 15 246 241 2 27 219 215 211 206 202 197 192
Rt 438 352 313 290 274 263 254 248 242 23 23 2»™ 16 211 207 203 1.98 193 188
= 2 435 349 310 287 271 260 251 245 239 23 2® 220 212 208 204 199 195 190 1,84
: 21 432 347 3 284 268 257 249 142 237 232 125 218 210 205 201 1.96 1.92 187 1.81
g 22 430 X440 305 282 a6 255 246 240 234 232X LIS 207 103 198 194 1&0 184 178
3 13 428 X420 303 280 264 253 244 237 232 22T 2 1A 208 20l 19 191 1.8 181 L7e
24 426 40 3ol 272 262 251 24 23 230 225 218 201 203 198 14 180 L4 179 17

25 424 330 200 2T 260 249 240 2M 228 224 216 200 201 196 192 |87 182 177 171

26 423 337 208 274 250 247 230 232 227 222 215 207 199 105 190 135 1.80 175 169

27 421 335 296 273 257 246 237 XM 225 20 213 206 197 103 1B% |R4 17O 173 167

28 420 334 295 27 2% 245 236 219 224 219 212 24 L% 191 187 182 177 171 165

2 418 333 29 W 255 24y 235 218 222 2138 .10 2030 194 190 185 ]3] 1.75 L7 164

30 417 332 292 269 253 242 233 11 221 16 200 201 1.93 189 134 179 174 168 162

40 408 323 284 261 245 234 225 18 212 208 200 192 184 17 1L 1&9  1& 158 151

60 400 XI5 276 253 237 225 21T 10 204 199 192 L8 175 170 165 139 15 147 1.3
120 392 307 268 245 220 217 209 102 196 1.91 1.83 175 L66 161 155 135 143 135 123
= 184 00 260 237 211 2100 201 1.4 128 183 LT3 LeT L3715 146 120 132 122 Lm0
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