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RESUMO

O aumento dos problemas relacionados a escassez da agua reforca a alternativa
de seu reuso. O tratamento de efluentes gerados em postos de lavagem de veiculos
pode ser um meio eficaz para a sua reutilizacdo. Esta pesquisa procurou testar trés
coagulantes entre naturais e quimicos comparando-os quanto a sua eficacia no ensaio
de coagulacéo/floculacéo, tais coagulantes como os naturais Moringa oleifera e Tanfloc
SG e o quimico sulfato de aluminio. Utilizou-se um Planejamento experimental de
delineamento composto central rotacional (DCCR) para determinar as condicdes 6timas
de melhores remocgdes de cor, turbidez, DQO, série de solidos, nitrogénio total e
surfactantes, assim como avaliar o pH e condutividade na presenca dos coagulantes.
As variaveis independentes escolhidas para a aplicacdo do método foram a
concentracdo e o tempo. As concentracbes foram testadas quanto a faixa de
coagulacao/floculacdo buscando escolher o intervalo a ser inserido no método do
DCCR. Através do DCCR foram especificados as concentracfes e 0s tempos utilizados
no ensaio, para a Moringa oleifera a concentracédo variou de 200 a 800 mg/L, para o
Tanfloc SG no intervalo de 100 a 400 mg/L e para o sulfato de aluminio de 300 a 800
mg/L. O coagulante considerado de melhor eficiéncia no panorama geral foi o
coagulante natural Tanfloc SG .Este apresentou a melhor clarificacdo do efluente com
remocado de cor de 93,45% e de turbidez de 97,82%, o que propicia uma boa
recirculacdo do efluente para a lavagem de postos e melhor aceitacdo por parte dos
consumidores, além de néo possuir problemas com a condutividade e remover grande
parte do sabao presente no efluente bruto.
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Abstract

The increase of problems related to water scarcity lead to strengthen the
alternative reuse. The treatment of effluents with the purpose of reusing it can be an
effective means. This study sought to test three chemical coagulants between natural
and comparing them as to their effectiveness in assay of coagulation / flocculation
coagulants such as natural and Tanfloc SG, Moringa oleifera, aluminum sulfate
chemical. It was used an experimental planning central composite rotational design
(CCRD) to determine the optimum conditions for better removal of color, turbidity, COD,
solids, total nitrogen and surfactants, as well as evaluate the pH and conductivity in the
presence of coagulants. The independent variables chosen for the application of the
method were concentration and time. Concentrations were tested for a range of
coagulation / flocculation seeking choosing the range to be inserted into the CCRD
method. Through the DCCR were specified concentrations and times used in the test for
the jug concentration was within 200 to 800 mg / L to SG Tanfloc SG in the range of 100
to 400 mg / L and aluminum sulfate of 300 to 800 mg / L. The coagulant considered as a
better efficiency in was the natural coagulant Tanfloc SG. It has shown the best
clarification of the effluent, with 93.45% of color removal and 97.82% of turbidity
removal, which provides a good recirculated effluent for washing stations and better
acceptance by consumers. In addition this method didn't have problems with
conductivity and removed much of the soap present in raw wastewater.
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1. INTRODUCAO

O crescimento da populacdo mundial, associado ao aumento da expectativa de
vida da populagé@o nos paises em desenvolvimento, resulta em uma elevada demanda
de consumo sobre os recursos hidricos. Uma grande parcela da populacédo faz uso
deste recurso inconsciente dos problemas relacionados aos desperdicios de agua para
o planeta. Além disso, para milhdes de pessoas a agua é inadequada ao consumo, em
consequéncia das altas concentracdes de poluentes lancados nos corpos hidricos.
Desta maneira, existem diversos problemas relacionados a agua que deterioram a
qualidade de vida dos seres vivos e precisam ser solucionados de forma planejada.

Diante do contexto global, no Brasil hd uma alta disponibilidade hidrica. Com
uma vazdo de 4gua média anual de 179 mil m®s em seus rios, o pais concentra 12%
da disponibilidade total de agua no mundo. Entretanto, essa quantidade ndo é
distribuida de forma igualitaria. A regido hidrografica Amazonica, area onde estdo as
mais baixas concentracdes populacionais, detém 73,6% dos recursos hidricos
superficiais do pais (ANA, 2005). Assim, a disponibilidade para suprir a demanda de
todo o pais fica comprometida, agravada pela qualidade da &4gua resultante da poluicao
em todo o territério nacional.

Devido a pequena disponibilidade de agua em boas condi¢cdes de uso, a
lavagem de veiculos em postos torna-se um alvo de criticas, pelo grande desperdicio
que existe nestes locais. No Brasil, de acordo com Le&o et al. (2010) cerca de 32.700
postos de lavagem consomem 3,7 milhdes de m®més, o equivalente ao consumo
mensal de uma cidade de 600 mil habitantes. Além disso, sédo utilizadas aguas de
abastecimento publico, ou mesmo de pog¢os artesianos, € em muitos casos ndo ocorre a
correta destinacéo para o efluente gerado.

Diante do descarte inadequado de efluentes, a qualidade das aguas superficiais
fica comprometida. Para que a agua de lagos e rios seja consumida com uma qualidade
que ndo danifigue a saude da populacdo, € necessério realizar um tratamento nas
estacdes de tratamento de agua (ETA). Nestas, a agua passa pelo processo de

coagulacéao, no qual usualmente adicionam-se determinadas concentracdes de sulfato
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de aluminio na agua em fluxo. Além desse coagulante quimico, outros como o cloreto
férrico, o sulfato férrico, o policloreto de aluminio (PAC) e os coagulantes organicos
catibnicos também sao utilizados frequentemente nas ETA’s. Como substitutos destes
coagulantes, o processo de purificacdo a partir de coagulantes naturais tem sido uma
alternativa muito estudada atualmente nas estacdes de tratamento de agua e efluentes
(ETE’s), com destaque para o Tanfloc SG e a semente da Moringa oleifera.

Niero, Alves e Skoronski (2012) afirmam que o Tanfloc SG possui uma grande
capacidade de remocao de soélidos suspensos no processo de floculacdo. Outro fator
importante € que ele ndo altera o pH e a condutividade do meio. J4 a Moringa oleifera,
0 outro coagulante natural, apresenta uma alta eficiéncia na remocéo de cor e turbidez
e uma boa degradabilidade, conforme pesquisas realizadas por Cardoso et al., (2008).
Segundo estes autores, o percentual de remocéo pode alcancar até 90%, dependendo
da concentragéo utilizada no processo.

O tratamento de efluentes tem por objetivo a minimizacdo da degradacgéo
ambiental, principalmente dos recursos hidricos. Desta forma, o relso da agua gerada
pelos postos de lavagem de veiculos se apresenta como uma alternativa sustentavel e
racional. As mudancas relacionadas a cobranca pelo uso proporcional da agua e pelo
lancamento de efluentes em corpos de agua reforcam as empresas e industrias a se
planejarem e adotarem o reuso de suas aguas para fins menos nobres.

Visando a grande importancia ambiental do reldso da agua e amenizacdo dos
desperdicios gerados, este trabalho tem como propésito avaliar a eficiéncia do
tratamento dos efluentes gerados nos postos de lavagem de veiculos a partir do uso
dos coagulantes naturais Moringa oleifera e o Tanfloc SG e o coagulante quimico

sulfato de aluminio, para a sua reutilizacdo na lavagem dos veiculos.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta pesquisa € a utilizacdo de sementes de Moringa oleifera
e Tanfloc SG como coagulantes naturais e o sulfato de aluminio como coagulante
quimico para o tratamento do efluente gerado em postos de lavagem de veiculos, com

a finalidade de viabilizar o rediso da agua.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os obijetivos especificos deste trabalho séo:

- Avaliar os resultados de eficiéncia de tratamentos convencionais (sulfato de
aluminio) com o coagulante Tanfloc SG e a semente de Moringa oleifera;

- Analisar os parametros: cor aparente, turbidez, pH, condutividade, série de
sélidos, DQO, nitrogénio total e surfactantes do efluente e da dgua de reuso.

- Avaliar os flocos gerados no ensaio de coagulacdo/floculacdo dos trés
produtos utilizados como coagulantes.

- Analisar estatisticamente os resultados obtidos através do meétodo de

delineamento composto central rotacional gerado.
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4. REFERENCIAL TEORICO

4.1. IMPORTANCIA DA AGUA

De acordo com a OMS (2009), a agua € essencial para a vida. A gquantidade de
agua doce em terra € limitada, e a sua qualidade estd sob pressdo constante. A
conservacdo da qualidade da dgua doce € importante para o abastecimento de agua
potavel, producdo de alimentos e uso recreativo. A qualidade da &agua pode ser
comprometida pela presenca de agentes infecciosos, produtos quimicos téxicos ou
radiacao.

A agua constitui-se no recurso natural mais importante para o desenvolvimento
da agricultura no mundo, uma vez que as novas tecnologias para aumento de
produtividade das areas agricolas sdo dependentes da sua disponibilidade. Apesar de
sua importancia, esse recurso apresenta-se cada vez mais escasso, representando um
problema ambiental de solu¢géo complexa (AZEVEDO E OLIVEIRA, 2005).

Com a crescente demanda de agua devido ao aumento do contingente
populacional das cidades, h4 uma urgente necessidade de um gerenciamento eficiente
dos recursos hidricos, particularmente quando a exploracdo de novas fontes hidricas
mostra-se dispendiosa e 0s recursos haturais cada vez mais escassos. A distribuicao
de agua pode ser considerada o primeiro passo importante na obtencdo de um sistema
de abastecimento eficiente (SOARES, 2003).

4.2. CARACTERIZACAO DA AGUA

A caracterizacdo da agua consiste na quantificacdo das impurezas presentes

nela de origem fisica, quimica, biolégica e radioldgica. Conhecendo as impurezas,
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torna-se possivel identificar com seguranca a técnica mais adequada para o tratamento
(HELLER e PADUA, 2006).

4.2.1. Caracteristicas quimicas da agua

A agua é formada por uma molécula constituida de dois atomos de H ligados a
um atomo de O por ligacdes covalentes (MACEDO, 2007).

Para Heller e Padua (2006), as caracteristicas quimicas da agua sdo de grande
importancia do ponto de vista sanitario, pois determinadas substancias podem
inviabilizar o uso de certas tecnologias de tratamento ou exigir tratamentos especificos
para sua remocdo. Dependendo da forma em que se encontra o0 contaminante, ele
podera ou ndo ser removido durante o tratamento.

Algumas caracteristicas quimicas séo relevantes para o trabalho em questao

como pH, demanda quimica de oxigénio (DQO) e nitrogénio.

4.2.1.1. pH (Potencial Hidrogenidnico)

O potencial hidrogeniénico (pH) é um parametro utilizado para indicar a acidez
do meio analisado. Ele € muito importante nos processos de filtragcdo, coagulacéo,
desinfeccéo e controle de corrosdo (DI BERNARDO e DANTAS, 2005). O pH pode ser
definido como:

pH = —logay+

a,+ representa a atividade do ion hidrogénio (VOGEL, 2002).

O meio é considerado neutro quando o pH estd em torno de 7, acido quando
variar de 0 a 7 e basico se o meio apresentar pH entre 7 e 14 (SILVEIRA, 2007). O
valor do pH influéncia na solubilidade e na toxicidade das substancias na agua. Ele

também € muito importante no processo de coagulac¢do durante o seu tratamento.



17

De acordo com a portaria n® 2914, de 12 de dezembro de 2011, o padréo de
potabilidade da dgua é definido como sendo potavel na faixa de 6,0 a 9,5. Ja o padrédo
de lancamento de efluentes para postos com lavagem de veiculos, de acordo com a

resolucdo da SEMA estadual 021/2011, o pH pode variar entre 5 e 9.

4.2.1.2. DQO (Demanda Quimica de Oxigénio)

A demanda quimica de oxigénio (DQO) € determinada pela quantidade de
oxigénio que é necessario para a oxidacdo da matéria organica (Jorddo e Pessoa,
2005). Indica a presenca de matéria organica na agua, sendo um importante parametro
de qualidade.

A sua determinacdo € realizada através de titulagcdo quimica utilizando o
dicromato de potassio (koCr,0-), abrangendo toda a matéria organica e pode ocorrer
degradacdo bacteriana, com resultado obtido cerca de 3h depois. A DQO abrange a
parte estabilizada quimicamente sendo sempre superior a demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) (LIBANIO, 2010).

Durante a digestdo da DQO, a matéria organica € convertida em didxido de
carbono (CO;) e agua (H;0O). Esta analise possui uma limitacdo que é a sua
incapacidade de diferir a matéria organica biologicamente oxidavel da matéria organica
biologicamente inerte (SCHMITZ, 2004).

Geralmente, os valores de DQO séo maiores do que os encontrados na DBO. O
poder de oxidagdo do dicromato de potassio é maior do que a atividade realizada pelos
microrganismos na DBO. Nesta somente a fracdo biodegradavel é medida, desta forma
se o valor de DBO estiver proximo ao da DQO, denota que o efluente analisado é
expressivamente biodegradavel (CETESB, 2009).

A SEMA estadual 021/2011 do Parana define que o padrédo de langamento de
efluentes de lavagem de veiculos em postos deve obedecer a um valor inferior a 300

mg/L.
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4.2.1.3. Nitrogénio

Com o aumento acentuado da populacdo humana, inevitavelmente ocorreu o
crescimento da produtividade agricola para atender a demanda, como 0 nitrogénio e
também o fésforo sdo limitantes ao crescimento dos vegetais, estes tornaram-se
elementos essenciais a constituicdo de fertilizantes utilizados na agricultura (BRAGA et
al., 2005).

O nitrogénio (N2) € um gas incolor, insipido e inodoro. Este gas € o mais
abundante da atmosfera, onde ocupa 78% da mesma (FILHO, 2013). Constitui
proteinas, clorofila entre outros compostos biolégicos e ainda € muito encontrado em
despejos domeésticos, industriais, excrementos animais e em fertilizantes (MEDEIROS
et al., 2006). Ele pode variar conforme seu estado de oxidacéo, tais como, nitrato (NO3’
), nitrito (NOy), amonia (NHz ou NH4") e nitrogénio organico (dissolvido ou em
suspensao) (MEDEIROS et al., 2006).

O gas nitrogénio nao é assimilavel pelos seres vivos, sendo estes incapazes de
fixa-lo. Desta forma, bactérias do género Nitrobacter, Rhizobium e as algas Cianoficeas
conseguem a fixagcdo do N, diretamente do ar (LESSA et al., 2007).

O ciclo do nitrogénio se constitui por meio de processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo. A nitrificacdo ocorre com a oxidacdo do gas amonio (NH3) passando a
nitrito e em seguida a nitrato, sendo um processo aerébio realizado pelas bactérias do
género Nitrossomonas, ja a desnitrificacdo € a reducdo do nitrato a nitrogénio gasoso

pelas bactérias do género Nitribacter na auséncia de oxigénio livre (LIBANIO, 2010).

4.2.2. Caracteristicas fisicas

As caracteristicas fisicas sdo observadas quando ocorre alteragdo no padrao
organoléptico da agua, o que pode significar uma alteracdo na qualidade da agua
(HELLER e PADUA, 2006).
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Algumas das caracteristicas fisicas que podem ser observados relevantes &
pesquisa como cor aparente, turbidez, série de sdlidos, condutividade elétrica e

surfactantes.

4.2.2.1. Cor Aparente

A existéncia de particulas coloidais ou em suspensdo caracterizam o
aparecimento de cor na &gua. Essas particulas sao originadas de substancias
organicas em decomposi¢cdo, de compostos de ferro ou de outros materiais em
suspensao ou dissolvidos. Contudo, a cor pode ser classificada em cor real ou cor
aparente. A cor real se caracteriza pela presenca de matérias organicas dissolvidas ou
coloidais. J& a cor aparente vem a ser a existéncia de matérias em suspensao
(PEIXOTO, 2007).

Para lancamentos de efluentes de postos de lavagem ndo é estabelecido
nenhum limite de cor. Ja o padrdo de potabilidade da portaria n°® 2914, de 12 de
dezembro de 2011 apresenta um limite de cor de 15 uH.

4.2.2.2. Turbidez

O grau de impedimento que um feixe de luz sofre ao passar pela agua
determina-se turbidez. Este impedimento da passagem da luz ocorre pela absorcéo e
espalhamento da luz causada pelos solidos em suspensédo (silte, areia, argila, algas,
detritos, etc.). A principal fonte de turbidez é a eroséo dos solos, quando na época das
chuvas as agua pluviais trazem uma quantidade significativa de material solido para os
corpos d’agua. Outras atividades que também causam elevacdo na turbidez sdo as
atividades de mineracdo, bem como o langamento de esgotos e de efluentes industriais.
A elevada turbidez da agua faz com que uma quantidade maior de produtos quimicos



20

(ex: coagulantes) sejam utilizados nas estacfes de tratamento de aguas, fato que faz
aumentar os custos de tratamento. Ademais, com esta alta turbidez os organismos
aguaticos sao afetados, como também o uso industrial e as atividades de recreacéo
(ANA, 2014).

O padrdo de potabilidade da portaria n°® 2914, de 12 de dezembro de 2011
estabelece que a turbidez da agua tenha um valor maximo de 5 uT. Ja para os padrdes
de lancamento para efluentes de postos de lavagem néo é especificado nenhum limite

de lancamento.

4.2.2.3. Série de Sdlidos

No controle de polui¢cdo das aguas naturais, a analise das fracdes de sdlidos se
encontra inserida para realizar a caracterizacdo de esgotos sanitarios e de efluentes
industriais e também no controle de sistemas de tratamento de esgotos, detectando a
distribuicdo das particulas quanto ao tamanho (sélidos em suspenséo e dissolvidos) e
quanto a natureza quimica (fixos ou minerais e volateis ou organicos) (TRENTIN e
BOSTELMANN, 2010).

Os sélidos podem ser classificados em sedimentaveis, em suspensao, coloides e
dissolvidos. A classificacdo geralmente é realizada fazendo a separacao apenas em
sélidos em suspenséao e dissolvidos. Os solidos suspensos sdo 0s coloides e os
efetivamente dissolvidos, sua separacéo é feita por meio de uma membrana filtrante,
ficam aderidos a membrana, ja os dissolvidos sdo aqueles que passam pela membrana
possuindo um tamanho menor que 2um. Na caracterizacdo quimica, os sélidos se
classificam em fixos e volateis. Os solidos volateis se volatilizam a 550°C, que é a
fracdo orgénica mais alguns sais que podem se volatilizar, os fixos sdo os que

persistem a essa temperatura e néo se volatilizam (HELLER e PADUA, 2006).
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4.2.2.4. Condutividade elétrica

A condutividade elétrica é a capacidade da agua em transmitir corrente elétrica,
indicando a presenca de substancias dissolvidas se dissociando em anions e cations,
geralmente ions de ferro e manganés, podendo ainda ser ions de potassio, cloro, sodio,
calcio e magnésio. Quando a condutividade apresenta-se elevada é devido a presenca
de compostos inorganicos, enquanto que 0S compostos organicos, que nao se
dissociam, reduzem a passagem de corrente (LIBANIO, 2010).

O limite de condutividade nédo é estabelecido para o padrdao de lancamento de
efluentes de postos de lavagem, como também néo € estabelecido para o padréo de

potabilidade.

4.2.2 .5.Surfactantes

Surfactantes sdo conhecidos por reagirem com o azul de metileno. Possui
concentracOes relativas ao sulfonato alquil benzeno de cadeia linear (LAS), utilizado
como padrdo de andlise (CETESB, 2009). Os surfactantes, que estdo presentes na
constituicdo do sabéo, séo classificados como idnicos e ndo idnicos. Os ibnicos podem
ser anibnicos ou catibnicos. O aquil benzeno sulfonado (ABS) é um tipico surfactante
aniénico. O ABS de cadeias lineares (LAS) é considerado biodegradavel (TEXEIRA,
2003).

A SEMA estadual 021/2011 do Parana define que os efluentes advindos de
postos de lavagem de veiculos esteja limitado a lancar 2 mg/L de substancias

tensoativas que reagem com o azul de metileno.
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4.3. Coagulagéo/Floculacéo

4.3.1. Processo de coagulacéo

Segundo Libanio (2010), a coagulacdo consiste essencialmente na
desestabilizacdo das particulas coloidais e suspensas pela conjuncdo de ac¢des fisicas
e reacdes quimicas, com duracédo de poucos segundos entre o coagulante, a 4gua e as
Impurezas presentes.

Substancias humicas, microrganismos e particulas coloidais apresentam-se
com carga negativa na agua, as coloidais ainda podem conter polimeros adsorvidos o
que impedem sua aproximacgao. Dessa forma, a forca idnica deve ser alterada com a
adicdo de sais de aluminio ou de ferro, ou polimeros sintéticos, ou vegetais catiénicos,
ocorrendo assim o fendmeno da coagulacdo (Di BERNARDO e DANTAS, 2005).

A coagulacdo pode ser realizada de quatro formas diferentes ou a combinacéo
delas, as quais sdo: a compressédo da dupla camada elétrica, adsor¢céo e neutralizacao,
varredura e formacgéao de pontes.

4.3.1.1. Compresséao da dupla camada elétrica

Os sais simples, como o cloreto de sdodio, ndo provocam hidrélise, nem
adsorcao, tal fato o denomina como eletrdlito indiferente. A desestabilizacdo deste tipo
de coloide ocorre através de forcas eletrostaticas, ou seja, ions de mesma carga se
repelem e ions de cargas distintas sédo atraidos pelos coldides, sendo que quanto maior
a carga do ion positivo, menor sera a quantidade necessaria de coagulante. Ja para os
sais com poder de adsor¢cdo ou hidrélise, como o soédio, calcio e aluminio, as
quantidades de concentracbes molares necessarias para a coagulacdo sao na
proporcéo de 1:102:10° (Di BERNARDO e DANTAS, 2005).
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Di Bernardo e Dantas (2005), afirma que a introdu¢éo de col6ide num sistema
coloidal causard aumento na densidade de cargas na camada difusa e diminuira a
esfera de influéncia das particulas, ocorrendo a coagulacédo por compressao da dupla
camada difusa.

Grandes concentracdes de ions na agua fazem com que a camada difusa
aumente sua quantidade de ions, para que continue eletricamente estavel, ela tem seu
volume reduzido deixando as forcas de wan der Walls dominantes, eliminando a

estabilizacdo eletrostatica.

4.3.1.2. Adsorcéao e Neutralizacdo de carga

O mecanismo de adsorcdo e neutralizagdo de carga ocorre logo apés a
dispersédo do coagulante na agua. Conforme o valor do pH, ocorre a formacéao de varias
espécies hidrolisadas de carga positiva podendo serem adsorvidas pelas particulas,
acontecendo a desestabilizagdo (LIBANIO, 2010).

4.3.1.3. Varredura

Precipitados como AI(OH3) ou Fe(OH); poderdo ser formados na agua
dependendo do seu pH de mistura rapida, como mostrado na Figura 1, da quantidade
de coagulantes adicionados e da concentracdo de alguns ions. Este mecanismo de
varredura &€ amplamente utilizado em estagbes de tratamento, onde se encontra o
processo de floculacédo e sedimentacédo que antecede a filtracdo rapida. Flocos obtidos
com esse mecanismo sdo maiores e sedimentam ou flotam mais facilmente do que os
flocos obtidos por adsorcéo e neutralizacdo de cargas (Di BERNARDO e DANTAS,
2005).
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Figura 1: Caminhos para a coagulagdo por adsorc&o-neutralizacdo de carga e por varredura
utilizando sulfato de aluminio.
Fonte: Di Bernardo e Dantas (2005).

4.3.1.4. Adsorcéo e formagéo de pontes

A adsorcdo e formacdo de pontes, envolve o uso de polimeros de grandes
cadeias moleculares, fazendo uma ponte entre a superficie em que estdo aderidos e
outras particulas (Di BERNARDO e DANTAS, 2005).
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4.3.2. Processo de Floculagao

Na unidade de mistura rapida, acontecem reacfes quimicas que fazem com
que as impurezas se aglomerem, proporcionando a formacédo de flocos (HELLER e
PADUA, 2006)

A Associacdo Brasileira de Normas técnicas (ABNT) (1992) define os
floculadores como unidades utilizadas para promover a agregacdo de particulas
formadas na mistura rapida.

Para Libanio (2010), a floculacdo é uma das operacdes unitarias da clarificacdo
gue se constitui um conjunto de fenébmenos fisicos, nos quais se tenciona em ultima
instancia reduzir o numero de particulas suspensas e coloidais presentes na massa
liquida.

A ocorréncia do transporte das particulas desestabilizadas para a formacgédo dos
flocos se da por meio de trés fenbmenos: floculacdo pericinética (movimento

browniano), floculacéo ortocinética e sedimentacéo diferencial.

4.3.2.1. Floculagéo pericinética

Este fenbmeno acontece quando as particulas coloidais desestabilizadas se
chocam aglomerando-se e ocorrendo a formacgao de flocos com dimensdes com cerca
de 1 um. O possivel contato entre as particulas desestabilizadas remanescentes e 0s

flocos ja formados é realizado pelo movimento browniano (LIBANIO, 2010).

4.3.2.2. Floculagéo ortocinética
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Nesta fase ocorre a introducdo de energia externa que alimenta a aglutinagcéo
das particulas desestabilizadas e dos microflocos, obtidos pelo movimento browniano,
para a formacéo de flocos maiores e mais pesados. A floculacdo depende basicamente
da velocidade e do tempo de detencdo hidraulico, tanto na formacdo das particulas

quanto na erosao dos flocos (LIBANIO, 2010).

4.3.2.3. Sedimentacéo diferencial

A etapa da sedimentacédo diferencial acontece pela desuniformidade do volume
e dos flocos que foram formados, estes possuem velocidades de sedimentacdo
diferentes, concorrendo para que assim, na decantacdo possam acontecer os choques

e a formac&o dos flocos mais pesados (LIBANIO, 2010).

4.3.3. Uso de Coagulantes

Os coagulantes mais empregados em sistemas de tratamentos sao 0s quimicos
como o sulfato de aluminio. Existem também os naturais que serdo adotados neste

trabalho como o Tanfloc SG e a Moringa oleifera.

4.3.3.1. Coagulante quimico

4.3.3.1.1 Sulfato de aluminio
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O sulfato de aluminio € largamente utilizado como coagulante por ser de facil
acesso e grande eficiéncia. Carvalho (2008) cita a formula molecular do sulfato como
Al>(SOy4)3 14,3 H,0 ou Aly(SO4)3 18 H,0.

Quando lancado na agua, no tanque de mistura rapida, pelo processo de
adsorcao o sulfato de aluminio é hidrolizado formando dois cations de Al*® e trés anions
de SO42. Quando lancado em agitacdo intensa e pequeno tempo de detencdo tendo o
meio neutralizado, os cations Al*® serdo adsorvidos pelos coléides presentes na agua
bruta, estes por possuirem cargas negativas, com a adsor¢cao, as cargas negativas dos

coldides serdo neutralizadas, assim os coldides se aproximam para formar os flocos.

4.3.3.2. Coagulante natural

4.3.3.2.1 Semente Moringa oleifera

A Moringa oleifera pertence a familia Moringa Oleiferaceae, originaria da india,
adaptou-se ao nordeste brasileiro. Para Galldo et al.! (2006) apud Santos? et al. (2011)
ela é considerada uma das arvores cultivadas mais Uteis para o ser humano, pois,
guase todas as suas partes sao ditas como sendo de valor alimentar e medicinal.

Além dos beneficios alimenticios, seu uso vem sendo empregado no tratamento
de 4gua pelo seu alto poder de clarificacdo. Seu efeito coagulante deve-se ao fato de
as proteinas cationicas, presentes na composi¢cao da sua semente serem sollveis em
agua e em contato com as particulas de carga negativa atuarem, principalmente, pelo

mecanismo de adsorc¢éo e neutralizagcéo de cargas (RIBEIRO, 2010).

! Gallao, M. I., Damasceno, L. F., Brito, E. S. “Avaliagido Quimica e Estrutural da Semente de Moringa
Oleifera”. Revista Ciéncia Agronémica, v. 37, n. 1, p. 106-109, 2006.
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De acordo com Cardoso et al. (2008), a coagulagéo utilizando Moringa, para
que seja mais eficiente, é recomendavel a utilizacdo de sementes recém-colhidas, uma
vez que as propriedades coagulantes podem ter seu efeito diminuido com o tempo.
Uma desvantagem na sua utilizacdo, € que a Moringa oleifera precisa de um tempo
maior para que ocorra a formagdo dos flocos, os coagulantes quimicos precisam de
pouco tempo.

Galldo et al. (2006), afirma que a semente de Moringa oleifera possui uma
guantidade consideravel de lipideos (cerca de 19%) e apresenta uma quantidade maior
de proteinas (40%) na sua constituicdo estrutural, as proteinas sdo essenciais no
processo de clarificacdo da dgua como dito anteriormente.

A semente de Moringa oleifera se mostra eficiente ndo s6 para o tratamento de
agua de rios destinadas ao consumo humano, mas também para tratamento de
efluentes. Segundo Stréher et al. (2012), efluentes provenientes da lavagem de jeans
tratados com a semente de Moringa oleifera, proporcionam bons resultados com
relacdo ao parametro cor e turbidez, conseguindo-se remocfes de cor de 80,33% e
turbidez com 91,10%.

Outro fator em que a semente de Moringa oleifera se destaca é com relacdo a
remocao coliformes termotolerantes. Para Monaco et al. (2010) pode chegar a remocao
de 100% em &guas para abastecimento, para efluentes do esgoto uma remocédo de
95,6 a 94,3% e ainda efluentes originarios de suinocultura podem alcancar remocées
de 96,5 e 94,8% de coliformes termotolerantes.

O co-produto da producéo de 6leo de Moringa oleifera, a torta de sementes de
Moringa oleifera, também é utilizada no tratamento e clarificacdo da agua. Este deve
ser extraido da semente por via quimica ou mecanica. Para a extracdo quimica é
utilizado um aparelho de destilacdo simples, constituido de baldo de fundo chato e
soxhlet. Ja a extracdo mecanica é realizada através de uma prensa hidraulica. Esta
extracdo, tanto quimica quanto mecanica, ndo elimina as proteinas responsaveis pela
coagulacdo constituidas na semente de Moringa oleifera (SANTOS et al.,, 2011). A
extracdo pode ser feita em meio salino ou aquoso, Santos et al. (2011) afirmam que 0s
extratos produzidos em meio salino apresentam uma maior percentual de remocéo de

turbidez.
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O dleo extraido de maneira mecéanica e quimica com a utilizacdo de solventes
hexano e alcool etilico apresenta diferencas em relacdo as suas propriedades fisico-
quimicas. Estudos realizados por Vasconcelos et al. (2009), mostram que o0 Oleo
extraido mecanicamente apresenta elevado indice de saponificacdo e viscosidade, o
que justifica 0 seu uso na alimentacdo. Quanto ao Oleo extraido quimicamente com
alcool etilico, os indices de saponificacdo e acidez séo altos. Este fato caracteriza uma
disputa entre a reacdo de trasesterificacdo e saponificacdo. A extracdo com hexano

apresenta os menores valores de acidez em comparacédo com o alcool etilico.

4.3.3.2.2. Tanfloc SG

O Tanfloc SG é um polimero organico-catiénico de baixo peso molecular, atua
como coagulante/floculante e auxilia na coagulacdo no tratamento de aguas em geral.
Este tem uma origem crucialmente vegetal (TANAC, 1999).

De acordo com Tanac (1999), ele atua em sistemas de particulas coloidais,
neutralizando cargas e formando pontes entre estas particulas, sendo este o processo
responsavel pela formacéo de flocos e consequiente sedimentacdo, ndo altera o pH da
agua tratada, por ndo consumir a alcalinidade do meio, a0 mesmo tempo em que €&
efetivo em uma faixa de pH de 4,5 — 8,0.

O Tanfloc SG esta mais relacionado a pesquisas com aguas de rio para
abastecimento publico agregado ao padrao de potabilidade. Zolett (2012) afirma que o
coagulante natural tem um bom desempenho na coagulacdo da agua do rio que
abastece Pato Branco-PR, chegando a resultados de turbidez de 1,18 uT, visto que o
padréo de potabilidade da portaria 2914, exige turbidez inferior 5 uT.

Para Niero et al. (2012) a coagulacado utilizando tanino no tratamento de agua
para abastecimento promove a obtengcdo de agua com caracteristicas fisico-quimicas
em conformidade com a Portaria 2914 que dispde sobre os procedimentos de controle
e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de

potabilidade.
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Uma outra 4rea em que o Tanfloc SG esthd em teste € o de coagulacdo de
lixiviados em aterros sanitarios. Segundo Maximo (2007), ao fazer uma comparacao de
coagulantes como o cloreto férrico, sulfato de aluminio e tanino, este apresenta
melhores resultados de remoc¢ado. Os parametros em que o tanino se destaca sao em

relacdo a DQO, carbono organico total e fosforo total.

4.4. Relso

Quando a agua com a qualidade desejada se torna limitada, algumas acfes de
suprimento ou repressao de consumo sao tomadas, para que seja restabelecido o
equilibrio entre a oferta e a demanda da mesma (ORNELAS, 2004).

O reuso da 4gua é o aproveitamento das aguas previamente utilizadas uma ou
mais vezes, em alguma atividade humana, para suprir as necessidades de outros usos
benéficos, inclusive o original (LAVRADOR FILHO, 1987).

O relso da agua pode ser definido em diferentes classificagfes, quanto ao
relso planejado, indireto planejado e a reciclagem interna. Desta forma, o relso
planejado da agua é aquele em que a mesma serd reusada de forma intencional,
obtendo um tratamento antes do seu lancamento, para ser captado com os padrées
adequados aos fins de utilizacdo. No reuso indireto planejado, o efluente é devidamente
tratado e lancado no corpo hidrico para ser captado a jusante de maneira diluida. A
reciclagem interna € uma reutilizacdo em que a agua € usada internamente sem
tratamento prévio em algum outro processo como fonte adicional de abastecimento.
(LAVRADOR FILHO, 1987)

Ja a Organizacdo Mundial da saude (OMS) faz uma classificacao distinta em

diferentes modalidades do reuso da agua no qual (Moruzzi, 2008):

Relso indireto: ocorre quando a agua ja usada, uma ou mais vezes para uso
doméstico ou industrial, é descarregada nas aguas superficiais ou subterrédneas
e utilizada novamente a jusante, de forma diluida.Trata-se da forma mais
difundida onde a autodepuracdo do corpo de agua é utilizada, muitas vezes
sem controle, para degradar os poluentes descartados com o esgoto in natura;
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Relso direto: é o uso planejado e deliberado de esgotos tratados para certas
finalidades como irrigacdo, uso industrial, recarga de aqiifero e agua potavel.
Exige a concepcdo e implantacdo de tecnologias apropriadas de tratamento
para adequacao da qualidade do efluente a estacdo a qualidade definida pelo
uso requerido;

Reciclagem interna: € o reliso da agua internamente as instalagdes industriais,
tendo como objetivo a economia de 4gua e o controle da poluigéo. E constituido
por um sistema em ciclo fechado onde a reposicdo de agua de outra fonte
deve-se as perdas e ao consumo de agua para manutencdo dos processos e
operag@es de tratamento;

Relso potavel direto: ocorre quando o esgoto recuperado, atraves de
tratamento avancado, é diretamente reutilizado no sistema de agua potavel. E
praticamente inviavel devido ao baixo custo de agua nas cidades brasileiras, ao
elevado custo do tratamento e ao alto risco sanitario associado;

Relso potéavel indireto: caso em que o esgoto, apos tratamento, € disposto na
colecdo de aguas superficiais ou subterrdneas para diluicdo, purificacdo natural
e subsequente captacdo, tratamento e finalmente utilizacdo como 4gua potavel.
Compreende o fluxograma onde o tratamento do esgoto € empregado visando
adequar a qualidade do efluente a estacdo aos padrbes de emissdo e
lancamento nos corpos d agua.

4.5. CARACTERIZACAO DO EFLUENTE

O efluente que é gerado nas atividades de limpeza de automdveis pode conter
quantidades significativas de 6Oleos e graxas, soOlidos em suspensdo, metais pesados,
surfactantes e substancias orgénicas (TEXEIRA, 2003).

Os principais poluentes envolvidos nas operacdes realizadas nas atividades
automotivas sdo os 0leos e graxas, particulas e sélidos e os produtos coadjuvantes
(SECRON, 2006).

O termo Oleos e graxas, em aguas residuarias, aplica-se a uma variedade de
substancias organicas que sdo extraidas de uma solu¢cdo aquosa, ou em suspensao,
por hexano, ou por 1,1,2-tricloro-1,2,2—trifluoroetano, também conhecidos por FREON -
113 e CFC -113. Hidrocarbonetos, ésteres, 0leos, gorduras, ceras e acidos graxos de
grande peso molecular compreendem a maioria dos materiais dissolvidos por esses
solventes (SAWYER?, 1994 apud SECRON, 2006)

’SAWYER, Clair N. Chemistry for Environmental Engineering. 4 ed. Singapura, Mc Graw-Hill, 1994.
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Os sdlidos e particulas presentes nas aguas naturais, ou nos efluentes liquidos,
sao compostos por substancias dissolvidas e em suspenséo, de composi¢cao organica e
ou inorganica (GIORDANO*, 2004 apud SECRON, 2006).

O termo produtos coadjuvantes compreende a gama de produtos nao oleosos
utilizados nas atividades automotivas, que contribuem, assim como 0s 6leos e graxas,
na formacdo e composicado do efluente final gerado pelos estabelecimentos inseridos
neste ramo (SECRON, 2006).

O lancamento de efluentes contendo detergentes se torna um grande problema
para o corpo receptor, pois o detergente € composto de nutrientes como fosfato e
nitrogénio, nutrientes estes que se langados em rios podem provocar a proliferacao de
algas e ainda podem formar espumas irregulares transportando microrganismos,
tornando-se um veiculo destes. Ele também é constituido de compostos fendlicos que
alteram as propriedades organolépticas da agua.

Os efluentes brutos gerados em postos de lavagem de veiculos apresentam
algumas caracteristicas de valores de parametros, definidos na tabela 1 por alguns

autores:

Tabela 1: Caracteristicas dos efluentes de postos de lavagem.

Vasconcelos Dorigon e Klautau e o .
Teixeira Zimmermann
Amostra bruta e Gomes Tessaro Goncalves (2003) (2008)
(2009) (2010) (2007)

DQO (mg/L) 12130 - - 238 337
Oleos e graxas (mL/L) 164,52 - 59,9 90 22
Ferro (mg/L) 976,1 - - - -
Surfactantes (mg/L) 1,69 - - - -
Amaonia (mg/L) 1,04 - - - -
Cor (PtCo) 470 - 48,75 - -
Turbidez (UNT) 538 972 84,95 - -

> GIORDANO, Gandhi. Tratamento e controle de efluentes industriais. Apostila de Curso. Departamento de
Engenharia Sanitaria e do Meio Ambiente/UERJ, Rio de Janeiro,RJ, Brasil, 2004
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Temperatura (°C) - 19,84 - - -
pH - 9,21 7,16 7.4 -
Cloro residual (mg) - 10,65 - - -
cobre (mg) - 14,94 - - -
Zinco (mg) - 0,45 - - -
fosforo (mg/L) - - - 2,8 0,602
Nitrogenio (mg) - 3,23 - - -
Nitrato (mg) - 126,21 - - -
Nitrito (mg) - 145,15 - - -
Oleos minerais (mg/L) - 177,79 - - -
Oleos vegetais e
gorduras animais - 177,79 - - -
(mg/L)
Soélidos Totais
Dissolvidos (mg/L) i ) 400,77 - l
Solidos Totais i i 161,23 659 375
Suspensos (mg/L)
Solidos Totais Fixos
(mgiL) ; - 266 - -
Soélidos Totais Volateis i 3205 ) )
(mg/L)
COT (mg/L) - - - 79 25,9

Fontes: Vasconcelos e Gomes (2009).
Dorigon e Tessaro (2010).
Klautau e Goncalves (2007).

Teixeira (2003).

Zimmermann (2008).

4.6. LEGISLACAO APLICADA A POSTOS DE LAVAGEM

A Resolugdo CONAMA N° 273 considera que toda instalacdo e sistema de

armazenamento de derivados de petréleo e outros combustiveis, configuram-se como

empreendimentos potencialmente ou parcialmente poluidores e geradores de acidentes
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ambientais e considerando que os vazamentos de derivados de petroleo e outros
combustiveis podem causar contaminacdo de corpos d'agua subterrdneos e
superficiais, do solo e do ar.

No estado do Parana o 6rgao de fiscalizacédo € o Instituto Ambiental do Parana
(IAP), de acordo com a Secretaria Estadual do Meio Ambiente a resolucdo
n°038/09/SEMA determina que os postos com servigo de lavagem de veiculos sigam a
seguinte regulamentacéo (SEMA, 2009):
1. Os Postos com lavagem de veiculos deverdo possuir sistema exclusivo de
tratamento primario para as aguas residuarias geradas (caixa de separacao de material
sedimentavel, e caixa de separacao de 6leos e graxas, modelo industrial com placas
coalescentes, certificada pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO).
2.0s Postos com lavagem de veiculos pesados (caminhfes, tratores e maquinas
agricolas), deverdo implantar sistema complementar secundério para o tratamento das
aguas residuarias.
3. Devera ser adotado como padrao de lancamento das aguas residuarias provenientes
dos setores de lavagem de veiculos e das areas de servigcos, o estabelecido na
Resolugdo CONAMA 357/05, Art. 34, § 1°, § 4°itens I, II, Ill, IV, V e VI e 8§ 5° DBO
(Demanda Bioquimica de Oxigénio) inferior a 100 (cem) mg/L e DQO (Demanda
Quimica de Oxigénio) inferior a 300 (trezentos) mgl/L;
4. Caso necessario, levando-se em consideracdo a localizacdo do Posto ou do Sistema
Retalhista de Combustivel e a capacidade de diluicdo do corpo hidrico, o IAP podera
estabelecer outros padrées de lancamento para as aguas residuarias;
5. Fica proibida a infiltracdo no solo de aguas residudrias (aguas de lavagem de
veiculos e do setor de abastecimento), mesmo que tratadas.

O Cddigo Ambiental do municipio de Londrina estabelece que o0s
estabelecimentos cuja atividade principal seja a de lavagem e polimento de veiculos,
deverdo ainda atender as seguintes condicdes:
| - os de pequeno porte, assim considerados 0s que executam a lavagem de até 300
(trezentos) veiculos/més, deverdo canalizar e conduzir os efluentes da atividade as

caixas separadoras de retencao e tratamento dos residuos de areia, 6leos
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e graxas de trés compartimentos, antes de serem lancados na rede publica geral;

Il - os de médio porte, assim considerados 0s que executam a lavagem de 301
(trezentos e um) até 500 (quinhentos) veiculos/més, deverdo canalizar e conduzir os
efluentes da atividade as caixas separadoras de retencado e tratamento dos residuos de
areia, Oleos e graxas de quatro compartimentos, antes de serem lancados na rede
publica geral; e

lll - os de grande porte, assim considerados os que executam a lavagem de mais de
500 (quinhentos) veiculos/més, deverao canalizar e conduzir os efluentes da atividade
as caixas separadoras de retencdo e tratamento dos residuos de areia, 6leos e graxas
de sete compartimentos, antes de serem lancados na rede publica geral.

§ 1° Os residuos da caixa separadora deverdo ser removidos quando atingirem 80
(oitenta) por cento de sua capacidade de armazenamento.

§ 2° O monitoramento dos despejos de efluentes das atividades descritas no caput este
artigo devera ocorrer anualmente.

O Caddigo de Obras do municipio de Londrina define que Art. 188. As edificacdes
destinadas a abrigar postos de abastecimento, que possuam servicos de lavagem e
lubrificacao de veiculos, deverao obedecer as seguintes condi¢des:
| - ter &rea coberta capaz de comportar os veiculos em manutencao;

IV - ter os pisos revestidos de material impermedvel e resistente a freqlentes lavagens,
com sistema de drenagem independente da drenagem pluvial e ou de aguas servidas
para escoamento das aguas residudrias, as quais deverdo passar por caixas
separadoras de residuos de combustiveis antes da disposicdo na rede publica,
conforme padrdo estabelecido pelas normas da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas - ABNT e observadas as exigéncias dos 6Orgdos estaduais e municipais
responsaveis pelo licenciamento ambiental; e

V - a area a ser pavimentada, atendendo a taxa de permeabilidade definida na Lei de
Uso e Ocupacgao do Solo, devera ter declividade maxima de 3% (trés por cento), com
drenagem que evite 0 escoamento das aguas de lavagem para os logradouros publicos.
Art. 189. As instalacBes para lavagem de veiculos e lava rapidos deveréo:

| - estar localizadas em compartimentos cobertos e fechados em 2 (dois) de seus lados,

no minimo, com paredes fechadas em toda a altura ou ter caixilhos fixos sem aberturas;
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Il - ter as partes internas das paredes revestidas de material impermeavel, liso e
resistente a frequentes lavagens até a altura de 2,50m (dois metros e cinquenta
centimetros), no minimo; e

lll - no caso de construcdo de parede junto a divisa, esta devera ter a mesma altura da
cobertura.

Paragrafo Unico. Devera ser prevista a construcdo de cisterna para armazenamento das

aguas de chuva, devendo ser utilizada para lavagem de veiculos.

4.7. SISTEMA DE TRATAMENTO CONVENCIONAL UTILIZADO EM POSTOS DE
LAVAGEM

Os 6rgaos ambientais exigem que 0s postos de lavagem tenham um sistema de
tratamento para os efluentes gerados na lavagem de veiculos, alguns exemplos destes
séo os decantadores.

4.7.1. Decantadores

Os decantadores sao tanques onde a agua tem sua velocidade diminuida para
que ocorra a deposicao das particulas solidas no fundo do mesmo.

A etapa da decantacdo consiste na separacdo das particulas soélidas em
suspensao ou coloidais do liquido, por meio da sedimentacdo das particulas solidas.
Essas particulas solidas por serem mais pesadas do que a agua, tenderdo a cair para o
fundo do tanque por agéo da gravidade, ocorrendo assim a separacao.

Nos postos de lavagem de veiculos o decantador utilizado é a caixa separadora

de agua e 6leo, geralmente este € o Unico tratamento utilizado.
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4.7.1.1. Caixa separadora de agua e 6leo

A concepcao basica de um separador de agua/éleo como mostra a Figura 2 €
um tanque simples que reduz a velocidade do efluente oleoso, de forma a permitir que
a gravidade separe o 0Oleo da a4gua. Como o Oleo tem uma densidade menor que a
densidade da agua, ele flutua naturalmente, se tiver tempo, para entdo se separar
fisicamente. A lei de Stokes evidencia a taxa de separacdo. Os principais fatores que
afetam a taxa de separacdo sdo: o tamanho da gota de Oleo, a densidade do 6leo e a
temperatura do 6leo. Os outros fatores também importantes séo: vazao, turbuléncia e o

tamanho das particulas 6leo/contaminantes (OLEOFIL, 2012).

Agua e oleo Camada de dleo Agua clarificada

Solidos sedimentados
A

Figura 2: Esboco da separacéo que ocorre na caixa separadora de
agua e 6leo.
Fonte: Secron, (2006).

Recomenda-se que a limpeza da caixa seja feita quando a lama acumulada
esteja ocupando 50% da caixa, pois a partir deste conteudo o tratamento perde a
eficiéncia.

A dinamica do sistema se caracteriza como citado por Lorenzett e Rossato
(2010), os efluentes liquidos gerados nas atividades sdo tratados em uma caixa
separadora de agua e 6leo em que sdo removidos da agua os residuos de

combustiveis e lubrificantes, restando no final do processo uma &agua barrenta,
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impropria para reutilizagdo, que é lancada no esgoto comum. Os residuos retirados da
agua compdem, agora, uma especie de lodo téxico, que € recolhido por uma empresa

especializada, que fara a correta disposicao final desse residuo.
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5. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho consta de uma pesquisa experimental realizada no
Laboratorio de Saneamento e no Laboratério de Fendbmeno dos Transportes da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand — Campus Londrina (Figura 3) localizado
sob as coordenadas geograficas de latitude 23°18'2854”S e longitude 51°06°5066”O.

Figura 3: Local do experimento- Universidade Tecnolégica
Federal do Parana.
Fonte: www.bonde.com.br

5.1. Local de coleta

O efluente utilizado para a realizacdo do experimento foi a &gua de um posto de
combustivel que mantém a prética de lavagem de veiculos, localizado na Avenida Rio
de Janeiro nas coordenadas geogréaficas de latitude 23°19'0648"S e longitude
51°09'3186”0, centro de Londrina-PR (Figura 4). O efluente foi retirado da caixa de
separacédo de agua e 6leo do local indicado.
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ool . -
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Figura 4: Imagem aérea do posto de combustiveis.
Fonte: Adaptado de Google Earth.

5.2. Coleta

O efluente foi coletado em 3 galdes com capacidade de 20 L e mais 6 galdes de
5 L, porém os mesmos ndo foram completados até o gargalo sendo coletados na
totalidade aproximadamente 77 L . Este efluente foi coletado da caixa separadora de
agua e Oleo no compartimento onde o efluente originado da lavagem era despejado
diretamente, através de um amostrador montado para este tipo de coleta, visto que a
caixa separadora se encontra em uma profundidade elevada. Feita a coleta no posto, o
galdo com o efluente foi levado ao laboratério de saneamento da universidade. Todas
as vezes em que o efluente era retirado do galédo para as analises, antes desta retirada
0 mesmo era homogeneizado com uma pa, a fim de conservar as caracteristicas

originais do efluente mantendo os sélidos em evidéncia.

5.3. Procedimentos experimentais

Foram utilizados para o experimento, os coagulantes naturais Moringa oleifera e
Tanfloc SG (produto de propriedade da empresa TANAC), juntamente com o
coagulante quimico sulfato de aluminio. Os experimentos foram conduzidos de forma

comparativa para melhor concluséo dos dados obtidos.
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5.4. Etapas do experimento

5.4.1. Pré-ensaio

Primeiramente, um pré-ensaio foi realizado utilizando os coagulantes naturais,
Moringa oleifera e Tanfloc SG, a fim de se determinar as concentra¢gdes adequadas dos
dois produtos. Foram utilizados de forma comparativa as metodologias descritas por
Santos (2011). Com relacéo ao sulfato de aluminio também foi realizado um pré-ensaio

para verificar as concentracdes de ocorréncia dos processos de coagulacao/floculacao.

5.4.2. Preparagéo dos coagulantes naturais

Para que a Moringa oleifera a seja utilizada foi necessario fazer a extracao dos
seus componentes ativos na concentracao de 1 molar de NaCl.

Para a solugdo salina foram pesados 54 g de sal, despejadas em balédo
volumétrico de 1 L e em seguida completado com agua destilada. Esta solucédo foi
homogeneizada no agitador magnético.

As sementes da Moringa oleifera foram descascadas e levadas ao liquidificador
misturados a solucdo salina. Apos ter batido a solucéo, esta foi levada ao agitador
magnético por 10 minutos. Depois desta etapa a solucéo foi coada em um coador de
pano, soO a partir de entdo a solu¢do coagulante estava pronto para ser utilizada.

A preparacao do Tanfloc SG foi realizada com a pesagem de 10 mg de Tanfloc
SG e a diluicho em um baldo volumétrico de 1 L (Tanfloc SG 1%), determinando a

concentracéo de 10 mg/L.
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5.4.3. Preparacao do coagulante quimico

A preparacdo do coagulante quimico (sulfato de aluminio) foi realizada pela
mistura de 10 mg de Alx(SO4); em 1 L de agua destilada (sulfato de aluminio 1%), em
seguida foi levado a agitacdo magnética para sua mistura completa.

Relevante destacar que as condicbes de dosagem adotadas para o sulfato de
aluminio e o Tanfloc SG foram escolhidas com base em estudos realizados por Franco
(2009), Santos (2011), Coral et al. (2009).

5.5. Execucao do pré-ensaio

Para o pré-ensaio foram coletados 5 litros do efluente da caixa separadora de
agua e O6leo. Foram utilizados 100 mL da amostra para cada teste, fazendo-se os
calculos proporcionais aos que seriam utilizados no ensaio principal, com o tempo de
agitacdo de 1 minuto.

Com o ensaio de coagulacao/floculacdo, as amostras foram testadas em
diferentes concentracdes, nas quais foram selecionadas as que obtiveram os melhores
resultados para a participacdo no ensaio principal. Desta forma, o intervalo em que as
concentracOes ficaram definidas para serem enquadradas no planejamento do DCCR
foram para a Moringa oleifera de 200 mg/L a 800mg/L, para o Tanfloc SG de 100mg/L a
400 mg/L e para o Sulfato de 300 mg/L a 800 mg/L.

5.6.Planejamento experimental

A metodologia do ensaio foi realizado por meio da estratégia experimental de

delineamento composto central rotacional (DCCR). Este procedimento visa reduzir o
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namero de experiéncias ou repeticbes e melhora a qualidade da informacédo obtida
através dos resultados. Para tanto, foram escolhidas como variaveis independentes a
concentracdo dos coagulantes em mg/L e o tempo de sedimentagcdo em minutos, na
estratégia 22 incluindo 4 ensaios nas condicdes axiais e 3 repeticdes no ponto central
de acordo com Rodrigues e Lemma (2009), que totalizam 11 ensaios para cada
coagulante. A tabela 2, 3 e 4 mostra a organizagdo dos ensaios nas concentragdes

definidas para cada coagulante na forma codificado e com os valores reais.

Tabela 2: Valores codificados e valores reais utilizados no ensaio da Moringa oleifera.

Moringa oleifera

Valores Codificados Valores reais
Ensaios Concentracdo Tempo Concentracdo (mg/L) Tempo (min)

1 -1 -1 200 17,5
2 1 -1 287 8,52
3 -1 1 287 26,4
4 1 1 800 17,5
5 -1,41 0 500 5
6 1,41 0 500 17,5
7 0 -1,41 500 17,5
8 0 1,41 500 17,5
9 0 0 500 30
10 0 0 713 8,52
11 0 0 713 26,4
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Tabela 3: Valores codificados e valores reais utilizados no ensaio do Tanfloc SG.

TANFLOC SG
Valores Codificados Valores reais
Ensaios Concentracdo Tempo Concentracéo (mg/L) Tempo (min)
1 -1 -1 100 11
2 1 -1 143,6 4,52
3 -1 1 143,6 17,4
4 1 1 250 2
5 -1,41 0 250 11
6 141 0 250 11
7 0 -1,41 250 11
8 0 1,41 250 20
9 0 0 356,4 4,52
10 0 0 356,4 17,4
11 0 0 400 11

Tabela 4: Valores codificados e valores reais utilizados no ensaio do sulfato de aluminio.

SULFATO DE ALUMINIO

Valores Codificados Valores reais
Ensaios Concentracdo Tempo Concentragdo (mg/L) Tempo (min)

1 -1 -1 300 17,5
2 1 -1 372,7 8,52
3 -1 1 372,7 26,4
4 1 1 550 5

5 -1,41 0 550 17,5
6 141 0 550 17,5
7 0 -1,41 550 17,5
8 0 1,41 550 30
9 0 0 727,3 8,52
10 0 0 727,3 26,4
11 0 0 800 17,5

5.7. Ensaio de coagulacéo/floculagdo/sedimentacao

O ensaio de coagulacao/floculagdo/sedimentacéo foi realizado no aparelho jar-
test da marca Nova Etica mostrado na Figura 5, dotado de 6 recipientes graduado com
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capacidade de 2 litros cada. Tal equipamento possui um painel digital para controle da
velocidade de agitacdo das pés, geralmente utilizado nas estacbes de tratamento de

agua.

)
/
Lpp=

Figura 5: Jar-test Nova Etica.
Fonte: Santos, (2011).

Definidas as concentragcdes dos coagulantes Moringa oleifera, Tanfloc SG e
Sulfato de aluminio pelo método do DCCR, estas foram adicionadas ao efluente e
levadas ao jar-test para a realizacéo do ensaio.

A primeira agitacdo no jar-test apos a adicdo de cada coagulante foi em 200
rom por 15 segundos para sua completa homogeneizacdo, em seguida a rotacao foi
reduzida para 100 rpm deixando por um periodo de 3 minutos para dar inicio ao
processo de coagulacdo e finalmente a rotacéo foi reduzida a 15 rpm ficando nessa
rotacdo por 10 minutos, periodo este necessério para que ocorra a formagéo dos flocos.

Cessada esta etapa, a agitacao foi interrompida e as amostras foram coletadas
de acordo com os tempos determinados pelo método do DCCR ja apresentados nas
tabelas 2, 3 e 4. Com as amostras coletadas foram realizadas analises dos parametros
de cor aparente, turbidez, pH, condutividade, série de solidos, DQO, nitrogénio total e
surfactantes, além da andlise de caracterizacdo dos flocos. As analises de nitrogénio

total e surfactantes foram realizadas apenas com 0s pontos 6timos, ou seja, 0S pontos
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que obtiveram melhores remocdes nas analises de cor e turbidez, devido a elevada

quantidade de amostras e a dificuldade da metodologia dessas analises.

5.8. Andlises laboratoriais

As amostras coletadas em cada ensaio durante todo experimento foram

submetidas as andlises descritas na Tabela 5:

Tabela 5: Anaélises realizadas no efluente

Parametro Método Fonte

Cor aparente 2120 C APHA (2012)
Turbidez 2130 B APHA (2012)
pH 4500-H+ B APHA (2012)
Condutividade Elétrica 2510 A APHA (2012)
Série de solidos 2540 A APHA (2012)
Nitrogénio Total 4500-N A APHA (2012)
Demanda Quimica de Oxigénio 5220 A APHA (2012)
Surfactantes 5540 C APHA (2012)
Tamanho do Floco Zetametro APHA (2012)

5.9. Andlise estatistica

Realizou-se a analise estatistica dos resultados obtidos dos experimentos
realizados com os coagulantes, os resultados obtidos pelo coagulante quimico sulfato
de aluminio foram comparados aos resultados dos coagulantes naturais Moringa

oleifera e do Tanfloc SG.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

O efluente bruto foi caracterizado para efeito de comparacéo contribuindo para a
porcentagem de remocao em relacdo aos coagulantes utilizados. Os resultados
encontrados no efluente bruto podem ser verificados na Tabela 5:

Tabela 6: Caracteristicas do efluente bruto coletado.

PARAMETROS VALOR
pH 5,81
Condutividade (uSm/cm) 276,2
Cor (PtCo) 1330
Turbidez (UNT) 275
DQO (mg/L) 5938,76
Soélidos Totais (mg/L) 447
Solidos Fixos (mg/L) 253
Sdlidos Volateis (mg/L) 193
Solidos Dissolvidos (mg/L) 363
Soélidos Suspensos (mg/L) 83
Soélidos Suspensos Fixos (mg/L) 47
Solidos Suspensos Volateis (mg/L) 37
Surfactantes (mg/L) 40,67
Nitrogénio Total (mg/L) 3,08

Alguns resultados diferem em relacdo aos valores encontrados por Telles e
Kopperschmidt (2009) e Peralta et. al.(2012). De acordo com o primeiro autor, valores
para o pH variaram de 6,78 a 7,35, para os solidos totais a variacdo dos valores foram
de 595 a 971 mg/L. Para o segundo autor os valores obtidos de pH foi de 7,5; jA a DQO
apresentou variacdo de 111,4 a 165,7 mg/L; a turbidez em média foi de 496 mg/L e a
condutividade foi o que se obteve com uma maior semelhanca com valor de 300 uS/cm,
porém Teixeira (2003) encontrou um valor bruto de 12130 mg/L para a DQO.

Para efeito de consulta os dados brutos dos resultados obtidos pelas analises de
todos os coagulantes se encontram no apéndice A.
As andlises de cor aparente, turbidez, pH, condutividade, série de solidos, DQO,

nitrogénio total e surfactantes, além da analise de caracterizacdo dos flocos foram
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realizadas e analisadas para cada um dos trés coagulantes a comecar pela Moringa

oleifera, em seguida Tanfloc SG e por conseguinte sulfato de aluminio.

6.1.MORINGA OLEIFERA OLEIFERA

6.1.1.Cor Aparente

Para as diferentes concentracbes da Moringa oleifera analisadas, pode ser
observado que os maiores niveis de remocdo da cor ocorrem nos pontos centrais e
quanto maior for o tempo de sedimentacdo dos flocos, melhor a porcentagem de
remocao da cor, como pode ser observado na Figura 6.

e, R

I - 100
Il =60

[ =-40
] < -140
B < -240

Figura 6: Superficie de resposta para a variavel resposta eficiéncia de remocéao de cor
(%) com os fatores ajustados.
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O maior percentual de remocao atingido foi de 84% na concentracdo de 500
mg/L para 30 minutos de sedimentag&o, onde o valor da cor atingida foi 44 PtCo, nédo
diferindo muito dos valores de remocao atingidos com o tempo de 17,5 minutos para
esta mesma concentracdo. Assim, a concentracdo de 500 mg/L se caracteriza como 0
ponto 6timo do coagulante natural para o efluente de postos de lavagem quando se
analisa o parametro cor.

A legislacao de lancamento de efluentes originados de postos de lavagem nao

determina qual o limite da cor para que o lancamento seja permitido.

6.1.2.Turbidez

Assim como a cor, a turbidez também obteve seus melhores resultados de
eficiéncia de remocdo de turbidez nos pontos centrais, que se encontram na
concentracdo de 500 mg/L. Pode-se observar também que quanto maior foi o tempo de
sedimentacdo dos flocos, maior foi a remoc¢ao da turbidez conforme apresentado na

Figura 7.

I =20
<76
Il <56
[]=<36
[ <16
W <4
I <-24
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Figura 7: Superficie de resposta para a variavel resposta eficiéncia de
remocdao de turbidez (%) com os fatores ajustados.

A melhor remocdo ocorreu na concentracdo de 500 mg/L aos 30 minutos
chegando a 93,45% de remocdo e com a turbidez de 18 UNT. Nesta mesma
concentracdo, mas para 17,5 minutos, as 3 repeticbes dos pontos centrais obtiveram
remocodes de 92%, 91,64% e 89,45%.

A legislacdo da SEMA estadual 021/2011 também néo fornece o valor limite de
lancamento para os efluentes de postos de lavagem, mas para a NBR 13969/97 prevé
que para a classificacdo da Classe 1 para lavagem de carros e outros usos que
requerem o contato direto do usuario com a agua, com possivel aspiracdo de aerossois
pelo operador, incluindo chafarizes o valor permitido de turbidez é inferior a 5 UNT. A
turbidez alcancada pelo tratamento com a Moringa oleifera, ndo seria eficiente em
nenhuma das concentracdes estudadas, visto que a menor turbidez obtida foi de 18
UNT. O padrao exigido pela NBR 13969/97 € o mesmo determinado pelo padrdo de
potabilidade da portaria n°® 2914/2011.

6.1.3.DQ0

De acordo com a Figura 8, pode-se notar que quanto maior € a concentracdo do
coagulante e maior o tempo de sedimentacdo, acontece uma maior eficiéncia de

remocao de DQO.
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I =69
Figura 8: Superficie de resposta para a variavel resposta eficiéncia de remocéao

de DQO (%) com os fatores ajustados.

A maior remocao ocorreu na concentracdo de 500 mg/L a 30 minutos de
sedimentacdo. Esta interacdo obteve 85% de remocdo ao valor de 890,11 mg/L.
Observa-se que o tempo de sedimentacdo interfere com bastante intensidade na
remocao, pois a concentracdo de 500 mg/L aos 30 minutos e a concentracao de 713
mg/L aos 26,5 minutos obtiveram remog¢des com valores similares, sendo a primeira de
85% e a segunda de 84,8%.

A SEMA estadual 021/2011 para langcamento de efluentes de postos de lavagem
determina que o limite da DQO deve ser de 300 mg/L. Dessa forma, o tratamento
realizado somente com o coagulante natural ndo seria suficiente para alcangar o valor
estabelecido, visto que o melhor valor adquirido através da coagulagéo foi de 890,11
mg/L. Para chegar ao valor estabelecido pela SEMA estadual 021/2011 seria
necessario um tratamento complementar para reduzir em 66% o valor de DQO. Com
esta pesquisa pretende-se fazer a recirculagdo da agua utilizada na lavagem dos

carros, para tanto ndo é necessario que se chegue ao valor da legislacéo.
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6.1.5. Condutividade Elétrica

A condutividade das amostras apresentou-se bem elevada, variando de 2100 a
9330 pS/cm, enquanto o efluente bruto obteve um valor de 300 puS/cm. Houve um
aumento de 85% para o menor valor e de 96,78% para o maior valor. Este aumento na
condutividade se deve ao preparo da solucdo de Moringa oleifera que utiliza uma
grande quantidade de sal, quanto maior € a quantidade de sal, maior é a condutividade
do meio, no entanto faz-se necessdria a extragdo com sal, pois a solucdo salina em
contato com a Moringa oleifera aumenta a potencialidade da proteina presente nesta,
aumentando dessa forma a acéo coagulante.

Através da Figura 9 pode-se notar que quanto maior € a concentracdo do
coagulante, maior é a condutividade empregada.

A quantidade elevada de sal pode nao favorecer o processo de recirculacao
proposto, pois o contato do sal com a pintura dos carros causa a corrosdo da mesma.
Apesar dos melhores resultados encontrados em solucdo salina, neste caso o ensaio

deve ser repetido com o uso apenas da agua pura.

TR0

B - 5000
Bl = 7500
= « 5500
[ <3500
B < 1500
B - -500

Figura 9: Superficie de resposta para a variavel resposta condutividade
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com os fatores ajustados.

Essa grande quantidade de sal prejudica a recirculagdo da dgua tratada para a
lavagem dos carros, pois pode ocorrer a corrosdo da pintura dos carros. A 4gua tratada
com a Moringa oleifera pode ser empregada na lavagem do chdo do posto, visto que
nao prejudicaria o concreto no qual é feito o piso e ainda estaria economizando a agua

de abastecimento publico. Na legislacdo da SEMA estadual 021/2011 ndo ha restricdes
quanto a condutividade.

6.1.6.pH

Por meio da Figura 10 pode ser observado que de acordo com o aumento do

tempo de sedimentacdo o pH aumenta, ocorre uma influéncia apenas do tempo nos
valores do pH.

550

vk
=

=55
=55
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[ 1=54
[ <535
B <53
I <525

Figura 10: Superficie de resposta para a variavel resposta pH com os fatores ajustados
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O pH das amostras variou de 5,12 a 5,55, diferindo pouco do efluente bruto que
ficou com um pH de 5,81, concordando com pesquisas realizadas por Santos et al.
(2009) com a utilizacdo da Moringa oleifera como coagulante no tratamento do efluente
de uma industria de laticinios, onde este relata que o pH variou muito pouco em relacao
ao seu efluente bruto que estava com 6,7 e depois do tratamento ficou em 6,6.

A legislacdo da SEMA estadual estabelece que o pH deve estar entre 5 e 9,
entdo esta agua tratada com Moringa oleifera se enquadra nesta lei.

Através dos dados experimentais foi realizada a andlise estatistica dos
resultados obtidos, por meio dos efeitos das varidveis independentes definidas,
concentracdo e tempo para as variaveis resposta cor, turbidez, DQO, pH e
condutividade representadas da figura 11 a 15. Em virtude de ser um processo da area

de saneamento admitiu-se um nivel de significancia de 10%, ou seja, o p-valor < 0,10.

Effect Std Err_ ‘ t(5) ‘ P ‘ -90,% ‘ +90,% Coeff. ‘ Std.Err. ‘ -90,% ‘ +80,%
Factor Cnf Limt Cnf Limt Coeff. Cnf Limt Cnf Limt
MeaniInterc. [_88098] 2964772 297138 0.031108 26.353| 1478363 88.0047 2964772 28,353 147.5363
{1)Concentracéio (mg/L)(L) 133.871] 3638815  3.67895  0,014309 60,547) 207.1952| 66,9357, 18,19407 30,274) 103,5976
Concentracéio (mg/L)(Q) 124,948 4341373| -287607| 0,034666| -212.429| -37.4670| -62.4739] 2170686 -106,214) -18.7335
{2)Tempo (min)(L) 7.804 36,52018|  0,21368 0,839236 65,786 81,3936 39018 1826009  -32.893 40,6968
Tempo (min)({Q) 28.034 4393280 0063810 00551481  -60.493 1165604] 140168 2196640  -30,247 58,2802
1L by 2L 8142 5135536 -015853 0.880241 -111625 953420 40708 2567768  -55.813  47.6710

Figura 11: Efeitos estimados dos fatores para variavel resposta eficiéncia de remocé&o de cor (%).
(L) = Linear; (Q) = Quadratico; 1L by 2L = Concentracdo*Tempo; p = p-valor; Std. Err.= Erro padréo
efeito; Std. Err. Coeff.= Erro padréo do coeficiente.

Os parametros considerados significativos, ou que obtiveram o p-valor < 0,10
para a remocdo de cor foram as varidveis Concentracdo linear e Concentracdo
quadratica. Assim, o Tempo linear e o Tempo quadratico nao interferiram
significativamente para que ocorresse a remog¢ao de cor do coagulante natural Moringa
oleifera.
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Effect Std.Ermr. t(5) p -90,% +90,% Coeff. Std.Ermr. -90,% +90,%
Factor Cnf Limt Cnf Limt Coeff. Cnf Limt Cnf Limt
Mean/Interc. [ 9073801 15.12598 599882 0001848 60,2584 1212176 90,7380 15,12598 60,2584 1212176
(1)Concentracdo (mg/L)(L) 37,6737 18,56488 2,02930  0,098199 0,2646 75,0828 18,8365 9,28244 0,1323 37,5414
Concentracéo (mg/L)(Q) 45 5911 22 14926 -2.05836| 0094631 -90.2229 -0,9592( -22.7955 1107463 451115 -0.4796
(2)Tempo (min)(L) 13,6366 18,63224 0,73188 0497090  -23.9083 51,1814 6,8183 931612 11,9542 25,5907
Tempo (min){Q) 26704 2241409 0,11914 0,909805 424951 47,8358 1,3352) 11,20705  -21,2476 23,9179
1L by 2L 1,60400 26,20101 0,06122) 0,953556  -51.1923 54,4003 0,80200 13,10050  -25,5961 27,2002

Figura 12: Efeitos estimados dos fatores para variavel resposta eficiéncia de remocéao de turbidez
(%). (L) = Linear; (Q) = Quadrético; 1L by 2L = Concentragdo*Tempo; p = p-valor; Std. Err.= Erro
padréo efeito; Std. Err. Coeff.= Erro padréo do coeficiente.

Com o p-valor < 0,10, as variaveis significativas para a variavel resposta

eficiéncia de remocdo de turbidez foram a concentracdo linear e a concentracéo

quadratica, ndo ocorrendo significancia a 10% para as variaveis Tempo linear, o Tempo

quadratico e a interacdo concentracao/tempo, ou seja, estas variaveis ndo interferiram

na remocao de turbidez.

Effect Std Ermr. ‘ t(5) p -90,% +90,% Coeff. Std Err. -90.% +30,%
Factor Cnf.Limt Cnf.Limt Coeff. Cnf Limt Cnf.Limt
Mean/Interc. [ 83412401 1929813 4322304 0,000000 79,5237 &7,30106| 83.41240 1,929813 79,52373 §7,30106
(1)Concentracio (mg/L)(L) 0,34200] 2,368557 0,1443% 0,890832 -4,4308 5,11475 017100  1,184279  -2,21538 2,55738
Concentracéo (mg/L)(Q) -7.70574| 2825862 -2,72686 0,041435 -13.4000) -2,01149| -3,85287 1,412931 -6,70000, -1,00575
(2)Tempo (min)(L) 3,79997 2377151 1,59854 0170816 -0,9901 8,59005 1,89999  1,188576| -0,49505 4,29502
Tempo (min)(Q) -2,29788 2859649  -0,80355 0458138 -8,0602 346446 114894 1429825  4,03010 1,73223
1L by 2L 12,10460| 3,342794 3621100 0,015202 5,3687) 18,84049 6.05230| 1,671397 2,68435 942024

Figura 13: Efeitos estimados dos fatores para varidvel resposta eficiéncia de remoc¢éo de DQO (%).

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

As variaveis que apresentaram significancia a 10% quanto ao modelo sé&o a

Concentracdo quadratica e a interacdo entre a varidvel Concentracdo e tempo. As

variaveis concentracdo linear, tempo linear e tempo quadratico ndo influenciaram na

remocao de DQO.

Figura 14: Efeitos estimados dos fatores para variavel resposta condutividade.

Effect Std.Err. ‘ t(5) ‘ p ‘ -90.% ‘ +80.% Coeff. ‘ Std.Err. ‘ -90.% ‘ +80.%
Factor CnfLimt CnfLimt Coeff. Cnf Limt Cnf Limt
Mean/Interc. [ 6942811 879802 7.89133| 0000526 516996  &r15.65] 6942.81] 879.8018] 516996 B715.651
(1)Concentracdo (mg/L)(L) 2808,12] 1079825 260053 0,048219 63222  4934.02( 1404,06| 5399126 316,11 2492008
Concentracgo (mg/L)(Q) 4144 24| 1288,311| -3.21680) 0,023549) -6740.25| -1548.23| -207212) 6441553 -3370.12] -T74.116
{2)Tempo (min)(L) 705,80 1083743 -0,65126 0,543622  -2889.59  1478.00|  -352,90 5418717 144480 739,000
Tempo (min)(Q) 26769 1303714 020533 0845415 235936  2894.73 133.84  651.8571) -1179.68) 1447367
1L by 2L 155325 1523980 -1.01920 0354861 462414 1517.65| -T76.62 7619900 -2312.07  75B.323
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(L) = Linear; (Q) = Quadratico; 1L by 2L = Concentracdo*Tempo; p = p-valor; Std. Err.= Erro padréo
efeito; Std. Err. Coeff.= Erro padréo do coeficiente.

Os parametros considerados significativos com o p-valor < 0,10 foram a
Concentracao linear e Concentracao quadréatica. O Tempo linear, o Tempo quadratico e

a interagdo Concentragcao/Tempo né&o influenciaram significativamente no modelo

gerado.
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. [ 52930261 0069337 76,33819) 0.0000000 5153310 5432743] 5293026 0069337 5.153310] 5432743
{1)Concentracdo (mg/L)(L} -0,063422] 0085100 -074526 0489644  -0,234903] 0,108060| -0.031711 0,042660 -0.117451  0,054030
Concentracdo (mg/L)(Q) 0196303 0101531 193343 0111001 -0008286 0400893 0098152 0050765  -0.004143] 0,200446
(2)Tempo (min)(L) 0178674 0,085409] 209198 0090671 0006571 0350778 0089337 0042705 0.003286| 0.175389
Tempo (min)(@) 0056104 0102745 054605 0608502 -0,150932 0263140 0,028052] 0,061372 -0,075466 0131570
L by 2L 0045186 0120104 037622 0722185 -0196829 0287201] 0022593 0060052 -0.098414) 0,143600

Figura 15: Efeitos estimados dos fatores para variavel resposta pH.
(L) = Linear; (Q) = Quadrético; 1L by 2L = Concentracdo*Tempo; p = p-valor; Std. Err.= Erro padréo
efeito; Std. Err. Coeff.= Erro padrdo do coeficiente.

Considerando o nivel de significancia a 10%, a variavel significativa foi o tempo
linear. As demais variaveis ndo obtiveram p-valor < 0,10, portanto ndo foram
significativas.

Através dos coeficientes de regressdo dos fatores significativos foi gerado um
modelo matematico para cada parametro analisado, no qual a variavel resposta
representa a variavel eficiéncia de remocao de cor na equacéo 1, eficiéncia de remocéo
de turbidez na equacgdo 2, eficiéncia de remocgdo de DQO na equacdo 3, pH na
equacado 4 e condutividade na equacdo 5. As variaveis estdo representadas de forma
codificada. Vale ressaltar que ao retirar os coeficientes nao significativos o modelo é

recalculado e os coeficientes sofrem pequenas alteragcdes em seus valores.

Efic. Rem. Cor = 101,0661 + 66,9266C; - 66,4212C,°. Equacgéao 1

Efic. Rem. Turbidez = 91,9957 + 18,8386C; - 23,1796C,°. Equacéo 2
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Efic. Rem. DQO = 82,35677 - 3,52866C;° + 6,05306C;T>. Equacéo 3
Condutividade = 7065,33 + 1402,33C; — 2109,78C,°. Equacéo 4
pH=5,384291 + 0,089382T,. Equacao 5

O grafico de Pareto mostra em ordem decrescente a interferéncia das variaveis
no modelo, este representa a razéo entre o valor estimado do efeito e seu erro padrao.
As variaveis que ultrapassam a linha vermelha sdo consideradas significativas. Este
gréafico foi gerado para mostrar com clareza as varaveis consideradas significativas para
as varaveis resposta eficiéncia de remocéao de cor (Figura 16), eficiéncia de remocéo de

turbidez (Figura 17), eficiéncia de remocéo de DQO (Figura 18).

{(1)Concentracao (mg/L)(L) + .3,6?8982 1
Concentragao (mg/L)(Q) -2,87807
Tempo (min)(Q) r 6381037
(2)Tempo (min)(L) | 2136316
1Lby2L | -, 158533
p=,1

Figura 16: Gréafico de Pareto para variavel resposta eficiéncia de remocéao cor (%).
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A Figura 16 mostra que o termo linear da concentracdo e o termo quadratico da
concentracéo foram as variaveis que influenciaram significativamente o modelo gerado
para a variavel resposta eficiéncia de remocao de cor.

Através da Figura 17 é possivel perceber a interferéncia da concentragéo linear e
da concentracdo quadratica na remocao de turbidez, variaveis que ultrapassaram a

linha vermelha do gréfico.

Concentracdo (mg/L)(Q) -2,05636/

(1)Concentragdo (mg/L)(L) | 2029299

(2)Tempo (min)(L) | 1318781
Tempo (min){Q) + 91375
1Lby2L | 0612203

p=F1
Figura 17: Grafico de Pareto para variavel resposta eficiéncia de remocéo de turbidez (%).

A Figura 18 apresenta de forma decrescente a influéncia da concentragéo
quadratica e da interacdo entre concentracdo e tempo no modelo gerado para a
variavel resposta eficiéncia de remocdo de DQO, variaveis que ultrapassaram a linha

vermelha do p-valor < 0,10.
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1Lby2L -3,621-1
Concentragdo (mg/L)(Q) | -2,72686
(2)Tempo (min)(L) 1,598541
Tempo (mMin)(Q) + -,8035561
(1)Concentracdo (mg/L)(L) 1443901
p=1

Figura 18: Gréafico de Pareto para varidvel resposta eficiéncia de remocéo
de DQO (%).

A significancia do modelo matematico, gerado pelos dados experimentais para a
remocao de cor, remocao de turbidez, remocdo de DQO, pH e condutividade elétrica
com a Moringa oleifera  Oleifera, foi avaliado pelo teste de andlise de variancia
(ANOVA) ao nivel de confianga de 90% mostrado na Tabela 7 para a eficiéncia de

remocao de cor.

Tabela 7: ANOVA para variavel resposta eficiéncia de remoc¢ao de cor com os fatores
significativos.

Grau de Somade
Fonte de Variacéo Liberdade Quadrados Quadrado Médio Fealculado Ftabelado
Regresséo 2 62672,87 31336,43 17,41 3,11
Residuo 8 14399,15 1799,89
Total 10 77072,01

Através da analise estatistica, nota-se que o modelo matematico se apresenta de
forma significativa, ao nivel de significancia de 10%, pois 0 Fcacuado € maior do que o
Fiabelado- O Modelo gerado de regressao quadratica para a eficiéncia de remocéo de cor,
representado pela equacdo 1, possui um R? ajustado de 0,8125. Dessa maneira,

conclui-se que os dados experimentais se ajustam ao modelo.
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Os dados dos valores experimentais e valores previstos, bem como os erros de
ajuste e os erros relativos previstos pelo modelo de eficiéncia de remocgé&o de cor estéo

representados na Tabela 8.

Tabela 8: Valores experimentais de eficiéncia de remocéo de cor, previstos pelo modelo e desvios.

Valor Valor Previsto Erro Ajuste Erro

Experimental Relativo
-200 -125,23 -74,77 37,38
18,91 -32,22 51,13 270,38
37,97 -32,22 70,19 184,85
88,87 101,06 -12,19 -13,72
90,9 101,06 -10,16 -11,18
78,57 101,06 -22,49 -28,62
96,24 101,06 -4,82 -5,01
96,39 101,06 -4,67 -4,85
94,51 101,60 -7,09 -7,50
96,69 101,60 -4,91 -5,08
83,23 63,45 19,78 23,77

A tabela 9 mostra o teste da ANOVA para a analise de remocdao de turbidez.

Tabela 9: ANOVA para variavel resposta eficiéncia de remocé&o de turbidez (%) com os fatores
significativos.

Grau de Somade
Fonte de Variacéo Liberdade Quadrados Quadrado Médio Fcalculado Fiabelado
Regresséo 2 6112,63 3056,32 6,43 3,11
Residuo 8 3805,23 475,65
Total 10 9917,86

Por meio da andlise estatistica, é possivel constatar que o modelo matematico se
mostra de maneira significativa ao nivel de significancia de 10%, visto que 0 Fcaculado €
maior do que Fapeladoo O mModelo da regressdo quadratica gerado para a variavel

resposta eficiéncia de remocéo de turbidez, obteve um R? ajustado de 0,61554. O
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modelo explica 61% da variacdo em relacdo a variavel resposta, ou seja, 0 modelo se
ajusta de forma moderada aos dados experimentais.
A Tabela 10 apresenta os valores experimentais e 0s valores previstos em

relacdo aos erros de ajuste e seus erros relativos.

Tabela 10: Valores experimentais de eficiéncia de remoc¢é&o de turbidez, previstos pelo modelo e

desvios.

Expt\a/r?llfr?trantal Pye?/liz,rto Erro Ajuste Erro Relativo
-16,73 19,40 -36,13 215,96
74,91 50,00 2491 33,25
83,27 50,00 33,27 39,95
68,73 92,00 -23,27 -33,85

92 92,00 0,00 0,00
91,64 92,00 -0,36 -0,39
89,45 92,00 -2,55 -2,85
93,45 92,00 1,45 1,56
77,82 87,68 -9,86 -12,67
89,09 87,68 1,41 1,58
83,64 72,52 11,12 13,29

A tabela 11 mostra a andlise de variancia (ANOVA) para a eficiéncia de remocéao
de turbidez.

Tabela 11: ANOVA para variavel resposta eficiéncia de remoc¢ao de DQO (%) com os fatores
significativos.

Fonte de Variacéo L%;%gge Q?J(;rggggs Quadrado Médio Fealculado Ftabelado
Regresséo 2 222,00 111,00 9,63 3,11
Residuo 8 92,26 11,53

Total 10 314,26

Pelo teste estatistico observa-se que ao nivel de significancia de 10% o modelo

matematico é significativo, no qual 0 Fcacuiado € maior do que 0 Fiapelado- O Modelo
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representado pela equacdo obteve um R? ajustado de 0,70804. Desta forma, o

constata-se que os dados experimentais se ajustam ao modelo.

Os valores experimentais e 0s previstos, assim como 0s erros de ajuste e erros

relativos do modelo sdo apresentados pela Tabela 12.

Tabela 12: Valores experimentais de eficiéncia de remoc¢édo de DQO, previstos pelo modelo e

desvios.
V?'Or Val_or Erro Ajuste Errp
Experimental Previsto Relativo
74,61 75,36 -0,75 -1,00
81,28 84,88 -3,60 -4,43
75,63 72,79 2,84 3,76
81,89 82,35 -0,46 -0,57
82,51 82,35 0,16 0,19
82,63 82,35 0,28 0,34
85,01 82,35 2,66 3,13
83,38 82,35 1,03 1,23
66,27 72,79 -6,52 -9,84
84,80 84,88 -0,08 -0,09
79,80 75,36 4,44 5,57

A tabela 13 representa o teste da ANOVA para a analise de condutividade

elétrica.

Tabela 13: ANOVA para variavel resposta condutividade com os fatores significativos.

Fonte Ele Qrau de Somade Quafjrfido = =
Variacao Liberdade Quadrados Médio calculado tabelado
Regressédo 2 42817445,94 21408722,97 11,34 3,11
Residuo 8 15106079,70 1888259,96
Total 10 57923525,64

Através da analise estatistica realizada, nota-se que o modelo foi significativo,

POIS 0 Fcaculado € Maior do que 0 Fiapelado- O Modelo matematico representa 74% dos

resultados obtidos. Portanto, 0 modelo se ajusta aos dados experimentais.
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O valor experimental e o Valor previsto, assim como o erro de ajuste e 0 erro

relativo para a variavel resposta condutividade estdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14: Valores experimentais de condutividade, previstos pelo modelo e desvios.

Exp(\a/ﬁ:r?trantal Valor Previsto Erro Ajuste Erro Relativo
2100 901,36 1198,64 57,08
2800 3557,17 -757,17 -27,04
2827 3557,17 -730,17 -25,83
6800 7064,61 -264,61 -3,89
6920 7064,61 -144,61 -2,09
6950 7064,61 -114,61 -1,65
6980 7064,61 -84,61 -1,21
6980 7064,61 -84,61 -1,21
9330 6359,09 2970,91 31,84
6270 6359,09 -89,09 -1,42
9850 4852,06 -1900,06 -19,29

A tabela 15 mostra a analise da ANOVA para a andlise de pH.

Tabela 15: ANOVA para variavel resposta pH com os fatores significativos.

Fonte de Grau de Soma de Quadrado = F
Variacéo Liberdade Quadrados Médio calculado tabelado
Regressao 1 0,06 0,06 4,21 3,36
Residuo 9 0,14 0,02
Total 10 0,20

Através da analise estatistica, é possivel perceber que o modelo foi significativo,

PoiS 0 Fcaculado € Maior do que 0 Fiapelado. O mModelo de regressdo quadratica, que é

representado pela equacdo 5, possui um R? ajustado de 0,31713. Constatou-se que 0s

dados experimentais ajustam-se pouco ao modelo matematico, visto que este

representa 32% dos

dados.

A Tabela 16 apresenta os valores experimentais, valores previstos, os erros de

ajuste e os erros relativos para a variavel resposta pH.
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Tabela 16: Valores experimentais do pH, previstos pelo modelo e desvios.

Valor Valpr Erro Ajuste E"Q
Experimental Previsto Relativo
5,562 5,38 0,14 2,45
5,43 5,30 0,13 2,48
5,48 5,47 0,01 0,11
5,18 5,26 -0,08 -1,52
5,12 5,38 -0,26 -5,17
5,32 5,38 -0,06 -1,21
5,44 5,38 0,06 1,02
5,55 5,51 0,04 0,71
5,28 5,30 -0,02 -0,29
5,42 5,47 -0,05 -0,99
5,49 5,38 0,11 1,92

6.1.4.Série de Solidos

Quanto a série de sélidos, houve remocdo dos solidos volateis para as
concentracfes 287, 500 e 800 mg/L e para os solidos suspensos volateis para as
concentracfes 287, 500 e 713 mg/L. Para as demais concentracdes e para 0S outros
sélidos como os totais, fixos, suspensos, suspensos fixos e dissolvidos houve um
acréscimo de soélidos nas amostras.

O fato de haver remocao nos sélidos volateis e suspensos volateis do efluente se
remete ao fato da existéncia de substancias organicas. Podem ter sido removidas as
substancias organicas contidas no efluente e os solidos do coagulante adicionados nas
amostras. E importante ressaltar que o coagulante em quest&o é organico.

O aumento de solidos totais corroboram com estudos realizados por Arantes
(2014) que verificou que apds a adicdo do coagulante p6 de Moringa oleifera
confinados em sachés, ocorreu aumento na concentracdo de solidos totais com

maiores percentuais de elevacédo da concentracdo na ordem de 73,6% e 77,2%
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Tabela 17: Valores de eficiéncia de remocéao da série de sélidos utilizando Moringa oleifera.

. Efic.
. . Efic. :
Concentracdo Tempo  Efc. Rem. Efic. Rem. Efic .Rem. Efic. Rem. Rem. Sél. Re’m. Efic. Bem.
(mg/L) (min)  SOl. Totais SOl Fixos Sol.. Sol. Susp Sol. . SO".
) Volateis Suspensos S Susp. Dissolvidos
Fixos P
Volateis
200 17,5 217,91 -380,26 5,17 -156 -257,14 27,27 -232,11
287 8,52 -268,66 -506,58 43,1 -128 -235,71 9,09 -300,92
287 26,4 -268,66 -514,47 53,45 -144 -207,14  -63,64 -297,25
500 5 -510,45 -934,21 44,83 -172 -207,14 127,27 -588,07
500 17,5 -530,6 -939,47 5,17 -88 -178,57 27,27 -632,11
500 17,5 -536,57 -951,32 6,9 -304 -385,71  -200 -589,91
500 17,5 -535,82 -940,79 -5,17 -144 -307,14 63,64 -625,69
500 30 -552,99 -961,84 -17,24 -144 -242,86  -18,18 -646,79
713 8,52 -801,49  -1356,58 74,14 -200 -285,71  -90,91 -939,45
713 26,4 761,19  -1306,58 -46,55 -144 -27143 18,18 -902,75
800 17,5 -301,49 -567,11 46,55 -24 0 54,55 -365,14

Os valores negativos indicam o acréscimo de sélidos.

6.2.TANFLOC SG SG

6.2.1.Cor Aparente

O uso do Tanfloc SG como coagulante natural apresentou apresentando maiores
porcentagens de remog¢do, com seu maior indice de eficiéncia em 93,45% e chegando
a um valor de cor de 18 PtCo. As melhores remog¢fes ocorreram nos pontos centrais
com as concentracdes de 250 mg/L nos tempos de sedimentacdo 11 e 20 minutos. As
porcentagens de remocao atingidas nesta mesma concentragdo aos 11 minutos foram
de 84,36%, 88,73% e 86,91%. A Figura 19 mostra os picos de remoc¢do da cor nos

pontos centrais com a influéncia do tempo.
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Figura 19: Superficie de resposta para a variavel resposta eficiéncia de remocéao
de cor (%) com os fatores ajustados.

Para a legislacdo da SEMA estadual 021 néo existe limite para cor.

6.2.2.Turbidez

A turbidez com a utilizagéo do Tanfloc SG obteve um bom resultado, chegando a
uma remocdo de 97,82% na concentragdo de 250 mg/L a 20 minutos. Os melhores

resultados foram no ponto central nos maiores tempos de sedimentagdo, como pode
ser observado na Figura 20.
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Il =50
M <30
I <60
[ 1=40
B =20

Bl <0
Figura 20: Superficie de resposta para a variavel resposta eficiéncia de remoc¢éo

turbidez(%) com os fatores ajustados.

A turbidez nos melhores pontos variou de 12 a 6 UNT na concentracdo de 250
mg/L aos 11 e 20 minutos. Estes resultados foram satisfatorios e condizentes com a
pesquisa de Silva (2012) que alcancou uma remocao de 99,43%, utilizando a
concentracédo de 60 mg/L com um tempo de sedimentacdo de 60 minutos.

A legislagdo da SEMA estadual também n&o delimita o valor de lancamento da
turbidez para os efluentes de postos de lavagem, porém a NBR 13969/97 prevé que
para a classificacdo da classe 1 para lavagem de carros o valor permitido de turbidez é
inferior a 5 UNT. O menor valor de turbidez do Tanfloc SG foi de 6 UNT, muito proximo
ao valor exigido pela NBR, portanto viabilizando o seu reuso.

6.2.3.DQ0

A demanda quimica de oxigénio se comportou de forma inversamente
proporcional, a medida que sua concentracdo era diminuida, sua eficiéncia de remoc¢éao
de DQO era aumentada, isso pode ser observado na Figura 21.
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Figura 21: Superficie de resposta para a variavel resposta eficiéncia de remocéo
de DQO (%) com os fatores ajustados.

A maior porcentagem de remocdao foi de 89,6% na concentracdo de 250 mg/L
aos 2 minutos. No ponto central, esta mesma concentracdo aos 11 minutos obteve um
percentual similar de remocéo de 88,63%. O valor da DQO para o maior percentual de
remocéo foi de 617,83 mg/L.

O valor limite de DQO é previsto na SEMA estadual 021, este valor é de 300
mg/L. Assim como a Moringa oleifera, o valor obtido com o tratamento utilizando o
Tanfloc SG também ultrapassou o valor permitido, mas o Tanfloc SG superou a
legislacdo em 51,44%. Para atingir a legislacdo é necessario que se tenha um

tratamento complementar. Como a pretensao € de se fazer a recirculacédo da agua para
a lavagem de carros, é um valor aceitavel.
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6.2.5.pH

O pH do coagulante natural Tanfloc SG SG obteve uma variacdo de 4,35 a 5,27,
havendo uma variacédo do pH do efluente bruto para o efluente tratado. Geralmente nos
tratamentos com a utilizacdo do Tanfloc SG SG, o pH néo € alterado como descrito por
Niero (2012). Nesta pesquisa ocorreu uma leve queda no valor do pH em relacdo ao
efluente bruto. Porém, segundo a TANAC (2008) o pH se encontra dentro da faixa de
atuacao do Tanfloc SG no intervalo de 4,5 a 8,0. A figura 22 mostra 0 comportamento
inversamente proporcional da concentracdo em relacdo ao pH, quanto maior é a

concentracdo do coagulante, menor € o valor do pH.

=56
<56
=54
B <52
[ 1=<5
=48
=45
<44

Figura 22: Superficie de resposta para a variavel resposta pH com os fatores ajustados.
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6.2.6.Condutividade Elétrica

A condutividade variou no intervalo de 271,8 a 303 puS/cm. E importante destacar
gue os valores de condutividade apresentados pelo Tanfloc SG quase néo se alteraram
em relacdo ao valor do efluente bruto de 276,20 uS/cm. Na Figura 23 observa-se que

guanto maior € a concentracdo do coagulante natural, maior € a condutividade
empregada.

]ty AT

B - 310
B < 308
B <298
[ <288
=278
Bl < 268

Figura 23: Superficie de resposta para a variavel resposta condutividade com
os fatores ajustados.

A SEMA estadual 021/2011 ndo delimita o valor de condutividade para o0s
efluentes.

A andlise estatistica foi realizada por meios dos dados experimentais, com 0S
efeitos das vaidveis independentes concentragdo e tempo para a variavel resposta

eficiéncia de remocao cor, eficiéncia de remocéo de turbidez, eficiéncia de remocéo de
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DQO, pH e condutividade pelo coagulante natural Tanfloc SG apresentadas nas figuras
24, 25, 26, 27,e 28. Destaca-se que foi utilizado um nivel de significAncia de 10% com

p-valor < 0,10, adotado em anélises na area de saneamento.

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. [ 9748481 10.26488 9,49692| 0,000219 76,8006 118,1690 97,4848 1026488 76,8006 118,16490
(1)Concentragdo (mg/L)(L) 30,2775 1259275 240436 0,061290 4,9025 55 G525 15,1387 6,29637 24512 27,8262
Concentragdo (mg/L)(Q) -39,5135| 15,00889 -2,63267 0046354 -69,7572 -9,2699( 19,7568 7.50445) -34,8786 -4,6349
(2Tempo (min)({L) 7,8321| 1264748 0,61926) 0562866  -17,6532 33,3174 3.9161 6,32374 -8,8266 16,6587
Tempo (min)(Q) -18,0827 1522384 118779 0,288260  -48.7595 12,5941 -9,0413 761192 -24,3797 65,2970
1L by 2L 3,B167| 1778057 0,21466 0,838516  -32,0120 39,6454 1,9083 8,89028  -16,0060 19,8227

Figura 24: Efeitos estimados dos fatores para variavel resposta eficiéncia de remocéao de cor (%).

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

De acordo com a Figura 24, ao nivel de significancia de 10% (p-valor < 0,10), as
variaveis significativas foram a Concentracdo linear e a Concentracao quadratica.

Contudo, as varidveis Tempo linear, Tempo quadratico e a interacéo

Concentracdo/Tempo ndo contribuiram significativamente para a remocao de cor com o

coagulante natural Tanfloc SG.

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. 9460421 625773 1511793 0,000023) 819946 107.2138] 94.6042] 6257723 81,9946/ 1072138
(1)Concentragdo (mg/L)(L) 3,3500) 767685 043637 0680765 -12,1193 18,8192 1,6750 3,838427  -6,0596 9,4096
Concentragdo (mg/L)(Q) -401568) 914979 438882 0007096 -58.5941| -217196| -20,0784 4574897 -292971  -10,8598
(2)Tempo (min)(L) 13,0088 771022 168722 0152366  -25276 285453 65044 3855110  -1,2638 14,2727
Tempo (min)(Q) 20,0712  9.28083| -2.16265 0082909 -38,7725|  -13699| -10,0356| 4640415 193862  -0,6849
1L by 2L 11045 1083948 010190 0922797 -20.7375 22 9466 05623 5419738  -10,3688 114733

Figura 25: Efeitos estimados dos fatores para variavel resposta eficiéncia de remocéao de turbidez
(%).

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

Para o nivel de significancia de 10%, as variaveis significativas foram a
Concentracdo quadréatica e o Tempo quadratico, ndo obtendo significancia as variaveis
Concentracdo linear, Tempo linear e a interagdo concentragdo/tempo para a variavel
resposta eficiéncia de remocéao de turbidez.
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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. [ 830119l 3.203313] 2591439] 0,000002] 76,5571 B9.46676| 83,01193] 3,203313] 76,5571 89,46676
{1)Concentracio (mg/L)(L) 23391 3.929760 -0,59523 0577605 -10,2578 557955 -1,16955 1,964880 51289 278977
Concentracio (mg/L)(Q) 10,8085 4683754 -2.30766 0069108 -20.2465 -137053] -540426 2341877 -10.1233  -0,68527
(2)Tempo (min)(L) -5,.3912] 3946840 136895 0230186 13,3443  266187| -2.69560 1,973420 6,6721 128094
Tempo (min)(Q) 34087 4750830 071750 0505177 12,9819  6.16441| -170437 2375415 64909 308221
1L by 2L 4,1664) 5548698  -0,75088 0486541 15,3473 7,01450| -2,08320) 2,774349 76736 3,50725

Figura 26: Efeitos estimados dos fatores para variavel resposta eficiéncia de remocédo de DQO (%).
(L) = Linear; (Q) = Quadratico; 1L by 2L = Concentragdo*Tempo; p = p-valor; Std. Err.= Erro padréo
efeito; Std. Err. Coeff.= Erro padréo do coeficiente.

Com o nivel de significancia de 10% e p-valor < 0,10 a Unica variavel que se

apresentou de forma significativa foi a Concentracdo quadratica para a variavel
resposta eficiéncia de remocéao de DQO.

Effect

Figura 27: Efeitos estimados dos fatores para variavel resposta pH.

Std_Err. t(5) p ‘ -90.% ‘ +90.% Coeff. ‘ Std Err. ‘ -90.% ‘ +90.%
Factor Cnf Limt Cnf Limt Coeff. Cnf Limt Cnf Limt
Mean/Interc. [ 25969881 0019391 237.0638] 0000000 4557915 4636064 4596989 0019391 4557916 4 636064
(1)Concentracio (mg/L)(L) -0.584421 0023789 -24 5670/ 0,000002] 0632357 -0,536486] -0.292211| 0011894] -0.316179 -0.268243
Concentragdo (mg/L)(Q) 0,239122] 0028353 8.4337| 0000385 0181989  0,296255) 0,119561| 0014177 0090994  0,145128
(2)Tempo (min)(L) 0,063365] 0023892 26517 0,045334]  0.015211]  0.111499] 0,031678 0.011946] 0007606  0,055750
Tempo (min)(@) -0,002973 0028759  -0.1034 0921694 -0,060924  0,054979] -0,001486 0014380 -0,030462  0,027489
1L by 2L 0019973 0033589 05946 0477987 -0.047711  0.087656] 0009986 0016795 -0,023856 0043828

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

Ao nivel de significancia de 10%, as variaveis significativas, ou seja, variaveis

que obtiveram um p-valor < 0,10 foram a Concentracdo linear, a Concentragédo

quadratica e o Tempo linear. O Tempo quadratico e a interagdo entre a concentragdo e

o tempo ndo foram significativas para a variavel resposta pH.

Effect

Std_Err.

Figura 28: Efeitos estimados dos fatores para variavel resposta condutividade.
(L) = Linear; (Q) = Quadratico; 1L by 2L = Concentragdo*Tempo; p = p-valor; Std. Err.= Erro
padréo efeito; Std. Err. Coeff.= Erro padrédo do coeficiente.

t(5) P ‘ 90.% ‘ +90 % Coeff. ‘ Std.Err. ‘ -90 % ‘ +90 %
Factor Cnf Limt Cnf Limt Coeff. Cnf Limt Cnf Limt
Mean/Interc. [ 29028981 2375506] 1222013 0000000 2855030 2950766| 290,2898| 2375506 2855030 295 0766
(1)Concentragio (mg/L)(L) 23.6644] 2914222 58,1203 0,000460 17.7921] 295367| 11.8322] 1457111 58,8961 147634
Concentragdo (mg/L)(Q) 14141 3473367|  -0.4071 0700754 54131 65849 07071 1736684  -4,2066 2,7924
(2)Tempo (min)(L) -0,8533| 2926888  -0.2915 0762349  -6,7511 50445 04266 1463444  -33756 2,5223
Tempo (min)(Q) -0,2607 3,523110|  -0,0740 0943888  -7,3599 6,6386 -0.1303 1,761555  -3,6800 3,4193
1L by 2L -6,1592|  4,114790] 14969 0,194689 -14 4507 21323|  -3,0796) 2057395  -7.2254 1,0661
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Ao nivel de significancia de 10% a variavel que foi considerada significativa com
o0 p-valor < 0,10 foi apenas a Concentracdo linear. As demais variaveis nao se
apresentaram de forma significativa ao nivel de 10% para a variavel resposta
condutividade elétrica.

O modelo gerado pelos coeficientes de regressao dos fatores significativos do
delineamento estatistico € representado pela equacdo 6 para a variavel resposta
eficiéncia de remocdo de cor, eficiéncia de remocdo de turbidez na equacdo 7,
eficiéncia de remoc¢éo de DQO na equacéo 8, pH na equacédo 9 e condutividade elétrica
na equacao 10. Vale ressaltar que as variaveis se apresentam de forma codificada.

Efic. Rem. Cor = 89,1494 — 15,1446C; — 17,2018C,°. Equac&o 6
Efic. Rem. Turbidez = 94,5916 — 20,0723C,% — 9,9884T,>. Equacéo 7
Efic. Rem. DQO = 81,42427 - 4,91879C,°. Equacéo 8
pH= 4,595616 — 0,292180C; + 0,119982C,* — 0,031670T>. Equagcéo 9
Condutividade= 289,6818 + 11,8227C;. Equacéao 10

Na figura 29, 30 e 31, o gréfico de Pareto mostra como ocorre a influéncia da
concentracéo quadratica, da Concentracao linear, do tempo quadrético, do tempo linear
e da interacdo entre concentracdo e tempo no modelo em ordem decrescente para as

variaveis resposta eficiéncia de remocao de cor, turbidez e DQO.



Concentracéo (mg/L)(Q)

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

Tempo (min){Q)

(2)Tempo (min)(L) |

1Lby2L |

Figura 29: Grafico de Pareto para variavel resposta eficiéncia de remocao de cor (%).

6192628

.2146552

-1.18779

p=-1
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Para a analise de eficiéncia de remocdo de cor as variaveis significativas,

segundo o grafico de Pareto (Figura 29) foram concentracao quadratica e concentracao

linear.

O gréfico de Pareto (Figura 30) para a variavel resposta eficiéncia de remocao de

turbidez, mostra a influéncia da variavel Concentracao quadratica e o tempo quadratico,

que ultrapassam a linha vermelha do grafico, sobre o modelo.



Concentragdo (mg/L)(Q)

Tempo (min){Q) |

(2)Tempo (min)(L) r

(1)Concentracéo (mg/L)(L) r

1Lby2L |

turbidez (%).

75

-2.16265

4363735

-1015992

1.68

7221

2

p=-1
Figura 30: Gréafico de Pareto para variavel resposta eficiéncia de remocéao de

A concentragdo quadrética, de acordo com o gréfico de Pareto (Figura 31), foi a

variavel que influenciou no modelo gerado para a eficiéncia de remocéo de DQO.

Concentragio (mg/L)}(Q) |

(2)Tempo (min){L) |

1Lby2L |

- 750877

Tempo (min)(Q) |

717504

{1)Concentragédo (mg/L)(L) r

-.595228

-1.36595

p=1



76

Figura 31: Gréafico de Pareto para variavel resposta eficiéncia de remocédo de DQO (%).

O teste de analise de variancia (ANOVA) foi realizado através dos dados
experimentais ao nivel de confianca de 90% para a variavel resposta eficiéncia de
remocao de cor, eficiéncia de remocéo de turbidez, eficiéncia de remoc¢éo de DQO, pH
e condutividade utilizando o coagulante natural Tanfloc SG. Sdo mostrados na Tabela
18, 20, 22, 24 e 26.

Tabela 18: ANOVA para variavel resposta eficiéncia de remocao de cor (%) com os fatores
significativos.

Fonte de Grau de Somade Quadrado
Variacéo Liberdade Quadrados Médio Fcalculado Ftabelado
Regresséo 2 3638,71 1819,36 6,74 3,11
Residuo 8 2160,66 270,08
Total 10 5799,37

O modelo matematico se apresenta de forma significativa ao nivel de
significancia de 10%, uma vez que 0 Fcaculado € Maior do que 0 Fiapeado (Tabela x). O R?
ajustado para o modelo gerado pela regressdo quadrada gerou um valor de 0,62757.
Os dados experimentais ajustam-se ligeiramente ao modelo.

A Tabela 19 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
remocao de cor.



Tabela 19: Valores experimentais de eficiéncia de remocéo de cor, previstos pelo modelo e

desvios.

Valor Experimental  Valor Previsto Erro Ajuste Erro Relativo
56,77 33,61 23,16 40,79
33,83 56,81 -22,98 -67,92
37,59 56,81 -19,22 -51,13
87,97 89,15 -1,18 -1,34
96,77 89,15 7,62 7,88
97,67 89,15 8,52 8,73
97,29 89,15 8,14 8,37
98,65 89,15 9,50 9,63
69,62 87,09 -17,47 -25,10
81,13 87,09 -5,96 -7,35
86,17 76,31 9,86 11,44

Tabela 20: ANOVA para variavel resposta eficiéncia de remoc¢ao de turbidez com os fatores

significativos.

Fonte de Grau de Somade Quadrado
Variacdo Liberdade Quadrados Médio Fcalculado Frabelado
Regresséo 2 2364,81 1182,41 10,01 3,11
Residuo 8 944,67 118,08
Total 10 3309,48
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Através da ANOVA (Tabela 20) € possivel observar que o modelo obteve

significancia de 10%, pois 0 Fcaculado € Maior do que Fiapelado. O R? ajustado do modelo

gerado pela regressao quadratica é de 0,71428. Por isso, pode - se inferir que o modelo

se ajusta aos dados experimentais da pesquisa.

Os valores experimentais e 0s previstos, tanto como 0s erros de ajuste e 0s erros

relativos sdo apresentados na Tabela 21.
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Tabela 21: Valores experimentais de eficiéncia de remocéo de turbidez, previstos pelo modelo e

desvios.
Valor Erro Erro
Valor Experimental Previsto Ajuste Relativo
58,18 54,61 3,567 6,13
55,64 64,62 -8,98 -16,13
57,82 64,62 -6,80 -11,76
66,18 74,98 -8,80 -13,29
91,64 94,60 -2,96 -3,23
95,64 94,60 1,04 1,08
96,36 94,60 1,76 1,82
97,82 74,98 22,84 23,35
56,36 64,62 -8,26 -14,65
60,73 64,62 -3,89 -6,40
65,09 54,61 10,48 16,10

Tabela 22: ANOVA para variavel resposta eficiéncia de remocéo de DQO (%) com os fatores
significativos.

Somade
Fonte de Variagcdo  Grau de Liberdade Quadrados Quadrado Médio Fealculado Fiabelado
Regresséo 1 147,99 147,99 5,20 3,36
Residuo 9 256,04 28,45
Total 10 404,02

A andlise estatistica (Tabela 22) demonstrou que o modelo matematico foi
significativo, ao passo que 0 Feaculado € Maior do que Fiapeiado. O R? ajustado representa
0,36369 do modelo gerado pela regressdo quadratica para a variavel resposta
eficiéncia de remocdo de DQO. O modelo gerado pouco se ajusta aos dados
experimentais.

A Tabela 23 mostra os valores experimentais, os valores previstos, 0s erros de

ajuste e os erros relativos previstos pelo matematico gerado.
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Tabela 23: Valores experimentais de eficiéncia de remocédo de DQO, previstos pelo modelo e

desvios.
Erro
Valor Experimental  Valor Previsto Erro Ajuste Relativo

76,28 71,65 4,63 6,07
72,94 76,51 -3,57 -4,89
76,28 76,51 -0,23 -0,30
89,6 81,42 8,18 9,13
80,13 81,42 -1,29 -1,61
88,63 81,42 7,21 8,13

80 81,42 -1,42 -1,78
75,43 81,42 -5,99 -7,95
74,19 76,51 -2,32 -3,12
69,19 76,51 -7,32 -10,57
73,77 71,65 2,12 2,88

Tabela 24: ANOVA para variavel resposta pH com os fatores significativos.

Fonte de Variagcdo Grau de Liberdade Q?Jc;g?aggs Quadrado Médio Fealculado Fiabelado
Regresséao 3 0,78 0,26 296,72 3,07
Residuo 7 0,01 0,00
Total 10 0,78

Através do teste estatistico (Tabela 24), foi possivel perceber que o modelo
matematico se apresentou de forma significativa, uma vez que 0 Fcacuiado € maior do
que 0 Fpelado- O Modelo de regressao quadratica para a variavel resposta pH possui
um R? ajustado de 0,99227. Conclui-se que os dados experimentais se ajustam ao
modelo matematico gerado.

Os valores experimentais e os valores previstos, bem como os erros de ajuste e

0 erro relativo estéo descritos na Tabela 25 para a variavel resposta pH.
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Tabela 25: Valores experimentais de pH, previstos pelo modelo e desvios.

Valor Experimental Valor Previsto Erro Ajuste Erro Relativo
5,27 5,25 0,02 0,45
4,95 4,98 -0,03 -0,53
5,02 5,04 -0,02 -0,38
4,59 4,55 0,04 0,84
4,62 4,60 0,02 0,52
4,58 4,60 -0,02 -0,34
4,59 4,60 -0,01 -0,13
4,64 4,64 0,00 0,00
4,35 4,39 -0,04 -0,97
4,46 4,45 0,01 0,11
4,44 4,42 0,02 0,40

Tabela 26: ANOVA para variavel resposta condutividade com os fatores significativos.

Grau de Somade Quadrado
Fonte de Variagao Liberdade Quadrados Médio Fealculado Fiabelado
Regresséo 1 1114,69 1114,69 79,06 3,36
Residuo 9 126,89 14,10
Total 10 1241,58

Pela andlise estatistica (Tabela 26) realizada foi possivel verificar que o modelo
matematico foi significativo, pois 0 Fcacuado € Maior do que Fiapelador O modelo
matematico gerado de regressdo quadratica possui um R? de 0,89781. Dessa maneira,
constata-se que o0 modelo se ajusta aos dados experimentais.

Os valores experimentais, os valores previstos, 0s erros de ajuste e 0s erros

relativos para a variavel resposta condutividade estdo apresentados na Tabela 27.
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Tabela 27: Valores experimentais de condutividade, previstos pelo modelo e desvios.

Valor Experimental Valor Previsto Erro Ajuste Erro Relativo
271,8 273,01 -1,21 -0,45
273,7 277,86 -4,16 -1,52

283 277,86 5,14 1,82
292 289,68 2,32 0,79
286,3 289,68 -3,38 -1,18
290,5 289,68 0,82 0,28
294,1 289,68 4,42 1,50
285,1 289,68 -4,58 -1,61
305 301,50 3,50 1,15
302 301,50 0,50 0,16
303 306,35 -3,35 -1,11

6.2.4.Série de solidos

A série de solidos do Tanfloc SG foi a que apresentou melhores remocdes em
relacdo aos demais coagulantes, nos solidos totais, sélidos fixos, soélidos volateis,
sélidos suspensos fixos e solidos dissolvidos, as maiores remog¢des ocorreram para a
concentracdo de 250 mg/L, presente na Tabela 28, chegando a 100% de remocao nos
sélidos suspensos fixos. Pelo fato dos flocos formados com a coagulacao/floculagcéao
utilizando Tanfloc SG terem uma tendéncia de formar os maiores flocos em relacédo aos
outros coagulantes, conclui-se que sua sedimentagdo ocorre de forma mais rapida, o

que favorece sua maior remocgéao.



Tabela 28: Valores de eficiéncia de remocao da série de sélidos utilizando Tanfloc SG SG.
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efic.

Concentracfes Tempo Reéfﬁ_ Re[‘n. efi/c.rem. efic.rem.sol. efic.rem.sél.susp. efic.rem.sol. (,afic..rem.
(mg/L) (min) Sol. Tot. fii%ls Sol. Vol Susp Fixos susp.vol. sodl.dissolv.
100 11 9.70 27.63 -13.79 -160 -271.43 -18.18 48.62
143,6 4.52 26.87  26.32 27.59 -148 -235.71 -36.36 66.97
143,6 17.4 1493  23.68 3.45 -140 -221.43 -36.36 50.46
250 2 1791 38.16 -8.62 -96 -185.71 18.18 44.04
250 11 41.04 4211 39.66 -60 92.86 -254.55 64.22
250 11 26.12 36.84 12.07 -12 100 -154.55 34.86
250 11 2985 3553 2241 -80 50 -245.45 55.05
250 20 25.37  32.89 15.52 -260 -350 -145.45 90.83
356,4 452 1418 27.63 -3.45 -212 -414.29 45.45 66.06
356,4 17.4 10.45 2.63 20.69 -8 28.57 -54.55 14.68
400 11 20.15  72.37 -48.28 12 21.43 0 22.02

Os valores negativos indicam o acréscimo de sélidos.

Na maior parte das concentracdes testadas, houve aumento dos sélidos nas

amostras de sdlidos volateis, suspensos, suspensos fixos e suspensos volateis. Esse

acréscimo de solidos também pode ser explicado por se tratar de um composto

organico, que pode ter adicionado uma alta carga organica as amostras.

6.3.SULFATO DE ALUMINIO

6.3.1.Cor Aparente

A remocao de cor utilizando o coagulante quimico sulfato de aluminio atuou de

forma eficiente. O seu maior indice de eficiéncia de remocdo foi 53,76% na

concentracédo de 800 mg/L a 17,5 minutos. O ponto central com a concentracao de 550

mg/L obteve uma porcentagem de remocdo similar de 53% aos 17,5 minutos,
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observados na Figura 32. Os valores obtidos para as concentracdes de maior remocao
foram de 615 e 625 Pt/Co.

gy T i A

I =50
B < 46
] <41
C1<36
B < 31
M <26

Figura 32: Superficie de resposta para a variavel resposta eficiéncia de remocao
de cor (%) com os fatores ajustados.

6.3.2.Turbidez

A remocdo na turbidez utilizando o sulfato de aluminio ndo alcangou bons
resultados, com o melhor alcance de remog¢édo em 10,55% na concentracdo de 372,7
mg/L aos 26,4 minutos. A Figura 33 mostra que nos pontos extremos ocorre um

aumento na remocao, ou seja, has menores e nas maiores concentracdes escolhidas
para o ensaio.
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Figura 33: Superficie de resposta para a variadvel resposta eficiéncia de remocéo de
turbidez (%) com os fatores ajustados.

Os valores encontrados para o sulfato ndo estdo de acordo com a pesquisa de
Silva (2012), que apresentou um percentual de remogao da turbidez de 99,18% em
uma concentracédo de 60 mg/L em 60 minutos de sedimentacgéao.

Pode ter ocorrido uma superdosagem do coagulante adicionado ao efluente,
desta forma acontece a inversdo nas cargas do sulfato e ao invés de atrair os coloides

pelo processo de adsorcéo, ocorre a repulsédo em relagéo as impurezas do efluente.

6.3.3.DQ0

Em relacdo a DQO, o coagulante quimico obteve bons resultados. A eficiéncia de
remocado de DQO chegou a 93,36% na concentracdo de 300 mg/L aos 17,5 minutos.
Nesta concentracdo de 300 mg/L a DQO apresentou o valor de 394,05 mg/L e obteve

melhores resultados que a Moringa oleifera Oleifera Oleifera com 85% e Tanfloc SG
SG com 89,6%.
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O comportamento do coagulante foi o de aumentar a eficiéncia nas

concentragcbes extremas, tanto na menor concentragdo quanto na maior delas, isso
pode ser observado na Figura 34.

[ Goa WA IR

I = 110
B < 108
[1<98
I <88

Bl <78
Figura 34: Superficie de resposta para a variavel resposta eficiéncia de remocéo de
DQO (%) com os fatores ajustados.

A DQO da melhor eficiéncia de remog¢édo do sulfato de aluminio chegou a um

resultado proximo ao valor limite estipulado pela resolu¢cdo SEMA estadual 021 de 300
mg/L.

6.3.4.pH

A medida do pH variou de 4,09 a 4,74, o sulfato de aluminio provocou um
ambiente mais acido. Para Vaz (2009) o intervalo de atuacéo do sulfato de aluminio foi

de 5 a 8, portanto 0 meio sofreu uma alteracdo. E comum que ele provoque essa
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acidez, geralmente quando é utilizado nas esta¢fes de tratamento, ha a correcao de cal
ao final do tratamento o pH. Em relacdo ao bruto o meio foi acidificado em 29,60% para
o menor valor e 18,42% para o maior pH apresentado. A partir da Figura 35, pode ser

observado que quanto maior é a concentracdo do coagulante menor é o pH.

-5
Bl <49
<47
[]=<45
Bl <43
B <4
Figura 35: Superficie de resposta para a variavel resposta PH com os fatores

ajustados.

6.3.5.Condutividade Elétrica

A condutividade variou no intervalo de 389 a 646 uS/cm. Neste caso ocorreu
uma alteracdo na condutividade do efluente tratado com o sulfato de aluminio em
relacdo ao efluente bruto. Na Figura 36 é possivel notar que quando aumenta-se a

concentracdo do coagulante quimico, a condutividade é elevada diretamente.



g0

R | FRERTRAE

Bl - 600
[ <520
Il < 420

Bl <220
Figura 36: Superficie de resposta para a variavel resposta condutividade
com os fatores ajustados.

Esse aumenta da condutividade prejudica a recirculagdo da 4gua para a lavagem
dos carros, no entanto, como no caso da Moringa oleifera € possivel utilizar a dgua
para lavagem do piso do posto.

Pelos dados experimentais foi possivel realizar a andlise estatistica da
eficiéncia de remocao de cor, eficiéncia de remocéo de turbidez, eficiéncia de DQO,
condutividade elétrica e pH nas figuras 37, 38, 39, 40 e 41 com a utilizacdo do
coagulante quimico sulfato de aluminio, por meio dos efeitos e das variaveis

independentes, concentracdo e tempo. Admitiu-se o nivel de significancia a 10%.
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Effect | StdEm t(5) P 90 % +90.% Coeff Std Emr. -90 % +90.%

Factor Cnf.Limt Cnf.Limt Coeff. Cnf.Limt Cnf.Limt
Mean/Interc. [ 50500341 2270595 2224101 0.000003] 459250 55.07570| 50.50034] 2270595 4592495 55.07570
(1)Concentracio (mg/L)(L) 1195553 2785220 429249 0.007771 63432 1756789| 597777, 1392610 317159 578394
Concentragio (mg/L}(Q) 705677, 3319256 -2 12601 0.086842| -137452] -0.36B30| -352333 1659628 -6.87261 -0.18415
{2)Tempo (min)(L) 073560 2796897 -0.26301 0.803040) 63715 490028 -0.36780 1398448 -318574 245014
Tempo (min)(Q) -1.01852 3365157 030267 0774330 -7.7995 5676243 050926 1682579 -389974 288121
1L by 2L 204934 3933048 052106 0624573 -99746  587594| -1.02467 1966524 498731 293797
Figura 37: Efeitos estimados dos fatores para variavel resposta eficiéncia de remocdao de cor (%).

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

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

Ao nivel de significancia de 10%, as variaveis Concentracdo linear e
Concentracdo quadratica obtiveram o p — valor < 0,10, ou seja, foram as variaveis
significativas. J& o tempo linear, 0 Tempo quadratico e a interacdo concentracdo/tempo
nao foram significativos para o modelo.

Effect Std.Err. ] t(5) p -90.% +90.% Coeff. Std.Err. -90.% +90.%
Factor CnfLimt Cnf Limt Coeff. CnfLimt CnfLimt
Mean/Interc. [ 209910 2305188 -0910596 0404269 -674416  254597| 209910 2305188 -6.74416 2545970
(1)Concentragio (mg/L)(L) 226157 2827654 -0.799804) 0460118 -7.95943 343629 -113078 1413827 -3.97971 1718145
Concentragio (mg/L)(Q) 9.90540) 3369826 2939441 0032278] 3.11504| 16.69577| 495270 1684913) 155752 8347883
(2)Tempa (min)(L) 136136 2839508 0479436 0651864 436038 7.08311 068068 1419754 -218019 3541555
Tempo (min)(Q) 172788 3416426 (0505758 0634529 515638) 861215| 086394 1708213 -257819 4306074
1L by 2L 109222 3992969 -0273536) 0795380 -9.13825  6.95380] -054611 1996485 456912 3476902

Figura 38: Efeitos estimados dos fatores para variavel resposta eficiéncia de remocéo de turbidez

(%).

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

A variavel que se apresentou significativa ao nivel de significancia de 10 % foi

Concentracao linear, as demais nao alcancaram um p-valor < 0,10 com o coagulante

guimico sulfato de aluminio.

Std.Err.

Effect t(5) ‘ p ‘ 90 % ‘ +90 % Coeff. ‘ Std Err. ‘ 90 % | +90 %
Factor Cnf.Limt Cnf.Limt Coeff. Cnf.Limt Cnf.Limt
Mean/Interc. [ 77018451 2626728 2966369 0000001 7262547 B321144] 7791845 2626728) 7262547 8321144
(1)Concentragdo (mg/L)(L) -2 46651 3222070 076551 0478528 -8.95914  4.02611| -123326 1611035 447957 201306
Concentragdo (mg/L)(Q) 1622645 3639867, 4.22553) 0008284 548794 2396297| 811273] 1.919933] 424397 1198148
(2)Tempo (min)(L) 086290 3235578 026669 0800356 -565694 738275 043145 1617789 -282847 369137
Tempo (min)(Q) 3.72509] 3.892967  0.95688 0.382574 411943 11.56961| 1.86255 1946484  -2.05971]  5.78480
1L by 2L 041426 4549930 -0.09105 0930990 958259  B75407| -020713 2274965 479129 437704

Figura 39: Efeitos estimados dos fatores para variavel resposta eficiéncia de remocéo de DQO (%).
(L) = Linear; (Q) = Quadrético; 1L by 2L = Concentracdao*Tempo; p = p-valor; Std. Err.= Erro
padrao efeito; Std. Err. Coeff.= Erro padréao do coeficiente.
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Ao nivel de significancia de 10%, a variavel significativa foi a Concentracao

quadratica. As demais varidveis ndo se apresentaram de forma significante a esse nivel
ou seja, ndo contribuiram para a remocao de DQO.

Figura 40: Efeitos estimados dos fatores para variavel resposta pH.
(L) = Linear; (Q) = Quadrético; 1L by 2L = Concentracdo*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. 4.249702] 0.029586] 142.1967| 0.000000 4.189481  4.309923| 4249702 0.029886  4.189481)  4.309923
(1)Concentragio (mg/L)(L) -0.444912] 0036659 -12.1364] 0000067 -0518782) -0.371042| -0222456) 0018330 -0259391] -0.185521
Concentragdo (mg/L)(Q) 0.201063| 0.043688 46022] 0005829) 0113029 0289097 0.100532| 0021844 0056515 0144548
(2)Tempo [min)(L) 0.048377 0.036813 13141) 0245862 -0.025803  0.122556| 0024188 0018406 -0.012902  0.061278
Tempo (min)(Q) 0.020330 0.044292 04603 0664595 -0.068861 0109641 0010195 0022146 0034431  0.054820
1L by 2L 0.020023 0.051767 0.3868 0.714828  -0.084290  0.124336]  0.010011 0.025883  -0.042145  0.062168

Os parametros considerados significativos ao nivel de significancia de 10% foram

a variavel Concentracdo linear e a Concentracdo quadratica. JA o Tempo linear e o

Tempo quadratico ndo apresentaram o p-valor < 0,10, portanto, ndo foram
significativas.

Effect Std Err. t(5) p -90.% +90.% Coeff. Std Err. -90.% +90.%
Factaor Cnf Limt Cnf Limt Coeff. Cnf Limt Cnf Limt
Mean/Interc. 534 958301 5.756328) 9293396 0.000000 523.3591| A546.5576| 5349583 6766328 523.3591) A546.5576
(1)Concentragdo (mg/L)(L) 183.1325] 7.060986) 2593583 0.000002 168.9043 197.3608 91.6663| 3.530493 54.4522 98.6804
Concentragdo (mg/L)(Q) -19.5205| 8414854  -2.31977| 0.068073) -36.476B -2 5642 -9.7603| 4207427 -18.2384 -1.2821
(2)Tempo (min)({L) 14.8020, 7.090588 208756/ 0.091182 0.5141 29.0899 740100 3.545294 0.2571 14.5449
Tempo (min)(Q) 12.4090 8531221 145454 0.205549 -4.7818 29.5998 6.2045 4265610 -2.3909 14.7999
1L by 2L 0.9961  9.970917 0.09990 0924304  -19.0958 21.0880 0.4981 4.985458 -9 5479 10.5440

Figura 41: Efeitos estimados dos fatores para variavel resposta condutividade.
(L) = Linear; (Q) = Quadréatico; 1L by 2L = Concentracdo*Tempo; p = p-valor; Std. Err.= Erro padréo
efeito; Std. Err. Coeff.= Erro padréo do coeficiente.

As variaveis consideradas significativas ao nivel de significancia de 10% (p-valor

< 0,10) foram a Concentracdo linear, Concentracdo quadratica e o tempo linear. As

variaveis que ndo se enquadraram no p-valor<0,10 sdo o Tempo quadratico e a
interacéo tempo/concentracao.
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O modelo matemético gerado pelos coeficientes de regressdo dos fatores
significativos do delineamento estatistico apresenta-se pela equacao 11 para a variavel
resposta eficiéncia de remocao de cor, pela equacédo 12 para a eficiéncia de remocao
de turbidez, pela equacédo 13 para a eficiéncia de remocédo de DQO, pela equacao 14

para o pH e pela equacao 15 a condutividade elétrica:

Efic. Rem. Cor = 50,028116 + 5,97548 C; — 3,38370C,°. Equacéo 11
Efic. Rem. Turbidez = - 1,29787 + 4,70720C,*. Equacéo 12
Efic. Rem. DQO = 79,64223 + 7,58429C,? Equacéo 13
pH = 4,259212 — 0,222434C; + 0,097622C,>. Equacéo 14
Condutividade = 540,6956 + 91,5674C; — 11,5194C,? + 7,4234T,. Equacéo 15

O grafico de Pareto nas figuras 42, 43 e 44 mostram a influéncia das variaveis

independentes em ordem decrescente no modelo matematico gerado.



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

Concentracio (mg/L)(Q) |

1Lby2L |

Tempo (min}(Q) 1

(2)Tempo (min)(L) |

Figura 42: Gréfico de Pareto para variavel resposta eficiéncia de remocéao de cor (%).

--521056

-.302668

- 263006

-2.12601

p=-1
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A concentracdo linear e a concentracdo quadratica se apresentaram de forma

significativa (Figura 42) para a variavel resposta eficiéncia de remocé&o de cor.

A concentracdo quadratica foi a Unica variavel que interferiu no modelo matematico

gerado a eficiéncia de remocdo de turbidez, ou seja, a variavel ultrapassou a linha

vermelha com p-valor<0,10, como mostra o gréafico de Pareto (Figura 43).
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Concentragéo (mg/L)(Q) + 2939441
(1)Concentracéo (mg/L)(L) - -. 799804
Tempo (min)(Q) r 5057579
(2)Tempao (min)(L) | 4794362
1Lby2L - 273536
D;-'I

Figura 43: Gréfico de Pareto para variavel resposta eficiéncia de remocéo de
turbidez (%).

O gréafico de Pareto (Figura 44) mostra a variavel concentracdo quadratica

interferindo no modelo significativamente com o p-valor < 0,10.

Concentragéo (mg/L)(Q) -4.225525-

Tempo (min)(Q) + 9568877
(1)Concentragio (mg/L)(L) r - 765506
(2YTempo (min)(L) 266692

1Lby2L | -.091047

p=1
Figura 44: Gréafico de Pareto para variavel resposta eficiéncia de remocédo de DQO (%).
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O teste da ANOVA foi aplicado aos dados experimentais para a variavel resposta
eficiéncia de remocao de cor, eficiéncia de remocéo de turbidez, eficiéncia de remocao
de DQO, pH e condutividade elétrica, ao nivel de confianca de 90%, destacados nas

Tabelas 29, 31, 33, 35 e 37.

Tabela 29: ANOVA para variavel resposta eficiéncia de remocéo de cor (%) com os fatores
significativos.

Fonte de Variacdo Grau de Liberdade Soma de Quadrados Quadrado Médio Fcalculado Ftabelado
Regressédo 2 354,90 177,45 16,89 3,11
Residuo 8 84,05 10,51
Total 10 438,95

Por meio da anadlise estatistica, € possivel afirmar que o modelo matematico se
apresenta de forma significativa, pois 0 Fcaculado € maior do que 0 Fiapelado- O mModelo
matematico gerado, representado pela equacdo 11, possui um R? de 0,80853. Dessa
forma, constata-se que o modelo se ajusta aos dados experimentais.

Os valores experimentais e valores previstos, bem como o0s erros de ajuste e

erros relativos sao descritos pela Tabela 30.

Tabela 30: Valores experimentais de eficiéncia de remocéo de cor, previstos pelo modelo e

desvios.
Valor Experimental  Valor Previsto Erro Ajuste Erro Relativo
31,95 34,88 -2,93 -9,16
40,98 40,67 0,31 0,76
44,74 40,67 4,07 9,10
51,13 50,03 1,10 2,15
53,01 50,03 2,98 5,62
53,01 50,03 2,98 5,62
45,49 50,03 -4,54 -9,98
46,62 50,03 -3,41 -7,31
51,5 52,62 -1,12 -2,17
51,13 52,62 -1,49 -2,91

53,76 51,73 2,03 3,78
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Tabela 31: ANOVA para variavel resposta eficiéncia de remocdao de turbidez (%) com os fatores
significativos.

L Grau de uadrado
Fonte de Variacéo Liberdade Soma de Quadrados Q Médio Fcalculado Frabelado
Regresséo 1 135,66 135,66 12,34 3,36
Residuo 9 98,91 10,99
Total 10 234,56

Através do teste estatistico, foi verificado que o modelo matematico foi
significativo, visto que 0 Fcaculado € Maior do que Fiapelado- O Modelo matematico gerado
possui um R? ajustado de 0,57832 para a eficiéncia de remocéo de turbidez. O modelo
se ajusta apenas satisfatoriamente aos dados experimentais.

Na Tabela 32, séo indicados os valores experimentais, os valores previstos, 0s

erros de ajuste e 0s erros relativos.

Tabela 32: Valores experimentais de eficiéncia de remocé&o de turbidez, previstos pelo modelo e
desvios.

Valor Experimental Valor Previsto Erro Ajuste  Erro Relativo

5,82 8,06 -2,24 -38,51
5,45 3,41 2,04 37,44
10,55 3,41 7,14 67,68
-1,82 -1,30 -0,52 28,68

0 -1,30 1,30 0,00
-0,73 -1,30 0,57 -77,81
-5,45 -1,30 -4,15 76,18
-3,64 -1,30 -2,34 64,34
2,55 3,41 -0,86 -33,71
5,45 3,41 2,04 37,44

5,09 8,06 -2,97 -58,37
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Tabela 33: ANOVA para variavel resposta eficiéncia de remocéo de DQO (%) com os fatores
significativos.

Fonte de Variacdo  Grau de Liberdade Soma de Quadrados Quadrado Médio Fcalculado Fiabelado
Regressao 1 352,16 352,16 23,26 3,36
Residuo 9 136,29 15,14
Total 10 488,44

Pela analise estatistica da ANOVA, nota-se que o modelo gerado € significativo,
uma vez que 0 Fcaculado € Maior do que 0 Fiapelado- O Modelo matematico de regressao
quadratica para a eficiéncia de remocéo de DQO, obteve um R? ajustado de 0,72096.
Conclui-se que o modelo matematico se ajusta aos dados experimentais.

Os valores experimentais, 0s valores previstos, 0s erros de ajuste e 0s erros

relativos sao indicados na Tabela 34.

Tabela 34: Valores experimentais de eficiéncia de remocédo de DQO, previstos pelo modelo e

desvios.
Valor
Experimental Valor Previsto Erro Ajuste Erro Relativo
93,36 94,72 -1,36 -1,46
89,61 87,23 2,38 2,66
92,95 87,23 5,72 6,16
80,86 79,64 1,22 151
77,53 79,64 -2,11 2,72
72,11 79,64 -7,53 -10,45
84,19 79,64 4,55 5,40
79,19 79,64 -0,45 -0,57
86,28 87,23 -0,95 -1,10
88,78 87,23 1,55 1,75

91,7 94,72 -3,02 -3,29
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Tabela 35: ANOVA para variavel resposta pH com os fatores significativos.

Fon_te ge Qrau de Somade Quagrgdo Feriouta F
Variac&o Liberdade Quadrados Médio calculado tabelado
Regresséao 2 0,45 0,23 95,32 3,11
Residuo 8 0,02 0,00
Total 10 0,47

Com a andlise estatistica realizada, pode-se observar que o modelo é
significativo, visto que 0 Fcaculado € maior do que Fiapelado- O mModelo matematico de
regressdo quadratica possui um R? ajustado de 0,94966. Desta forma, contata-se que o
modelo se ajusta aos dados experimentais.

Os valores experimentais e valores previstos, assim como os erros de ajuste e 0s

erros relativos para a variavel resposta pH estdo apresentados na Tabela 36.

Tabela 36: Valores experimentais de eficiéncia pH, previstos pelo modelo e desvios.

Valor Experimental Valor Previsto Erro Ajuste ReEI;rt(i)vo
4,74 4,77 -0,03 -0,57
4,56 4,58 -0,02 -0,42
4,65 4,58 0,07 1,52
4,26 4,26 0,00 0,02
4,28 4,26 0,02 0,49
4,26 4,26 0,00 0,02
4,21 4,26 -0,05 -1,17
4,24 4,26 -0,02 -0,45
4,09 4,13 -0,04 -1,09
4,22 4,13 0,09 2,03

4,12 4,14 -0,02 -0,48
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Tabela 37: ANOVA para variavel resposta condutividade com os fatores significativos.

Fonte de Variacdo Grau de Liberdade Soma de Quadrados Quadrado Médio Feaiculado Fiabelado
Regresséo 3 68131,90 22710,63 225,61 3,07
Residuo 7 704,64 100,66
Total 10 68836,55

Pela analise estatistica, notou-se que o modelo matematico foi significativo, pois
0 Fcaculado € maior do que 0 Fiapelado- O Modelo matematico de regressdo quadratica
possui um R? de 0,98971. Desta forma, conclui-se que o modelo se ajusta aos dados
experimentais.

Os valores experimentais, os valores previstos, os erros de ajuste e 0s erros

relativos sdo apresentados na Tabela 38 que tem a variavel resposta condutividade.

Tabela 38: Valores experimentais condutividade, previstos pelo modelo e desvios.

Valor Experimental Valor Previsto Erro Ajuste Erro Relativo
389 388,69 0,31 0,08
438 430,20 7,80 1,78
437 445,05 -8,05 -1,84
528 530,25 -2,25 -0,43
533 540,72 -7,72 -1,45
539 540,72 -1,72 -0,32
533 540,72 -7,72 -1,45
570 551,19 18,81 3,30
621 613,34 7,66 1,23
622 628,19 -6,19 -0,99
646 646,92 -0,92 -0,14

6.3.6.Série de solidos

A série de sélidos do sulfato de aluminio em sua grande maioria houve um

acréscimo de sélidos, salvo os sdlidos dissolvidos, visto que ocorreram remocgdes da



98

ordem de 86% na concentracao de 727,6 mg/L. Como observado na Tabela 39, quanto
maior a concentracao, maior foi o acréscimo de soélidos, ou seja, quanto mais solugcéo
de sulfato era adicionada a amostra, mais solidos foram arrastados para a coleta do

efluente tratado.

Tabela 39: Valores de eficiéncia de remocéo da série de sélidos utilizando Sulfato de Aluminio.

. . . Efic. Efic.
RE:;'::]' RE:;'::]' I'Egr% Efic. Rem. Rem. Rem. Efic. Rem.
Concentracdo Tempo o i L Sol. Sol. Sol. Sol.
: Sol. Sol. Sal. . .
(mg/L) (min) ; . ... Suspensos Susp. Susp. Dissolvidos
Totais Fixos Volateis . o
(mg/ll) (mg/l) (mgiL) (mg/L) Fixos  Volateis (mg/L)
(mg/L) (mg/L)
300 17.5 -11.94 1.32 -29.31 -16.00 0 -36.36 73.39
372.7 8.52 -41.04 -5.26 -87.93 -20.00 -7.14 -36.36 70.51
372.7 26.4 -31.34  -19.74  -46.55 -36.00 -35.71 -36.36 58.98
550 5 -58.96  -26.32 -101.72 -4.00 -28.57 27.27 68.28
550 17.5 -55.22  -27.63 -91.38 -8.00 -21.43 9.09 69.33
550 175 -67.16 -61.84 -74.14 -20.00 -7.14 -36.36 70.51
550 17.5 -72.39 -38.16 -117.24 -16.00 0 -36.36 73.39
550 30 -71.64  -39.47 -113.79 -20.00 -7.14 -36.36 70.51
727.3 8.52 -78.36  -18.42 -156.9 -12.00 42.86 -81.82 86.11
727.3 26.4 -117.91 -44.74 -213.79 -32.00 -28.57 -36.36 61.86
800 17.5 -85.82 0 -198.28 8.00 0 18.18 78.9

Os valores negativos indicam o acréscimo de solidos.

Pode-se concluir também que a formagcdo dos flocos no ensaio de
coagulacao/floculacdo do sulfato de aluminio obteve uma tendéncia de menores flocos
em relacdo aos outros coagulantes, indicando que este necessita de um tempo maior
para a sedimentacédo de seus flocos e no momento em que houve a coleta, parte de
seus flocos foram arrastados juntamente com a amostra, 0 que consequentemente

aumentou os solidos destas.
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6.4.ANALISE DE SURFACTANTES E NITROGENIO TOTAL

A andlise de surfactantes e nitrogénio total foram realizadas a partir dos pontos
otimos indicados de cada um dos 3 coagulantes. Os pontos 6timos de acordo com o
método do DCCR s&o os pontos centrais, 0s pontos em que sdo obtidos os melhores
resultados, neste caso baseados na melhor cor e turbidez. Desta forma, foram
escolhidos para o coagulante Moringa oleifera o ponto de 500 mg/L aos 17,5 minutos,
para o Tanfloc SG o ponto 250 mg/L aos 11 minutos e para o Sulfato de Aluminio o
ponto de 550 mg/L aos 17,5 minutos. A Figura 46 mostra os resultados comparativos de

eficiéncia de remocao de nitrogénio total.

Eficiéncia de remocéo
Nitrogénio Total

80,00% - 72%
70,00% -
60,00% -
50,00% -
40,00% - 36%
30,00% -
20,00% -
10,00% - -1,27%

0,00%
-10,00% - Moringa Tanfloc Sulfato
Coagulantes

Eficiéncia de remocéo

Figura 45: Comparacao de eficiéncia de remocéo do nitrogénio total entre os 3 coagulantes.

O coagulante quimico sulfato de aluminio foi o coagulante que mais conseguiu
remover o nitrogénio presente no efluente com uma eficiéncia de 72%, seguido pelo
Tanfloc SG que obteve uma percentual de 36% de remocg&do. O coagulante natural
Moringa oleifera ndo foi capaz de remover o nitrogénio presente na amostra, ele fez o

efeito inverso, adicionou nitrogénio. Diante deste indicativo da possivel presenca de
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nitrogénio na Moringa oleifera, foi realizado o ensaio de nitrogénio com a solucédo salina
de Moringa oleifera.

Apos ser feito 0 ensaio, foi indicada a presenca de 546 mg/L na solugcéo salina
de Moringa oleifera 1%, este fato implica que na solugcéo de 500 mg/L havia 27,3 mg/L
de nitrogénio total.

No caso dos surfactantes, a Figura 46 mostra que a melhor agao coagulante foi
da Moringa oleifera, que conseguiu remover 86% deles, seguido do Tanfloc SG com

77% de eficiéncia de remocao e finalmente o sulfato de aluminio com 34% de remocéao.

Eficiéncia de remocéo
Surfactantes

100,00% -
90,00% - 86%
80,00% -
70,00% -
60,00% -
50,00% -
40,00% -
30,00% -
20,00% -
10,00% -

0,00% -

7%

34%

Moringa Tanfloc Sulfato

Figura 46: Comparacéo de eficiéncia de remocéo de surfactantes entre os 3 coagulantes.

6.5. TAMANHO DOS FLOCOS

Analisou-se também o tamanho dos flocos de todos os coagulantes em todas as
concentracfes determinadas para o ensaio. A Figura 47 mostra o tamanho dos flocos

em funcao da concentracdo de cada coagulante.
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315222 nm  Tamanho dos Flocos (hm)

19800
18300
16800
15300
13800
12300
10800

9300

6300
4800

1800 e
Moringa 200 me/L Maringa 287 mg/L Maringa 500 mgz/L Moringa 713 me/L Moringa 800 meg/L
Sulfato 300 mg/L Sulfato 372.7 mg/L Sulfato 550 mg/L Sulfato 727.3 mg/L Sulfato 800 mg/L

Tanfloc 100 mg/L Tanfloc 143.6 mg/L Tanfloc 250 mg/L Tanfloc 356.4 me/L Tanfloc 400 mg/L
—Moringa =—Sulfato Tanfloc

Figura 47: Tamanho dos flocos de todas as concentra¢gdes dos 3 coagulantes.

O tamanho do floco demonstra qual coagulante conseguiu ter o0 melhor processo
de sedimentacdo. O maior tamanho de particula obtido foi com o sulfato de aluminio na
concentragdo de 300 mg/L com o diametro de 31.922 nanémetros. O menor floco
encontrado foi o do Tanfloc SG na concentragdo de 315,3 nan6metros. Ao analisar a
Figura 48 é possivel observar que o Tanfloc SG possui uma tendéncia a obter maiores
flocos nas suas variadas concentracdes, em segundo lugar aparece a Moringa oleifera
gue possui os flocos um pouco maiores que o sulfato, este com menores flocos, salvo
um dos seus flocos que apresentou o maior didametro de todos. Portanto, o melhor
processo de sedimentacdo ocorre para o Tanfloc SG, que possui a tendéncia dos

maiores flocos, necessitando de um tempo para que seus flocos sedimentem.
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6.6.COMPARACAO DA EFICIENCIA ENTRE COAGULANTES

Para efeito comparativo da acédo dos coagulantes, montou-se uma tabela no qual
foi realizada a comparacao da eficiéncia de remoc¢ao dos parametros analisados com
os melhores resultados obtidos por cada coagulante.

A Tabela 40 mostra as maiores remocdes de eficiéncia de cor e turbidez do
Tanfloc SG com 93,45% e 97,82% de remocao, em segundo lugar vem a Moringa
oleifera com 84% e 93,45% de remocéao e em terceiro o sulfato com 53,76% e 10,55%
de remocao. J4& na DQO o coagulante quimico obteve maior éxito com 93,36% de
remocdo, seguido pelo Tanfloc SG com 89,6% e Moringa oleifera com 85% de
remocao. Outro parametro em que o sulfato obteve um resultado melhor foi na remocéao
de nitrogénio total com 72% de remocé&o, o Tanfloc SG removeu 36% do nitrogénio e a
solucéo de Moringa oleifera adicionou 1,27% de nitrogénio a amostra. Para a remocéao
dos surfactantes, a Moringa oleifera removeu 86% destes, o Tanfloc SG 77% e o sulfato
34%. Portanto, para a recirculacdo do efluente recomenda-se o uso do coagulante
natural Tanfloc SG por obter a maior clarificacdo, a Moringa oleifera também obteve boa
clarificagdo, porém possui problemas com a condutividade prejudicando a pintura dos
carros, no entanto pode ser utilizado para outro fim como a lavagem do chéo. Ja o
sulfato com a clarificacdo ndo se mostrou muito eficiente, mas obteve bons resultados

de remoc¢éo de DQO e nitrogénio total.



Tabela 40: Valores das melhores eficiéncias atingidas de cada coagulante.
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Parametros
Efic. Rem.
Efic. Rem. Cor pH Condutividade Nitrogenio Efic. Rem.
Coagulantes Aparente Efic. Rem. Turbidez  Efic Rem. DQO (médio) (média) Total Surfactantes
Moringa 84% - 500 mg/L  93,45% - 500 mg/L  85% - 500mg/L -
oleifera 30 min - 30 min 17,5 min 5,38 6164,27 -1,27% 86%
93,45% - 250 mg/L  97,82% - 250 mg/L  89,6% - 250 mg/L -
Tanfloc SG 20 min - 20 min 2 min 4,68 289,68 36% 77%
Sulfato de 53,76% - 800 mg/L 10,55% - 372,7 93,36% - 300 mg/L
Aluminio 17,5 min mg/L - 26,4 min - 17,5 min 4,33 532,36 72% 34%

A Tabela 41 apresenta os valores de R? ajustado dos parametros analisados estatisticamente.

Tabela 41: Valores dos R dos pardmetros analisados.

Parametros R

ajustado
pH Condutividade
Coagulantes Efic. Rem. Cor Efic. Rem. Turbidez Efic Rem. DQO (médio) (média)
Moringa
oleifera 0,81250 0,61554 0,70804 0,31713 0,74000
Tanfloc SG 0,62757 0,71428 0,36369 0,99227 0,89781
Sulfato de
Aluminio 0,80853 0,57832 0,72096 0,94966 0,98971
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7.CONCLUSAO

A pesquisa buscou fazer uma comparacao entre a acao de coagulantes naturais
e coagulantes quimicos. Os coagulantes naturais Moringa oleifera e Tanfloc SG, o
coagulante quimico sulfato de aluminio. Estes foram testados no efluente originado de
postos de lavagem de veiculos, no qual aplicou-se o planejamento estatistico do DCCR
procurando a melhor eficiéncia para as remocfes de cor, turbidez, DQO, série de
sélidos, nitrogénio total e surfactantes, bem como a avaliacdo do pH e condutividade
com a presenca dos coagulantes.

Com relagcdo a cor e turbidez os coagulantes naturais mostraram-se mais
eficazes. Tanto a cor quanto a turbidez a melhor remocéo ocorreu com o Tanfloc SG
obtendo 93,45% de remocao de cor na concentracdo de 250 mg/L aos 20 minutos e na
mesma concentracao e tempo a maior remocéao de turbidez foi de 97,32%.

Quanto a DQO a melhor remocé&o ocorreu com 0 coagulante quimico sulfato de
aluminio na concentracdo de 300 mg/L aos 17,5 minutos com 93,36% de remoc¢ao, ndo
muito distante dos resultados dos coagulantes naturais que obtiveram 89,6% com o
Tanfloc SG e 85% com a Moringa oleifera.

A série de sélidos obteve resultados aquém do esperado para todos os
coagulantes, nas amostras analisadas na maioria das amostras houve acréscimo de
sélidos para todos os coagulantes.

Na analise de nitrogénio total e surfactantes foram escolhidos os pontos 6timos
de cada coagulante com relacdo e cor e turbidez, assim a melhor remocdo de
nitrogénio total ocorreu com o sulfato de aluminio obtendo a eficiéncia de 72% seguido
pelo Tanfloc SG com 36%. A Moringa oleifera foi a melhor na remogé&o dos surfactantes
com 86% de remocao seguido pelo Tanfloc SG com 77% remogéo.

Para pH e condutividade, a Moringa oleifera obteve um pH mais préximo do 5
exigido pela legislagdo da Sema estadual, porém o pH é de facil controle, podendo
adicionar hidroxido de sédio para que o mesmo figue dentro do padrdo. Ja a
condutividade a mais estavel e préxima da condutividade inicial do efluente bruto foi
obtida pelo Tanfloc SG, a Moringa oleifera obteve condutividades muito elevadas,
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provocadas pela presenca do sal, ndo sendo aconselhavel para recirculagdo da
lavagem de carros para ndo prejudicar a pintura dos automoveis.

Os modelos matematicos gerados em sua grande maioria apresentaram-se de
forma significativa.

Portanto, o coagulante que se adequa melhor & recirculagdo da lavagem de
veiculos em postos pelas variaveis analisadas foi o Tanfloc SG, seguido da Moringa
oleifera e do sulfato de aluminio. O Tanfloc SG conseguiu a melhor clarificagéo de cor e
turbidez que sdo os parametros visuais que podem ser aprovados pelos clientes dos
postos, na DQO né&o obteve a melhor remocdo, mas ficou muito proxima desta,
removeu hitrogénio e no caso dos surfactantes removeu proximo ao valor obtido pela

Moringa oleifera, que foi a melhor e néo teve problemas com a condutividade.
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Tabela A-1. Dados brutos de pH, cor, turbidez, condutividade e DQO do ensaio da

Apéndice

Moringa oleifera
Ensaio pH Cor Turbidez Condutividade
(PtCo) (UNT) (uS/cm) DQO (mg/L)
1 5,52 825 321 2100 1507,95
2 5,43 223 69 2800 1111,90
3 5,48 148 46 2827 1447,06
4 5,42 63 30 6270 1199,53
5 5,18 285 86 6800 1075,76
6 512 50 22 6920 1038,63
7 5,32 48 23 6950 1031,61
8 5,44 73 29 6980 890,12
9 5,55 44 18 6980 987,05
10 5,28 208 61 9330 2003,01
11 5,49 121 45 9850 902,49
Tabela A-2. Dados brutos dos sdlidos totais, fixos e volateis da
Moringa oleifera
sélidos solidos voléateis

Ensaio totais(mg/L) sélidos fixos (mg/L) (mg/L)

1 1420,00 1216,67 203,33

2 1646,67 1536,67 110,00

3 1646,67 1556,67 90,00

4 1793,33 1690,00 103,33

5 2726,67 2620,00 106,67

6 2816,67 2633,33 183,33

7 2843,33 2663,33 180,00

8 2840,00 2636,67 203,33

9 2916,67 2690,00 226,67

10 4026,67 3690,00 336,67

11 3846,67 3563,33 283,33
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Tabela A-3. Dados brutos dos sélidos suspensos, suspensos fixos e suspensos volateis da
Moringa oleifera.

sélidos suspensos sélidos suspensos fixos sélidos suspensos volateis sélidos dissolvidos
Ensaio (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 213,33 166,67 46,67 1206,67
2 190,00 156,67 33,33 1456,67
3 203,33 143,33 60,00 1443,33
4 103,33 46,67 56,67 1690,00
5 226,67 143,33 83,33 2500,00
6 156,67 130,00 26,67 2660,00
7 336,67 226,67 110,00 2506,67
8 203,33 190,00 13,33 2636,67
9 203,33 160,00 43,33 2713,33
10 250,00 180,00 70,00 3776,67
11 203,33 173,33 30,00 3643,33

Tabela A-4. Dados brutos de pH, cor, turbidez, condutividade e DQO do ensaio da

Tanfloc SG
Cor DQO
Ensaio pH (PtCo) Turbidez (UNT) Condutividade (1S/cm) (mg/L)
1 5,27 575 115 271,8 1408,93
2 4,95 880 122 273,7 1606,96
3 5,02 830 116 283 1408,93
4 4,59 160 93 292 617,83
5 4,62 43 23 286,3 1180,13
6 4,58 31 12 290,5 675,16
7 4,59 36 10 294,1 1187,55
8 4,64 18 6 285,1 1459,44
9 4,35 404 120 305 1532,70
10 4,46 251 108 302 1829,74
11 4,44 184 96 303 1557,45
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Tabela A-5. Dados brutos dos sélidos totais, fixos e volateis do

Tanfloc SG.
sélidos sélidos fixos
Ensaio totais(mg/L) (mg/L) sélidos volateis

1 403,33 183,33 220,00
2 326,67 186,67 140,00
3 380,00 193,33 186,67
4 366,67 156,67 210,00
5 263,33 146,67 116,67
6 330,00 160,00 170,00
7 313,33 163,33 150,00
8 333,33 170,00 163,33
9 383,33 183,33 200,00
10 400,00 246,67 153,33
11 356,67 70,00 286,67

Tabela A-6. Dados brutos dos sdlidos suspensos, suspensos fixos
e suspensos volateis da Tanfloc SG

sélidos sélidos

suspensos suspensos  sélidos

solidos fixos volateis dissolvidos
Ensaio suspensos(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 216,67 173,33 43,33 186,67
206,67 156,67 50,00 120,00
3 200,00 150,00 50,00 180,00
4 163,33 133,33 30,00 203,33
5 133,33 3,33 130,00 130,00
6 93,33 0,00 93,33 236,67
7 150,00 23,33 126,67 163,33
8 300,00 210,00 90,00 33,33
9 260,00 240,00 20,00 123,33
10 90,00 33,33 56,67 310,00

11 73,33 36,67 36,67 283,33




Tabela A-7. Dados brutos de pH, cor, turbidez, condutividade e DQO

do ensaio do Sulfato de Aluminio

Cor Turbidez Condutividade DQO
Ensaio pH (PtCo) (UNT) (nS/cm) (mg/L)
1 4,74 905 259 389 394,05
2 4,56 785 260 438 616,83
3 4,65 735 246 437 418,81
4 4,26 650 280 528 1136,65
5 4,28 625 275 533 1334,67
6 4,26 625 277 539 1656,47
7 4,21 725 290 533 938,62
8 4,24 710 285 570 1235,66
9 4,09 645 268 621 814,86
10 4,22 650 260 622 666,34
11 4,12 615 261 646 493,07

Tabela A-8. Dados brutos dos sélidos totais,

fixos e volateis do Sulfato de Aluminio.

sélidos

sélidos fixos sélidos

Ensaio totais(mg/L) (mg/L) volateis
1 500,00 250,00 250,00
2 630,00 266,67 363,33
3 586,67 303,33 283,33
4 710,00 320,00 390,00
5 693,33 323,33 370,00
6 746,67 410,00 336,67
7 770,00 350,00 420,00
8 766,67 353,33 413,33
9 796,67 300,00 496,67
10 973,33 366,67 606,67
11 830,00 253,33 576,67
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Tabela A-9. Dados brutos dos sdlidos suspensos, suspensos fixos
e suspensos volateis do Sulfato de Aluminio.

solidos solidos solidos
suspensos suspensos suspensos solidos
Ensaio (mg/L) fixos(mg/L) volateis dissolvidos

1 96,67 46,67 50,00 403,33
2 100,00 50,00 50,00 530,00
3 113,33 63,33 50,00 473,33
4 86,67 60,00 26,67 623,33
5 90,00 56,67 33,33 603,33
6 100,00 50,00 50,00 646,67
7 96,67 46,67 50,00 673,33
8 100,00 50,00 50,00 666,67
9 93,33 26,67 66,67 703,33
10 110,00 60,00 50,00 863,33

11 76,67 46,67 30,00 753,33




