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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo avaliar o processo de coagulacdo/floculagdo no tratamento primario de
um efluente de galvanoplastia por meio de um planejamento saturado de Plackett e Burman (PB12) seguido de
um Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR), estudando as seguintes variaveis: concentracao (C),
velocidade de mistura rapida (VMR) e lenta (VML) e tempo de mistura rapida (TMR) e lenta (TML), com 30
min de sedimenta¢do. Foram empregados coagulantes do tipo inorgéanico (sulfato de aluminio) e organico
(quitosana, sementes de moringa e Tanfloc SG) no processo de coagulacdo/floculagcdo. As variaveis de
resposta analisadas para cada coagulante foram: cor, turbidez, s6lidos sedimentaveis e DQO. O agente
coagulante quitosana apresentou os melhores resultados de remocdo, as condi¢fes operacionais otimizadas
foram: 100 rpm para TMR, 20 rpm para TML, 6 e 30 min para VMR e VML, respectivamente, na
concentracdo de 12,67 ppm e tempo de sedimenta¢do de 30 min.

PALAVRAS-CHAVE: Galvanizacdo, Coagulagdo/Floculacéo, Coagulantes, Planejamento Experimental.

INTRODUCAO

Os processos de galvanizacdo geram, em geral, graves problemas de poluicdo nos ecossistemas aquéticos
devido as seus despejos, por conterem metais pesados, que acima de determinadas concentracfes podem ser
toxicos ao ambiente e ao ser humano, e ainda apresentam grande quantidade de materiais dissolvidos e
suspensos, ocasionando altos valores de cor e turbidez, respectivamente.

A maioria dos sais de metais pesados é soliivel em 4gua e conseqiientemente ndo pode ser separado por
processos fisicos convencionais de separagdo. A necessidade de um gerenciamento dos recursos hidricos,
notadamente em virtude de sua deterioracdo e esgotamento, resultou na implementacdo de Leis e Normas
Ambientais cada vez mais restritivas quanto ao despejo dos efluentes.

A industria da galvanoplastia se apresenta como uma fonte geradora de efluentes contendo metais pesados
(cromo, cobre, zinco, niquel, cddmio, chumbo), uma vez que emprega em seus processos de eletrodeposicao
uma variedade de solucdes metalicas e um volume consideravel de aguas de lavagem que, dependendo do
porte da industria, situa-se entre 250 e 2.000 L/h, havendo instalagdes em que esta quantidade ultrapassa 0s
10.000 L/h (Braile e Cavalcanti, 1993). Em relacdo & vazdo dos efluentes, estes variam consideravelmente,
dependendo do tamanho das se¢Ges de galvanizagdo, havendo relatos desde 8 até 1500 m3/dia (Veit, 2006).

Geralmente a primeira etapa do tratamento de efluentes contendo metais pesados é a coagulacdo quimica a
qual provavelmente influencia significativamente as etapas de tratamento subseqiientes. Dada a importancia
deste processo de separacdo é fundamental estudos do comportamento dos agentes coagulantes nesta etapa.
Existem varios tipos de coagulantes de origem quimica e vegetal. Os principais coagulantes quimicos
utilizados sdo: sulfato quimico, cloreto férrico, hidroxicloreto de aluminio e sulfato férrico (Pavanelli, 2001).
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A necessidade crescente da otimizagdo de produtos e processos, minimizando custos e tempo, maximizando
rendimento, produtividade e qualidade de produtos, dentre outros objetivos, tem despertado a busca de
técnicas sistematicas de planejamento de experimentos. A metodologia do planejamento fatorial, associada a
andlise de superficies de respostas, é uma ferramenta fundamentada na teoria estatistica, que fornece
informacgdes seguras sobre o processo, minimizando o empirismo que envolve técnicas de tentativa e erro
(Barros Neto et al., 2007).

O planejamento experimental reduz o nimero de experiéncias ou repeticfes e melhora a qualidade da
informacdo obtida através dos resultados, o que significa uma sensivel diminuicdo do trabalho e,
consequentemente, do tempo e do custo final. O planejamento consciente dos experimentos que devem ser
realizados para determinar, e mesmo quantificar, a influéncia das variaveis sobre as respostas desejadas, é
indispensavel para que resultados confidveis sejam obtidos e para que anélises estatisticas consistentes possam
ser realizadas (Barros Neto et al., 2007).

Quando iniciamos com um grande nimero de fatores (normalmente superior a quatro), € necessario mais de
um delineamento experimental para se atingir o objetivo desejado. Inicia-se com a selecdo dos fatores
realmente significativos, os quais merecem um estudo mais aprofundado, e complementa-se o fatorial mais
tarde, se necessario (Barros Neto et al., 2007).

O planejamento saturado de Plackett e Burman (PB12) permite utilizar um nimero elevado de varidveis com
um numero reduzido de experimentos, com o intuito de se selecionar as variaveis mais significativas e, em
seguida, elaborar uma estratégia de otimizag&o com o uso de outros tipos de planejamento. E um planejamento
que nos fornece informacgdes quanto a importancia dos efeitos sobre a(s) resposta(s) e se a faixa escolhida de
estudo & a mais adequada, e ainda, em que dire¢do devemos seguir no proximo planejamento (Barros Neto et
al., 2007).

A otimizacdo do processo é realizada por meio da metodologia de superficies de resposta (ou RSM, de
Response Surface Methodology), uma técnica de otimizagcdo baseada em planejamentos fatoriais. A
metodologia de superficies de resposta tem duas etapas distintas, modelagem e deslocamento, que sdo
repetidas tantas vezes quantas forem necessarias, com o objetivo de atingir uma regido 6tima da superficie. O
Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) é um método de investigacdo do ponto 6timo de
trabalho com a realizacdo de um planejamento completo, somado a um planejamento em estrela e mais
repeticdes no ponto central (Barros Neto et al., 2007).

Os sais de aluminio e ferro sdo os coagulantes mais utilizados no tratamento de agua e esgoto. Contudo,
pesquisas tém apontado algumas desvantagens, tais como problemas de salde causados pelo aluminio residual
em aguas tratadas, producdo de grande volume de lodo, consumo da alcalinidade do meio, acarretando custos
adicionais com produtos quimicos utilizados na correcdo do pH, principalmente no tratamento de adgua. Neste
contexto, os coagulantes naturais apresentam-se como uma alternativa viavel.

Alguns biopolimeros estdo sendo investigados mais intensamente que outros, como é o caso da Moringa
Oleifera (Da Silva et al.,2003) e da Quitosana (Moraes et al., 2005). Em geral os estudos sdo aplicados ao
tratamento de &guas para fins potdveis. Assim, ha lacunas sobre o conhecimento acerca da aplicagdo de
biopolimeros, em especial os de origem vegetal, no tratamento de diferentes aguas residudrias industriais (Da
Silva et al., 2003).

Varios estudos utilizando a solucdo da semente de Moringa Oleifera tém mostrado que suas sementes possuem
propriedades coagulantes efetivas e que elas ndo sdo toxicas a humanos e animais (Ndabigengesere et al.,
1995; Muyibi & Evison, 1995), sendo bastante eficientes no condicionamento do lodo (Muyibi & Evison,
1995).

Quando comparada com coagulantes quimicos a Moringa Oleifera apresenta uma série de vantagens, dentre
elas: ndo requer ajustes de pH e alcalinidade, ndo causa problemas de corrosdo, de baixo custo, ndo altera o
pH da dgua e produz baixo volume de lodo, sendo este biodegradavel. (Ghebremichael, 2004).

A quitosana é um produto natural, de baixo custo, renovavel e biodegradavel, de grande importancia
econdmica e ambiental. Geralmente é obtida a partir da quitina, extraidas das carcagas de crustaceos. E um
biopolimero do tipo polissacarideo, possui uma estrutura molecular quimicamente similar a fibra vegetal
(celulose), diferenciando-se somente nos grupos funcionais. Sendo solGvel em meio acido diluido, formando
um polimero catiénico. O lodo gerado pela quitosana apresenta um elevado teor de matéria organica o que
facilita o processo de decomposi¢éo natural.
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O agente coagulante/floculante Tanfloc SG é um polimero organico-catiénico obtido por meio de um processo
de lixiviacdo da casca da Acacia Negra, constituido basicamente por tanato quartenario de aménio. E um
extrato vegetal completamente biodegradavel, o que permite sua total digestdo nas etapas biol6gicas do
processo de tratamento. O lodo gerado ndo possui aluminio incorporado, o que possibilita sua compostagem.
(TANAC, 2008).

As vantagens potenciais do uso de polimeros séo a reducdo da quantidade de lodo e a sua maior amenidade a
desidratacdo. Embora o custo unitario dos polimeros catidnicos seja cerca de 10 a 15 vezes maior que 0 custo
do sulfato de aluminio, as reduzidas dosagens requeridas reduz seu custo, préximos aos dos coagulantes
quimicos. Outra vantagem dos polimeros catidnicos sdo as caracteristicas do lodo formado, relativamente mais
denso o que facilita sua desidratacdo e disposicao final. Ao contrario do lodo gelatinoso e volumoso oriundo
do uso do sulfato de aluminio. Além disso, os flocos resultantes da coagulacdo com sulfato de aluminio séo
essencialmente de natureza inorganica, portanto, o lodo ndo entra em decomposicéo biolégica (Santos Filho e
Santa Rita, 2002).

Desta forma o presente trabalho teve por objetivo avaliar quatro agentes coagulantes/floculantes (quitosana,
sementes de moringa, Tanfloc SG e sulfato de aluminio) e determinar as condi¢Ges 6timas do processo de
coagulacdo/floculacdo no tratamento primario de um efluente de galvanoplastia.

MATERIAIS E METODOS
CARACTERIZACAO DO EFLUENTE

Foram realizadas trés coletas em datas distintas do efluente proveniente de uma inddstria de galvanizagdo
localizada na regido oeste do Parana. As atividades desenvolvidas nesta inddstria sdo: estanhagem,
niquelagem, cromagem e cobreacdo, sendo as aguas de lavagem provenientes destes tratamentos de
superficies destinados num Unico tanque de tratamento. A quantidade de efluente gerado na indUstria esta
diretamente relacionada a producdo didria de pegas, uma vez que a empresa opera em funcdo de pedidos de
clientes. Apos cada coleta foi realizada a caracterizagdo do efluente, segundo cor (mg PtCo/L), turbidez
(NTU), DQO (mg O/L) e pH.

TESTES DE PRECIPITACAO

Foram realizados testes de precipitagdo variando o pH inicial do efluente do primeiro lote até 12, com
intervalo de 0,5 pela adicdo de solu¢do de NaOH de concentragdo 0,1 N. Este ensaio teve como finalidade
identificar o pH em que se inicia a precipitagdo. Amostras do efluente foram dispostas em béqueres de 100 mL
e houve correcdo do pH inicial.

ENSAIOS DE COAGULACAO/FLOCULACAO

Foram realizados testes em Jar-Test Microcontrolado marca Milan, Modelo JT — 103 para avaliar a eficiéncia
de cada coagulante. Foram analisados coagulantes do tipo inorganico (sulfato de aluminio) e organico
(quitosana, sementes de Moringa Oleifera Lam e Tanfloc SG) no processo de coagulacdo/floculacéo.

Para analisar a eficiéncias dos coagulantes, foi realizado um planejamento saturado de Plackett e Burman
(PB12). As seguintes variaveis foram estudadas: concentracdo (C), velocidade de mistura rapida (VMR) e
lenta (VML) e tempo de mistura rapida (TMR) e lenta (TML).

A escolha das melhores dosagens de coagulantes bem como as variaveis: velocidade de mistura rapida (VMR)
e lenta (VML) e tempo de mistura rapida (TMR) e lenta (TML) a serem utilizados no PB12 foram
estabelecidos com base na literatura (Da Silva et al. 2003, Fiorentini 2005, Cardoso 2007 e TANAC 2008).
Nas Tabelas (1) e (2) séo apresentadas as faixas de concentracdo de cada coagulante estudado e as variaveis,
respectivamente, seguindo os dados da literatura.
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Tabela 1: Concentracdes utilizadas no PB12

Coagulante Concentracdo (ppm)

-1 0 +1
Sulfato de Aluminio 40 45 50
Quitosana 5 6 7
Sementes de Moringa 200 350 500
Tanfloc SG 300 350 400

Tabela 2: Valores das variaveis utilizadas no PB 12

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

Os ensaios foram realizados num Jar-Test com 1,2 L de efluente empregando as condicBes apresentadas na
Tabela (3). O tempo de sedimentacéo utilizado para os quatro coagulantes foi de 30 min, sendo este valor
estipulado com base em resultados preliminares (Genevro, et al. 2008).

Tabela 3: Matriz do planejamento saturado de Plackett e Burman (PB12)

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

Apos cada ensaio foi coletada uma amostra de cerca de 50 mL do sobrenadante para a determinagdo dos
seguintes parametros: cor (mg Pt/Co), turbidez (NTU) e DQO (mg O,/L) e outra amostra de 1 litro para a
determinacéo de solidos sedimentaveis (mL/L.h) A partir dos resultados destes parametros foi selecionado o
coagulante que apresentou os melhores resultados de remocéo.

Posteriormente, foi feito um tratamento estatistico para identificar as variaveis mais significativas no processo
de coagulacdo/floculacdo. A partir destes resultados foram realizados novos ensaios com um nhovo
planejamento DCCR (Delineamento Composto Central Rotacional), para as respostas cor, turbidez, solidos
sedimentaveis e DQO.
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RESULTADOS E DISCUSSOES
CARACTERIZACAO DO EFLUENTE

Nas Tabelas (4-6) sdo apresentadas as caracteristicas das aguas de lavagem do efluente de galvanoplastia
empregados nos ensaios de coagulagdo/floculacdo em Jar-Test para os ensaios preliminares (1° lote),
planejamento saturado de Plackett e Burman (2° lote) e Delineamento Composto Central Rotacional (3° lote),
respectivamente.

Tabela 4: Parametros caracterizados das dguas de lavagem do efluente de galvanoplastia para o 1° lote

Parametro Cor Turbidez pH
(mg PtCollL) (NTU)
1608,00 264,80 6,45

Tabela 5: Pardmetros caracterizados das aguas de lavagem do efluente de galvanoplastia para o 2° lote

Parametro Cor Turbidez DQO pH
(mg PtColl) (NTU) (mg O,/L)
1521,17 232,39 198,50 6,18

Tabela 6: Pardmetros caracterizados das aguas de lavagem do efluente de galvanoplastia para o 3° lote

Parametro Cor Turbidez DQO pH
(mg PtColl) (NTU) (mg O,/L)
1820,00 297,00 283,00 6,55

TESTES DE PRECIPITACAO

Os resultados do teste de precipitacdo demonstraram que ap6s a corre¢do do pH inicial do efluente em
intervalos de 0,5 com adicdo NaOH houve precipitacdo, tornando o efluente visualmente com menor
quantidade de materiais dissolvidos e suspensos. Além disso, como o valor de pH do efluente se enquadra na
faixa de operacdo requerida para cada coagulante estudado (Cardoso 2007, Cruz et al. 2007, Divakaran e
Sivasankara Pillai 2002), optou-se por trabalhar sem correc¢do do pH do efluente.

PLANEJAMENTO SATURADO DE PLACKETT E BURMAN (PB12)

Nas Tabelas 7-10 sdo apresentados os resultados obtidos das porcentagens de remocdo de cor, turbidez,
solidos sedimentaveis e DQO, para os coagulantes sulfato de aluminio, quitosana, sementes de Moringa
oleifera Lam e Tanfloc SG no planejamento PB12, respectivamente.

Verifica-se por meio das Tabelas 7-10 que a melhor combina¢do dos resultados para maior taxa de remogéo
de cor, turbidez e DQO e menor geracdo de lodo ocorreu com o agente coagulante/floculante quitosana, com
93,48 %, 95,71 % e 31,46 % de remocdo, para cor, turbidez e DQO respectivamente e com 0,60 % de geracdo
de lodo (solidos sedimentaveis).

Apesar da menor remocdo de DQO, em rela¢do ao coagulante sulfato de aluminio e Tanfloc SG, a escolha da
quitosana € atribuida a maior quantidade de matéria organica no lodo, o que propicia o processo de
decomposicdo natural.
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Tabela 7: Matriz com resultados de cor, turbidez, sélidos sedimentaveis e DQO para o coagulante
Sulfato de Aluminio no PB12

Ensaio C VMR VML TMR TML Cor Turbidez Soélidos DQO
1 50 100 30 1 10 82,47 84,15 1,25 41,23
2 50 120 20 3 10 85,50 87,25 1,40 40,74
3 40 120 30 1 20 85,11 83,92 1,35 44,69
4 50 100 30 3 10 81,88 81,89 1,30 14,57
5 50 120 20 3 20 88,64 90,87 1,10 42,22
6 50 120 30 1 20 83,84 85,51 0,70 37,78
7 40 120 30 3 10 82,47 82,79 0,80 27,41
8 40 100 30 3 20 83,15 83,92 1,40 41,23
9 40 100 20 3 20 85,50 87,70 1,40 48,64
10 50 100 20 1 20 84,92 86,87 1,25 38,77
1 40 120 20 1 10 82,08 84,23 0,90 13,09
12 40 100 20 1 10 80,80 83,02 1,00 33,83
13 45 110 25 2 15 82,76 85,81 1,30 41,23
14 45 110 25 2 15 82,47 85,28 1,20 41,23
15 45 110 25 2 15 82,66 85,36 0,90 40,74
16 45 110 25 2 15 79,63 82,64 1,30 45,19

Tabela 8: Matriz com resultados de cor, turbidez, sélidos sedimentaveis e DQO para o coagulante
Quitosana no PB12

Ensaio C VMR VML TMR TML Cor Turbidez Solidos DQO
1 9 100 30 1 10 87,87 90,73 1,40 3,48
2 9 120 20 3 10 90,34 93,75 1,40 29,25
3 7 120 30 1 20 88,20 92,28 1,10 28,52
4 9 100 30 3 10 88,65 92,28 1,50 24,10
5 9 120 20 3 20 93,48 95,71 2,00 24,10
6 9 120 30 1 20 93,15 95,29 2,30 29,25
7 7 120 30 3 10 88,43 90,98 1,40 29,99
8 7 100 30 3 20 89,10 91,93 1,40 28,52
9 7 100 20 3 20 90,00 92,90 1,40 31,46
10 9 100 20 1 20 92,81 95,54 1,10 17,47
11 7 120 20 1 10 85,62 89,19 0,60 16,73
12 7 100 20 1 10 84,72 88,29 1,20 0,53
13 8 110 25 2 15 90,00 92,09 1,20 24,10
14 8 110 25 2 15 88,99 90,81 0,90 24,10
15 8 110 25 2 15 90,34 91,87 1,30 21,15
16 8 110 25 2 15 88,31 90,24 1,40 24,83
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Tabela 9: Matriz com resultados de cor, turbidez, sélidos sedimentaveis e DQO para o coagulante
Moringa no PB12
Ensaio C VMR VML TMR TML Cor Turbidez Solidos DQO

1 500 100 30 1 10 43,50 86,51 0,00 -22,91
2 500 120 20 3 10 42,93 86,64 0,00 -25,55
3 200 120 30 1 20 42,59 86,51 0,02 -13,22
4 500 100 30 3 10 40,79 82,97 0,00 -49,78
5 500 120 20 3 20 40,68 74,98 0,20 -50,22
6 500 120 30 1 20 40,90 76,42 0,03 -26,43
7 200 120 30 3 10 38,20 75,63 0,09 -1,32
8 200 100 30 3 20 41,47 82,05 0,03 -11,01
9 200 100 20 3 20 41,58 69,21 0,03 -13,66
10 500 100 20 1 20 33,91 68,03 0,11 -39,21
11 200 120 20 1 10 39,10 75,11 0,04 -16,30
12 200 100 20 1 10 42,03 78,12 0,02 -9,69
13 350 110 25 2 15 35,71 70,39 0,00 -31,28
14 350 110 25 2 15 35,26 69,08 0,00 -29,07
15 350 110 25 2 15 35,49 72,23 0,01 -30,40
16 350 110 25 2 15 35,94 70,66 0,02 -26,87

* valores negativos correspondem ao aumento do valor do parametro

Tabela 10: Matriz com resultados de cor, turbidez, solidos sedimentaveis e DQO para o coagulante
Tanfloc SG no PB12

Ensaio C VMR VML TMR TML Cor Turbidez Solidos DQO

1 400 100 30 1 10 54,18 97,61 5,20 21,05
2 400 120 20 3 10 56,20 98,44 5,90 47,37
3 300 120 30 1 20 53,89 98,45 4,80 34,74
4 400 100 30 3 10 54,18 97,85 4,60 36,32
5 400 120 20 3 20 55,91 98,45 6,40 38,95
6 400 120 30 1 20 56,20 98,37 8,20 39,47
7 300 120 30 3 10 54,32 96,96 7,40 25,79
8 300 100 30 3 20 54,18 97,31 7,60 10,53
9 300 100 20 3 20 56,05 98,40 8,40 36,84
10 400 100 20 1 20 56,63 98,10 8,20 26,32
11 300 120 20 1 10 54,76 98,42 8,00 18,42
12 300 100 20 1 10 53,17 96,96 7,60 40,53
13 350 110 25 2 15 55,04 98,33 8,60 12,63
14 350 110 25 2 15 54,61 97,06 8,80 9,47
15 350 110 25 2 15 54,76 97,33 8,40 8,42
16 350 110 25 2 15 55,19 98,12 9,00 1,05

Assim sendo, fez-se analise estatistica para a quitosana buscando valores mais altos para cor, turbidez e DQO
e valores mais baixos para solidos. Por meio dos gréaficos de Pareto (Figura 1), verifica-se que para nivel de
significancia de 5%, as variaveis TML e C influenciam positivamente a remocao de cor e turbidez, indicando
que um aumento dessas varidveis resulta no aumento acentuado de ambas quanto as taxas de remocéo. Para 0s
sélidos sedimentaveis, apenas a variavel C teve influéncia no processo, indicando que para diminuir o volume
de lodo gerado, deve-se diminuir a concentracdo de coagulante. Por outro lado, este volume gerado é pequeno,
ndo necessitando minimiza-lo ainda mais. O que torna atrativo este tipo de lodo produzido, quando comparado
ao lodo obtido por coagulantes quimicos, € a sua maior facilidade a desidratacdo e posterior disposicéo final,
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confirmado por Santos Filho e Santa Rita (2002). Com relagdo a remog¢do de DQO utilizando a quitosana,
verificou-se que as variadveis TMR, TML e VMR influenciam positivamente esta variavel.

6,661586

(4)TMR i%////////% 1,81:487I
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22222222
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Figura 1: Gréficos de Pareto para as respostas a) cor, b) turbidez, c) s6lidos sedimentaveis e d) DQO do
coagulante quitosana

DELINEAMENTO COMPOSTO CENTRAL ROTACIONAL (DCCR)

Apo6s a analise estatistica das respostas obtidas para a quitosana, realizou-se a otimizagdo das variaveis mais
significativas, concentracdo (C), tempo de mistura rapida (TMR) e tempo de mistura lenta (TML), usando um
Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR), com 2° (planejamento completo) + 2x3 (estrela) + 4
(centrais), totalizando 18 ensaios, para as respostas cor, turbidez, sélidos sedimentaveis e DQO. Sendo usados
niveis mais elevados para as variaveis a serem estudadas. As variaveis velocidade de mistura rapida (VMR) e
velocidade de mistura lenta (VML) foram fixadas em 100 e 20 rpm, respectivamente.

Na Tabela 11 ¢ apresentada as faixas de concentracdo, tempo de mistura rapida e tempo de mistura lenta para
0 coagulante quitosana no DCCR.

Tabela 11: Concentracdes e varidveis utilizadas no DCCR
Variavel -1,68 -1 0 +1 +1,68

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

Na Tabela 12 sdo apresentadas a matriz do DCCR utilizado e as porcentagens de remocéo de cor, turbidez,
solidos sedimentaveis e DQO, ap6s a realizacdo do DCCR. Observa-se na Tabela 12 que o aumento da
concentracdo de coagulante esta relacionado ao aumento de lodo gerado, o que ndo limita seu emprego em
virtude deste lodo apresentar maior potencial de decomposicéo bioldgica e maior amenidade a desidratagdo. A
partir dos resultados obtidos foi realizada andlise estatistica dos pardmetros avaliados.
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Pelo fato de ter mais de uma varidvel de resposta (cor, turbidez e DQO) e se tem interesse em encontrar 0s
valores operacionais 6timos das variaveis independentes (C, TMR e TML) que satisfacam simultaneamente
todos os requisitos necessarios as varidveis dependentes, o programa estatistico utiliza a abordagem da funcéo
Desirability (desejabilidade). Com este artificio, a otimizagdo simultanea das variaveis de respostas maximiza-
se num unico valor, a desejabilidade global. A vantagem do uso dessa definicéo é que a desejabilidade global
sempre € anulada quando uma resposta apresenta um valor inaceitdvel, mesmo que outras respostas
apresentem valores aceitaveis (Barros Neto et al., 2007).

Tabela 12: Matriz com resultados de cor, turbidez, sélidos sedimentaveis e DQO para o coagulante
Quitosana no DCCR

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

Como pode ser observado na Figura 2, o conjunto de condi¢des que maximiza a desejabilidade global (0,99)
sdo: concentracao igual a 12,67 ppm, tempo de mistura rapida de 6 min e tempo de mistura lenta de 35 min,
no tempo de sedimentagdo de 30 min, velocidade de mistura répida e lenta de 100 rpm e 20 rpm,
respectivamente. Nessas condicBes as trés variaveis de resposta, cor, turbidez e DQO, devem apresentar
valores para porcentagem de remogdo igual a 89,44; 96,87 e 35,81, respectivamente.

CONCLUSOES

Os experimentos demonstraram que dentre os agentes coagulantes testados, apés a realizacdo do Planejamento
Saturado de Plackett e Burman, a quitosana apresentou a melhor combinacéo dos resultados para maior taxa
de remocéo de cor, turbidez e DQO com 93,48 %, 95,71 % e 31,46 %, respectivamente e menor geracdo de
lodo (s6lidos sedimentaveis) correspondendo a 0,60 % para o efluente de galvanoplastia. A partir do
Delineamento Composto Central Rotacional, a condi¢do operacional étima determinada estatisticamente pela
funcdo Desirability para o agente coagulante/floculante quitosana foi: concentracdo igual a 12,67 ppm, tempo
de mistura rdpida de 6 min, tempo de mistura lenta de 35 min, velocidade de mistura rapida de 100 rpm e
velocidade de mistura lenta de 20 rpm, em um tempo de sedimentacdo de 30 min, para a remocdo de cor,
turbidez e DQO. Assim sendo a quitosana mostrou-se um agente coagulante/floculante promissor para o
tratamento do efluente de galvanoplastia estudado.
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