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RESUMO

PALEARI, Thais H. Coagulantes naturais e coagulante quimico para o
tratamento de efluente de industria de café soltvel. 2014. 116 p. Trabalho de
Graduacdo. (Engenharia Ambiental). Universidade Tecnoldgica Federal do Parana,
Londrina, 2014.

Detendo um terco da producdo mundial de café, e sendo um grande pdélo
consumidor desses graos, o Brasil concentra grandes industrias do ramo de café
soluvel. Diante da escassez e consciéncia ambiental, torna-se necesséario o
tratamento da agua residudria dessa industria, para que a mesma possa retornar ao
ciclo sem comprometer o meio ambiente e os corpos hidricos, verificando novas
possibilidades que sigam a tendéncia da utilizacdo de produtos com preocupacao
com o0 meio ambiente e sustentabilidade. Para isso, o presente trabalho teve por
objetivos comparar a eficiéncia de aplicacdo de coagulantes naturais Moringa
oleifera, Tanfloc SG e quiabo associado ao cloreto férrico (QCF) e o coagulante
guimico cloreto férrico no tratamento de efluentes da industria de café solivel em
processo de coagulacao, floculacdo e sedimentacdo. Para otimizar os dados, foi
utilizado o planejamento experimental Delineamento Composto Central Rotacional
(DCCR), em que foram considerados como variaveis independentes a concentracao
e o0 tempo, e como variaveis dependentes os parametros analisados foram cor
aparente, demanda quimica de oxigénio (DQO), condutividade elétrica, pH e série
de solidos. Com excec¢do da Moringa oleifera, os tratamentos com o coagulante
natural Tanfloc SG apresentou resultados tdo bons quanto ao se utilizar o
coagulante quimico cloreto férrico. O coagulante Tanfloc SG possuiu as maiores
remocdes de cor e DQO, com 50,5% e 27,9%, respectivamente, além de apresentar
uma significativa remocéo de solidos volateis (78,48%). A associacao do quiabo ao
cloreto férrico torna-se uma alternativa viavel ja que as eficiéncias de reducdo dos
parametros DQO (27,9%) e sdlidos totais (61,1%) mostraram-se superiores ao uso
apenas do cloreto férrico. De maneira geral, os coagulantes naturais Tanfloc SG e
guiabo associado ao cloreto férrico tornam-se uma opc¢ao viavel ao tratamento.

Palavras-chave: Coagulantes naturais. Industria de café. DCCR.



ABSTRACT

PALEARI, Thais H. Natural coagulants and chemical coagulant for the treatment
of wastewater of the soluble coffee industry. 2014. 116 p. Final Paper.
(Environmental Engineering). Federal Technological University of Parand, Londrina,
2014.

Holding one third of the worldwide production of coffee and being a major center
consumer of these grains, Brazil concentrates major industries of the soluble coffee
business. Given the scarcity and environmental awareness, it is necessary to treat
the wastewater of this industry, so that it can return to the cycle without
compromising the environment and water bodies, checking new possibilities that will
follow the tendency of using products with concern for the environment and
sustainability. Thereunto, the present study aimed to compare the efficiency of
application of natural coagulants Moringa Oleifera, Tanfloc SG and okra associated
with ferric chloride (OFC) and the chemical coagulant ferric chloride in the treatment
of effluents of the soluble coffee industry in the coagulation process, flocculation and
sedimentation. To optimize the data, it has been used the experimental design
Composite Rotational Design (RCCD), in which were considered as independent
variables the concentration and time, and as dependent variables the analyzed
parameters were apparent color, chemical oxygen demand (COD), electrical
conductivity, pH and series of solids. Unless the Moringa oleifera, the treatments with
the natural coagulant Tanfloc SG presented results as good as when using the
chemical coagulant ferric chloride. The Tanfloc SG coagulant owns the highest color
removal and COD, with 50.5% and 27.9%, respectively, besides presenting a
significant removal of volatile solids (78.48%). The association of okra to the ferric
chloride becomes a viable alternative since the efficiency of reduction parameters
COD (27.9%) and total solids (61.1%) were superior to the use of ferric chloride only.
In general, natural coagulants Tanfloc SG and okra associated with ferric chloride
become a viable option to the treatment.

Keywords: Natural coagulants. Coffee industry. RCCD.
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1 INTRODUCAO

Historicamente, o desenvolvimento urbano e industrial ocorreu ao longo dos
rios, devido a disponibilidade de agua para o abastecimento e a possibilidade de
utilizar o rio como corpo receptor de efluentes. O aumento das atividades industriais,
em consequéncia do crescimento das populagcdes, ocasionou a preocupagao com a
exacerbada utilizacdo de 4gua nos processos produtivos, que geram efluentes e se
despejados no corpo receptor sem o devido tratamento, acabam por alterar a
gualidade da agua em toda sua extensao.

Segundo a organizacédo Water Footprint Network (2004), na cadeia produtiva
do café, estima-se que um total de 140 litros de agua € consumido direta e
indiretamente para que se possa tomar uma Xxicara dessa bebida. Por ser um
efluente que possui carga organica muito alta, derivada do processo de higienizacao
de tanques e linhas de extrato de café nos processos de extracdo, concentracao e
secagem, torna-se necessario o tratamento dessa agua residuaria advinda do
processo industrial.

Dados da Associacdo Brasileira da Industria de Café — ABIC (2013),
juntamente com o Conselho Nacional de Abastecimento — CONAB (2014), retrata o
Brasil como responsavel por aproximadamente um terco da producdo mundial de
café, sendo o maior produtor deste grdo e o segundo maior mercado consumidor,
além de um dos maiores exportadores. A estimativa para 2014 € a producédo de
44.566 mil sacas beneficiadas (arabica e robusta), totalizando 23,14 sacas/ha.

O uso antropico dessa essencial substancia € atendido em maior parcela por
meio da agua corrente nos rios, recurso hidrico que corresponde a apenas 0,01% do
total de 4gua no planeta (LEME, 2010). Entdo, devido a caracteristica finita da agua,
do aumento anual de demanda em funcdo do crescimento populacional, do
desenvolvimento industrial, areas irrigadas e ampliacdo de outros usos, surge a
necessidade de alternativas que corroborem com a administracdo quantitativa e
gualitativa da agua.

O tratamento dos efluentes consiste em uma série de operagbes e
processos unitarios, destacando-se a coagulacdo, processo que envolve aplicacdo

de produtos quimicos para a remogdo de compostos em solugéo, desestabilizacédo
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de suspensdes coloidais e de sdlidos dificilmente removidos pela sedimentacdo ou
filtrac&o.

Entdo, a coagulacdo muitas vezes é uma etapa dos tratamentos utilizados
nas Estacdes de Tratamento de Efluentes (ETE), que visa remover os sélidos
suspensos, para clarificar a 4gua, e caso esta etapa de coagulacdo ndo seja eficaz,
os demais estagios poderao ser prejudicados, configurando-se o lancamento desses
efluentes no corpo hidrico fora dos padrdes exigidos na legislacao.

A definicdo do coagulante frequentemente pauta-se em fatores de ordem
econbmica, relacionados a adequabilidade a agua bruta, a tecnologia de tratamento,
ao custo e a preservacdo dos tanques e dosadores. Ao longo das ultimas décadas
diversos sais tém sido utilizados como coagulantes, basicamente sais de ferro e
aluminio. E preciso analises atuais para rever o sistema de tratamento usado no
Brasil, verificando-se novas possibilidades ja apresentadas pelo setor no mercado e
gue sigam a tendéncia de produtos com maior preocupagdo com o meio ambiente e
sustentabilidade.

A utilizacdo de coagulantes naturais no tratamento de efluentes vem
apresentando vantagens em relacdo aos quimicos, especialmente em relacdo a
biodegradabilidade do lodo gerado, baixa toxicidade e baixo indice de producéo de
lodos industriais (MATOS, 2004). Combinando-se a melhor concentracdo do
coagulante, é possivel maximizar a remocéao de sélidos presentes.

Neste contexto, o presente trabalho tem por objetivo comparar a eficiéncia
do uso de coagulantes naturais e coagulante quimico em processos de
coagulacaol/floculacao/sedimentacdo no processo de tratamento de efluente de

industria de café soltvel.



15

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a eficiéncia de aplicacdo de coagulantes naturais, quimico e
associacdo do coagulante natural com o quimico no processo de
coagulacaol/floculacao/sedimentacdo do tratamento de efluente proveniente de

processamento de café soluvel.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Comparar os parametros— pH, cor aparente, demanda quimica de oxigénio,
série de solidos e condutividade elétrica do efluente em questdo para cada
tipo de tratamento;

e Determinar a eficiéncia de remocdo dos parametros citados visando o
tratamento do efluente de industria de café soluvel,

e Determinar a eficiéncia de aplicacdo dos coagulantes naturais, quimico e
associacao do coagulante natural com o quimico no processo de tratamento

do efluente;
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 INDUSTRIA DE CAFE SOLUVEL

Compreende-se por café sollvel o produto resultante da desidratagdo do
extrato aquoso de café torrado e moido, 0 mesmo podendo ser apresentado na
forma de pd ou granulos. O produto deve acatar algumas diretrizes para
comercializacdo em territorio nacional, de acordo com a resolugdo CNNPA n° 12 da
ANVISA (1978), ndo sendo toleradas quaisquer adicbes de conservadores ou
demais aditivos.

O processo de producao (Figura 1) inicia-se na etapa de selecdo dos mais
finos cafés de varias regibes do pais, adequando ao tipo de padrédo requerido.
Selecionados e higienizados, os grédos de café sdo processados em torradores,
assegurando a maxima retencdo de aroma e intensidade de torra, havendo o

desenvolvimento integral da qualidade do gréo.
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Figura 1 - Processo de producéo do café soluvel.
Fonte: IndUstria de Café Soluvel — Norte do Parana (2014).
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Os gréos torrados sédo fragmentados com pouco calor para manutengao do
aroma e distribuicdo granulométrica uniforme. Na etapa seguinte de extracdo, 0s
graos torrados e moidos sdo percolados por agua quente, situacdo semelhante ao
do coador doméstico. A dgua é o elemento de fundamental importancia no preparo
de alimentos e bebidas, especialmente o café. Essa agua € proveniente de pocos
semi-artesianos na profundidade de 1000 metros e com temperatura de 50°C, de
caracteristica geotermal mineral alcalina.

No processo de concentracdo, é removida parte da agua do extrato de café,
sendo empregadas trés tecnologias para tal: evaporador de multiplos efeitos,
concentrador termo-centrifugo e crioconcentrador. Na secagem por aspersao,
busca-se a maior retencdo possivel de aroma e sabor, sendo feita a retirada da agua
do extrato de café. Na secagem por liofilizacdo, a agua do extrato € removida
através de sublimacao, condicionando o extrato a temperatura inferior a -30°C.

O processo final € o envasamento do café soluvel, aglomerado ou liofilizado,

em embalagens de vidro, latas, saches e stand up pouches.

3.1.1 Sistema de tratamento de efluente de industria de café solUvel

Frasson (2011) cita que as estacdes de tratamento de efluentes de
industrias de café soltuvel, no Brasil, sdo variaveis quanto ao processo empregado
no tratamento, uma vez que ha dependéncia quanto a configuracdo da empresa e
do que é produzido — café solavel spray dry, liofilizado, aglomerado ou misturas com
café e também quanto ao tipo de equipamento para producdo. Observa-se o uso de
tratamento por lagoas de estabilizacdo na regido Sudeste, de infiltracdo em solo e
aeracdo prolongada na regido Sul e mesmo a combinacdo desses sistemas
anaerobios e aerobios (FRASSON, 2011).

Uma das maiores industrias de café soluvel do mundo esta localizada na
regido sul do Brasil e utiliza em seu processo a tecnologia de tratamento bioldgico
por aeracdo prolongada e posterior tratamento terciario por meio de um flotador,
devido a necessidade de retirada do tanino, operando, assim, em condi¢cdes para

melhoria da cor do efluente liquido.
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Os efluentes liquidos sdo originados devido a utilizagdo da &agua pela
industria, seja por incorporagdo ao produto, lavagem de maquinas, tubulacdes e
pisos, dguas de sistemas de resfriamento e geradores de vapor, aguas utilizadas
diretamente nas etapas do processamento industrial ou incorporadas aos produtos e
esgotos sanitarios dos funcionarios. Assim, exceto os volumes de agua que sao
incorporados aos produtos e as perdas por evaporacdo, a agua torna-se
contaminada pelos residuos industriais (GHANDI, 2005).

3.1.2 Efluente de indUstria cafeeira

Segundo Nunes (2012), o conhecimento das caracteristicas das aguas
residuarias constitui o primeiro passo para o estudo preliminar, em que os tipos de
tratamentos possiveis serdo selecionados a partir dessas caracteristicas. Assim, é
possivel reconhecer o potencial poluidor do efluente industrial, uma vez que o
efluente é langado nos corpos d’aguas receptores.

Aguas residuarias geradas no processamento de produtos de origem vegetal
podem conter elevados conteudos de material organico, além de minerais que estao
no solo onde a cultura foi colhida, restos de animais e defensivos agricolas
(FRASSON, 2011). E possivel que haja grandes variacdes nos efluentes industriais,
até mesmo de industrias de mesmo ramo de atividade, ja que nem sempre as
matérias-primas utilizadas sao coincidentes (NUNES, 2012).

De acordo com Frasson (2011), o processo de industrializacdo do café
soluvel gera efluentes com alta carga organica, como mostra a Tabela 1, uma vez
gue nessas industrias séo utilizados processos de higienizacdo de tanques e linhas
de extrato de café nos processos de extracdo, concentracdo e secagem. Além dos

processos de lavagens de equipamentos spray dry e aglomeradores de po.
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Tabela 1 - Composi¢do média do efluente de café solluvel.
CARACTERIZAC}AO DO EFLUENTE

ENTRADA SAIDA
Vazédo (m3/h) 60 60
DQO (mg/L) 5700 128
DBO (mg/L) 2850 50
pH 11,5 6,2
Temperatura (°C) 38 Ambiente
café e soda Geracdo de lodo +
Materiais P borra: 50 TN/dia 76%
caustica .
umidade

Fonte: Adaptado de Industria de Café Solavel — Norte do Paran&

3.2 PROCESSOS DE TRATAMENTO

3.2.1 Coagulacéao

Originario do latim coagulare, o termo “coagulacdo” significa “manter-se
junto”. Trata-se de um processo que descreve o efeito produzido pela adicdo de um
produto quimico sobre uma dispersao coloidal, o que resulta na desestabilizacdo das
particulas por meio da reducdo das forcas que tendem a manter as mesmas
separadas (BAUMANN, 1971).

Pavanelli (2001) define a coagulacdo como sendo a desestabilizacdo da
disperséo coloidal, alcancada através de forcas de atracdo entre particulas por meio
da adicdo de produtos coagulantes apropriados, seguidos por agitacdo para
homogeneiza¢édo da mistura.

De acordo com Qasim, Motley e Zhu (2000), a coagulacdo é conhecida
como o condicionamento quimico de colodides, envolvendo a adicdo de produtos
guimicos que visam modificar as propriedades desses coléides, de modo a
aumentar a eficiéncia de remocao.

Brown, LeMay e Bursten (2005), caracterizam a remoc¢ao de repulsdes
eletrostaticas como coagulagéo, através da adicdo de eletrdlitos que neutralizam as

cargas superficiais das particulas, possibilitando que as mesmas se agrupem.
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Segundo Feira (2010), a coagulacdo € o processo quimico que tem funcgéo
de desestabilizar particulas coloidais, o que ocorre devido a adicdo de um agente
quimico para geracdo de ions carregados positivamente na agua, e que contém
colodides carregados negativamente, resultando em reducdo da repulsdo existente
entre essas particulas.

Através da juncdo de acdes fisicas e reagcBes quimicas, temos a
desestabilizacdo das particulas coloidais, suspensas e dissolvidas, que consiste na
coagulacao. Assim, entre a agua, as impurezas e o coagulante usado, levam fracdes
de segundos para haver a coagulacdo, e sua eficiéncia esta relacionada ao
desempenho das unidades posteriores, no carater microbiolégico do efluente, na
reducdo de custo de metro cubico de agua tratada e na duracdo de carreiras de
filtros (LIBANIO, 2010).

A mistura do coagulante e o efluente provoca a hidrolisacdo, polimerizagcédo
e a reacdo com a alcalinidade, formando hidréxidos denominados gel,
produzindo, na solucdo, ions positivos. Estes ions desestabilizardo as
cargas negativas dos coléides e solidos em suspensdo, reduzindo o
potencial zeta a ponto proximo de zero, denominado ponto isoelétrico,
permitindo a aglomeracéo das particulas e, consequentemente, a formacéo
dos flocos (NUNES, 2012, p.125).

Como afirmam Di Bernardo e Dantas (2005), particulas coloidais sao
substancias humicas e microrganismos que sao carregados negativamente quando
em agua. Devido ao movimento browniano que mantém as particulas em constante
movimento, as mesmas se aproximam, atuando assim forcas de atracdo (forcas de
Van der Waals) e forcas de repulsdo (forca eletrostatica ou dupla camada elétrica).

Borba (2001) assegura que os coldides possuem propriedades elétricas
criadora de forca repulsiva entre eles, assim impedem a aglomeragcdo e
consequentemente a sedimentacdo. Essas cargas superficiais originam um potencial
eletrocinético mensuravel, o potencial zeta que nada mais é do que a medida do
potencial elétrico entre a superficie externa da camada compactada desenvolvida ao
redor da particula e o meio liquido a qual esta inserida.

Os mecanismos de coagulacdo podem ser entendidos a partir do
conhecimento do potencial zeta, que segundo Silva (1999) “o potencial zeta é

conhecido como uma lei fundamental da natureza, e a sua finalidade é controlar a
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estabilidade dos coldides existentes na natureza”. Entdo, essa estabilidade é
resultante da adsorcao de ions, e o potencial zeta é a medida dessa adsorcéo.

A literatura apresenta quatro principais formas de desestabilizacdo de
particulas coloidais (PAVANELLI, 2001; DI BERNARDO, 1993; SANTOS et al., 2007,
LIBANIO, 2010): a) compressdo da camada difusa, b) adsorcéo e neutralizacio de

cargas, c) varredura, d) adsorcéo e formagéo de pontes.

a) Compressao da Camada Difusa

O aumento da densidade de cargas na camada difusa, pela introducédo de
um eletrdlito de carga contraria das particulas coloidais, causa um excesso de ions
na camada difusa, fazendo com que se reduza o volume da esfera que a mantem
eletricamente neutra. Quanto maior a carga do ion positivo, menor a quantidade
requerida para a coagulacdo. Além disso, a quantidade de eletrélitos para conseguir
a coagulacao é praticamente independente da concentracdo de coldides na agua e
nao € possivel causar reversdao de cargas dos coldides — reestabilizacao,

independente da quantidade de eletrdlitos adicionados.

b) Adsorcédo e Neutralizacdo de Cargas

A desestabilizacdo da disperséo coloidal consiste nas interacdes coagulante-
coldide, coagulante-solvente e coloide-solvente. Para espécies hidrolisadas de
aluminio e ferro ou polimeros sintéticos catidbnicos, comumente ocorre a interacao
coagulante-coldide. Quando o tratamento dispfe de tecnologia de filtracdo direta, o
mecanismo de adsorcdo-neutralizacdo de carga € muito importante, ja que as

particulas desestabilizadas séo retidas no meio filtrante.

c) Varredura

E um mecanismo corriqueiramente utilizado em tecnologias convencionais
de tratamento, onde estdo incluidas as etapas de coagulagdo, floculacéo,
decantacéo e filtracdo. Os flocos formados pelo mecanismo de varredura precisam
ter densidade suficiente para que haja sedimentacdo nos decantadores.

Dependendo da quantidade de coagulante, do pH da mistura e da concentracéo de
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alguns ions na agua, pode haver a formacdo de precipitados como AI(OH); e

Fe(OH); (hidroxidos de aluminio ou ferro, respectivamente.).

d) Adsorgéo e Formagéo de Pontes

Mecanismo desenvolvido por intermédio da utilizacgdo de compostos
organicos (polimeros) sintéticos ou naturais, reduzindo, assim, as dosagens de
coagulantes, e devido o comportamento dos polimeros como coagulantes com base
na adsorcéo a superficie das particulas coloidais, seguida pela reducéo de carga ou

entrelacamento das particulas nas cadeias do polimero.

Para Ritcher e Azevedo (2003), na coagulacdo, o agente coagulante €
adicionado a agua, reduzindo as for¢cas que a mantém as particulas em suspensao
separadas. Na coagulacdo, a unidade de mistura rapida é quando ocorrem as
interacdes entre 0 coagulante e a agua, formando-se assim, espécies hidrolisadas.
Di Bernardo e Dantas (2005) ressaltam que € necessaria uma agitacéo intensa para
gue o processo de coagulacéo seja eficiente.

Os fatores principais que influenciam na coagulacdo séo o pH e alcalinidade
da agua bruta, a natureza das particulas coloidais e o tamanho da particula que
causa turbidez, a uniformidade da dispersdo dos produtos quimicos e a adequacao
do coagulante ao efluente. Com menor destaque, também possuem influéncia na
coagulacdo a concentracdo e a idade da solucdo de coagulante, a temperatura e,
para o mecanismo de adsorséo, o gradiente de velocidade e o tempo de agitacdo da
mistura (LIBANIO et al., 1997).

Ainda segundo o autor, independente do mecanismo predominante, quando
a coagulacédo se efetua com sais de aluminio ou ferro, o pH assume relevante papel
na prevaléncia das espécies hidrolisadas do coagulante. Em relacdo a alcalinidade
da agua bruta, natural ou artificial, que indica a sua capacidade tampao, que
minimiza a queda acentuada do pH de coagulacéo, tal fato adquire maior relevancia
guando o coagulante usado é o sulfato de aluminio, devido a um espectro de
variacdo mais restrito do pH de coagulacdo para formacdo do hidroxido, se

comparado ao cloreto férrico.
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3.2.2 Floculacao

Di Bernardo et al. (2002), caracteriza a floculacdo como a acdo em que séo
fornecidas condi¢des para as particulas, previamente desestabilizadas na etapa da
coagulacdo, se agregarem para haver a formacdo de flocos com tamanho e
densidade suficientes para remocdo por outros processos fisicos como a
sedimentagao.

Em funcéo das forcas de Van Der Waals na floculagdo ocorre a agregacao
das particulas em suspensdo. Desde que o sistema possua energia, decorrente de
agitacdo, a formacao dos flocos pode ocorrer de forma espontanea pelos choques
sucessivos entre as particulas. Deve se atentar para uma agitagcdo muito intensa,
gue pode ocasionar a desagregacao espontanea dos flocos formados (PAULA,
2004).

Para Magnan (2010) a floculacdo consiste em agregacdo de particulas que
ja foram desestabilizadas na coagulacao através do choque entre elas, para formar
os microflocos, que sao particulas mais densas. O processo ocorre nas
circunstancias de agitacdo lenta. E importante que os gradientes de velocidade n&o

ultrapassem a capacidade de cisalhamento das particulas.

Apos haver a coagulacdo no tanque de mistura rapida, o efluente passara
para a unidade subsequente de mistura lenta, cujo gradiente de velocidade
devera situar-se entre 20 e 80 s™, objetivando fazer com que os coagulos,
que sado particulas desestabilizadas, tendam a formar agora particulas
maiores denominadas flocos [...]. Além disso é importante salientar que,
para haver formacdo de flocos perfeitamente grandes e com densidade
suficiente para boa sedimentacdo, o tempo de agitacdo devera ficar em
torno de 30 minutos (NUNES, 2012, p.129).

7

Segundo Ayoub (1996), o fenbmeno da floculagdo € afetado por diversas
relaces, tais como: tipo e concentracdo do coagulante, pH, alcalinidade, tipo de
concentracdo de ions no meio liquido, o tipo de reator incluindo o grau de mistura e
variacdo na escala e intensidade da turbuléncia. Entdo, sabe-se que o pH de

floculacdo do meio liquido € relevante. Para uma floculagdo com aluminio, por

exemplo, um pH entre 6 e 7 estd numa variacdo eficaz, mas se for utilizado sais de



24

ferro como o cloreto férrico, estes fornecem uma variacdo muito mais ampla de pH
para formacao dos flocos (MCCONHACHIE et al., 1999).

A floculagdo pode ser de dois tipos: mecéanica ou hidraulica. Na primeira séo
utilizados agitadores eletromecanicos e a floculacédo decorre de sucessivos choques
mecanicos. Na floculacdo hidraulica séo utilizadas chicanas, que garantem a energia
de agitacao, o liquido efetuando movimento e fluxo do tipo pistao, sinuoso horizontal
ou vertical, e sua vantagem em relacdo ao floculador mecéanico € ndo necessitar de
equipamento eletromecanico ndo havendo consumo de energia elétrica (NUNES,
2012).

Segundo Folgosi (2013), em um gradiente de velocidade ideal, através do
movimento do fluido, ocorrem choque entre as particulas coloidais e a dos produtos
guimicos, havendo contato umas com as outras e unido, significando no aumento do
tamanho fisico do floco. Assim, mais facilitada fica sua remocao e eficiéncia do
decantador e processos subsequentes. Para tanto, a variacdo do gradiente de
velocidade deve ser de forma decrescente, da montante para a jusante, iniciando-se
com uma agitagado ‘intensa’ e finalizando com uma agitacdo mais lenta, para
consolidacéo dos flocos.

Ainda de acordo com Folgosi (2013), a agitacdo mais intensa é
caracterizada por maior numero de Reynolds e menor tamanho de particulas. Essa
variagdo no gradiente de velocidade € necessaria pois os flocos maiores nao
resistem as forcas de cisalhamento geradas pelo gradiente alto de velocidade.
Entdo, deve ser feita gradativamente para a etapa posterior. Em tratamentos

convencionais, o tempo de detencéo hidraulico € em torno de 20 a 40 minutos.

3.2.3 Sedimentacao

A sedimentacdo € definida como a separacdo de uma suspensédo diluida
devido a acao da forca de gravidade, objetivando a obtencdo de um fluido limpido e
um residuo com partes solidas (RITTER, 2013, p.19). Segundo Di Bernardo et al.
(2002), a sedimentacao € uma operacao seguinte a floculagéo e é definida como um

fenbmeno fisico de separacdo de fases sendo sélido-liquido, com as particulas
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apresentando um movimento descendente devido a acdo da forca de gravidade,
propicio a clarificacdo do meio liquido.

Para Barbosa (2011, p.37-39) a sedimentacao é de carater fisico e aplicado
para separacdo de flocos coesos, que possuem densidade superior a do meio
liquido. O resultado dessa separacédo é a formacao de dois efluentes caracterizados
por um produto clarificado e um lodo adensado.

Ainda segundo Barbosa (2011), o tipo de sedimentacao caracteristica dos
flocos formados a partir do processo de coagulacdo/floculacdo € a sedimentacéo
floculenta (tipo Il), caracterizada pelo aumento progressivo da velocidade de
sedimentacdo do material suspenso, com as particulas interagindo entre si e
aglomerando-se, assim aumentando a velocidade de sedimentacdo. As particulas
entdo sofrem alteragcdes em suas caracteristicas como forma, tamanho e densidade
com o tempo.

No tratamento de efluentes, a sedimentacdo pode ser usada no tratamento
primario, para remocdo de variedades de solidos organicos e inorganicos de
pequenas dimensfes presente no efluente bruto; no tratamento secundario para
remocao de flocos biologicos formados, e remocdo de flocos quimicos, quando
utilizados processos de coagulacdo (CASSINI, 2008).

Segundo Di Bernardi e Dantas (2005), os flocos apresentam uma velocidade
de sedimentacdo dependente principalmente do tipo de efluente bruto tratado, de
caracteristicas quimicas da coagulacdo e dos parametros fisicos da floculacédo. Essa
velocidade de sedimentacdo ainda é um entrave de se prever através de
modelagem matematica, portanto, sendo realizados ensaios laboratoriais, na maioria
das vezes em aparelhos jar-tests para se encontrar a dosagem apropriada de
produtos quimicos e valores de pH da coagulacdo, além das caracteristicas fisicas
da mistura rapida e da floculacdo e sedimentabilidade dos flocos.

Schneider (1991) saliente que apesar do tipo de sedimentador variar
conforme sua finalidade, de clarificagcdo ou espessamento, ambos sdo semelhantes
entre si. Porém, o sedimentador para espessamento possui estrutura mais robusta,
ja que lida com maior concentracdo de sélidos. Os equipamentos mais comuns de
sedimentacao sao os retangulares e os circulares.

No sedimentador retangular, os soélidos sedimentados no fundo do

equipamento sao continuamente removidos por pas raspadoras de fundo
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(raspagem), sendo que o efluente entra por uma extremidade do equipamento
escoando através de seu comprimento até a extremidade oposta (CASSINI, 2008).

No sedimentador circular, a alimentacdo se da pelo centro e o fluido escoa
lentamente e radialmente na direcdo das paredes do equipamento, afim de que o
tempo de deslocamento seja suficiente para total sedimentacdo das particulas
sOlidas. A configuracdo do sedimentador com fluxo radial faz a remocdo das
particulas sélidas do fundo do tanque por raspagem, essas particulas sélidas sendo
enviadas ao coletor situado no centro da base do tanque, e o efluente clarificado
coletado na parte superior do sedimentador (CASSINI, 2008).

Ainda hd o sedimentador lamelar, também utilizado nos sistemas de
tratamento de efluentes, que possui fluxo ascendente, permitindo assim, maior
contato entre as particulas e proporcionando melhor segregacao dos sélidos, o que
torna possivel uma menor area superficial (SCHNEIDER, 1991).

3.3 COAGULANTES

De acordo com Magnan (2010), a escolha do coagulante e sua
aplicabilidade sédo fatores importantes para o tratamento de efluentes industriais. Os
coagulantes mais empregados sao 0s inorganicos (sais de aluminio e ferro),
havendo também a utilizacdo dos coagulantes organicos com densidade de carga
positiva chamados de polimeros catidnicos, podendo ser sintéticos ou naturais. Sua
diferenca estd na reacao hidrolitica com a agua, sendo que nos polieletrolitos as
cadeias polimerizadas séo formadas quando adicionados no meio liquido.

Através de estudos, Ghebremichael (2004) testemunha que a utilizacdo de
coagulantes naturais ndo requer ajustes de pH e alcalinidade, ndo causam
problemas de corrosdo, além de ser uma alternativa barata. Ha4 geracdo de pouco
lodo, e este é biodegradavel. Metcalf & Edy (2003) estabelece que coagulante é o
produto adicionado para desestabilizar particulas coloidais, formando flocos.

Segundo Borba (2001), polieletrélitos sédo constituidos de complexos de
grandes cadeias moleculares, que exibem sitios com cargas positivas ou negativas,
com capacidade de adsorcdo de particulas ao seu redor. Por isso que quando a

coagulacao/floculacdo € realizada por eletrolitos, ndo existem reacbes de
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neutralizacdo entre o coagulante e a 4gua para formar complexos gelatinosos, como
ocorre com 0s coagulantes derivados de sais de aluminio e ferro. Portanto, a
coagulacao/floculacdo por eletrdlitos praticamente independe da alcalinidade da
agua, podendo também ocorrer numa grande faixa de valores de pH entre 4,0 e
12,0.

3.3.1 Coagulantes quimicos

Sao compostos, geralmente de ferro ou aluminio, que através da producao
de hidroxidos gelatinosos, conseguem aglomerar as impurezas e produzir ions
trivalentes de carga positiva que atraem e neutralizam as cargas negativas dos
coléides (COVENTYA, 2014, p.3).

A desestabilizacdo das particulas coloidais através do emprego de
coagulantes faz com que o crescimento da particula ocorra em consequéncia das
colisdes entre elas (METCALF & EDDY, 2003), por isso, a funcdo do coagulante é
reduzir as forcas atrativas da suspenséo coloidal para que a barreira de energia

diminua e permita que as particulas se associem.

3.3.1.1 Cloreto férrico (FeCls)

Trata-se de um coagulante metalico e diferente dos coagulantes sintéticos
ou naturais, possui reacdo eletrolitica com a agua, e as cadeias polimerizadas sao
formadas quando adicionadas em meio liquido (MAGNAN, 2010, p.18). Segundo
Pavanelli (2011), a reacdo a quente do acido cloridrico concentrado com minério de
ferro, a hematita (Fe,O3), seguido de resfriamento e filtracdo proporciona a producao
do cloreto férrico com alto indice de pureza e a concentracao final do produto € em
torno de 40% em peso de FeCls. Sua utilizacdo reduz essencialmente a turbidez,
cor, quantidade de soélidos suspensos, demanda bioquimica de oxigénio e elimina
fosfatos.

A empresa Comércio e Industria de Minérios Ltda. (CIMIL, 2010) informa que

o cloreto férrico pode ser designado como Percloreto de Ferro, Tricloreto Férrico ou
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Cloreto de Ferro (lll). A hidrélise do cloreto férrico tem como formacao, além do
hidréxido de ferro, o &cido cloridrico (HCI). Estes possuem caracteristicas irritantes e
corrosivas, podendo ocasionar efeitos adversos a saude humana, como a inalacéo
de vapores irritantes aos olhos, nariz e garganta; o prolongado contato com os olhos
ocasiona descoloracdo na conjuntiva e sua ingestdo provoca irritacdo da boca e
estbmago, além de dores abdominais, vomito, diarreia, pulsacdo rapida e fraca e
baixa da pressdo sanguinea. Os sintomas aparecem aproximadamente entre 10 a
60 minutos apoOs a ingestdo e variam de acordo com a porcentagem de cloreto
férrico ingerido ou em contato.

Segundo a mesma, o cloreto férrico pode trazer efeitos ambientais
degradantes, estes de grande importancia. Em contato com o ar e em altas
temperaturas causa o lancamento de cloreto de hidrogénio e acido cloridrico; na
agua causa desequilibrio do pH, com consequéncias de alteracdo na fauna local,
além de deixar a agua com caracteristicas acidas, acrescidas de ions cloreto e ferro,
gue poderdo ultrapassar os limites estabelecidos pela Resolucdo do Conselho
Nacional do Meio Ambiente - CONAMA N° 430 (2011); quanto ao solo, 0 mesmo tem
efeito de alteracdo do pH, ocasionando a queima da flora local devido sua condi¢cao
acida. Apesar de néo ser inflamavel, pode-se destacar sua alta corrosividade e
reacdo com substancias alcalinas.

Os sais de ferro sdo comumente usados como coagulantes, no entanto tém
a desvantagem de apresentar um dificil manuseio apesar de possuir um retorno
econdmico, demonstrando menores custos financeiros por metro cubico de efluente
tratado com base em dosagens 6timas (MAGNAN, 2010, p.3).

Através da hidrolise, o cloreto férrico libera calor por meio de uma reacao
exotérmica resultando em uma solucdo &cida e corrosiva que € utilizada como
coagulante no tratamento de &aguas residuérias e na potabilizacdo de agua. E
utilizado no acondicionamento de lamas organicas antes de serem desidratadas,
como em filtros prensa e também em tratamentos terciarios de aguas residuarias,
para eliminacdo de fosforo. Assim, € um coagulante quimico utilizado na industria
para clarificar 4guas residuais (DEL CINCA, 1998).



29

3.3.2 Coagulantes naturais

Os coagulantes naturais atuam em sistemas de particulas coloidais,
neutralizando cargas e formando pontes entre estas particulas, sendo este processo
responsavel pela formacdo de flocos (GRAHAM et al.,, 2008). Os coagulantes
naturais tem funcionalidade semelhante a dos coagulantes quimicos, porém,
segundo Kawamura (1991) apresentam vantagem por serem biodegradaveis e ndo
apresentarem toxicidade, além de formarem lodos em quantidades reduzidas se
comparadas com 0s coagulantes quimicos, e com menores teores de metais. Os
coagulantes naturais mais comumente utilizados sdo o Tanfloc SG, a Moringa
oleifera, além de estudos quanto a funcionalidade do Abelmoschus esculentus, ou

como comumente conhecido quiabo.

3.3.2.1 Moringa oleifera

A Moringa oleifera € um polimero natural que vem se destacando no
tratamento de aguas residuais, pois atua como agente clarificante pela presenca de
uma proteina catidénica que desestabiliza as particulas contidas na agua em meio
liquido. E pertencente & familia Moringaceae, sendo composta de apenas um género
Moringa oleifera e 14 espécies. Trata-se de uma arvore de pequeno porte, nativa do
Norte da india, tolerante & seca e de crescimento rapido, além de se adaptar a uma

ampla faixa de solos (Figura 2) (Cardoso et al., 2008).
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Figura 2 - Planta Moringa oleifera.
Fonte: ideiaweb.org

A planta da Moringa oleifera apresenta a vantagem de adaptacao a qualquer
tipo de solo, desenvolvendo-se em locais quentes e de baixa pluviosidade (GIDDE et
al.,, 2012). O melhor potencial de coagulacao/floculacdo esta presente em suas
sementes em comparacado as demais partes da planta — folhas e vagens (NWAIWU
et al., 2012).

Além de sua utilizacdo no tratamento de aguas, a planta possui outras
diversas aplicacfes, como fonte de alimentacdo e funcdo medicinal, uso industrial
para obtencéo de 6leo biodiesel e uso agronémico (RANGEL, 1999).

Para Bongiovani et. al (2013), varios paises estdo adotando a
implementacdo do uso de coagulantes naturais, sendo a Moringa oleifera um
polimero de maior utilizacdo e destaque. Sua utilizacdo estd atrelada a purificacédo
da agua, por um custo reduzido se comparado a um tratamento quimico

convencional, por isso sendo uma alternativa de alta relevancia.
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Segundo Jahn (1989), ao se isolar o produto coagulante presente nas
sementes da Moringa oleifera, é identificavel seis tipos de polipeptidios, formadores
por unidades de aminoacidos. Sua acdo coagulante é devido a esta fracdo presente
de proteina catibnica com alto peso molecular, que causa desestabilizacdo das
particulas contidas na 4gua e posterior coagulacdo dos colodides
(NDABIGENGESERE et al., 1995).

De acordo com Rangel (1999), a quantidade necesséaria de semente varia
conforme a quantidade de impureza contida nas &guas residuarias. Quando a
coagulacao/floculacdo € realizada por polieletrélitos, ndo ha reacbes de
neutralizacdo entre o coagulante e a 4gua para formar complexos gelatinosos, como
ocorre com os coagulantes derivados de sais de ferro (CARDOSO et al., 2008).

Para Borba (2001), esse fenbmeno ocorre porque o0s polieletrélitos sao
constituidos de complexos de grandes cadeias moleculares, que apresentam sitios
com cargas positivas ou negativas, com grande capacidade de adsorcdo de
particulas ao seu redor. Assim, esse tipo de coagulacdo/floculacdo praticamente
independe da alcalinidade da agua, podendo ocorrer numa grande faixa de valores
de pH, entre 4,0 e 12,0.

Estudos de toxicidade, mutagenicidade e carcinogenicidade foram
conduzidos para determinar o potencial de risco associado com o uso da Moringa
oleifera em tratamentos de agua. Foi isolado um composto com efeito toxico nos
organismos testados; entretanto, em todos os estudos realizados, foi concluido que
nao havia evidéncia para sugerir que a toxina poderia ter um efeito agudo ou téxico
cronico ou carcinogénico em humanos, particularmente nas doses baixas requeridas
para o tratamento de 4gua (BERGER et al., 1984'; GRABOW et al., 1985° apud
RANGEL, 1999).

Sutherland et al. (1994) realizou experimentos quanto a utlizacdo da
Moringa oleifera em tratamento de grandes volumes de agua. Os mesmo foram

conduzidos em um sistema de tratamento de Malawi, pais da Africa Oriental, e

! BERGER, M. R.; et al. Toxicological essessment of seeds from Moringa oleifera and Moringa
stenopetala, two highly efficient primary coagulants for domestic water treatment of tropical raw
waters. East African Medical Journal, v.61, p.712 - 716, 1984.

2 GRABOW, Westin O. K. et al. Toxicity and mutagenicity evaluation of water coagulated with
Moringa oleifera seed preparation using fish protozoan, bacterial coliphage, enzyme and
salmonella assay. 1985.
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demonstraram que as sementes podem produzir uma agua tratada de qualidade
similar a produzida se utilizado coagulantes quimicos, nesse caso o sulfato de
aluminio. A solucdo da semente da Moringa oleifera tem mostrado eficacia como
agente coagulante e na remocao de patdégenos de aguas brutas (SILVA et al., 2007,
p.179).

Entdo, Arantes et al. (2012) relata que a Moringa oleifera € uma diversidade
de planta que possui substancias contribuintes para a melhoria da qualidade da
agua, tendo acdo coagulante e agente de remocdo de impurezas e microrganismo

presentes em meio aquoso, destacando-se as proteinas que dela sdo extraidas.

3.3.2.2 Tanfloc SG

Varios sdo os estudos realizados na utilizagdo de coagulantes poliméricos
alternativos aos coagulantes quimicos, estes empregados para potabilidade das
aguas, visando uma melhoria do processo e permitindo a reducéao de lodos gerados
e auséncia de metais no mesmo (MORAES, 2004). Segundo Castro-Silva et al.
(2004), destaca-se entre os coagulantes poliméricos os compostos derivados de
taninos vegetais, que tém mostrado eficientes tratamentos de efluentes e aguas para
consumo humano. Os taninos sdo caracterizados como moléculas fendlicas
biodegradaveis capazes de formar complexos proteicos e outras macromoléculas e
minerais, sendo eficiente na remoc¢ao de particulas presentes na agua.

O coagulante Tanfloc SG é um tanino extraido da casca de vegetais como a
Acacia Negra, espécie arborea Acacia mearnsii De Wild (PEDROSO et al., 2012) e
atua em sistemas coloidais neutralizando cargas e formando pontes entre essas
particulas, sendo este processo responsavel pela formacdo dos flocos e
consequente sedimentacdo. E caracterizado como um polimero organico-catiénico
de baixo peso molecular, apresentando coloracdo escura e elevada viscosidade
(TANAC, 2013). Possui origem essencialmente vegetal e se mostra competitiva com
os tradicionais produtos empregados no tratamento de &guas, por ser
completamente biodegradavel, permitindo sua total digestdo nas etapas biologicas
do processo, e por apresentar acdo efetiva sobre variados tipos de agua, assim

como diversos tipos de efluentes industriais (CORAL et al., 2009).
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O tanino possui propriedades que nao alteram o pH da 4gua tratada, ja que
nao consome a alcalinidade do meio, sendo efetivo em uma ampla faixa de pH de
4,5 — 8,0 (MARTINEZ, 1996; MARTINEZ et al.,1997). O Brasil € o pais com maior
concentracdo de arvores tanantes do mundo, segundo Silva (1999) e, apesar disso,
ainda ha um déficit das empresas que o utilizam na fabricacdo de produtos voltados
ao tratamento de agua residual.

As vantagens do uso de taninos vegetais como o Tanfloc SG decaem sobre
as propriedades de adsorcdo dos metais dissolvidos na agua, aglutinando-os por
precipitacdo no meio, permitindo, dessa forma, sua remoc¢éo. Além disso, permite a
eliminacdo ou reducdo da toxidez existente na &gua oriunda de fontes contendo
cianoficeas ou bactérias clorofiladas, por exemplo. Também, o fato de serem
moléculas biodegradaveis faz com que sejam destruidas no proprio tratamento, nao
persistindo na agua tratada ou no lodo gerado (SILVA, 1999).

Segundo Silva et al. (2004), a utilizacdo de biopolimeros da extracdo de
vegetais no processo de coagulacdo apresenta vantagens em comparagao aos sais
guimicos, tais como: a natureza da alcalinidade da agua ndo € consumida durante o
processo de tratamento; o lodo gerado apds o tratamento apresenta menor volume e
com menor concentracdo de metais pesados em comparacdo ao lodo gerado
proveniente da utilizacdo de constituintes quimicos, e os biopolimeros podem ser
provenientes de plantas locais e facil processamento.

Castro-Silva et al. (2004) destaca que apesar de benéfica, a faclil
biodegradabilidade pode beneficiar o crescimento excessivo de microrganismos
presentes na estacao de tratamento. Apesar de ser um estimulo Util em sistemas de
tratamento, o crescimento da flora microbiana pode ocasionar em manutencfes
mais frequentes e elevacdo do custo do tratamento, devido a colmatacdo dos
diferentes compartimentos da estacdo. Assim, o uso de coagulantes organicos deve
ser utilizado levando-se em consideracdo a identificacdo e controle de

microrganismo presentes na estacao.

3.3.2.3 Abelmoschus esculentus (L.) Moench

O quiabo, ou nome cientifico Abelmoschus esculentus (L.) Moench, é datado

desde 1216 a.C. Seus frutos sdo usados como legumes, tendo sua cultura se
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espalhado por diversos paises tropicais em diversos continentes, tendo como
principais produtores a india, os Estados Unidos e o Egito, com algumas milhdes de
toneladas (Camciuc e Gaset, 1997). E uma hortalica anual, amplamente cultivada
nos tropicos e subtrépicos, sendo os frutos imaturos consumidos como salada,
refogado, cozido ou assado.

As sementes maduras sao ricas em 06leo e proteina e as partes utilizadas
séo as folhas e frutos. Por ser uma hortalica de clima quente, € adaptada ao clima
tropical brasileiro. Conforme o formato dos frutos € dividido em cilindricos ou
quinados, sendo a parte externa dos frutos cilindrica lisa e nos quinados compostas
por saliéncias; podem ser de coloragéo verde, roxo ou amarelo (LIMA, 2007).

Ainda segundo Lima (2007), o quiabo é um fruto que maduro, é estavel e
apropriado para utilizacdo em tratamentos de agua e efluentes, por ser um polimero
cationico. Assim, vem a ser um auxiliar na coagulagao/floculagdo, por possuir
propriedades para tornar os flocos mais densos, maiores e mais resistentes as
forcas que provocam ruptura.

Pode-se utilizar o quiabo na forma de mucilagem extraida da vagem (baba
de quiabo) ou como solucao feita a partir do p6é seco da vagem pulverizada. Quando
moido, é feita uma solucdo atraves desse p0, dosada conjuntamente com 0S outros
coagulantes primarios ou secundarios, de forma a melhorar a eficiéncia de
coagulacao e interferindo positivamente nas etapas posteriores desse tratamento —
sedimentacao ou flotacéo, filtracdo e desinfeccdo (NOGUEIRA et al., 2010).

Como polimero natural, seu desempenho e possibilidade de utilizacdo é
elevado, ja que na comercializacdo deste vegetal, é rejeitado o fruto maduro pelos
consumidores, o sendo assim utilizavel no tratamento de efluentes (LIMA, 2007).

No tratamento de &aguas e efluentes, o uso do quiabo € de caréter
coadjuvante da coagulacdo quimica e possui apelo ambiental, especialmente
guando associado ao uso de material renovavel, com baixo potencial de toxidez e
potencialmente sustentavel através da agricultura familiar. E eficiente em situacdes
para remocdo de microrganismos patogénicos e reducdo de possiveis
contaminacdes bacterianas, agregando eficiéncia aos processos de sedimentacao
ou flotacdo e da filtracdo (LIMA, 2007). Para Ritter (2013), através da utilizacdo do
guiabo, foram encontrados resultados eficazes na reducéo de cor e turbidez.

Segundo testes feitos nos laboratorios da Companhia de Saneamento do

Estado de Mato Grosso (SOUZA e LIMA, 1993), o quiabo pode ser empregado na
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reabilitacdo de estagOes de tratamento que operam com sobrecarga de vazao e na
economia de coagulante primario. Tem sido aplicado como auxiliar de
coagulacao/floculacdo desde 1993 nesses testes laboratoriais.

Obtida das sementes do quiabo, sua mucilagem possui composic¢éo idéntica
a de um polissacarideo anibénico, designado como um polimero natural de carater
floculante e virtualmente biodegradavel. Nao possui toxicidade e sendo estavel,
tende a ser intensivamente usado no tratamento de aguas de abastecimento, e

esgoto doméstico, de acordo com Agarwal (2001 e 2003).

3.4 LEGISLACAO AMBIENTAL

A legislacdo brasileira, de acordo com a Resolugdo N° 430/2011 do
CONAMA dispde sobre as condicbes e padrdes de lancamento de efluentes,
complementando e alterando a Resolucédo N° 357/2005 do CONAMA, o qual dispbe
sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para 0 seu
enquadramento. Devido a isso, para cumprimento da legislacdo vigente € necessario
tratar os efluentes, enquadrando os mesmos nos padrdes previstos.

As aguas residuarias, ap6s tratamento e langamento nos corpos d’aguas
receptores, devem atender aos limites maximos ou minimos da Resolugdo N°
430/2011 do CONAMA, que estabelece que os efluentes de qualquer fonte poluidora
somente poderdo ser lancados no corpo receptor se obedecidas as condicbes e
padrdes (resguardadas outras exigéncias cabiveis), de acordo com a Tabela 2 e

Tabela 3, respectivamente.



Tabela 2 - Condi¢cbes de langcamento de efluentes.

Condicdes de lancamento de efluentes

Potencial Hidrogeniénico (pH) entre5e9
Temperatura inferior a 40°C
Materias sedimentaveis até 1 mL/L

vazdo maxima de 1,5 vezes a vazdo média do

Regime de lancamento periodo de atividade diaria do agente poluidor

Oleos minerais: até 20 mg/L

Oleos e graxas _ : _ _
Oleos vegetais e gorduras animais: até 50 mg/L

Materiais flutuantes Ausente
(DDeén(%nda Bioquimica de Oxigénio remocao minima de 60%

Fonte: Adaptado de CONAMA 430 (2011).

Tabela 3 - Padrbes de lancamento de efluentes

Pardmetros inorganicos Valores maximos
Arsénio total 0,5 mg/L As
Bario total 5,0 mg/L Ba
Sacl)”rga;;)tal (ndo se aplica a lancamento em &guas 5,0 mg/L B
Cadmio total 0,2 mg/L Cd
Chumbo total 0,5mg/L Pb
Cianeto total 1,0 mg/L CN
Cianeto livre (destilavel por acidos fracos) 0,2 mg/L CN
Cobre dissolvido 1,0 mg/L Cu
Cromo hexavalente 0,1 mg/L Cr®
Cromo trivalente 1,0 mg/L Cr*®
Estanho total 4,0 mg/L Sn
Ferro dissolvido 15,0 mg/L Fe
Fluoreto total 10,0 mg/L F
Manganés dissolvido 1,0 mg/L Mn
Mercurio total 0,01 mg/L Hg
Niquel total 2,0 mg/L Ni
Nitrogénio amoniacal total 20,0 mg/L N
Prata total 0,1 mg/L Ag
Selénio total 0,30 mg/L Se
Sulfeto 1,0mg/L S
Zinco total 5,0 mg/L Zn
Parédmetros organicos Valores maximos
Benzeno 1,2 mg/L
Cloroférmio 1,0 mg/L
Dicloroeteno (somatorio 1,1 + 1,2cis + 1,2 trans) 1,0 mg/L
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(continuagéao)

Parametros inorganicos Valores maximos
Estireno 0,07 mg/L
Etilbenzeno 0,84 mg/L

Fendis totais (substancias que reagem com 4-

aminoantipirina) 0,5 mg/L CeHsOH

Tetracloreto de carbono 1,0 mg/L
Tricloroeteno 1.0 mg/L
Tolueno 1,2 mg/L
Xileno 1,6 mg/L

Fonte: CONAMA 430 (2011).

No Parana, temos ainda o Conselho Estadual do Meio Ambiente — CEMA N°
70/2009 (com as alteracdes da Resolucdo CEMA N° 72/2009) que dispde sobre o
licenciamento ambiental e estabelece condicbes e critérios, além de outras
providéncias, para empreendimentos industriais. Em seu Anexo 7 estdo as
Condicdes e Padrbes de Lancamentos de Efluentes Liquidos Industriais, detalhadas

na Tabela 4.

Tabela 4 - Padrbes para o langcamento de efluentes liquidos em corpos receptores.
OUTRAS ATIVIDADES

DBOsg 50 mg/L

DQO 200 mg/L
Toxicidade FTd para Daphnia magna: 8

aguda FTbl para Vibrio fischeri: 8

Outros parametros de acordo com a atividade

OBS.: Os limites estabelecidos para os parametros DBOs e DQO poderéo ser
alterados a critério do IAP e de acordo com as caracteristicas da atividade

Fonte: CEMA 70 (Anexo 7).
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4 METODOLOGIA

4.1 LOCAL DA COLETA

O efluente requerido para a parte experimental do estudo advém da ETE de
uma empresa de café soluvel, localizada em Cornélio Procopio, municipio brasileiro

do Estado do Parana, o qual faz parte do Norte Pioneiro paranaense (Figura 3).
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Figura 3 - Localizacéo de Cornélio Procépio no Brasil
e Parand.
Fonte: http://noticias.bol.uol.com.br/brasil

O efluente foi captado na saida do decantador secundario da estacdo de
tratamento e anterior a etapa de clarificacdo, pois no processo de tratamento de
efluente da empresa esta é a operacao unitaria onde é adicionado o coagulante. O

local de coleta esta ilustrado na Figura 4, demonstrado pela linha vermelha.


http://noticias.bol.uol.com.br/brasil
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Figura 4 - Fluxograma da Estac&o de Tratamento de Efluentes.
Fonte: Adaptado de Industria de Café Soluvel — Norte do Parana.

Foram coletados, aproximadamente, 100 litros de efluente, o qual foi
armazenado em recipientes de polietileno (bombonas) com capacidade para 30 L e

10 L, preservado em refrigeracao.

4.2 LOCAL DO ENSAIO

O ensaio foi realizado no Laboratério de Saneamento da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana, Campus Londrina (Figura 5). Suas coordenadas
geograficas sao latitude 23°18’2854”S e longitude 51°06°5066”0.
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Fonte: (A) Adaptado de http://www.jornaldelondrina.com.br
(B) Autoria Prépria.

4.3 ETAPAS DE EXPERIMENTO

4.3.1 Pré-Ensaio

O pré-ensaio foi realizado para todos os coagulantes envolvidos, tanto os
naturais (Moringa oleifera, Tanfloc SG e QCF) como para o quimico (cloreto férrico).
Foi necessaria a execucdo de um pré-ensaio para quantificar as solugdes
limites de concentracdes de coagulantes necesséarias na analise. Foram utilizadas
diferentes concentracdes dos coagulantes em um béquer contendo o efluente e

assim verificadas 0 momento da coagulacdo para as concentragbes em teste (Figura
6).
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’ !
Figura 6 - Pré-ensaio com Tanfloc SG: solucéo e efeito coagulagéo/floculagao.
Fonte: Autoria Propria.

Assim, as concentracdes que obtiveram melhor eficiéncia com certo grau de

coagulacao/floculacao foram utilizadas posteriormente (Tabela 5).

Tabela 5 - Concentragcdes méxima e minima das
solugbes de coagulantes.

Concentracgéo
Coagulante (mg/L)
minima | maxima
Moringa oleifera 1300 1800
Tanfloc SG 80 800
QCF + Cloreto férrico 400 900
Cloreto férrico 100 300

Fonte: Autoria propria.

J& para determinagdo da concentracdo ideal bem como as concentragtes
intermediarias, foram definidas através do método do DCCR para complementagéo
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do ensaio. Portanto, nessa etapa tém-se cinco diferentes concentracdes para cada

categoria de coagulante.

4.3.2 Preparo das solugcdes de coagulantes

4.3.2.1 Preparo da solucao salina do coagulante da Moringa oleifera

Através da utilizacdo de solucéo salina de NaCl na concentracéo de 1 M, foi
feita a extracdo dos componentes ativos do coagulante natural. Para tanto, foram
triturados 50 g da semente da Moringa oleifera, juntamente com 1 litro de solucdo
salina (dgua destilada + Nacl 1 M) em um liquidificador. Apés, foi feita a filtracdo da

solucdo em coador de pano (Figura 7).

Figura 7 - NaCl 1M, sementes de Moringa oleifera e solugao salina.
Fonte: (A) Autoria Prépria.
(B) Autoria Prépria.
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4.3.2.2 Preparo das solugfes de Tanfloc SG, QCF e cloreto férrico

Para o coagulante natural Tanfloc SG, pesou-se 100 g do mesmo e diluiu-se
em um béquer de 250 mL com 100 mL de &gua destilada. Apds isso, essa solucdo
foi transferida para um baldo volumétrico de 1000 mL e completada com &agua
destilada até sua marca d’agua.

O coagulante natural quiabo foi utilizado como auxiliar de coagulagéo
juntamente com o cloreto férrico. Para o quiabo, o mesmo ficou 24 horas em estufa
105°C para desidratacéo, segundo adaptacédo da metodologia de Assis (2011). Esta
faz o indicativo de que o0 aumento na temperatura € inversamente proporcional ao
tempo necessario para o quiabo perder toda sua umidade. Em seguida foi triturado

em liquidificador (Figuras 8 e 9).

L
Figura 8 - Quiabo ap6s 24 horas em estufa 105°C.
Fonte: Autoria Propria.
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Figura 9 - Quiabo triturado em 'p&'.
Fonte: Autoria Prépria.

Assim, 25 g do quiabo triturado foi misturado com solucéo de cloreto férrico
(1 L de agua destilada + 25 g de cloreto férrico) sendo batido em liquidificador logo
em seguida. Apos isso, a solucao foi coada em coador de pano.

O coagulante quimico cloreto férrico também foi testado sem o auxilio do
QCF para atingir o processo de coagulacéo, e para isso foi pesado 100 g do mesmo

e acrescido 1 L de agua destilada, havendo mistura em liquidificador.

4.3.3 Ensaio Jar Test

Para os ensaios de variagcbes de dosagens de coagulantes, estes foram
realizados em escala de laboratério através do uso do equipamento jar test Nova
Etica - Modelo 218 LDB (Figura 10). Este aparelho possui seis jarros, contendo 2

litros cada prova, além do controle digital da velocidade de agitacdo das pas.
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Figura 10 - Equipamento Jar-test.
Fonte: Autoria prépria.

Adicionando a concentracao definida no pré-ensaio ao volume de efluente
contido no jarro do equipamento, para se atingir os efeitos esperados, adotamos
uma agitacao inicial intensa, equivalente a 1 minuto com gradiente de velocidade de
130 s™ o que propicia uma mistura rapida entre os reagentes para que se abrevie o
inicio de formacéo dos flocos. Logo a seguir, a velocidade deve ser lenta para boa
constituicdo dos flocos e agregacdo das impurezas. Nessa etapa, tem-se a reducéo
da velocidade para 15 s™ com duracdo de 10 minutos, adaptando a metodologia de
Theodoro (2012).

Ao final, o equipamento é desligado e é iniciado o processo de
sedimentacdo. A partir dai a coleta do material foi realizada no tempo total de 40
minutos com os intervalos de coleta determinados através do método do DCCR.

Com o término dos ensaios e analises laboratoriais de cor aparente, DQO,
condutividade e pH, foi realizada a analise de variancia gerando a ANOVA para as
variaveis respostas e feitas curvas de superficie para avaliar os parametros

utilizados e eficiéncias de remocao dos parametros.
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4.4 ANALISE DOS PARAMETROS

A metodologia analitica para determinacdo dos parametros quimicos e
fisicos (Tabela 6) devem atender as especificagdes contidas no Standard Methods of
Examination and Water and Wastewater (APHA, 2012).

Tabela 6 - Parametros e seus métodos de analise.

Pardmetro Equipamento (modelo) Metodologia
Potencial hidrogenibnico (pH) pHmetro de bancada Tecnopon mPA 210 4500-H+ B
Cor aparente Espectofotébmetro Hach 4000 2120 C
Demanda quimica de oxigénio Bancada 5220 A
Série de s6lidos Bancada 2540 A
Condutividade elétrica Condutivimetro Mca 150 2510 A

Fonte: APHA (2012).

4.6 ANALISE ESTATISTICA

As andlises dos dados foram realizadas por meio do programa Statistica, 0s
qguais foram obtidos por meio do Delineamento Composto Central Rotacional
(DCCR), cujo resultado nos fornece uma analise comparativa dos dados e uso de
analise de graficos de superficie. Além disso, este procedimento reduz o niamero de
experiéncias ou repeticbes e melhora a qualidade da informacdo obtida pelos
resultados.

Foram consideradas como variaveis independentes a Concentracdo (mg/L) e
o Tempo de sedimentacdo (min), considerando o esquema fatorial 2%, incluindo 4
ensaios nas condicbes axiais e 3 repeticdbes no ponto central de acordo com
Rodrigues e Lemma (2009), que totalizaram 11 ensaios para cada coagulante. A
Tabela 7 mostra a organizagédo dos ensaios nas concentragdes definidas para cada

coagulante na forma codificada e com os valores reais.



Tabela 7 - Matriz do delineamento.

47

Valores Codificados

Valores Reais

Tempo Concentracéo (mg/L) Te(Tepo
Ensaios Concentracéo de

" coleta Moringa TG oo (D coleta

1 -1 -1 1372,7 184,7 472,7 129,1 8,38
2 1 -1 1727,3 695,3 827,3 270,9 8,38
3 -1 1 1372,7 184,7 472,7 129,1 34,62
4 1 1 1727,3 695,3 827,3 270,9 34,62
5 -1,41 0 1300 80 400 100 21,5
6 1,41 0 1800 800 900 300 21,5

7 0 -1,41 1550 440 650 200 3
8 0 1,41 1550 440 650 200 40
9 0 0 1550 440 650 200 21,5
10 0 0 1550 440 650 200 21,5
11 0 0 1550 440 650 200 21,5

Fonte: Autoria propria.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para efeitos de comparacédo e determinacdo da porcentagem de remocéao
dos coagulantes utilizados, foi feita a caracterizacado do efluente bruto (Tabela 8) e
os dados dos resultados obtidos pelas analises de todos os coagulantes se encontram

no Apéndice A.

Tabela 8 — Caracteristicas do efluente
bruto coletado.

PARAMETROS VALOR
pH 7,76
Cor (mg/L) 4690
Condutividade (mS/cm) 3,06
DQO (mg/L) 1488,5
Solidos Totais (mg/L) 5600
Salixos Fixos (mg/L) 1650
Sdélidos Volateis (mg/L) 3950

Fonte: Autoria propria.

Foi realizada a analise estatistica dos dados obtidos pelos quatro tipos de
coagulantes utilizados — cloreto férrico, Moringa oleifera, Tanfloc SG e QCF, através
dos efeitos das variaveis independentes — concentracdo e tempo, para as variaveis
respostas cor aparente, condutividade elétrica, DQO e pH. Admitiu-se um nivel de
significancia de 10%, ou seja, um p-valor < 0,10, pois se trata de um processo da
area de saneamento.

O modelo matematico foi gerado através dos coeficientes de regressao das
variaveis significativas, ressaltando-se que estao representados de forma codificada
e que ao eliminar os coeficientes ndo significativos, o0 modelo é reajustado e ha
pequenas alteracdes nos valores dos coeficientes.

Para avaliar se 0 modelo mateméatico ajustado é significativo foi utilizado o
teste F, obtido por meio da analise de variancia (ANOVA), considerando-se um nivel

de 90% de significancia.
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5.1 Eficiéncia de remocéao de cor aparente

5.1.1 Moringa oleifera

Para as diferentes concentracbes de Moringa oleifera utilizadas, a que
obteve maior eficiéncia de remocédo de cor foi a concentracdo minima de 1372,7
mg/L e tempo de sedimentacédo de aproximadamente 9 minutos. Isso significa 27,5%
de eficiéncia de remocao de cor neste caso.

Comparando com a mesma concentracdo minima, porém com tempo de
sedimentacdo maior, houve apenas 7,9% de eficiéncia de remocao de cor. Para a
concentragdo maxima de 1800 mg/L também obteve-se uma porcentagem de

eficiéncia de remocéo de cor proxima de 25,6%, porém com tempo de sedimentacéo
médio de 21 minutos (Figura 11).
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Figura 11 - Superficie de resposta para a variavel resposta eficiéncia de remocao de cor (%)
com os fatores ajustados para a Moringa oleifera.
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As baixas porcentagens de eficiéncia de remocao deste parametro podem
estar relacionadas a grande quantidade de matéria organica que contém o efluente,
além de, o extrato da Moringa oleifera ser rico em matéria organica que pode
interferir no processo de coagulagéo/floculagédo, aumentando a carga organica. A
matéria organica em excesso pode ser considerada uma fonte de cor (OKUDA et al.,
2001).

Na legislacdo CONAMA 357/05, que faz o enquadramento dos corpos
hidricos, tem-se que para o corpo receptor enquadrado na Classe Il ndo é permitido
a presenca de corantes provenientes de fontes antrépicas que ndo sejam removiveis
por processo de coagulacdo, sedimentacao e filtracdo convencionais; 0 mesmo nao
estabelece um valor para a cor aparente para o langamento desse efluente tratado
no rio. Pelo CONAMA 430/11 os efluentes ndo podem conferir ao corpo receptor
caracteristicas de qualidade em desacordo com as metas obrigatérias do seu
enquadramento.

Para o modelo estatistico, a variavel significativa foi a Concentracao
guadratica, pois p-valor < 0,10, e a variavel resposta nado foi influenciada pelas
demais variaveis Concentracdo linear, Tempo linear e quadratico a interacéo

Concentracdo e Tempo (Figura 12).

Effect Std.Emr. t(5) p -90,% +90,% Coeff. Std.Emr. -90,% +90,%
Factor Cnflimt | CnfLimt Coeff. Cnflimt | CnfLimt
Mean/Interc. [ 7798711 4.337378 1,79802  0,132093 0,9413 16,53874|  7,79871 4,337378  -0,94132 16,53874
(1)Concentragdo (mg/L)(L) 257111 5320089 048328 0649314 86,1491 13,29135 128656 2660044 407456 664567
Concentragdo (mg/L)(Q) 1512019 6348114 238184 0063021 273284 2791195 756009 3174087 1,16422) 13955597
(2)Tempo (min)(L) 735041 5320048 -138164 0225629 18,0706  33R975| -367520 2660024  -903528 1,68487
Tempo (min)(Q) 246749 6,347956  -0,38871 0,713495 152589 10,32395| -1,23374 3173978  -7.62946 516198
1L by 2L 3,304900 7512647 043991 0,678366  -11,8334 1844325 1,66245 3756323 -5,91672 922163

Figura 12 - Efeitos estimados dos fatores para variavel resposta eficiéncia de remocé&o de cor
(%) para a Moringa oleifera.

(L) = Linear; (Q) = Quadratico; 1L by 2L = Concentragdo*Tempo; p = p-valor; Std. Err.= Erro

padrao efeito; Std. Err. Coeff.= Erro padrao do coeficiente.

Foi realizado um novo ajuste, excluindo-se 0s parametros menos
significativos, mas mesmo assim os coeficientes restantes ndo foram considerados
significativos. A Figura 13 mostra em ordem decrescente da interferéncia das

variaveis no modelo.
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Concentracdo (mo/L)(Q) | 2,381
(2)Tempo (min){L) f -1,38164
(1)Concentracdo (mg/L)(L) 4832839
1Lby2L 4399121
Tempo (min)(Q) - -388706
p=

Figura 13 - Gréafico de Pareto para variavel resposta eficiéncia de remocéo cor (%) para a
Moringa oleifera.

O modelo matematico gerado através dos coeficientes de regressdo dos
fatores significativos é representada pela Equacéo (1), de forma codificada, em que

C.° representa a Concentracdo quadratica.

Efic. Rem. Cor = 6,64337 + 15,83924C;? (1)

A significancia do modelo matematico, gerado pelos dados experimentais
para a remocao de cor foi avaliado pelo teste de andlise de variancia (ANOVA) ao
nivel de 10% de significancia, mostrado na Tabela 9. Esta demonstrou que o modelo

matematico néao foi significativo, pois o Fcalculado € menor do que Ftabelado.

Tabela 9 - ANOVA para variavel resposta eficiéncia de remocéo de cor (%) com os fatores
significativos para a Moringa oleifera.

Fonte de Grau de Somas de Quadrado = =
Variacdo Liberdade Quadrados Médio calculado tabelado

Regressao 1 21,2227 21,22267023 0,243216461 3,36
Residuo 9 785,3253 87,25836304

Total 10 806,5479




52

Para a Equacédo (2), temos um R? ajustado de 0,47607, assim o modelo
explica, aproximadamente, 48% da variacdo em relacdo a varidvel resposta,
ajustando-se de forma moderada aos dados experimentais.

Na Tabela 10 temos os dados dos valores experimentais e valores previstos
pelo modelo, assim como os erros de ajuste e erros relativos preditos para a

eficiéncia de remocao de cor.

Tabela 10 - Valores experimentais de eficiéncia de remoc¢&o de cor, previstos
pelo modelo e desvios para a Moringa oleifera.

Valor Experimental Valor Previsto Erro Ajuste Erro Relativo
27,5053 10,7826 16,7227 0,6080
21,9616 14,0408 7,9208 0,3607
7,8891 10,7826 -2,8935 -0,3668
8,9552 14,0408 -5,0856 -0,5679
15,1386 10,2067 4,9319 0,3258
25,5864 14,8009 10,7854 0,4215
1,7058 12,3186 -10,6128 -6,2218
4,0512 12,3186 -8,2674 -2,0407
4,2644 12,3186 -8,0542 -1,8887
11,5139 12,3186 -0,8047 -0,0699
7,6759 12,3186 -4,6427 -0,6048

5.1.2 Tanfloc SG

O coagulante natural Tanfloc SG apresentou porcentagens de remocéo que
variaram de 18 e 52%, sendo o maior indice de eficiéncia em 51,5% para a
concentracdo de aproximadamente 453 mg/L e 36 minutos. A cor aparente para a
maior eficiéncia foi de 2320 PtCo mg/L, sabendo que a do efluente bruto foi de 4690
PtCo mg/L. O efluente da industria de café solGvel possui uma cor semelhante a do
café e com alta carga organica.

A Figura 14 mostra que a remocédo da cor é influenciada pela interacdo da

concentragéo de coagulante usada e o tempo de sedimentacgao.
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Figura 14 - Superficie de resposta para a variavel resposta eficiéncia de remoc¢é&o de cor (%)
com os fatores ajustados para o Tanfloc SG.

Como ja citado, ndo ha na legislacdo vigente um valor de cor aparente
necessario para o lancamento do efluente nos corpos hidricos, apenas que esse
lancamento néo altere o enquadramento do corpo hidrico.

Por meio dos dados experimentais, foi feita a analise estatistica, com o0s
efeitos das variaveis independentes Concentracdo e Tempo para a variavel resposta
eficiéncia de remocao cor. Pela Figura 15, temos que nenhuma variavel foi
significativa. Porém, a interacdo Concentracdo e Tempo ficou bem proxima do p-

valor < 0,10, com valor de 0,102445 e a Concentracdo quadratica com p-valor
0,126322.

Effect Std.Err. t(5) p -90.% +90.% Coeff. Std_Err. -90.% +90.%
Factor ‘ ‘ ‘ Cnf.Limt ‘ Cnf.Limt “ Coeff. ‘ Cnf.Limt ‘ Cnf.Limt
Mean/Interc. [ 281917 5.79697 4.86317| 0.004620 16,5105 3987284 28,1917 5.796375 16,5105 39.87284
(1)Concentracdo (mg/L)(L) -3.3331 711022 -0.46878  0,658956  -17.6605 10,99431 -1,6666  3.555108 -8,8303 549716
Concentragdo (mg/L)(Q) 15,5485 8.48376 1.83274  0.126322 -1.5467|  32,64370 7743 4241879 07733 16,32185
(2)Tempo (min){L) 52339 7.11033 0.73609 0.494736 -9.0938)  19.56152 26169  3.555164 -4,5469 9.78076
Tempo (min){Q) -4,6112 8,48420 -0,54350 0,610131) -21.7072 1248401 -2,3056)  4.242100)  -10,8536 6,24246
1L by 2L -20,0426) 1004077  -1,99613| 0.102445  -40.2753 018999 -10,0213 5,020385  -20.1376 0.09500

Figura 15 - Efeitos estimados dos fatores para variavel resposta eficiéncia de remoc¢ao de cor
(%) para o Tanfloc SG.

(L) = Linear; (Q) = Quadratico; 1L by 2L = Concentracdo*Tempo; p = p-valor; Std. Err.= Erro

padréo efeito; Std. Err. Coeff.= Erro padréo do coeficiente.
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Pelo gréafico de Pareto (Figura 16), € possivel visualizar com maior clareza a

influéncia das variaveis em ordem decrescente.

Concentracdo (mg/L)Q) ¢ -1:832' 39

(2)Tempo (min)(L) 7360931
Tempo (min)(Q) -5435
(1)Concentracdo (mg/L)(L) | - 468778
p=1
Figura 16 —QGééfico de Pareto para variavel resposta eficiéncia de remocéao cor (%) para o
F.

Na Equacédo (2) é apresentado o modelo matematico, gerado a partir dos
coeficientes significativos, em que C,? representa a Concentracdo quadratica e CT a
Interacao Concentracao e Tempo.

Efic.Rem.Cor = 26,0326 + 16,8923C,*— 20,0426CT 2

Através da analise estatistica, nota-se que o modelo matematico ndo é

D

considerado significativo, ao nivel de significancia de 10%, pois o Fcalculado

menor do que o Ftabelado (Tabela 11).

Tabela 11 - ANOVA para variavel resposta eficiéncia de remocé&o de cor (%) com os fatores
significativos para o Tanfloc SG.

Fon_te de (_Brau de Somas de Quadrf'ado Fcalculado Ftabelado
Variagcao Liberdade Quadrados Médio

Regressao 2 28,4106 14,20530411  0,079988263 3,11
Residuo 8 1420,7388 177,5923561

Total 10 1449,1495
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O modelo de regressao quadrético forneceu um R2 de 0,47327, ou seja, O
modelo ajusta-se moderadamente aos dados, pois explica apenas 47% da variacao
da variavel resposta.

Os dados dos valores experimentais e valores previstos, bem como os erros
de ajuste e os erros relativos previstos pelo modelo de eficiéncia de remocéo de cor

sdo demonstrados pela Tabela 12.

Tabela 12 - Valores experimentais de eficiéncia de remoc¢é&o de cor, previstos
pelo modelo e desvios para o Tanfloc SG.

Valor Experimental Valor Previsto Erro Ajuste Erro Relativo
18,5501 32,9025 -14,3524 -0,7737
43,0704 35,0773 7,9931 0,1856
50,5330 31,4789 19,0541 0,3771
34,9680 29,7181 5,2499 0,1501
48,4009 32,6403 15,7606 0,3256
32,6226 32,9321 -0,3095 -0,0095
21,5352 34,1875 -12,6523 -0,5875
19,4030 29,4054 -10,0024 -0,5155
21,3220 31,7964 -10,4745 -0,4913
40,0853 31,7964 8,2889 0,2068
23,2409 31,7964 -8,5555 -0,3681

5.1.3 QCF

A maior remocao de cor ocorreu para a o ponto central com concentragao
650 mg/L e tempo de sedimentacdo 21 minutos. Esta ficou com um percentual de
33,1% de remocdo. No geral, a porcentagem de eficiéncia de remocdo da cor
oscilou numa faixa de -2 a 34% em relacéo as diferentes concentracfes e tempos de

sedimentacao (Figura 17).
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Figura 17 - Superficie de resposta para a variavel resposta eficiéncia de remocao de cor (%)
com os fatores ajustados para o QCF.

Através da andlise estatistica, temos que nao houve variavel resposta

significativa, com p-valor < 0,10 (Figura 18).

Effect

Std_Err. ‘ t(5) p ‘ -90.% ‘ +90.% Coeff. ‘ Std Err. ‘ 90,% ‘ +90.%
Factor Cnf Limt Cnf Limt Coeff. Cnf Limt Cnf Limt
Mean/Interc. [ 16769721 9.13082 1836607 0125695  -16293 35716874 1676972 9130817  -16293 34 16875
{1)Concentracdo (ma/L)(L) 642092 1119957 0573319 0591250 -16.1467 2898859 3.21046 5599783  -8,0734 1449430
Concentracao (mg/L)(Q) -1,74363 1336371 -0.130467 0901283 -28,6720 2518500 -087176 6681855 -14 3360 12 59250
{2)Tempo (min)(L) 497641 1119948 0444343 (0675367 -27,5439 1759108 -248821 5599741 137720 879554
Tempa (min)(Q) -1,63312 1336338 -0,122209] 0907493 -28,5610) 2529472| -081656 6681688 -14.2805 1264736
1L by 2L 1,28000) 1581522 0080935 0938634 -30,5884 33.14844| 064000 7907611 152942 1657422

Figura 18 - Efeitos estimados dos fatores para variavel resposta eficiéncia de remocé&o de cor
(%) para o QCF.

(L) = Linear; (Q) = Quadratico; 1L by 2L = Concentracdo*Tempo; p = p-valor; Std. Err.= Erro

padréo efeito; Std. Err. Coeff.= Erro padréo do coeficiente.

Mesmo apds fazer um reajuste no modelo, ignorando os efeitos menos

significativos (com p > 0,10), nenhum parametro foi considerado significativo. O

grafico de Pareto (Figura 19) nos mostra em ordem decrescente a interferéncia das
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variaveis no modelo, representando a razédo entre valor estimado e seu erro padréo,
confirmando que modelo ndo apresentou nenhuma significAncia, ja que as variaveis

independentes néo ultrapassaram a linha vermelha.

{1)Concentracdo (mg/L)(L) + 5733189
(2)Tempo (min)(L) + - 444343
Concentracdo (mg/L)(Q) r -, 130467
Tempo (min)(Q) - -, 122209
1Lby2L + 0809347

p=.1
Figura 19 - Grafico de Pareto para variavel resposta eficiéncia de remocao cor (%) para o QCF.

Para gerar a superficie de resposta foi utilizado o modelo representado pela
Equacéao (3), para o qual foram considerados os parametros mais proximos do
significativo, ja que mesmo apos novos ajustes ndo houve parametros significativos

para o modelo. Neste, C; é a Concentracéo linear.
Efic.Rem.Cor = 15,54545 + 6,42092C; (3)

A significancia do modelo mateméatico gerado pelos dados experimentais foi
avaliada pela ANOVA (Tabela 13).

Tabela 13 - ANOVA para variavel resposta eficiéncia de remocédo de cor (%) com os fatores
significativos para o QCF.

L Grau de Somas de  Quadrado
Fonte de Variacédo Liberdade Quadrados Médio Fcalculado  Ftabelado
Regresséo 1 82,2135 82,21349031 0,565765462 3,36
Residuo 9 1307,8236 145,3137314

Total 10 1390,0371
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Por meio da ANOVA, nota-se que o modelo matematico se apresenta de
forma né&o significativa, ao nivel de significancia de 10%, pois o Fcalculado & menor
do que o Ftabelado. O modelo gerado de regressao quadratica possui um R2
ajustado de 0,0, assim o0 modelo ndo se ajusta aos dados experimentais.

Apenas por curiosidade, sdo apresentados na Tabela 14 os valores
experimentais e valores previstos, bem como os erros de ajuste e 0s erros relativos

previstos pelo modelo de eficiéncia de remocgao de cor.

Tabela 14 - Valores experimentais de eficiéncia de remocé&o de cor, previstos
pelo modelo e desvios para o QCF.

Valor Experimental Valor Previsto Erro Ajuste Erro Relativo
27,7200 12,3350 15,3850 0,5550
28,5700 18,7559 9,8141 0,3435
19,8300 12,3350 7,4950 0,3780
23,2400 18,7559 4,4841 0,1929
-2,3500 11,0186 -13,3686 5,6888
12,7900 20,0723 -7,2823 -0,5694
7,6800 15,5455 -7,8655 -1,0241
2,9800 15,5455 -12,5655 -4,2166
33,0500 15,5455 17,5045 0,5296
3,8400 15,5455 -11,7055 -3,0483
13,6500 15,5455 -1,8955 -0,1389

5.1.4 Cloreto férrico

Temos que a maior remoc¢ao de cor ocorreu para a concentracao 129,1 mg/L
para aproximadamente 35 minutos de sedimentacdo. Esta ficou com um percentual
de 34,8% de remocdo. Numa mesma concentracdo e para um tempo de
aproximadamente 9 minutos, temos que a porcentagem de remocédo de cor foi
apenas 0,2% e por isso admite-se que quanto maior o tempo de sedimentacao,

maior é a eficiéncia de remocéao de cor.
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Como pode ser observado pela Figura 20, grandes concentracdes de

coagulante ndo garantem a melhor remocéo de cor, sendo a variavel independente
tempo o fator mais significativo.

fog) Wy WRE I

Il - 40
I <32
i < 12
<8
B <-28
I < -48

Figura 20 - Superficie de resposta para a variavel resposta eficiéncia de remocéao de cor (%)
com os fatores ajustados para o cloreto férrico.

Através da analise estatistica, temos que a Unica varidvel resposta

significativa foi

o Tempo

linear,

pois p-valor < 0,10. As demais varaveis

Concentracao linear e quadratica, Tempo quadratico e a interacdo Concentracéo e
Tempo néo foram significativas, pois p-valor > 0,10 (Figura 21).

Effect Std.Ermr. ‘ t(5) p -90,% ‘ +90,% Coeff. Std Err. -90,% ‘ +90,%
Factor Cnf.Limt Cnf.Limt Coeff. Cnf.Limt Cnf.Limt
Mean/Interc. [ 3.17921 10,70862 0,29689 0,778491  -18,3991 24 75762 31792 10,70862  -18,3991 24 75762
(1)Concentragdo (mg/L)(L) -26,2671 1313298 -1,923%4 0,112360  -51,7307 1,19653 -12,6335 6,66649  -25 BBA3 0,59826
Concentracdo (mg/L)Q) -6.7701 1566633  -0,43214 0,683638  -38,3385  24,79829 -3,3851 7.83317 19,1693 12,39915
(2)Tempo (min)(L) 35,5657 13,13473 270700 0,042428 9,0886 62,02287 17,7779 6,56736 4,6443 31,0143
Tempo (min){Q) 0,9437 1567319 0,06021 0,954320 -30,6385 3252595 0.4719 7.83660  -15,3193 16,26297
1L by 2L 11,4072 18,54806 0,61501 0565456  -25,9680 48,78249 58,7036 927403 12,9840 2439125

Figura 21 - Efeitos estimados dos fatores para variavel resposta eficiéncia de remocé&o de cor
(%) para o cloreto férrico.

(L) = Linear; (Q) = Quadratico; 1L by 2L = Concentracdo*Tempo; p = p-valor; Std. Err.= Erro

padréo efeito; Std. Err. Coeff.= Erro padréo do coeficiente.
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Fazendo um reajuste do modelo, ignorando os efeitos menos significativos
(com p > 0,10), pode-se visualizar através do grafico de Pareto (Figura 22) que a
variavel Concentracdo linear e Tempo linear sdo significativos, uma vez que

ultrapassaram a linha vermelha.

(2)Tempo (min)(L) | 3,23445

(1)Concentraco (mg/L)(L) | -2,29896

p=.1
Figura 22 - Grafico de Pareto para variavel resposta eficiéncia de remocéao cor (%) para o
cloreto férrico.

Através dos coeficientes de regressao dos fatores significativos foi gerado
um modelo matematico para o parametro analisado, no qual a variavel resposta &
representada pela Equacdo (4), de forma codificada, em que C; representa a

Concentracéao linear e T, 0 Tempo linear.

Efic.Rem.Cor = -25,2671C; + 35,5557T; (4)

A significancia do modelo matematico, gerado pelos dados experimentais, foi
avaliada pela ANOVA (Tabela 15). Nota-se que o modelo matematico se apresenta
de forma significativa, ao nivel de significancia de 10%, pois o Fcalculado é maior do

gque o Ftabelado.
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Tabela 15 - ANOVA para variavel resposta eficiéncia de remocédo de cor (%) com os fatores
significativos para o cloreto férrico.

Fon_te Ele _Grau de Somas de Quaglrgdo Fcalculado Ftabelado
Variacao Liberdade Quadrados Médio
Regressao 1 3794,4535  3794,453504 17,71673329 3,36
Residuo 9 1927,5609 214,1734281
Total 10 5722,0144

O modelo ajustado, apresentado na Equacéo (5), possui um R2 ajustado de
0,57892, assim o modelo explica 58% da variacdo em relacao a variavel resposta.
Por isso, 0 modelo se ajusta de forma moderada aos dados experimentais.

Os dados dos valores experimentais e valores previstos, e 0s erros de ajuste
e o0s erros relativos previstos pelo modelo de eficiéncia de remocdo de cor estao

representados na Tabela 16.

Tabela 16 - Valores experimentais de eficiéncia de remocé&o de cor, previstos
pelo modelo e desvios para o cloreto férrico.
Valor

Experimental Valor Previsto Erro Ajuste Erro Relativo
0,2132 -4,0782 4,2915 20,1270
-59,4883 -29,3453 -30,1430 0,5067
34,7548 31,4775 3,2773 0,0943
-2,1322 6,2104 -8,3426 3,9127
4,9041 18,8849 -13,9809 -2,8509
1,9190 -16,7527 18,6717 9,7300
-6,6098 -24,0018 17,3920 -2,6312
28,7846 26,1340 2,6507 0,0921
8,7420 1,0661 7,6759 0,8780
2,1322 1,0661 1,0661 0,5000

-1,4925 1,0661 -2,5586 1,7143
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5.2 Eficiéncia de remocgéo de DQO

5.2.1 Moringa oleifera

A porcentagem de eficiéncia de remocado para o coagulante natural Moringa
oleifera apresentou-se negativa em todos os ensaios feitos. Portanto, conclui-se que
o DQO da amostra aumentou quando esta possuia concentracbes baixas do
coagulante (Figura 23). Esse aumento no DQO significa que € necessario mais

oxigénio para degradar a matéria organica do que precisava no efluente bruto.

iy R T

-4
-1
- -15
[]=-18
[ 1=-20
] = -22
B = 24
I = -25
Figura 23 - Superficie de resposta para a variavel resposta eficiéncia de remoc¢ao de DQO
(%) com os fatores ajustados para a Moringa oleifera.

Segundo o anexo 7 da Resolucdo CEMA 70/09, para atividades industriais, o
valor da DQO tem de estar no limite de 200 mg/L para seu langamento em corpos
hidricos. Por isso, a eficiéncia de remocdo de DQO ndo atendeu ao limite

estabelecido, ja que a menor concentracdo de DQO obteve 1512,9 mg/L. Vale
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ressaltar que o limite estabelecido para o parametro DQO podera ser alterado a

critério do Instituto Ambiental do Parana (IAP) e de acordo com as caracteristicas da

atividade.

Pode se observar pela Figura 24 que a varidvel Concentracdo quadratica foi

a que obteve p-valor < 0,10. Por isso, a mesma € considerada significativa.

Effect Std.Err. t(5) ‘ P ‘ -90.% ‘ +90,% Coeff ‘ Std.Err. ‘ 90,% ‘ +90,%
Factor Cnf Limt Cnf Limt Coeff. Cnf Limt Cnf Limt
Mean/Interc. [ 931061 5741103 162174 0165786 208792 225804] -93106 5741103 20,8792 225804
{1)Concentragdo (mg/L)(L) 8,3800 7,041853  1,19003 0,287454  -5,8097 22,56969 4,1900) 3,520926  -2,9048 11,28484
Concentracdo (mg/L)(Q) -24 6038 8402583 -2,92812] 0032704 415354 767217 -12.3019] 4201291 -207677  -3.83609
{2)Tempo (min)(L) 30675 7.041799 043561 0681285  -11.1221] 1724703 1,6337) 3620900 55611 862851
Tempo (min)(Q) 64584 8402372 076864 0476825 -233896 1047281 -32292) 4201186 11,6948 523640
1L by 2L 08199 9.943998 008245 0937485 -19.2177| 20 84746 04100 4971999  -9.6089 1042878

Figura 24 - Efeitos estimados dos fatores para variavel resposta eficiéncia de remocédo de DQO

(%) para a Moringa oleifera.

(L) = Linear; (Q) = Quadratico; 1L by 2L = Concentracdo*Tempo; p = p-valor; Std. Err.= Erro
padréo efeito; Std. Err. Coeff.= Erro padrdo do coeficiente

O grafico de Pareto (Figura 25) mostra com clareza que a variavel

Concentracao quadratica foi significativa, ja que ultrapassou a linha vermelha.

Concentracdo {mg/L)(Q)

{1)Concentracdo (mg/L)(L) |

1,190029

Tempo (min)(Q) |

-, 768637

(2)Tempo (min)(L) -

4356074

1LbyzL |

0824541

-2,92812 1

p=1

Figura 25 - Gréfico de Pareto para variavel resposta eficiéncia de remocéo de DQO (%) para

a Moringa oleifera.
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O modelo matemético gerado pelos coeficientes de regressao significativos

esta representado pela Equacdo (5), e C.? representa a Concentracgéo quadratica.
Efic. Rem. DQO = -12,3345 — 22,7217C,? (5)

Pelo teste estatistico observa-se que ao nivel de significancia de 10% o
modelo matematico ndo é significativo, pois o Fcalculado é menor do que o
Ftabelado (Tabela 17).

Tabela 17 - ANOVA para variavel resposta eficiéncia de remoc¢ado de DQO (%) com os fatores
significativos para a Moringa oleifera.

Foqte Eie Qrau de Somas de Quagrgdo Fcalculado Ftabelado
Variacao Liberdade Quadrados Médio
Regressao 1 108,4120 108,412034 0,699903335 3,36
Residuo 9 1394,0615 154,8957242
Total 10 1502,4736

Temos que o modelo de regresséo quadratico gerado para remocao de DQO
possui um R2? ajustado de 0,47323, ou seja, 0 modelo explica 47% da variacdo em
relacdo a variavel resposta. Portanto, conclui-se que os dados experimentais se
ajustam moderadamente ao modelo.

Na Tabela 18, estdo representados os dados de valores experimentais e
seus valores previstos no modelo, além dos erros de ajuste e erros relativos

previstos para a eficiéncia de remocéo de DQO.

Tabela 18- Valores experimentais de eficiéncia de remocédo de DQO, previstos
pelo modelo e desvios para a Moringa oleifera.

Valor Experimental Valor Previsto Erro Ajuste Erro Relativo
-19,6782 -24,1968 4,5186 -0,2296
-24,5977 -16,8327 -7,7650 0,3157
-21,3180 -24,1968 2,8788 -0,1350
-24,5977 -16,8327 -7,7650 0,3157
-50,8353 -25,4985 -25,3368 0,4984
-21,3180 -15,1148 -6,2032 0,2910
-22,9579 -20,7253 -2,2325 0,0972
-13,1188 -20,7253 7,6066 -0,5798
-1,6398 -20,7253 19,0855 -11,6386
-16,3985 -20,7253 4,3269 -0,2639

-9,8391 -20,7253 10,8863 -1,1064
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5.2.2 Tanfloc SG

As maiores remogdes de DQO ficaram numa faixa de 20 a 30%. Observa-se

na Figura 26 de que nao houve influéncia significativa da concentragdo e tempo de
sedimentagao.

o Sy e T,

=

- 22
ole = -2
[]=20
[]=18
B - 156

Figura 26 - Superficie de resposta para a variavel resposta eficiéncia de remoc¢éo de DQO
com os fatores ajustados para o Tanfloc SG.

A eficiéncia de remocédo de DQO nao atendeu ao limite estabelecido pela

CEMA 70/09, ja que a menor concentracdo de DQO obteve 1073,5 mg/L com 27,9%
de remocéo.

Observando a Figura 27 pode-se perceber que nenhuma variavel influenciou

a variavel resposta Eficiéncia de Remocdo da DQO, visto que para todos os

coeficientes tem-se p-valor < 0,10. Mesmo reajustando o modelo, nenhum

coeficiente foi significativo, a 10% de significancia.
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Effect Std.Err. ‘ t(5) p ‘ -90.% ‘ +90,% Coeff ‘ Std.Err. ‘ -90,% ‘ +90,%
Factor Cnf Limt Cnf Limt Coeff. Cnf Limt Cnf Limt
Mean/Interc. [ 380593] 889474 0427886 0686538 -14.1174 2172926 380593 8894739 -14.1174] 2172926
{1)Concentracio (mg/L)(L) 291963 10,90974 -0.267617 0799683 249033 1906403 145982 5454872 124516 943202
Concentracdo (mg/L)(Q) 16,95118) 1301728 1302206 0249602  -92793 4318162 847659 6508638  4.6396 2159081
(2)Tempo (min)(L) 167071 1090992 0143971 0,891146| -204133) 2355472 0.78535 5454958  -10,2066 1177736
Tempo (min)(Q) 18,60195 1301795 1428945 0212397 76299 4483375 9.30097 6508977  -3.8149 22 41688
1L by 2L 081992 1540632  0,053220) 0959618 -30,2245 31.86440| 040996 7703158 -151123 1593220

Figura 27 - Efeitos estimados dos fatores para variavel resposta eficiéncia de remocédo de DQO
(%) para o Tanfloc SG.

(L) = Linear; (Q) = Quadratico; 1L by 2L = Concentragao*Tempo; p = p-valor; Std. Err.= Erro
padréo efeito; Std. Err. Coeff.= Erro padréo do coeficiente.

Entdo, para gerar a superficie de resposta, foram utilizados os parametros
mais proximos do significativo. O modelo matematico esta representado através da

Equacao (6), sendo T;%0 Tempo quadratico.
Efic.Rem.DQO = 11,74331 + 13,66168T,° (6)
O grafico de Pareto (Figura 28) mostra com clareza a pouca influéncia das

variaveis Concentracao linear e quadratica, Tempo linear e quadratico e interacao

Concentracdo e Tempo em ordem decrescente para a variavel resposta.

Tempo (min)(Q) 1,428945
Concentracdo (mg/L)(Q) | 1,302206
(1)Concentracdo (mg/L)(L) | - 267617
(2)Tempo (min)(L) | 1439708
1Lby2L | 05322

p=.1
Figura 28 - Gréfico de Pareto para variavel resposta eficiéncia de remocédo DQO (%) para
o Tanfloc SG.
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A significAncia do modelo mateméatico, gerado pelos dados experimentais
para a remocao de DQO foi avaliada pelo teste F da andlise de variancia (ANOVA).
Nota-se que o modelo matematico ndo foi considerado significativo, ao nivel de
significancia de 10%, pois o Fcalcualdo € menor do que o Ftabelado (Tabela 19).

Tabela 19 - ANOVA para variavel resposta eficiéncia de remocédo de DQO (%) com os fatores
significativos para o Tanfloc SG.

Fonte de Grau de Somas de Quadrado
Variagdo Liberdade Quadrados Médio Fcalculado Ftabelado
Regresséo 1 42,3489 42,34891545 0,205446735 3,36
Residuo 9 1855,1779 206,130876
Total 10 1897,5268

A Tabela 20 apresenta os dados dos valores experimentais e valores
previstos, bem como os erros de ajuste e 0s erros relativos previstos pelo modelo de

eficiéncia de remocéao de cor.

Tabela 20 - Valores experimentais de eficiéncia de remocéo de DQO, previstos
pelo modelo e desvios para o Tanfloc SG.

Valor Experimental Valor Previsto Erro Ajuste Erro Relativo
21,3180 14,6573 6,6607 0,3124
26,2376 14,6573 11,5803 0,4414
21,3180 19,1093 2,2087 0,1036
27,8774 19,1093 8,7681 0,3145
26,2376 16,2041 10,0334 0,3824
9,8391 16,2041 -6,3650 -0,6469
18,0383 14,4157 3,6226 0,2008
21,3180 20,6933 0,6247 0,0293
26,2376 16,2041 10,0334 0,3824
-18,0383 16,2041 -34,2424 1,8983
3,2797 16,2041 -12,9244 -3,9407

5.2.3 QCF

Para a porcentagem de eficiéncia de remocdo da DQO, o fator que mais
influenciou foi o tempo de sedimentacdo, pois comparando a porcentagem de

remocao para a concentragdo maxima e minima, 400 e 900 mg/L respectivamente, e
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mesmo tempo de sedimentacdo de aproximadamente 21 minutos, a mesma ficou
numa faixa de 19 e 21%.

A maior porcentagem de remocéao foi de 27,9% para DQO de 1073,5 mg/L e
tempo de sedimentagdo 21,5 minutos, enquanto a DQO do efluente bruto foi de
1488,5 mg/L, mostrando que houve uma porcentagem de remoc¢ao razoavel.

Através da Figura 29, pode-se admitir gue ndo houve uma concentracdo de

coagulante utilizada que se sobressaiu e que o tempo de sedimentacao foi a variavel

resposta que apresentou maior influéncia se comparado a varidvel resposta
concentragao.
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Figura 29 - Superficie de resposta para a variavel resposta eficiéncia de remocéo da DQO
(%) com os fatores ajustados para o QCF.

Segundo o0 anexo 7 da Resolucdo CEMA 70/09, a eficiéncia de remocao de
DQO néo atendeu ao limite estabelecido.
Na Figura 30 s&o apresentados os resultados do ajuste do modelo

quadrético completo, com as variaveis independentes Concentragdo e Tempo, para
a variavel resposta Eficiéncia de Remoc¢éao de DQO.
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Effect Std.Err. ‘ t(5) ‘ p ‘ -90,% ‘ +90,% Coeff Std.Err. ‘ -90,% ‘ +90,%
Factor Cnf.Limt Cnf.Limt Coeff. Cnf.Limt Cnf.Limt
Mean/Interc. [ 2134201 4050050 526957 0003273 13,1810 29.50306] 2134202 4050050 13,1810 29 50306
(1)Concentracéo (mg/L)(L) 71586 4,967661 -144103] 0209137 -17.1686] 285153 -357928 2483831 -8,5843 142576
Concentracéo (mg/L)(Q) 39284 5927585 -066273) 0536626 158728 801596 196420 2963793  -7.9364)  4.00798
(2)Tempo (min)(L) 43010 4967623  0.86580 0426184  -57090 14,31096] 2.15048 2483812  -2.8545  7.15548
Tempo (min)(Q) 41,3510 5927437 -1,915000 0113655 23,2951  059304| -567552 2963719 -11,6476 029652
1L by 2L 0,0000 7.014974  0.00000 1.000000 -14,1355 14,13551] 000000 3.,507487  -7.0678  7.06776

Figura 30 - Efeitos estimados dos fatores para variavel resposta eficiéncia de remoc¢ao de DQO
(%) para o QCF.

(L) = Linear; (Q) = Quadratico; 1L by 2L = Concentracdo*Tempo; p = p-valor; Std. Err.= Erro
padrdo efeito; Std. Err. Coeff.= Erro padréo do coeficiente.

Pode se observar que a variavel Tempo linear foi a que mais se aproximou
do p-valor = 0,10, com um valor de 0,11. Ao reajustar o modelo com os coeficientes
mais significativos, esta passou a ser significativa.

O grafico de Pareto (Figura 31) mostra a interacdo antes do reajuste do
modelo, em que se pode visualizar a interferéncia das variaveis no modelo.

Tempo (min)(Q) -1915
(1)Concentracdo (mg/L){L) | -1,44103
(2)Tempo (min)(L) F 8657987
Concentracdo (mg/L)(Q) | -662733
1Lby2L | 0.
p=

Figura 31 - Gréfico de Pareto para variavel resposta eficiéncia de remocéo de DQO (%) para
0 QCF.

O gréfico de Pareto nos mostra com clareza que nenhuma variavel foi
significativa antes do reajuste do modelo, ja que nenhuma ultrapassou a linha
vermelha. O modelo matematico gerado pelos coeficientes de regresséo
significativos esta representado pela Equacéo (7).
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Efic. Rem. DQO = 19,5027 — 10,2063T? 7)

Através da ANOVA (Tabela 21), mesmo apds o reajuste, nota-se que o
modelo matematico se apresenta de forma néao significativa, ao nivel de significAncia
de 10%, pois o Fcalculado € menor do que o Ftabelado. Portanto, conclui-se que o

modelo ndo se ajusta adequadamente aos dados experimentais.

Tabela 21 - ANOVA para variavel resposta eficiéncia de remocédo de DQO (%) com os fatores
significativos para o QCF.

Foqte Eie Qrau de Somas de Quagrgdo Fcalculado Ftabelado
Variacao Liberdade Quadrados Médio
Regressao 1 6,7950 6,794974833  0,10932544 3,36
Residuo 9 559,3828 62,15364702
Total 10 566,1778

Temos que o modelo de regresséo quadratico gerado para remocao de DQO
possui um R2? ajustado de 0,20178, ou seja, 0 modelo explica 20% da variacdo em
relacéo a variavel resposta.

Na Tabela 22, estdo representados os dados de valores experimentais e
seus valores previstos no modelo, além dos erros de ajuste e erros relativos

previstos para a eficiéncia de remocéao de DQO.

Tabela 22 - Valores experimentais de eficiéncia de remocédo de DQO, previstos
pelo modelo e desvios para o QCF.

Valor Experimental Valor Previsto Erro Ajuste Erro Relativo
16,3985 14,9853 1,4132 0,0862
3,2797 14,9853 -11,7056 -3,5691
18,0383 16,7686 1,2697 0,0704
4,9195 16,7686 -11,8491 -2,4086
21,3180 15,6049 5,7131 0,2680
19,6782 15,6049 4,0733 0,2070
8,1992 14,8885 -6,6893 -0,8158
18,0383 17,4031 0,6352 0,0352
27,8774 15,6049 12,2725 0,4402
14,7586 15,6049 -0,8463 -0,0573

21,3180 15,6049 5,7131 0,2680
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5.2.4 Cloreto férrico

A maior porcentagem de remoc¢éo da DQO ficou na faixa de 23 a 26%, para
concentracdo de 200 mg/L e tempo de sedimentacdo 21,5 minutos, este sendo o
ponto central e portanto feito em duplicata. As concentracdes e tempos de
sedimentacdo 129,1 mg/L em aproximadamente 9 e 35 minutos; 200 mg/L em 3 e
21,5 minutos e 100 mg/L em 21,5 minutos obtiveram a mesma porcentagem de
remocao de 18%.

Através da Figura 32, pode-se admitir que ndo houve uma concentragcdo de
coagulante utilizada e tempo de sedimentacdo que se sobressairam sobre a variavel
resposta eficiéncia de remocéo de DQO.

oy OO R T

| e
M -2
B <19
[ ]=17
] <15
B =13
B = 11
Figura 32 - Superficie de resposta para a varidvel resposta eficiéncia de remoc¢éo de DQO
(%) com os fatores ajustados para o cloreto férrico.

Segundo o anexo 7 da Resolugdo CEMA 70/09, a eficiéncia de remogéo de

DQO nao atendeu ao limite estabelecido.
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Pela Figura 33, observa-se que ao ajustar o modelo quadratico completo
apenas a média (ou intercepto) foi significativa, pois as Concentracdes linear e
quadrética, Tempos linear e quadratico e interacdo Concentracdo e Tempo tiveram
um p-valor > 0,10.

Effect Std Err. t(5) ‘ p -90,% +90,% ‘ Coeff. ‘ Std.Err. -90,% +90,%
Factor Cnf Limt Cnf Limt Coeff. Cnf Limt Cnf Limt
Mean/Interc. [ 22440251 4039508 5.55519) 0002599 143004 30,58005| 2244025 4039508 14,3004 30.58005
{1)Concentracéo (mg/L)({L) 7EGTT6 4954029 152760 0187148 175504  241485| -378388 2477014 87752 120742
Concentracéo (ma/L){Q) 915435 5909660 -154905 0182055 -210626 275390 -457718 2954830 -105313 137695
(2)Tempo (min)(L) 132815 4954688 026806 0799362  -86558 1131208 066407 2477344 43279 565604
Tempo (min)(Q) -5.86228 5912248  -099185 0366946 1777657  6.05119] -293114) 2956124  -5.8879  3.026469
1L by 2L -0,81992 6,996707 -0,11719 0911274 -14,9186 13,.27878| -0,40996 3498353  -7.4593  6,63939

Figura 33 - Efeitos estimados dos fatores para variavel resposta eficiéncia de remocédo de DQO
(%) para o cloreto férrico.

(L) = Linear; (Q) = Quadratico; 1L by 2L = Concentracdo*Tempo; p = p-valor; Std. Err.= Erro

padréo efeito; Std. Err. Coeff.= Erro padrdo do coeficiente.

Mesmo fazendo um novo ajuste com as variaveis que ficaram mais proximas
do p-valor = 0,10, ndo houve significancia dos coeficientes. Na Figura 34, pode-se
analisar a interferéncia das variaveis no modelo, representando a razao entre o valor

estimado e seu erro padréo.

Concentracdo (mg/L)(Q) -1,54905
(1)Concentracdo (mg/L)(L) -1,5276
Tempo (min)(Q) | -.991548
(2)Tempo (min)(L) F 2680585
1Lby2L | - 117187

p=1
Figura 34 - Gréfico de Pareto para variavel resposta eficiéncia de remocéo de DQO (%) para o
cloreto férrico.
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O grafico de Pareto nos mostra com clareza que nenhuma variavel foi
significativa, j& que nenhuma ultrapassou a linha vermelha. Neste caso, para gerar a
superficie de resposta foram utilizados os parametros mais proximos do significativo.
O modelo mateméatico gerado, entdo, esta descrito na Equacéao (8), com C; sendo a

Concentragao linear.

Efic.Rem.DQO = 16,99478 — 7,56776C; (8)

A significancia do modelo matematico, gerado pelos dados experimentais para
a remocao de DQO foi avaliado pelo teste F da ANOVA, mostrado na Tabela 23. Como
Fcalculado foi menor que o Ftabelado, temos que o modelo nédo € significativo, ao nivel

de 10% de significancia.

Tabela 23 - ANOVA para variavel resposta eficiéncia de remocédo de DQO (%) com os fatores
significativos para o cloreto férrico.

Fonte c~ie Qrau de Somas de Quagrgdo Fcalculado Ftabelado
Variacao Liberdade Quadrados Médio
Regresséo 3 114,2365  38,07883137 0,697734513 3,07
Residuo 7 382,0247  54,57495748
Total 10 496,2612

Temos que o modelo de regresséo quadratico gerado para remocdo de DQO
possui um R2 ajustado foi de 0,14466, ou seja, o modelo explica 14% da variacao
em relacdo a variavel resposta. Portanto, conclui-se que o modelo ndo se ajusta
adequadamente aos dados experimentais.

Na Tabela 24, estdo representados os dados de valores experimentais e
seus valores previstos no modelo, além dos erros de ajuste e erros relativos

previstos para a eficiéncia de remocéao de DQO.
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Tabela 24 - Valores experimentais de eficiéncia de remogéo de DQO, previstos
pelo modelo e desvios para o cloreto férrico.

Valor Experimental Valor Previsto Erro Ajuste Erro Relativo
18,0383 20,7787 -2,7403 -0,1519
4,9195 13,2109 -8,2914 -1,6854
18,0383 20,7787 -2,7403 -0,1519
3,2797 13,2109 -9,9312 -3,0281
18,0383 22,3317 -4,2934 -0,2380
16,3985 11,6579 4,7406 0,2891
18,0383 16,9948 1,0435 0,0579
22,9579 16,9948 5,9631 0,2597
26,2376 16,9948 9,2428 0,3523
18,0383 16,9948 1,0435 0,0579
22,9579 16,9948 5,9631 0,2597

5.3 Condutividade elétrica

5.3.1 Moringa oleifera

A condutividade elétrica das amostras variou entre 4,38 a 4,85 mS/cm, as
mesmas apresentando elevacdo da condutividade em comparacdo com o efluente
bruto, que obteve uma condutividade de 3,06 mS/cm. Esse fato € explicado devido a
solucdo salina do coagulante de Moringa oleifera, que necessita de NaCl para
aumentar a potencialidade da proteina presente na Moringa oleifera, aumentando a
acao coagulante. Quanto maior a quantidade de sal na solucdo, maior sua
condutividade do meio.

As Figuras 35 e 36 mostram que quanto maior a concentracdo de

coagulante empregada, maior € a condutividade.
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Effect Std Err. t(5) P -90,% +90.% Coeff. Std Err. -90,% +90,%
Factor Cnf.Limt Cnf.Limt Coeff. Cnf.Limt CnfLimt
Mean/Interc. [ 46432151 0,018447) 2517061 0,0000000 4606043 4.680386) 4643215 0,018447 4606043 4680386
(1)Concentragéo (mg/L)(L) 0342589 0022626 16.1411)  0,000023] 0,296996 0388182 0171284, 0,011313] 0148498 0194091
Concentracdo (mg/L)(Q) -0,033283  0,026999 -1,2328  0,272459  -0,087687 0,021120{ -0,016642 0,013499  -0,043843 0,010560
(2)Tempo (min)(L) 0,037736 0,022626 16678 0,156227  -0,007857 0,083329] 0018868 0,011313  -0,003928 0,041665
Tempo (min)(Q) -0,023224  0,026998 -0,8602 0428988 -0,077626 0031179 -0,011612 0,013499  -0,038813 0,015589
1L by 2L 0,020000 0,031951 0,6259 0558808  -0,044384 0,084384| 0,010000 0,015976  -0,022192 0,042192

Figura 35 - Efeitos estimados dos fatores para variavel resposta eficiéncia de remocédo de DQO
(%) para o cloreto férrico.

(L) = Linear; (Q) = Quadrético; 1L by 2L = Concentragdo*Tempo; p = p-valor; Std. Err.= Erro

padrdo efeito; Std. Err. Coeff.= Erro padréo do coeficiente.

o BT

459
=49
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=47
[]=48
[ <45
=44
=43

Figura 36 - Superficie de resposta para a variavel resposta condutividade com os fatores
ajustados para a Moringa oleifera.

N&o ha nas legislacbes vigentes um valor limite para a condutividade elétrica
no caso de lancamento de efluente em corpos hidricos

Foi feita a andlise experimental dos dados experimentais, e a variavel
Concentracdao linear foi significativa a 10% quanto ao modelo, com p-valor < 0,10. As
demais variaveis Concentracdo quadratica, Tempos linear e quadrético e interacao
Concentracao e tempo néo interferiram significativamente, com p-valor > 0,10.

Através do grafico de Pareto (Figura 37), pode-se visualizar com clareza, em

ordem decrescente, a interferéncia das variaveis no modelo.
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(1)Concentracdo (mg/L){L) | -15,14108 1

(2)Tempo (min)(L) 1.667813

Concentracdo (mg/L)(Q) 123277
Tempo (min)(Q) | -.860197
1Lby2L | 6259496
p=.1

Figura 37 - Gréafico de Pareto para variavel resposta condutividade para a Moringa oleifera.

Assim, o modelo matematico gerado pelo coeficiente de regressédo do fator
significativo Concentracdo Linear (C;) é demonstrado pela Equacao (9) para a

variavel resposta condutividade.
Condutividade = 4,622727 + 0,342589C; 9)
A significancia do modelo matematico, gerado pelos dados experimentais

para a variavel resposta condutividade foi avaliada pelo teste de analise de variancia
(ANOVA) ao nivel de confianca de 90% mostrado na Tabela 25.

Tabela 25 - ANOVA para variavel resposta condutividade com os fatores significativos para a
Moringa oleifera.

Fon_te ge (_Brau de Somas de Q“""E”?‘do Fcalculado Ftabelado
Variagao Liberdade Quadrados Médio
Regresséo 1 0,2340 0,234042522 207,0020793 3,36
Residuo 9 0,0102 0,001130629
Total 10 0,2442

Através da analise estatistica, nota-se que o modelo matematico se
apresenta de forma significativa, ao nivel de significAncia de 10%, pois o Fcalculado

€ maior do que o Ftabelado.
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O modelo representado pela Equacao (9) possui um R2 ajustado de 0,9537,
ou seja, o modelo explica 95% da variacdo em relacdo a variavel resposta
condutividade. Portanto, o modelo se ajusta adequadamente os dados
experimentais.

Os erros de ajuste e erros relativos gerados pelo modelo, assim como o0s
dados experimentais e valores previstos no modelo estao representados na Tabela
26 para a variavel resposta condutividade.

Tabela 26 - Valores experimentais de condutividade, previstos pelo modelo e desvios para a
Moringa oleifera.

Valor Experimental Valor Previsto Erro Ajuste Erro Relativo
4,4300 4,4514 -0,0214 -0,0048
4,7900 4,7940 -0,0040 -0,0008
4,4500 4,4514 -0,0014 -0,0003
4,8500 4,7940 0,0560 0,0115
4,3800 4,3812 -0,0012 -0,0003
4,8100 4,8643 -0,0543 -0,0113
4,5800 4,6227 -0,0427 -0,0093
4,6300 4,6227 0,0073 0,0016
4,6600 4,6227 0,0373 0,0080
4,6400 4,6227 0,0173 0,0037
4,6300 4,6227 0,0073 0,0016

5.3.2 Tanfloc SG

A condutividade variou no intervalo de 3,10 a 3,22 mS/cm. Pode-se observar
na Figura 38 que a condutividade aumentou com o aumento da concentracdo de
coagulante natural Tanfloc SG empregado. Tendo em vista que a condutividade do
efluente bruto ficou em 3,06 mS/cm, a mesma nao sofreu severas alteracdes pelo

emprego do coagulante.
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Figura 35 - Superficie de resposta para a variavel resposta condutividade com os fatores
ajustados para o Tanfloc SG.

Por meio dos resultados do ajuste do modelo, tem-se que nenhuma variavel

independente foi significativa com p-valor < 0,10. Porém, temos que a Concentracao

linear ficou bem préxima do valor, com p-valor = 0,102698 (Figura 39).

Figura 39 - Efeitos estimados dos fatores

SG.

Effect Std Err. 1(5) ‘ p ‘ -90.% ‘ +90,% Coeff. ‘ Std Err. ‘ -90,% ‘ +90,%

Factor Cnf Limt Cnf Limt Coeff. Cnf Limt Cnf Limt

Mean/Interc. 31799221 0,017345] 183,3289) 0,000000) 3,144970| 3214874] 3.179922| 0017345 3144970 3214874
(1)Concentracéo (mg/L)(L) 0,042426 0021275 1,9942) 0,102698  -0,000444 0,085296| 0,021213 0,010637 -0.000222 0,042648
Concentracdo (ma/L)(Q) -0,009936 0025385  -0,3914 0711605  -0,061088 0,041215| -0,004968 0,012692 -0.030544 0,020608
(2)Tempo (min)(L) 0,007071  0,021275 03324 0,753098 -0,035800 0,049942]  0,003536 0010638 -0,017900  0,024971
Tempo (min)(Q) 0,000123  0,025386 00048 0,996332] -0,051031 0,051277| 0,000061 0012693 -0,025516 0,025638
1L by 2L 0,010000  0,030044 03329 0752750 -0,050539 0,070539] 0,005000) 0015022 -0,025270 0,035270

para variavel resposta condutividade para o Tanfloc

(L) = Linear; (Q) = Quadratico; 1L by 2L = Concentracdo*Tempo; p = p-valor; Std. Err.= Erro

padréo efeito; Std. Err. Coeff.= Erro padréo do coeficiente.

Pelo grafico de Pareto (Figura 40), visualizamos a influéncia dos fatores

independentes. O modelo matematico obtido apds o novo ajuste € apresentado na

Equacdo (10) para a variavel resposta condutividade, sendo C; Concentracdo

Linear.
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(1)Concentracdo (mg/L)(L) | . 1,994195

Concentragdo (mg/L)(Q) | -,39143

1Lby2L 3328503

(2yTempo (min){L) | 3323606
Tempo (min)(Q) | 0048319

p=.1

Figura 40 - Gréafico de Pareto para variavel resposta condutividade para o Tanfloc SG.

Condutividade = 3,176364 + 0,042426C; (10)

A significancia do modelo matematico, gerado pelos dados experimentais
para a remocdo de cor foi avaliado pelo teste de analise de variancia (ANOVA).
Através da analise estatistica, nota-se que o modelo matematico se apresenta de
forma significativa, ao nivel de significancia de 10%, pois o Fcalcualdo € maior do
gue o Ftabelado (Tabela 27).

Tabela 27 - ANOVA para variavel resposta condutividade com os fatores significativos
para o Tanfloc SG.

Fon_tede (_Srau de Somas de Quadrgdo Fcalculado  Ftabelado
Variagao Liberdade Quadrados Médio
Regressao 1 0,0036 0,003589528 6,640418681 3,36
Residuo 9 0,0049 0,000540557

Total 10 0,0085

O modelo representado pela Equacéo (8) possui um R2 ajustado de 0,36063,
ou seja, o modelo explica 36% da variacio em relacdo a variavel resposta

condutividade.
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Os erros de ajuste e erros relativos gerados pelo modelo, assim como o0s
dados experimentais e valores previstos no modelo estao representados na Tabela

28 para a variavel resposta condutividade.

Tabela 28 - Valores experimentais de condutividade, previstos pelo modelo e desvios para

o Tanfloc SG.

Valor Experimental Valor Previsto Erro Ajuste Erro Relativo
3,1900 3,1552 0,0348 0,0109
3,1800 3,1976 -0,0176 -0,0055
3,1800 3,1552 0,0248 0,0078
3,1900 3,1976 -0,0076 -0,0024
3,1000 3,1465 -0,0465 -0,0150
3,2200 3,2063 0,0137 0,0043
3,1600 3,1764 -0,0164 -0,0052
3,1800 3,1764 0,0036 0,0011
3,1800 3,1764 0,0036 0,0011
3,1800 3,1764 0,0036 0,0011
3,1800 3,1764 0,0036 0,0011

5.3.3 QCF

A condutividade teve uma pequena variacdo entre 3,17 e 3,21 mS/cm,
diferindo um pouco da condutividade apresentada pelo efluente bruto, que foi de
3,06 mS/cm. Na Figura 41 pode-se notar que houve um aumento na condutividade

com o0 aumento da concentrac;éo.
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Figura 4136 - Superficie de resposta para a variavel resposta condutividade com os fatores
ajustados para o QCF.
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Ao se fazer a analise estatistica, temos pela Figura 42 que a Concentracao

linear foi a Unica variavel significativa, estando a Concentracdo quadratica, Tempo

linear e quadratico e interacdo Concentracdo e Tempo com p-valor > 0,10.

Figura 42 - Efeitos estimados dos fatores para variavel resposta condutividade para o QCF.

‘ Effect Std.Ermr. ‘ t(5) ‘ p -90,% ‘ +90,% H Coeff. ‘ Std.Err. -90,% +90,%

Factor Cnf.Limt Cnf.Limt Coeff. CnfLimt Cnf.Limt

Mean/Interc. [ 31995701 0,004991| 6410865 0000000 3.189912 3,210029 3,199970) 0.004991 3189912 3,210029
(1)Concentracdo (mg/L)(L) 0,024172) 0.006122 3.9481  0,010872 0.011835| 0,036509 0,012086| 0.003061 0,005917| 0,018254
Concentracdo (mg/L)(Q) -0,006235 0,007305 -0,8535 0432367  -0,020956 0,008486| -0,003118 0,003653  -0,010478  0,004243
(2)Tempo (min){L) -0,010607  0,006122 -1,7324) 0143740 -0,022943  0,001730f -0,005303 0,003061  -0,011472  0,000865
Tempo (min)(Q) -0,001206  0,007305 -0,1650) 0,875393  -0,015926 0,013515| -0,000803 0,003653  -0,007963  0,006757
1L by 2L 0,000000 0,008646 0,0000 1,000000 -0,017421 0,017421 0,000000 0,004323  -0,008711  0,008711

(L) = Linear; (Q) = Quadrético; 1L by 2L = Concentracdo*Tempo; p = p-valor; Std. Err.= Erro

padrao efeito; Std. Err. Coeff.= Erro padrao do coeficiente.

Ao ajustar o modelo com os parametros mais proximos dos 10% de

significancia, o coeficiente do Tempo linear passa a ser considerado significativo,
com p-valor < 0,10.

Através do grafico de Pareto, pode ser observada a influéncia das variaveis

independentes em ordem decrescente no modelo gerado antes do ajuste (Figura

43).
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(1)Concentracdo (mg/L)L) | -3:9480?2
(2)Tempo (min)(L) | -1,73243
Concentracdo (mg/L)(Q) | -853484
Tempo (min)(Q) -,16502
1Lby2L | 0,
p=.1

Figura 43 - Gréafico de Pareto para variavel resposta condutividade para o QCF.

O modelo matematico gerado pelo coeficiente de regressdo dos fatores
significativo Concentracdo Linear (C1) e Tempo linear (T1) é demonstrado pela

Equacéao (11) para a variavel resposta condutividade.

Condutividade = 3,197273 + 0,024172C, — 0,010607T, (11)

Pelo teste de andlise de variancia (ANOVA) ao nivel de significancia de 10%,
tem-se que o modelo matematico é significativo, pois Fcalculado é maior do que o
Ftabelado (Tabela 29).

Tabela 29 - ANOVA para variavel resposta condutividade com os fatores significativos para

0 QCF.
Fonte de Grau de Somas de Quadrado
Variagao Liberdade Quadrados Médio Fcalculado Ftabelado
Regresséo 2 0,0014 0,000694715 12,96256265 3,11
Residuo 8 0,0004  5,3594E-05
Total 10 0,0018

Pode-se explicar a porcentagem de variagdo da variavel resposta através do
R2 ajustado, que foi de 0,76419, ou seja, 0 modelo gerado se ajusta aos dados
experimentais, j& que o modelo explica 76% da variacdo em relacdo a variavel

resposta.
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Os erros de ajuste e erros relativos gerados pelo modelo, assim como o0s
dados experimentais e valores previstos no modelo estao representados na Tabela
30 para a variavel resposta condutividade.

Tabela 30 - Valores experimentais de eficiéncia de remogdo de condutividade, previstos pelo
modelo e desvios para o QCF.

Valor Experimental Valor Previsto Erro Ajuste Erro Relativo
3,1900 3,1905 -0,0005 -0,0002
3,2100 3,2147 -0,0047 -0,0015
3,1900 3,1799 0,0101 0,0032
3,2100 3,2041 0,0059 0,0019
3,1700 3,1802 -0,0102 -0,0032
3,2100 3,2143 -0,0043 -0,0013
3,2100 3,2048 0,0052 0,0016
3,1800 3,1898 -0,0098 -0,0031
3,2000 3,1973 0,0027 0,0009
3,2000 3,1973 0,0027 0,0009
3,2000 3,1973 0,0027 0,0009

5.3.4 Cloreto férrico

A condutividade teve uma pequena variacdo entre 3,14 e 3,26 mS/cm,
havendo um leve aumento da condutividade apresentada pelo efluente bruto, que foi
de 3,06 mS/cm. Na Figura 44 pode-se notar que para as diferentes concentracées,
assim como os tempos de sedimentacdo, ndo houve nenhum parametro que se

sobressaiu em relagéo a variavel resposta condutividade.
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Figura 44 - Superficie de resposta para a varidvel resposta condutividade com os fatores
ajustados para o cloreto férrico.

A partir da Figura 45, nota-se que nenhum parametro foi significativo,

estando a Concentracao linear e quadratica, Tempo linear e quadratico e interacao
Concentracdo e Tempo com p-valor > 0,10.

Effect Std.Err. ‘ t(5) ‘ P ‘ -90.% ‘ +90.% Coeff. ‘ Std Err. ‘ -90.% ‘ +90.%
Factor Cnf Limt Cnf Limt Coeff. Cnf Limt Cnf Limt
Mean/Interc. [ 31933991 0.019959) 159.9960| 0,000000) 3.153181| 3.233618| 3.193399] 0,019959] 3153181 3.233618
(1)Concentracéio (mg/L)(L) 0034775  0,024478 14207 0214654  -0,014549 0084100] 0017388 0012239  -0,007274 0,042050
Concentracéo (mg/L)(Q) 0022879 0,029200 07835 0468788 -0,035960 0.081718[ 0.011439) 0,014600 -0,017980 0,040859
(2)Tempo (min)(L) 0,015044  0,024481 06145 0565757 -0,034287 0,064375| 0,007522] 0012241 -0,017143] 0,032187
Tempo (min)(Q) 0027916 0,029212 0,9556 0,383155 -0,030949 0,086780( 0,013958 0,014606 -0,015474 0,043390
1L by 2L 0,010000  0,034571 026893 0783991 -0.059662 0.079662| 0,005000 0017285 -0,029831 0,039831

Figura 45 - Efeitos estimados dos fatores para variavel resposta condutividade para o cloreto
férrico.

(L) = Linear; (Q) = Quadratico; 1L by 2L = Concentragdo*Tempo; p = p-valor; Std. Err.= Erro
padréo efeito; Std. Err. Coeff.= Erro padréo do coeficiente.

Mesmo apds ajustar o modelo com os parametros mais préximos dos 10%

de significancia, com excecdo da meédia, os coeficientes continuam sendo

considerados néo significativos. Assim, apenas para ilustracdo, € apresentado na

Figura 46 o gréafico de Pareto com todos os coeficientes.
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(1)Concentracdo (mg/L)(L) + 1,420685
Tempo (min)(Q) - 9556115
Concentracdo (mg/L(Q) | 7835297
(2yTempo (min)(L) 614518
1Lby2L 2892616

p=.1
Figura 46 - Gréafico de Pareto para variavel resposta condutividade para o cloreto férrico.

Para gerar a superficie de resposta, foram considerados os parametros mais
préximos do significativo (p < 0,10) e o modelo matematico gerado pelos coeficientes
de regressao esta representado pela Equacao (12), em que C; € a Concentracéo

linear.
Condutividade = 3,211818 + 0,034775 C; (12)

O teste de andlise de variancia (ANOVA) avalia a significancia do modelo
matematico, e através da Tabela 31 temos que o Fcalculado é menor do que o

Ftabelado, mostrando-se néo significativo.

Tabela 31 - ANOVA para variavel resposta condutividade com os fatores significativos para o
cloreto férrico.

Fonte de Grau de Somas de Quadrado

Variagao Liberdade Quadrados Médio Fcalculado Ftabelado

Regressédo 1 0,0024 0,002412569 2,730718532 3,36
Residuo 9 0,0080 0,000883492

Total 10 0,0104
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Pode-se explicar a porcentagem de variacdo da variavel resposta através do
R2? ajustado, que foi de 0,14751, ou seja, 0 modelo gerado néo se ajusta aos dados
experimentais, j& que o modelo explica somente 15% da variagdo em relacdo a
variavel resposta.

Os erros de ajuste e erros relativos gerados pelo modelo, assim como os
dados experimentais e valores previstos no modelo estao representados na Tabela
32 para a variavel resposta condutividade.

Tabela 32 - Valores experimentais de eficiéncia de remoc¢édo de condutividade, previstos pelo
modelo e desvios para o cloreto férrico.

Valor Experimental Valor Previsto Erro Ajuste Erro Relativo
3,1900 3,1944 -0,0044 -0,0014
3,2000 3,2292 -0,0292 -0,0091
3,2100 3,1944 0,0156 0,0049
3,2400 3,2292 0,0108 0,0033
3,1900 3,1873 0,0027 0,0008
3,2600 3,2363 0,0237 0,0073
3,2300 3,2118 0,0182 0,0056
3,2300 3,2118 0,0182 0,0056
3,1400 3,2118 -0,0718 -0,0229
3,2300 3,2118 0,0182 0,0056
3,2100 3,2118 -0,0018 -0,0006

5.4 Alteracéo do pH

5.4.1 Moringa oleifera

O pH das amostras variou entre 8,05 e 8,36. Em relacdo ao efluente bruto,
em que o pH foi de 7,76, 0 mesmo tornou-se levemente mais basico. A Figura 47
mostra que as diferentes concentragcbes e 0s tempos de sedimentacdo né&o

obtiveram uma significancia nesse parametro.
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=512
=512
B = 8.1
B =51

Figura 47 - Superficie de resposta para a variavel resposta pH com os fatores ajustados
para a Moringa oleifera.

Porém, a concentracdo do ponto oOtimo de 1550 mg/L com tempo de
sedimentacdo 21,5 minutos sofreu uma maior alteracdo em relacdo as demais
concentracfes e tempos de sedimentacdo, com pH 8,36. Comparando as respostas
obtidas para a triplicata, 2 ensaios com concentracdo e tempos semelhantes
possuiram um pH de 8,10 e 8,11. Isso pode ter ocorrido devido a erro laboratorial.

De acordo com a Resolucdo CONAMA 430/11, os efluentes de qualquer
fonte poluidora somente poderéo ser lancados diretamente no corpo receptor desde
gue obedecam as condicOes e padrdes previstos, estando o pH entre 5 e 9. Por isso,
o tratamento com a Moringa oleifera atende aos requisitos da legislacéo.

Foi realizada a andlise estatistica, através dos dados experimentais, por
meio dos efeitos das variaveis independentes concentracéo e tempo, para a variavel

resposta pH (Figura 48).
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Effect Std Err. t(5) P ‘ -90,% +90,% Coeff. ‘ Std Err. -90,% +90,%
Factor Cnf.Limt Cnf.Limt Coeff. Cnf.Limt Cnf.Limt
Mean/Interc. [ 51898801 0055009 148,8822] 0,000000) B5,073043 5.300736| 5,189339) 0,055009) 8079043 B,300736
{1)Concentracdo (mg/L)(L) -0,027707 0.067472) 04106 0698339 -0.163667 0.108253| -0.013854) 0.033736 -0.081834| 0.054127
Concentragdo (mg/L)(Q) -0,101390  0,080511 -1,2593)  0,263497  -0,263623) 0,060843) -0,050695 0,040255 -0,131811 0,030421
(2)Tempo (min)(L) 0,002056  0,067472 0,0305 0976866 -0,133903  0,138016|  0,001028 0,033736  -0,066951  0,069008
Tempo (min)(Q) -0,106417| 0080509  -1,3218 0243476 -0,266645 0,055812| -0,053208| 0,040254 -0,134323  0,027906
1L by 2L -0,010000) 0,095280  -0,1050, 0,920493  -0,201993  0,181993| -0,005000 0,047640) -0,100897  0,090997

Figura 48 - Efeitos estimados dos fatores para variavel resposta pH para a Moringa oleifera.
(L) = Linear; (Q) = Quadratico; 1L by 2L = Concentracao*Tempo; p = p-valor; Std. Err.= Erro
padréo efeito; Std. Err. Coeff.= Erro padréo do coeficiente.

Pode-se concluir, mesmo apo6s novo ajuste do modelo, de que a variavel
resposta nao foi influenciada pelas diferentes concentracées e nem pelos tempos de
sedimentacdo. As variaveis Concentracdo linear e quadratica, Tempo linear e
guadratico e interacdo Concentracdo e Tempo obtiveram um p-valor > 0,10, acima
dos 10% de significancia requerida para o modelo.

Isso pode ser melhor visualizado através do grafico de Pareto (Figura 49),
gue nos mostra que a interferéncia das variaveis no modelo n&do foram significativas,

pois nenhuma ultrapassou a linha vermelha.

Tempo (min)(Q) 1,32181
Concentraco (mg/L)(Q) | -1,25934
(1)Concentracdo (mg/L)(L) - 410644
1Lby2L | -.104954
(2)Tempo (min)(L) | 0304759

p=1
Figura 49 - Gréfico de Pareto para varidvel resposta pH para a Moringa oleifera.

Foram considerados os parametros mais préximos do p-valor = 0,10 para
gerar a superficie de resposta. Assim, 0 modelo mateméatico gerado esta descrito na

Equacao (13), em que T:? é o Tempo quadratico.
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pH = 8,142417 — 0,076872 T, (13)

O R? ajustado foi de 0,03149, ou seja, apenas 3%. Além disso, pelos
resultados da ANOVA (Tabela 33), Fcalculado é menor que o Ftabelado,

confirmando que o modelo mostra-se nao significativo.

Tabela 33 - ANOVA para variavel resposta pH com os fatores significativos para a Moringa
oleifera.

Fon_te Eie (_3rau de Somas de Quafjrgdo Fcalculado Ftabelado
Variagdo Liberdade Quadrados Médio
Regresséo 2 0,0005 0,000236632  0,027043849 3,11
Residuo 8 0,0700 0,008749933
Total 10 0,0705

Os erros de ajuste e erros relativos gerados pelo modelo, assim como o0s
dados experimentais e valores previstos no modelo estao representados na Tabela

34 para a variavel resposta pH.

Tabela 34 - Valores experimentais de pH, previstos pelo modelo e desvios para a Moringa

oleifera.

Valor Experimental Valor Previsto Erro Ajuste Erro Relativo
8,1100 8,1214 -0,0114 -0,0014
8,1000 8,1214 -0,0214 -0,0026
8,1100 8,1065 0,0035 0,0004
8,0800 8,1065 -0,0265 -0,0033
8,1000 8,1162 -0,0162 -0,0020
8,0500 8,1162 -0,0662 -0,0082
8,0600 8,1222 -0,0622 -0,0077
8,0800 8,1012 -0,0212 -0,0026
8,1100 8,1162 -0,0062 -0,0008
8,3600 8,1162 0,2438 0,0292

8,1000 8,1162 -0,0162 -0,0020
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5.4.2 Tanfloc SG

O pH da amostra sofreu pouco influéncia em comparagdo com o efluente
bruto. O mesmo foi de 7,76 e a faixa em que o pH ficou apds o tratamento foi de
7,73 a 7,93. Isso corrobora com o que foi descrito por Niero (2012), onde demonstra
em suas pesquisas a nao alteracao do pH em grandes proporcoes.

A figura 50 mostra que o pH foi alterado pela concentracdo empregada,
mostrando comportamento  inversamente proporcional, quanto maior a

concentragéo, menor o pH.

-8

<79
[ < 7.85
<775
<765

Figura 50- Superficie de resposta para a variavel resposta pH com os fatores ajustados para
o Tanfloc SG.

De acordo com a Resolucdo CONAMA 430/11, o tratamento com o Tanfloc

SG atende aos requisitos da legislagao.
Os efeitos das variaveis independentes podem ser visualizados na Figura

51.
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Figura 5137 - Efeitos estimados dos fatores para variavel resposta pH para o Tanfloc SG.

Effect Std Err. 1(8) ‘ P ‘ -90,% ‘ +90,% Coeff ‘ Std Err. ‘ -90,% ‘ +90,%
Factor Cnf Limt Cnf Limt Coeff Cnf Limt Cnf Limt
Mean/Interc. 77931391 0,018870] 412,9818] 0000000 7755114  7.831164] 7.793139] 0,018870| 7.755114] 7.831164
(1)Concentracdo (mg/L)(L) -0.216386) 0023145  -9.3490 0000236 -0.263024| -0.169747| -0.108193) 0011573 -0.131512 -0.084873
Concentracdo (mg/L)(Q) 0.042069 0027616 1,5233) 0,188178  -0,013580  0,097717| 0021034 0013808 -0,006790,  0,048859
(2)Tempo (min)(L) -0,002056, 0023146  -0,0888 0932655  -0,048696  0,044583| -0001028 0011573  -0,024348  0,022292
Tempo (min)(Q) 0,032014|  0,027618 11592 0,298728  -0,023637  0,087666| 0016007 0013809 -0,011819  0,043833
1L by 2L 0,020000  0,032685 06119 0567354 -0,045862  0,085862) 0,010000 0,016342] -0,022931  0,042931

(L) = Linear; (Q) = Quadratico; 1L by 2L = Concentragdao*Tempo; p = p-valor; Std. Err.= Erro
padréo efeito; Std. Err. Coeff.= Erro padrdo do coeficiente.

Por possuir o p-valor < 0,10, tem-se que a Concentracdo linear foi

significativa no modelo. Enquanto a Concentracdo quadratica, Tempo linear e

quadrético e a interacdo Concentracdo e Tempo nao foram significativos, com p-

valor > 0,10.

O gréafico de Pareto (Figura 52) descreve, em ordem decrescente, a

interferéncia das variaveis no modelo, representando a razdo entre valor estimado e

seu erro padrdo, a variavel Concentracao linear foi significativa, uma vez que

ultrapassou a linha vermelha.

{1yConcentracdo (mg/L)(L) |

Concentracdo (mg/L)Q) ¢

Tempo (min){Q) -

(2)Tempo (min)(L)

1Lby2L |

-,088843

B11903%

1,923326

1.159182

-9,34901 4

p:’1

Figura 52 - Gréfico de Pareto para varidvel resposta pH para o Tanfloc SG.

Pelo coeficiente de regressé@o do fator significativo foi gerado um modelo

matematico para o parametro analisado, no qual a variavel resposta € representada
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pela Equacdo (14), de forma codificada, em que C; representa a Concentracao

linear.

pH = 7,820000 — 0,216386C1 (14)

A significancia do modelo mateméatico, gerado pelos dados experimentais
para a variavel resposta pH foi avaliado pelo teste de andlise de variancia (ANOVA)
ao nivel de 10%, mostrado na Tabela 35.

Tabela 35 - ANOVA para variavel resposta pH com os fatores significativos para o Tanfloc SG.

Fonte de Grau de Somas de Quadrado

Variacao Liberdade Quadrados Médio Fealculado Ftabelado
Regresséo 1 0,0934 0,093373795  95,21240167 3,36
Residuo 9 0,0088 0,000980689
Total 10 0,1022

Através da analise estatistica, nota-se que o modelo matematico se
apresenta de forma significativa, pois o Fcalculado € maior do que o Ftabelado.

O modelo de regressdo quadratica gerado possui um R2 ajustado de
0,90404, assim o modelo explica 90% da variagcdo em relacdo a variavel resposta.
Por isso, 0 modelo se ajusta bem aos dados experimentais.

Os dados dos valores experimentais e valores previstos, bem como os erros
de ajuste e os erros relativos previstos pelo modelo de eficiéncia de remocéo de cor

estdo representados na Tabela 36.

Tabela 36 - Valores experimentais de pH, previstos pelo modelo e desvios para o Tanfloc SG.

Valor Experimental Valor Previsto Erro Ajuste Erro Relativo
7,9700 7,9282 0,0418 0,0052
7,7300 7,7118 0,0182 0,0024
7,9600 7,9282 0,0318 0,0040
7,7600 7,7118 0,0482 0,0062
7,9600 7,9726 -0,0126 -0,0016
7,6600 7,6674 -0,0074 -0,0010
7,8100 7,8200 -0,0100 -0,0013
7,7900 7,8200 -0,0300 -0,0039
7,7900 7,8200 -0,0300 -0,0039
7,7900 7,8200 -0,0300 -0,0039

7,8000 7,8200 -0,0200 -0,0026
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5.4.3 QCF

Para o coagulante QCF, o pH da amostra diminuiu a medida que a
concentragao foi aumentada, conforme pode ser observado na Figura 53. A mesma
variou entre 7,36 e 7,65, nao diferindo tanto do pH do efluente bruto, que foi de 7,76.

77
<77
<765
<76
<755
[ < 7:5
[ < 7,45
<74
<735

Figura 53 - Superficie de resposta para a variavel resposta pH com os fatores ajustados
para o QCF.

De acordo com a Resolucdo CONAMA 430/11, o tratamento com o QCF
atende aos requisitos da legislacéo.
Os efeitos das variaveis independentes Concentracdo e Tempo podem ser

visualizados na Figura 54.
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Figura 54 - Efeitos estimados dos fatores para variavel resposta pH para o QCF.
(L) = Linear; (Q) = Quadratico; 1L by 2L = Concentragao*Tempo; p = p-valor; Std. Err.= Erro
padréo efeito; Std. Err. Coeff.= Erro padrdo do coeficiente.

Effect Std.Err. ‘ t(5) ‘ p ‘ -90,% ‘ +90.% Coeff ‘ Std.Err. ‘ -90,% ‘ +90.%
Factor Cnf Limt Cnf Limt Coeff. Cnf Limt Cnf Limt
Mean/Interc. 75366681 0016951 444 6991) 0000000 7502410 7.570726( 7536568 0016951 7.602410) 7.670726
{1)Concentraciio (ma/L)(L) 0182767, 0020792  -8.7902 0000316 -0,224663| -0,140870| -0,091383| 0,010396 -0,112332| -0.070435
Concentracdo (ma/L){Q) 0019102 0024810,  -0.7699 0476117  -0,069095  0,030891) -0,009551 0,012405  -0,034547 0015445
(2)Tempo (min)(L) -0,001479) 0020792  -0,0711 0946042 -0,043376  0,040417| -0,000740 0,010396 -0,021688 0020209
Tempo (min)(Q) -0,009043 0024809  -0,3645 0730394  -0,059035  0,040949] -0,004521 0012405 -0,029517 0020474
1L by 2L 0,000000 0,029361 0.0000/ 1000000 -0059164  0059164] 00000000 0,014680 -0,029582  0,029582

Por possuirem um p-valor > 0,10, tem-se que a Concentracdo quadratica,

Tempo linear e quadratico e interacdo Concentracdo e Tempo ndo foram

significativos no modelo. Enquanto a Concentragéo linear foi a Unica variavel que

influenciou a variavel resposta pH com p-valor < 0,10.

Através do grafico de Pareto,

e

7z

descrito em ordem decrescente a

interferéncia das variaveis no modelo, representando a razdo entre valor estimado e

seu erro padrdo. A variavel Concentracao linear foi significativa, uma vez que

ultrapassou a linha vermelha (Figura 55).

(1)Concentracio (mg/L)(L) | -8,7902}
Concentragdo (mg/L)(Q) | - 76994
Tempo (min)(Q) | -.364499
(2)Tempo (min)(L) | -071142
1Lby2L | 0
p=1

Figura 55 - Gréfico de Pareto para variavel resposta pH para o QCF.

Pelos coeficientes de regressdo dos fatores significativos foi gerado um

modelo matematico para o parametro analisado, no qual a variavel resposta é
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representada pela Equacao (15), de forma codificada, em que C; representa a

Concentragéao linear.

pH =7,526364 — 0,182767C, (15)
A ANOVA para o modelo matematico ajustado pode ser visualizada pela

Tabela 37, em que Fcalculado é maior que o Ftabelado, mostrando que o modelo

matemaético € significativo.

Tabela 37 - ANOVA para variavel resposta pH com os fatores significativos para o QCF.

Foqte Eie Qrau de Somas de Quagrgdo Fcalculado Ftabelado
Variagdo Liberdade Quadrados Médio
Regresséo 1 0,0666  0,066610299 123,7535552 3,36
Residuo 9 0,0048 0,00053825

Total 10 0,0715

O modelo quadratico de regressao, apresentado na Equacao (15), tem um
R2 ajustado de 0,92467, mostrando que o modelo explica 92% da variacdo em
relacdo a variavel resposta. Por isso, o0 modelo se ajusta bem aos dados
experimentais.

Os dados dos valores experimentais e valores previstos, bem como os erros
de ajuste e os erros relativos previstos pelo modelo de eficiéncia de remocéo de cor

estao representados na Tabela 38.

Tabela 38 - Valores experimentais de pH, previstos pelo modelo e desvios para o QCF.

Valor Experimental Valor Previsto Erro Ajuste Erro Relativo
7,6200 7,6177 0,0023 0,0003
7,4600 7,4350 0,0250 0,0034
7,6100 7,6177 -0,0077 -0,0010
7,4500 7,4350 0,0150 0,0020
7,6500 7,6552 -0,0052 -0,0007
7,3600 7,3975 -0,0375 -0,0051
7,5100 7,5264 -0,0164 -0,0022
7,5200 7,5264 -0,0064 -0,0008
7,5100 7,5264 -0,0164 -0,0022
7,5700 7,5264 0,0436 0,0058

7,5300 7,5264 0,0036 0,0005
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5.4.4 Cloreto Férrico

O pH da amostra variou de 7,30 a 7,64, ndo havendo muita alteracdo em
comparacao com o pH do efluente bruto de 7,76. Através da Figura 56, nota-se que
as concentragfes e os tempos de sedimentacédo tém influéncia sobre o parametro

analisado.

75

B = 7.525

[]<7.425

B = 7,325

B = 7.225

Figura 56 - Superficie de resposta para a variavel resposta pH com os fatores ajustados
para o cloreto férrico.

De acordo com a Resolucdo CONAMA 430/11, os efluentes de qualquer
fonte poluidora somente poderdo ser lancados diretamente no corpo receptor desde
gue obedecam as condicles e padrdes previstos, estando o pH entre 5 e 9. Por isso,
o tratamento com o cloreto férrico atende aos requisitos da legislacao.

Estatisticamente, os efeitos das variaveis independentes podem ser

visualizados na Figura 57.



Effect Std.Err. t(5) ‘ p ‘ -90,% ‘ +90.% Coeff ‘ Std.Err. -90,% ‘ +90,%
Factor Cnf Limt Cnf Limt Coeff Cnf Limt Cnf Limt
Mean/Interc. 7793763] 0.020668] 367.3817) 0000000 7.51615 7634811] 7.593163| 0020668 751615  7.634811
(1)Concentracdo (mg/L)(L) -0.211926] 0025348  -5.3608| 0,000401| -0.263003 -0.160850| -0.105963| 0012674 -0.131501] -0.080425
Concentracgo (mg/L)(Q) -0,108903| 0,030237|  -35024| 0,017240| -0.166B32 -0,044974| -0,052951| 0015119 -0,083416 -0,022487
(2)Tempa (min)(L) -0,012663 0025351 04995 0638624 -0.063746  0038420] -0.006331 0012675 -0.031873  0,019210
Tempo (min)(Q) -0,085829| 0030250  -2.8373| 0,036361| -0.146785 -0.024873| -0.042915| 0015125 0073392 -0.012437
1L by 2L -0.040000 0035799 11174 0314638 0112137  0032137] -0.020000 0017899 -0.056068  0,016068

Figura 57 - Efeitos estimados dos fatores para variavel resposta pH para o cloreto férrico.
(L) = Linear; (Q) = Quadratico; 1L by 2L = Concentracao*Tempo; p = p-valor; Std. Err.= Erro
padréo efeito; Std. Err. Coeff.= Erro padréo do coeficiente.
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Por possuirem um p-valor < 0,10, tem-se que a Concentracdo linear e

guadrética e Tempo quadratico foram significativos no modelo. Enquanto o Tempo

linear e a interacdo Concentracdo e Tempo nao foram significativos, com p-

valor > 0,10.

7

Através do grafico de Pareto, é descrito em ordem decrescente a

interferéncia das variaveis no modelo, representando a razdo entre valor estimado e

seu erro padrao, as variaveis que foram significativas, uma vez que ultrapassaram a

linha vermelha (Figura 58).

(1)Concentracdo (mg/L)(L)

Concentracdo (mg/L)(Q) +

Tempo (min)(Q)

(2)Tempo (min)(L)

1Lby2L |

-8,36083

-3,50242
2,8373
1,11735
- 499505
p=.1

Figura 58 - Gréfico de Pareto para variavel resposta pH para o cloreto férrico.

Pelos coeficientes de regressdo dos fatores significativos foi gerado um

modelo matematico para a variavel resposta analisada, o qual é apresentado pela
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Equacao (16), de forma codificada, em que C; representa a Concentracéo linear, C,*

a Concentracgdo quadratica e T1* 0 Tempo quadratico.

pH = 7,593163 - 0,211926C; — 0,105903 C,* - 0,085829 T,* (16)

A significancia do modelo mateméatico, gerado pelos dados experimentais
para a variavel resposta pH foi avaliada pelo teste da andlise de variancia (ANOVA).
Tem-se pela Tabela 39 que o Fcalculado foi maior que o Ftabelado, entdo, o modelo

matemaético foi significativo.

Tabela 39 - ANOVA para variavel resposta pH com os fatores significativos para o cloreto

férrico.
Fonte de Grau de Somas de Quadrado
Variagdo Liberdade Quadrados Médio Fcalculado Ftabelado
Regresséo 3 0,1016 0,033853527 14,07261696 3,07
Residuo 7 0,0168 0,002405631
Total 10 0,1184

O modelo da Equacéo 17 possui um R2 ajustado de 0,8994, assim o modelo
explica 90% da variacdo em relacdo a variavel resposta. Por isso, o modelo se
ajusta bem aos dados experimentais.

Os dados dos valores experimentais e valores previstos, bem como os erros
de ajuste e os erros relativos previstos pelo modelo de eficiéncia de remocao de cor

estao representados na Tabela 40.

Tabela 40 - Valores experimentais de pH, previstos pelo modelo e desvios
para o cloreto férrico.

Valor Experimental Valor Previsto Erro Ajuste Erro Relativo
7,5900 7,6315 -0,0415 -0,0055
7,4400 7,4196 0,0204 0,0027
7,6400 7,6023 0,0377 0,0049
7,4100 7,3904 0,0196 0,0026
7,6300 7,6236 0,0064 0,0008
7,3000 7,3246 -0,0246 -0,0034
7,5100 7,5688 -0,0588 -0,0078
7,4600 7,5277 -0,0677 -0,0091
7,6000 7,5571 0,0429 0,0056
7,6000 7,5571 0,0429 0,0056

7,5800 7,5571 0,0229 0,0030
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5.5 Eficiéncia de remocao de sélidos (totais, fixos e volateis)

5.5.1 Moringa oleifera

De forma geral, a porcentagem de eficiéncia de remocao de sélidos totais e
fixos foi insatisfatéria, jA que a houve um acréscimo de soélidos, demonstrado pelos

valores negativos (Tabela 41).

Tabela 41 - Valores de eficiéncia de remocao dos sdlidos totais, fixos e volateis (%)
utilizando Moringa oleifera.

Concentracdo  Tempo Efic.Rem.Sol. Efic.Rem.Sol. Efic.Rem.Sal.
(mg/L) (min) Totais Fixos Volateis
1372.7 8.38 2,5 -17.,6 10,9
1727.3 8.38 -9,1 -37,0 2,5
1372.7 34.62 -20,9 -44.2 -11,1
1727.3 34.62 -18,4 -86,1 9,9
1300 215 -5,2 -3,0 -6,1
1800 215 -4,8 -108,5 38,5
1550 3 -39,1 -187,9 23,0
1550 40 -16,8 14,5 -29,9
1550 21.5 -17,3 -102,4 18,2
1550 21.5 -2,5 -107,9 41,5
1550 21.5 42,1 -47,9 79,7

Somente as concentragdes 1372,7 e 1550 mg/L nos tempos 8,38 e 21,5 min,
respectivamente, para solidos totais obtiveram remocao de solidos. O aumento de
sélidos totais corroboram com estudos realizados por Arantes (2014) que verificou
gue apds a adicdo do coagulante pé de Moringa oleifera confinados em sachés,
ocorreu aumento na concentracdo de solidos totais com maiores percentuais de
elevacdo da concentracdo na ordem de 73,6% e 77,2%.

A remocao de solidos volateis teve seu auge com a concentracao 1550 mg/L
e tempo de sedimentagdo 21,5 minutos, com 79% de eficiéncia de remocao. O fato
de haver remoc¢éo nos solidos volateis do efluente se remete ao fato da existéncia

de substancias organicas. Podem ter sido removidas as substancias organicas
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contidas no efluente e os sélidos do coagulante adicionados nas amostras. E

importante ressaltar que o coagulante em questédo é organico.

5.5.2 Tanfloc SG

Houve aumento dos sélidos nas amostras de solidos totais e sélidos fixos
para a maioria das concentracdes utilizadas (Tabela 42). Como o efluente de
industria de café soluvel possui uma alta carga organica, e pelo coagulante Tanfloc
SG ser um composto organico, isso pode ter gerado esse acréscimo de solidos nas

amostras.

Tabela 42 - Valores de eficiéncia de remocao dos sélidos totais, fixos e voléateis (%)
utilizando Tanfloc SG.

Concentracdo Tempo Efic.Rem.Sél. Efic.Rem.Sél Efic.Rem.Sél.
(mg/L) (min) Totais .Fixos Volateis
184.7 8.38 1,6 -51,5 23,8
695.3 8.38 26,6 20,0 29,4
184.7 34.62 -12,3 -95,8 22,5
695.3 34.62 13,4 -106,1 63,3
80 215 -7,1 -111,5 36,5
800 215 -5,7 -19.4 0,0
440 3 22,3 -112,1 78,5
440 40 17,1 -49,7 45,1
440 215 7,5 -12,7 15,9
440 215 -12,3 274,5 -132,2
440 215 8,2 -29,7 24,1

Em relacdo aos solidos volateis, assim como ocorreu com 0 coagulante
Moringa oleifera, em que foi o parametro com melhor eficiéncia de remocao, devido
o fato do efluente apresentar substancias organicas, estas podem ter sido removidas
juntamente com os solidos que foram adicionados, uma vez que o coagulante

proporcionou uma adi¢cao dos solidos totais e fixos.
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5.5.3 QCF

Pela Tabela 43, temos que as maiores eficiéncias de remocédo de sélidos
ficou em 61,1% na concentracdo 472,7 mg/L para os solidos totais; 81,2% na
concentracdo maxima 900 mg/L para os solidos fixos e 66,6% na concentracdo 650
mg/L para os solidos volateis.

Tabela 43 - Valores de eficiéncia de remocao dos sdlidos totais, fixos e volateis (%)
utilizando QCF.

Concentracdo Tempo Efic.Rem.Sol. Efic.Rem.Sol. Efic.Rem.Sal.
(mg/L) (min) Totais Fixos Volateis
472.7 8.38 61,1 -117,6 37,5
827.3 8.38 60,2 -104,2 41,8
472.7 34.62 35,0 35,8 34,7
827.3 34.62 44,3 70,3 33,4

400 215 31,1 38,8 27,8
900 215 48,9 81,2 35,4
650 3 38,7 27,3 43,5
650 40 45,9 -3,6 66,6
650 215 43,2 22,4 51,9
650 215 30,0 32,7 28,9
650 215 60,4 52,1 63,8

5.5.4 Cloreto férrico

As melhores porcentagens de remocéo de sdlidos ocorreram para o cloreto
férrico, embora sua utilizacdo atrelada com o quiabo também tenham obtido
remocdes de sdlidos satisfatérias, comparando com os demais coagulantes Moringa
oleifera e Tanfloc SG.

As maiores eficiéncias ficaram em 52,7% na concentracdo 129,1 mg/L para
0s solidos totais; 92,7% na concentracdo 200 mg/L para os sélidos fixos e 83% na

concentracdo 270,9 mg/L para os solidos voléateis (Tabela 44).
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Tabela 44 - Valores de eficiéncia de remocao dos sdlidos totais, fixos e volateis (%)
utilizando cloreto férrico.

Concentracdo Tempo Efic.Rem.Sol. Efic.Rem.Sol. Efic.Rem.Sal.
(mg/L) (min) Totais Fixos Voléteis
129.1 8.38 47,9 77,6 354
270.9 8.38 40,5 -61,2 83,0
129.1 34.62 52,7 -13,9 80,5
270.9 34.62 21,8 63,6 4,3
100 21.5 40,7 40,0 41,0
300 215 50,0 63,6 44,3
200 3 44,1 92,7 23,8
200 40 48,9 66,1 41,8
200 21.5 51,8 62,4 47,3
200 215 33,6 -127,9 -5,8
200 21.5 35,7 72,7 20,3

5.6 COMPARACAO DA EFICIENCIA ENTRE OS COAGULANTES

Na Tabela 45 estdo descritos os valores para as melhores remoc¢des dos

parametros analisados.

Tabela 45 - Valores das melhores eficiéncias atingidas por cada coagulante.
Coagulantes

Parametros i QCF + Cloreto .
Moringa oleifera Tanfloc SG o Cloreto feérrico
férrico
Efic.Rem.Cor 27,5% (1372,7 |50,5% (184,7 mg/L | 33,1% (650 34,8% (1291,1
Aparente mg/L 8,38 min) 34,62 min) mg/L 21,5 min) mg/L 8,38 min)
i N&o houve 27,9% (695,3 mg/L 27,9% (650 26,2% (200 mg/L
Efic.Rem.DQO i i .
remocao 34,62 min) mg/L 21,5 min) 21,5 min)
Variacdo do pH
o 8,11 7,82 7,53 7,52
(médio)
Variacdo da
Condutividade 4,62 3,18 3,2 3,21
elétrica (média)

Efic.Rem.Sol. 42,14% (1550 26,61% (695,3 61,1% (472,7 |52,7% (129,1 mg/L
Totais mg/L 21,5 min) mg/L 8,38 min) mg/L 8,38 min) 34,62 min)
Efic.Rem.Sol. 14,55% (1550 20% (695,3 mg/L 81,2% (900 92,73% (200 mg/L
Fixos mg/L 40 min) 8,38 min) mg/L 21,5 min) 3 min)
Efic.Rem.Sol. 79,75% (1550 | 78,48% (440 mg/L 66,6% (650 83,04% (270,9

Voléateis mg/L 21,5 min) 3 min) mg/L 40 min) mg/L 8,38 min)
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Temos que o coagulante Tanfloc SG possuiu as maiores remocgdes de cor e
DQO, com 50,5% e 27,9% respectivamente. A eficiéncia de remocao de DQO para o
QCF também obteve 27,9% de remocédo equivalente ao do Tanfloc SG. Para tanto,
tem-se que é necessario uma menor concentracdo do coagulante e num menor
tempo de sedimentacédo, o que resulta em menor gasto de coagulante empregado e
remocao mais rapida.

A alteracdo do pH mostrou mais significativa quando empregado o uso do
coagulante Moringa oleifera, devido a mesma ser utilizada em solucao salina para
garantir a maior eficiéncia do tratamento. Para os demais coagulantes, Tanfloc SG,
QCF e cloreto férrico os valores mantiveram-se bem préximos, entre 7,52 e 7,82.
Nota-se que o tratamento com 0 QCF e o tratamento com cloreto férrico obtiveram
guase 0s mesmos valores.

A condutividade elétrica mostrou-se mais elevada, em comparacdo com o0s
demais coagulantes, para a Moringa oleifera, devido ser utilizada em solucéo salina.

A melhor remocéo de sélidos totais foi obtida com o QCF, e para os sélidos
fixos e volateis para o cloreto férrico. Embora ambos os coagulantes alcancaram

valores bem préximos de porcentagem de remocao de solidos.
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6 CONCLUSAO

Com excecao da Moringa oleifera, o tratamento com o coagulante natural
Tanfloc SG apresentou resultados tdo bons quanto ao se utlizar o coagulante
quimico cloreto férrico. O coagulante Tanfloc SG possuiu as maiores remocdes de
cor e DQO, com 50,5% e 27,9%, respectivamente, além de apresentar uma
significativa remocao de sdlidos volateis (78,48%).

A utilizacdo do quiabo associado ao cloreto férrico (QCF) mostrou resultados
quase equiparados aos apresentados no tratamento somente com o coagulante
guimico cloreto férrico. Porém, de forma geral, o QCF foi o que apresentou 0s
resultados mais satisfatorios para quase todos os parametros analisados.

A remocéo de cor para o QCF associado ao cloreto férrico ficou acima da
apresentada pela Moringa oleifera (27,5%) e muito préxima do valor para o cloreto
férrico (34,8%). A alteracdo de pH e os valores para condutividade elétrica nao
distinguiram-se em relacdo aos demais coagulantes Tanfloc SG e cloreto férrico. O
incremento da utilizacdo do QCF torna-se um diferencial e a possibilidade de se
reduzir a concentracao de cloreto férrico com a complementacao do quiabo.

A utilizacdo dos coagulantes naturais Tanfloc SG e o QCF tornam-se viavel
e uma alternativa que deve ser levado em consideracdo ao se tratar efluente de

industria de café soltvel.
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APENDICE A

Tabela A-1. Dados de pH, cor aparente, condutividade elétrica e DQO do ensaio com Moringa

oleifera.
enssio COTCTIAGO TR0 pooman) SO Cop ol
1 1372.7 8.38 8.11 1781,4 4.43 3400
2 1727.3 8.38 8.10 1854,6 4.79 3660
3 1372.7 34.62 8.11 1805,8 4.45 4320
4 1727.3 34.62 8.08 1854,6 4.85 4270
5 1300 21.5 8.10 2245,2 4.38 3980
6 1800 21.5 8.05 1805,8 4.81 3490
7 1550 3 8.06 1830,2 4.58 4610
8 1550 40 8.08 1683,8 4.63 4500
9 1550 21.5 8.11 1512,9 4.66 4490
10 1550 21.5 8.36 1732,6 4.64 4150
11 1550 21.5 8.10 1634,9 4.63 4330

*diluicdo 10:100

Tabela A-2. Dados dos sélidos totais, fixos e volateis da Moringa oleifera.
Ensaio  S¢l. Totais (mg/L) S6l. Fixo (mg/L) Sél. Volateis (mg/L)

1 5460 1940 3520

6110 2260 3850
3 6770 2380 4390
4 6630 3070 3560
5 5890 1700 4190
6 5870 3440 2430
7 7790 4750 3040
8 6540 1410 5130
9 6570 3340 3230
10 5740 3430 2310

11 3240 2440 800
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Tabela A-3. Dados de pH, cor aparente, condutividade elétrica e DQO do ensaio com Tanfloc

SG.
craaio CTEUTAG0 TAMBO 1y pqomgny COpaSade o (nal
1 184.7 8.38 7.97 1171,2 3.19 3820
2 695.3 8.38 7.73 1097,9 3.18 2670
3 184.7 34.62 7.96 1171,2 3.18 2320
4 695.3 34.62 7.76 1073,5 3.19 3050
5 80 21.5 7.96 1097,9 3.10 2420
6 800 21.5 7.66 1342 3.22 3160
7 440 3 7.81 1220 3.16 3680
8 440 40 7.79 1171,2 3.18 3780
9 440 21.5 7.79 1097,9 3.18 3690
10 440 21.5 7.79 1757 3.18 2810
11 440 21.5 7.8 1439,7 3.18 3600

*dilui¢do 10:100

Tabela A-4. Dados dos solidos totais, fixos e volateis do Tanfloc SG.
Ensaio S6l. Totais (mg/L) SA4l. Fixo (mg/L) SOl. Volateis (mg/L)

1 5510 2500 3010
4110 1320 2790
3 6290 3230 3060
4 4850 3400 1450
5 6000 3490 2510
6 5920 1970 3950
7 4350 3500 850
8 4640 2470 2170
9 5180 1860 3320
10 6290 -2880 9170

11 5140 2140 3000
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Tabela A-5. Dados de pH, cor aparente, condutividade elétrica e DQO do ensaio com QCF.

crsalo COTCOTISEE0 OOy pgo o) CPpSuiidsde Co (nal
1 472.7 8.38 7.62 1244.,4 3.19 3390
2 827.3 8.38 7.46 1439,7 3.21 3350
3 472.7 34.62 7.61 1220 3.19 3760
4 827.3 34.62 7.45 1415,3 3.21 3600
5 400 21.5 7.65 1171,2 3.17 4800
6 900 21.5 7.36 1195,6 3.21 4090
7 650 3 7.51 1366,4 3.21 4330
8 650 40 7.52 1220 3.18 4550
9 650 21.5 7.51 1073,5 3.20 3140
10 650 21.5 7.57 1268,8 3.20 4510
11 650 21.5 7.53 1171,2 3.20 4050

*dilui¢do 10:100

Tabela A-6. Dados dos sdlidos totais, fixos e volateis do QCF.

Ensaio

S6l. Totais (mg/L) SA4l. Fixo (mg/L) SOl. Volateis (mg/L)

2180
2230
3640
3120
3860
2860
3430
3030
3180
3920
2220

-290
-70
1060
490
1010
310
1200
1710
1280
1110
790

2470
2300
2580
2630
2850
2550
2230
1320
1900
2810
1430




Tabela A-7. Dados de pH, cor aparente, condutividade elétrica e DQO do ensaio com cloreto
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férrico.
ensao OGRS TeMDO oy pgo(mgn) CORRMANe  Cor (ot
1 129.1 8.38 7.59 1220 3.19 4680
2 270.9 8.38 7.44 1415,3 3.20 7480**
3 129.1 34.62 7.64 1220 3.21 3060
4 270.9 34.62 7.41 1439,7 3.24 4790
5 100 21.5 7.63 1220 3.19 4460
6 300 21.5 7.30 1244,4 3.26 4600
7 200 3 7.51 1220 3.23 5000
8 200 40 7.46 1146,8 3.23 3340
9 200 21.5 7.60 1097,9 3.14 4280
10 200 21.5 7.60 1220 3.23 4590
11 200 21.5 7.58 1146,8 3.21 4760

*diluigdo 10:100; **diluigcdo 10:200

Tabela A-8. Dados dos solidos totais, fixos e volateis do cloreto férrico.

Ensaio

S6l. Totais (mg/L) SA4l. Fixo (mg/L) SOl. Volateis (mg/L)

2920
3330
2650
4380
3320
2800
3130
2860
2700
3720
3600

370
2660
1880

600

990

600

120

560

620
-460
450

2550
670
770

3780

2330

2200

3010

2300

2080

4180

3150




