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RESUMO

LUZ, T. G. Uso do gel da folha da Babosa (Aloe Arborescens) no tratamento de
efluentes de industrias galvanicas. 2016. 59f. Trabalho de conclusdo de Curso
(Bacharelado em Quimica), Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Pato
Branco, 2016.

A poluicdo industrial € muito preocupante. As industrias vém gerando cada
vez mais residuos poluentes, os quais prejudicam a saude humana, dos animais a
fauna e a flora. As industrias de galvanoplastia geram poluentes perigosos, contendo
metais que se forem descartados na natureza sem prévio tratamento, irdo causar
inumeros danos. O presente trabalho visou verificar a remocdo de cromo, turbidez,
soOlidos suspensos e dissolvidos, utilizando o gel da Babosa (Aloe Arborescens)
como um biopolimero. Primeiramente, o gel foi caracterizado por analise
termogravimétrica e espectroscopia na regido do infravermelho com transformada de
Fourier, também foi verificada a quantidade de cinzas e a umidade presente no
mesmo. O efluente foi caracterizado sendo realizado uma série de soélidos, DQO,
DBOs, turbidez, pH e absorcdo atdmica. Por meio da analise de absorcao atémica,
verificou-se uma quantia elevada de cromo, com niveis acima dos estabelecidos na
resolucdo n° 430, de 13 de maio de 2011. Apos foi realizado um DCCR para
determinar 0s ensaios e estes foram realizados no jar test, sendo que a
concentracdo da Babosa, concentracdo do sulfato de aluminio e pH foram as
variaveis independentes e as variaveis dependentes foram a remocdo do cromo,
turbidez, sélidos dissolvidos e suspensos. Por meio de novas analises de absorcao
atdbmica, pode se verificar que houve a remocédo 6,84 a 38,05% da concentracdo de
cromo, além de uma significativa remocdo da turbidez (98,2%), solidos
sedimentaveis (89,80 a 98,98%) e dissolvidos (71,06 a 92,87%).

Palavras chave: Biopolimero, galvanoplastia, absor¢céo atémica, cromo, DCCR.



ABSTRACT

LUZ, T. G Gel use of leaf aloe (Aloe Arborescens) in industries galvanic waste
treatment. 59f. 2016. Work completion degree (Bachelor of Chemistry) Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco, 2016.

Industrial pollution is very disturbing. They industries are producing more and
more waste pollutants, they damage human health, animal fauna and flora. The
electroplating industries generate hazardous pollutants containing metals, which are
discarded in nature without predicting treatment will cause damage. This study aimed
to verify a chrome removed, turbidity of suspended and dissolved solids, using the
gel of aloe (Aloe arborescens) as a biopolymer. First, the gel was caracterized by
thermogravimetric analysis and infrared spectroscopy also showed a quantity of ash
and moisture present therein. The effluent was featured in a series of solids, DQO,
DBOs, turbidity, pH and atomic absorption. Through absorption there was a high
amount of chromium, with levels above those set out in Resolution N° 430 of 13 May
2011. After completion of the DCCR to determine the trials and tests have not been
tested, and the Aloe concentration and pH of the aluminum sulfate, as independent
variables, and dependent variables for chrome removed, turbidity, dissolved and
suspended solids. (98.2%), sedimented solid (89,80-98,98%) and dissolved (71,06 -
92,87%).

Keywords: Biopolymer, electroplating, atomic absorption, chrome, DCCR.
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1 INTRODUCAO

Com o desenvolvimento tecnoldgico e econémico houve o surgimento de
industrias de diversos segmentos. Os processos industriais geram quantidades
significativas de residuos poluentes, que de maneira geral, sdo descartados por
processos dificeis. Dentre estas industrias, encontram-se as do ramo da
galvanoplastia.

Processos de industrias galvanicas consistem em processos quimicos e
eletroquimicos, onde € preparada uma solucdo de um sal de metal, que é utilizado
no banho das pecas. Apds o processo de eletrodeposicéo, elas sédo lavadas, e esta
agua da lavagem se torna um efluente no qual, contém metais pesados (VAZ et al.,
2010).

Para tratar esses efluentes, sdo utilizados varios métodos, como precipitacéo
quimica, adsorcdo, evaporacao, troca i6nica (RODRIGUES; RIBEIRO, 2010). O
método de precipitagdo quimica é o mais utilizado, pois € simples e econémico
(PEREIRA, 2008).

No processo de coagulacao/floculacdo, as particulas sdo neutralizadas e
agregadas, se tornando maiores e formando flocos, possibilitando a separacdo do
liquido e sélido (ROUSSY et al., 2005).

Existem varios agentes coagulantes para o tratamento de efluentes, porém, o
mais utilizado é o sulfato de aluminio, isso se deve ao baixo custo e também a
quantidade de flocos formados. No entanto o uso de sulfato de aluminio tem
causado preocupacdo, pois ele gera uma grande quantidade de lodo que nédo é
biodegradavel, e também grande quantidade de aluminio permanece no efluente
tratado (HUANG et al., 2000).

Devido a este problema, polimeros naturais vém sendo utilizados e estudados
no processo de coagulacdo. Os polimeros naturais possuem grandes vantagens
como serem de custos mais baixos e geralmente com processos simples de preparo.
(DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

Visto isso, 0 presente trabalho teve como objetivo estudar o gel das folhas
crassas da Aloe arborescens (planta mucilaginosa), como biomaterial no processo

de coagulacao/floculacédo para o tratamento de efluentes industriais galvanicas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

A pesquisa proposta tem como objetivo estudar a utilizagdo do gel das folhas
crassas da Aloe Arborescens no tratamento de efluentes de industrias galvanicas,

por meio do processo de coagulacéo/floculacéo.

2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar o gel da folha crassa da Aloe arborescens;
e Caracterizar o efluente de galvanoplastia;
e Determinar a eficiéncia do biopolimero no tratamento do efluente.

e Determinar as variaveis significativas no processo de tratamento do efluente

utilizando gel da crassa da Aloe arborescens.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Industria de galvanoplastia

O volume de residuos gerados pelas industrias teve um grande aumento na
ultima década devido ao grande crescimento industrial. Estes residuos muitas vezes
sdo tratados e armazenados incorretamente, iSso pode ocasionar problemas de
poluicdo e contaminacdo de solos, recursos hidricos e/ou atmosférica. A
contaminacdo € caracterizada pela ameaca a saude do homem, da fauna e/ou da
flora. Ja a poluicdo é quando estes residuos modificam o ambiente fisico, mudando
a composicao, ou a estética do local (VAZ et al., 2010). Ha& trés tipos de geracdo de
residuos produzidos pelas indastrias: sélidos, liquidos e gasosos. Estes trés
contaminam o solo, a 4gua e o ar, no entanto, nem todas as industrias geram estes
trés tipos de residuos que causam impactos no meio ambiente. Cada industria gera
um residuo e este deve ser tratado de acordo com as suas caracteristicas, sendo
elas fisicas, quimicas ou biolégicas, para depois serem acondicionados ou
descartados (PEREIRA, 2014).

Dentre as industrias geradoras de residuos poluentes, encontram-se as do
ramo de galvanoplastia.

As industrias de galvanoplastia representam uma grande fonte geradora de
efluentes contendo metais pesados (cromo, cobre, niquel, cadmio, zinco e chumbo).
Estas industrias utilizam a técnica de eletrodeposicéo, ou seja, a deposicéo de ions
metélicos na superficie da peca, com o objetivo de fornecer acabamento e proteger
as pecas contra a corrosdo (BRESAOLA, et al., 2000). As pecas passam por um
processo de lavagem, gerando residuos solidos, liquidos e gasosos que necessitam
de tratamento (CPRH, 2001). Na Figura 1, estd representado o fluxograma do

processo de galvanoplastia e os pontos de geracao de efluente.
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Figura 1 - Fluxograma do processo de galvanizagéo.
Fonte: CPRH (2001)
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Para que ocorra um bom processo de eletrodeposicdo € necessario que a
superficie das pecas estejam limpas, e devidamente preparadas para 0 processo
(CPRH, 2001). Este é o pré-tratamento, que pode ser dividido em acabamento
mecanico, desengraxe e decapagem.

A finalidade do acabamento mecéanico é formar uma base perfeita para o
acabamento ativo, protetor ou funcional (VERLAG (1973) citado por VEIT (2009)).

Ele consiste em trés etapas: escovagdao, lixamento e polimento (CPRH, 2001).

Na escovacao sao utilizadas escovas de a¢o ou latdo para a remocao de
camadas de solda e de tinta.

Na etapa de lixamento sdo utilizados lixas, lixas de correia ou rolo estéril. Nela
sao retirados os excessos de solda, camadas muito grossas de oxidos e rebarbas
presentes nas quinas, proporcionando as pecas mais aplanadas (CPRH, 2001).

No processo de galvanizagao, o polimento tem a fungcéo de proporcionar uma
superficie mais lisa, para a deposicdo de metais, pois, para uma superficie porosa é
necessario maior quantidade de metais para deposicdo. Superficies mais lisas

apresentam menos fissuras, assim nédo havera ions retirados, facilitando a oxidagéo.
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(VERLAG (1973) citado por VEIT (2009)). O Polimento € feito com rolos de feltro,
tecido simples e tecido sisal (CPRH, 2001).

A proxima etapa do processo de galvanizacdo € o desengraxe, cujo objetivo
€ de remover todo 6leo, graxa ou gordura, derivados de diferentes fontes, desde o
processo de corte e transporte, até o contato com as maos (OKUBO (2002) citado
por VEIT (2009)). Nesta fase, ha trés maneiras distintas de realizar o desengraxe,
cada uma de acordo com a necessidade de remocdo de residuos. Sao eles:
desengraxe com solventes organicos ou emulsdes, alcalino e alcalino eletrolitico
(VAZ, 2009).

Decapagem € o processo de retirada da camada de 6xidos, por exemplo, as
carepas de laminagédo e recozimento, camadas de oxidacao e ferrugem (NETO et
al., 2008).

Apébs o pré-tratamento das pecas, onde impurezas sao eliminadas, realiza-se
0 processo de tratamento, onde ocorrem os banhos metalicos por meio de eletrolise.

Existem varios tipos de eletrodeposicado, zincagem, cobreagem, estanhagem,

niquelacdo, cromagem, etc (VAZ, 2009).

3.1.1 Cromagem

O cromo é um metal pesado, e prejudicial a saude, pois é cancerigeno. Ele
existe em varios estados de oxidacao, Cr(lll) Cr(VI) e as vezes Cr(ll) , sendo o Cr(VI)
0 mais prejudicial ao meio ambiente (VAZ, 2009). Possui tonalidade branca-
acinzentada podendo ser polido, assumindo coloracédo azulada (CPRH, 2001).

Devido a sua alta dureza e também a possibilidade de ser depositado
eletroliticamente a partir de eletrdlitos aquosos, ele € um metal muito utilizado na
cromagem.

Existem dois tipos de cromagem, a decorativa e a de cromo duro. A
cromagem decorativa consiste na deposicdo de uma fina camada do metal, apenas
para conferir cor e brilho ao material. Ja a de cromo duro, aplica-se uma camada
espessa de cromo com o intuito de conferir maior durabilidade ao material, devido a
propriedade de dureza, resisténcia ao calor, desgaste, corrosdo erosdo e baixo

coeficiente de friccdo deste metal (CPRH, 2001).



18

Essas reacdes acontecem por meio de uma solugdo aquosa de acido
crdmico, sendo necesséaria a presenca de radicais 4cidos para atuarem como
catalisadores na reducéao (CPRH 2001).

3.1.2 Efluente de galvanoplastia

Os efluentes da industria de galvanoplastia sédo decorrentes do processo de
lavagem que seguem do processo de eletrodeposicdo (PEREIRA et al.,2008). Estes
efluentes sdo toxicos e ndo biodegradaveis, constituindo assim, riscos a saude
humana e ao meio ambiente (VIJAYARAGHAVAN et al., 2005), por possuirem
metais pesados em sua composicdo. Sendo assim eles apresentam grande
quantidade de materiais suspensos e dissolvidos, tornando a agua turva,
promovendo a reflexdo da luz pelas particulas em suspensédo, dificultando a
transposicdo da luz no ambiente aquatico (VAZ. et al., 2010). Outro problema
observado é que alguns virus e bactérias se aproveitam dessas particulas e se
alojam nelas, neste caso os desinfetantes séo ineficientes, tornando a turbidez um
problema também de nivel sanitario (VAZ, 2009).

Outro efluente oriundo deste processo € o lodo galvanico, que € gerado apos
o tratamento de efluentes da industria. Nele se encontra uma grande quantidade de
metais pesados, sendo assim o residuo mais perigoso dentro da industria
metalirgica (RIBEIRO; RODRIGUES, 2010), pois gera forte risco de impacto
ambiental (VEIT, 2009). Pode ocasionar a contamina¢do da cadeia alimentar com
metais pesados por meio de sua lixiviagdo (MILANEZ et al., 2005).

Segundo o conselho Nacional do meio ambiente, através da resolugéo n° 430,
de 13 de maio de 2011, os efluentes de qualquer fonte poluidora apenas poderao
ser lancados apd6s o devido tratamento e estando de acordo com a norma
estabelecida na resolucéo.

Segundo a secéo I, art 16, da referida resolucdo, o pH devera estar entre 5 e
9, a DBO (demanda bioquimica de oxigénio) 5° dia , 60% reduzida e os valores
maximos de cromo hexavalente 0,1 mg.L™* Cr*® e cromo trivalente 1,0 mg.L™" Cr*
(CONAMA, 2011).
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Para o estado do Parana a resolucdo 070/09 CEMA anexo 7, fica
estabelecido a DBOs 50 mg.L™, DQO 300 mg.L™?, Cr total 0,5 mg.L™, Cd total 0,2
mg.L™, Ni 2,0 mg.L e Zn total 5,0 mg.L™? .

Devido a tantos problemas ambientais e de saude, ha uma forte demanda de

tecnologias mais econdmicas e eficientes na remocéao destes poluentes (VAZ, 2009).

3.1.3 Tipos de tratamento

Os efluentes liquidos de galvanoplastia geram grandes problemas, devido
seus residuos conterem metais pesados. Estes, encontrados em grande quantidade
podem ser prejudiciais & saude humana e ao meio ambiente. Em decorréncia disto,
vem sendo realizados estudos a fim de minimizar os efeitos causados por estes
efluentes. Alguns métodos ja foram propostos por alguns autores como precipitacao
quimica (SIMAS, 2007), adsorcao por materiais ndo convencionais (SANTOS, 2008)
e adsorcao por materiais convencionais (SANTOS, 2011).

O método mais utilizado pelas indastrias, devido a simplicidade e ao fator
econbmico, é a precipitacdo quimica, no entanto por varias vezes, ele ndo é
suficiente para que a concentracdo de efluentes atenda a legislacdo vigente, se
fazendo necessario o uso de um processo complementar (VEIT, 2009). Além disso,
este método gera um residuo problematico, o lodo galvanico, sendo este de alta
periculosidade (MILANEZ et al., 2005). Depois da sedimentacdo do lodo faz-se o
acondicionamento do mesmo, levando em consideracao seu teor de umidade. Este
€ transportado para aterros, no entanto, tem um custo elevado (CPRH, 2001),
devido a isto, a grande maioria das empresas prefere utilizar o sistema de
estocagem de residuos em tambores de 200 litros (BERNARDES et al., 2000).

Alguns métodos estudados para a remocdo de metais de efluentes
galvanicos: Santos (2011) utilizou o bioadsorvente alternativo da pinha da Araucaria
Angustifolia como resina de troca i6nica, a fim de avaliar a biossorcdo de metais
como cromo e ferro. Os resultados dos testes mostraram que o cromo hexavalente
sofre uma oxi-redugéo se reduzindo a cromo trivalente, e o cromo (lll) juntamente
com o Fe sdo removidos por biossor¢cdo. Ja Simas (2007) avaliou o processo de

tratamento de efluentes obtidos por zincagem cianidrica das industrias de
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galvanoplastia, objetivando a retirada do cianeto por meio de precipitacdo quimica

com sulfato de zinco.

3.2Coagulacéo e floculagéo

Coagulacaol/floculacdo sdo considerados pré-tratamentos, sendo assim sao
realizados processos subsequentes (VAZ et al., 2010), que representam processos
de aglomeracgdo de particulas, sendo assim, podendo ser considerados sinbnimos
(CARDOSO, 2007). O objetivo é a retirada das substancias coloidais, ou seja,
material sélido. Este material pode estar em suspensao, que confere cor ao efluente
ou dissolvido, que influenciara na turbidez do mesmo (VAZ et al., 2010).

Coagulacao consiste na adicdo de agente coagulante a &agua (efluente),
reduzindo as forcas que tendem a manter separadas as superficies (CARDOSO,
2007). Ou seja, pela da adicdo de agentes quimicos denominados de eletrdlitos, as
forcas de repulsdo entre as particulas coloidais sdo quebradas, isso devido a
mecanismos de ligacdo e a adsorcdo na superficie da particula coloidal (CPRH,
2001). No processo de coagulacdo deve-se manter agitacdo intensa, pois assim
havera uma maior interacdo entre o efluente (agua) e o agente coagulante (DI
BERNARDO; DANTAS, 2005).

A floculagdo consiste no agrupamento de particulas ja coaguladas, se
tornando maiores e formando flocos que sedimentam (CARDOSO, 2007). Depois
gue estas particulas foram neutralizadas pelo processo de coagulacdo, surge uma
forca de atracdo entre elas, promovendo a agregacdo das mesmas, possibilitando a
formacdo de um acumulado de particulas denominado de flocos. A velocidade de
formacao dos flocos depende da agitacdo térmica (movimento Browniano) e ap0s 0s
flocos estarem com 0,1 mm, a agitacdo mecanica também influencia na sua
formacdo, no entanto, esta agitacdo ndo deve ser muito rapida para né&o
desaglomerar os flocos, pois isto ocasionaria dificuldade na remocdo destes do
efluente (CPRH, 2001).
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3.2.1 Agentes coagulantes

No processo de coagulacao/floculacdo faz-se necessario a presenca de um
agente coagulante, que pode ser de origem inorganica como os sais de ferro e

aluminio, ou de origem organica como os biopolimeros.

3.2.1.1 Sulfato de Aluminio

A grande utilizacdo do sulfato de aluminio no processo de coagulacdo esta
vinculada com as suas vantagens. Ele tem o custo reduzido, é de facil producao e
utilizacdo e é um excelente formador de flocos. No entanto, ele gera uma grande
abundancia de lodo, ndo biodegradavel, e ainda resulta em uma alta concentracao
de aluminio na agua remanescente do processo, a qual estd se tornando um
problema a saude publica. Devido a estes fatores, tem se dado muita atencdo ao
uso continuo deste agente coagulante (HUANG et al., 2000).

Ha suspeitas de ligacdo entre o sulfato de aluminio e o mal de Alzheimer,
porém, ele apenas acelera o processo, ndo sendo o causador principal. A ingestao
do sulfato de aluminio pode proceder em Ulcera e necrose da mucosa, garganta e
esbfago. Seus efeitos também incluem nauseas, vomito, diarreia, dor epigastrica,

ansia, gastrenterite hemorragica e colapso circulatério (SERPELONI et al., 2010).

3.2.1.2 Biopolimeros

Os coagulantes inorganicos geram sais contendo ferro ou aluminio, e estes
sdo prejudiciais a salude humana e ao meio ambiente. Em funcéo disso, torna-se
necessarios estudos de coagulantes naturais a fim de diminuir o uso dos
coagulantes inorganicos (DA SILVA et al., 2003).

Os coagulantes tipo taninos sao coagulantes naturais e seu uso nao produz
anions de sulfato no seu lodo, sendo assim é um lodo organico, portanto com maior
facilidade de acondicionamento final (CRUZ et al. 2005).

Tanto os coagulantes organicos quanto os sintéticos sao cadeias moleculares
grandes que possuem sitios com cargas positivas e negativas, e que na presenca de

agua (efluente) formam céations ou anions (VAZ et al, 2010).



22

Nos estudos referentes a biopolimeros, a Moringa oleifera tem sido muito
pesquisada, devido a suas caracteristicas como coagulante. As suas sementes se
mostram muito eficientes no processo de coagulacédo, remocéo da turbidez e ela nao
apresenta toxicidade para humanos e nem para animais. (NDABIGENGESERE et
al., 1995), e ainda apresenta eficiéncia no processo de acondicionamento do lodo
(MUYIBI & EVISON, 1995). Outras vantagens sao: o baixo custo, ndo ha
necessidade de correcdo de pH e alcalinidade, produz baixo volume de lodo e néao
altera o pH da agua (VAZ,2009).

A quitosana é um produto natural, possui grande importancia econémica e
ambiental, devido ao seu baixo custo e por ser biodegradavel. Ela é extraida da
quitina um biopolimero feito a partir de carcacas de crustaceos, artropodes e fungos.
(DIVAKARAM & SIVASANKARA PILLAI, 2002, citado por VAZ 2009). O lodo gerado
pela quitosana é rico em matéria organica, facilitando a sua decomposicdo (VAZ,
2009).

A Aloe arborescens também € um biopolimero e seu uso esta sendo
estudado. Como por exemplo, o efeito anti-inflamatério que ela possui (YAMAMOTO

et al., 2014).No entanto ainda ndo ha estudos da Babosa no tratamento de efluente.

3.3 Aloe Arborescens

A Aloe arborescens, conhecida popularmente como a babosa, erva babosa ou
caraguata de jardim, possui folhas grandes e suculentas, apresentando aculeos nas
margens.

Segundo Murakami et al (2008), a Aloe. arborescens possui atividades
antifangica, anti-inflamatéria, hipoglicemiante, hemaglutinante, mitogénica para
linfécitos e protetora contra raios-X .

Como apresenta atividades medicinais, em sua composi¢cdo quimica estdo
presentes compostos como quinonas, flavonoides, fendis simples, sais minerais,
vitaminas (betacaroteno, B1 ou tiamina, B2 ou riboflavina, B3 ou niacina, B6 ou
piridoxina, C, E,colina, acido félico) e mucopolissacarideos (CARDOSO et al., 2010).

A figura 2 e 3 representam a Babosa da espécie Aloe Arborescens.A figura 2

e 3 representam a Babosa da espécie Aloe Arborescens.
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Figura 2 - Aloe
Fonte: Cura Natura,2016

Figura 3 - Gel da Aloe Arborescens
Fonte: Vegetall,2016
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4 MATERIAIS E METODOS

A Babosa (Aloe Arborescens) foi coletada no periodo de verdo, na regido
sudoeste do Parana. As folhas crassas desta planta foram congeladas, apos foram
descascadas para retirada do gel, em seguida este gel foi congelado e levado ao
liofilizador para que toda a agua fosse retirada.

As amostras dos efluentes industrias foram coletadas em uma industria do
ramo de galvanoplastia localizada na regido do sudoeste do Parana. O efluente foi

coletado uma Unica vez, de um Unico banho.

4.1 Caracterizacdo da amostra

O gel da babosa (Aloe Arborescens) foi caracterizado quimicamente, pela
presenca dos principais grupos funcionais e pela estabilidade térmica, além da

umidade e residuos minerais fixos.

4.1.1 Analise Termogravimétrica

Por meio da analise termogravimétrica foi observada a decomposicao do
material e também em qual a temperatura ele se torna estavel.

Foi utilizado o equipamento Shimadzu Thermogravimetric Analyzer — modelo
TA-50, operando em atmosfera de ar sintético a 20 ml/min™®, com taxa de
aquecimento de 10 °C/min™ até a temperatura de 900 °C.

4.1.2 Espectroscopia no Infravermelho com transformada de Fourier.

Os grupos funcionais presentes na amostra foram observados utilizando-se
do espectro na regiao de infravermelho, com o auxilio do espectrdmetro Perkin
Elmer FT-IR Frontier, com as configuracdes padrées, com varredura de 4000cm™ a
400cm™ , com a resolucéo de 4 e com 32 acumulagées.

Uma pastilha foi preparada, com o sal brometo de potassio, KBr, matriz ndo

absorvente nos comprimentos de onda da analise, utilizado para minimizar os efeitos
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de distorcdo no espectro), e foi realizada leitura de referéncia denominada
background do espectro. Outra pastilha foi feita, utilizando o KBr juntamente com a

amostra, para leitura e analise.

4.1.3 Residuo mineral total.

Para a realizacdo desta analise foi seguido a metodologia de Kiehl et al.
(1985).

Inicialmente, o cadinho de porcelana foi calcinado a 550 °C, em seguida
permaneceu em um dessecador e posteriormente determinado seu peso (P1).

O gel da Babosa (Aloe arborescens) foi pesado e entdo colocado neste
cadinho tarado, este conjunto foi pesado e denominado (P2). Posteriormente, 0
conjunto foi levado a mufla para queima a 550 °C durante 1 hora. Em seguida, foi
retirado e disposto em dessecador para resfriamento, procedendo com a
determinacao de sua massa (P3).

O célculo dos residuos minerais (RMoai(%)) foi realizado através da equacao

1
(equacéo 1)
o=
RM total(%) P71 x100

Em que:

P1= Peso(g) da porcelana tarada.

P2 =Peso(g) da porcelana mais a amostra antes da calcinagéo

P3= Peso(g) da porcelana mais a amostra apés a calcinacéo
4.1.4 Umidade

Esta analise foi realizada segundo a metodologia de kiehl et al. (1985).
Primeiramente, uma capsula de porcelana foi tarada, ou seja, ela permaneceu
por 1 hora em uma mufla a 550 °C, ap6s ficou em um dessecador até total

resfriamento e em seguida pesada, este foi o P1.
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Uma quantidade do gel da Babosa (Aloe arborescens) foi pesada (P2) e
colocada na capsula previamente tarada. O conjunto permaneceu em estufa a 100 —
110 °C por no minimo 16 horas, ap0s seguiu para o dessecador por 30 minutos
sendo entdo pesado (P3).

O valor da umidade foi obtido através da equacéo 2:

P3-P2 =
Umidade(% = 5551 x100 (equacao 2)

Em que:
P1 — Peso(g) da capsula de porcelana tarada.

P2 — Peso do gel da babosa (g)

P3= Peso da capsula mais a amostra (g).

4.2 Caracterizagbes do efluente.

Para a caracterizacdo deste efluente foram realizados os seguintes testes:
Absorcdo atdmica, Demanda Bioquimica de Oxigénio, Demanda Quimica de

Oxigénio, pH e série de solidos.
4.2.1Absorcéo atbmica

A quantidade cromo foi obtida por meio de espectrometria de absorcdo
atdbmica, no equipamentoPerkinElmer Atomic Absorption Spectrometer PinAAcle 900
T.

4.2.2Demanda Quimica de Oxigénio

A DQO foi realizada segundo a metodologia de Standard Methods (2005).
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4.2.3Demanda Bioquimica de Oxigénio

A metodologia utilizada para a realizacdo da DBOs foi a de Standard Methods
(2005).

4.2.4pH

Um determinado volume de amostra foi acondicionado em um béquer, no qual
foi disposto os eletrodos do medidor de pH para determinacdo do valor do mesmo
pelo equipamento previamente calibrado.

4.2.5 Série de Sdlidos

No efluente de galvanoplastia foram realizadas analise de sodlidos
sedimentaveis, dissolvidos, suspensos e solidos totais, seguindo as Normas
Analiticas do Instituto Adolfo Lutz (2008).

4.2.5.1 Soélidos sedimentaveis

O efluente foi agitado e uma aliquota de 1 (um) litro foi transferida para o cone
de Imhoff. Foi deixado decantar por uma hora e lido a sedimentacdo na escala
graduada do cone de Imhoff (ml/L).

Célculos: O resultado se expressa diretamente na leitura do sedimentado pela

escala graduada do cone de Imhoff (mL/L).
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4.2.5.2 Solidos totais

Uma cépsula de porcelana foi lavada, aquecida a 550 °C em mufla durante 1
hora, em seguida foi colocada em dessecador e posteriormente pesada (P1).

O galéo contendo o efluente foi agitado e em seguida foram transferidos 100
ml do efluente para a capsula de porcelana. Em seguida, esta foi levada ao banho-
maria para evaporacdo do efluente. Apds, a capsula mais o residuo foi levada a
estufa a 103-105 °C até secagem completa, durante 1 hora. Depois, foi esfriada no
dessecador e pesada (P2).

A operagcao de secagem a 103-105 °C, de esfriamento e de pesagem foi

realizada 3 vezes, até se obter 0 peso constante.

Para encontrar o valor de sdlidos totais € aplicada a equacéo 3:

(P2-P1)x100000 (equacéao 3)
\Y

ST(mg/L)

Em que:
P1 — Peso(g) da capsula de porcelana tarada.
P2 — Peso(g) da capsula de porcelana mais o efluente, apds a evaporacao.

V — Volume (ml) do efluente.

4.2.5.3 Solidos suspensos

Um filtro de fibra foi filtrado e levado na estufa a 105 °C e em seguida esfriado
em dessecador e pesado (Pl). Filtrava-se 100 mL da amostra homogeneizada.
Entdo o filtro era passado pelo mesmo processo de secagem em estufa a 105 °C,
apos esfriava-se em dessecador e fazia-se a pesagem do filtro seco (P2).

Para se calcular a quantidade de solidos suspensos totais, utiliza-se a

equacao 4.

m) _ P2-P1 (equacéo 4)

ss(L ——
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Em que:

P1 = Peso inicial do papel filtro seco(mg).
P2 = Peso final do papel filtro seco(mg).
V = Volume da amostra utilizada, em L.

4.2.5.4 Soélidos dissolvidos

Primeiramente, foi filtrado 100 mL da amostra homogeneizada para retirada
dos solidos suspensos.

O béquer foi previamente tarado em balanca analitica, em seguida foi
adicionado 100 mL da amostra jé& filtrada. O béquer com a amostra foi colocado na
estufa por onde permaneceu até total evaporacdo de todo o liquido presente na
amostra até que contivesse apenas o residuo dissolvido seco.

O béquer foi resfriado em um dessecador e pesado em balanca analitica.

Para se calcular a quantidade de sélidos dissolvidos se utiliza a equacgédo 5.

_1000%(P2-P1) (equacéo 5)

SD v

Temos que:
P1 = Peso inicial do béquer (mg).
P2 = Peso final do béquer com o residuo seco (mg).

V = Volume em L da amostra adicionada.

4.2.6 Turbidez

Primeiramente, calibrou-se o turbidimetro com os padrdes do préprio aparelho
seguindo suas especificacdes. Apos, uma fracdo de amostra foi transferida para um
tubo onde colocou no turbidimetro, e aguardou-se a leitura, conforme a metodologia

do equipamento.
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Os valores séo expressos Unidades Nefelométricas de Turbidez — UNT.

4.3 Aplicacéo das folhas da Babosa (Aloe arborescens)

O desempenho dos biomateriais nos processos de coagulacéo e floculagédo
foi analisado pela metodologia de planejamento experimental sendo usado um
Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) 2°. As variaveis independentes
foram a concentragcdo de biopolimero [P], pH inicial de tratamento (pH) e a
concentracdo do sulfato de aluminio [S] . O tempo de coagulacéo (TC), gradiente de
mistura rapida (GMR), tempo de floculacdo (TF) e gradiente de mistura lenta (GML),
foram fixado respectivamente , 5 min, 15 min, 120 rpm e 30 rpm.

As variaveis respostas foram a concentracdo de Cr, turbidez, sélidos
suspensos e dissolvidos.

Por meio do planejamento fatorial 2% obteve-se 8 ensaios, entdo foram
adicionados 4 pontos centrais e 6 pontos axiais para que fosse possivel a obtencéo
do modelo quadratico, portanto, o total de ensaios foi de 18.

O DCCR propicia a obtencdo do modelo codificado, o qual esta disposto na
Tabela 1.
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Tabela 1 - Modelo codificado obtido pela DDCR.

Ensaio pH [B] [S]
1 -1 -1 -1
2 1 -1 -1
3 -1 1 -1
4 1 1 -1
5 -1 -1 1
6 1 -1 1
7 -1 1 1
8 1 1 1
9 -1,68 0 0
10 1,68 0 0
11 0 -1,68 0
12 0 1,68 0
13 0 0 -1,68
14 0 0 1,68
15 0 0 0
16 0 0 0
17 0 0 0
18 0 0 0

Fonte: Autor

Na Tabela 2 estdo expressos os valores referentes aos niveis estudados
para os fatores:

Tabela 2 - Valores dos niveis para os fatores.

pH [B] [S]
-1,68 2,5 0,5 0,5
-1 3.1 0,9 0,6
0 4 1,5 0,75
1 4,9 2,1 0,9
1,68 55 2,5 1

Fonte: Autor

Os ensaios para avaliacdo do biopolimero no processo de
coagulacao/floculacdo do tratamento do efluente industrial foi conduzido em

aparelho de Jar test, seguindo condic6es definidas no planejamento.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos foram interpretados e discutidos, em cada parametro

individualmente.

5.1 Caracterizagdo da amostra

Para a realizacdo da umidade e do residuo mineral, a Babosa (Aloe
Arborescens) foi descascada e o gel foi retirado. Como o objetivo era utilizar o gel
seco, uma parte dele foi liofilizado e posteriormente caracterizado por
espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier e analise

termogravimétrica.

5.1.1 Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier

O objetivo da andlise de infravermelho foi verificar quais grupos funcionais
estdo presentes na Babosa (Aloe Arborescens), ou seja, suas caracteristicas do
ponto de vista quimico. ApOos a obtencdo dos espectros, os mesmo foram
analisados.

De acordo com Silva (2004), a Babosa é constituida principalmente por
polissacarideos. A maior parte (80% a 94%) de carboidratos, entre eles a glicose.
Ela € conhecida devido a sua propriedade bactericida que é decorrente
principalmente dos compostos fendlicos e polissacarideos. Na classe dos compostos
fendlicos destacam-se as antraquinonas, que junto as naftoquinonas e
benzoquinonas pertencem ao grupo das quinonas (EL-SHEMY et al., 2010).

Baseados nestes estudos na analise do infravermelho procurou identificar as
funcdes pertencentes a carboidratos como a glicose e as quinonas. As estruturas
guimicas dos principais compostos presentes no gel da Babosa estdo apresentadas

nas Figuras 4, 5,6 e 7.



Figura 4 - Estrutura da 9,10 Antraguinona
Fonte: Sociedade Brasileira de Farmacognosia, 2009.
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Figura 5 - Estruturas quimicas antraquindnicas: emodina, aloe-emodina, barbaloina e
isobarbaloina, respectivamente.

Fonte: Sociedade Brasileira de Farmacognosia, 2009.
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Figura 6 - Estrutura da glicose
Fonte:Biomedicinapadrao, 2016.
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O espectro de infravermelho obtido durante os ensaios da Babosa (Aloe

Arborescens) pode ser observado na Figura 7.
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Figura 7 - Espectro de infravermelho.

Na analise do infravermelho, foram analisados os picos de maior relevancia,
gue estao dispostos na tabela 3.

Tabela 3 - Valores dos picos obtidos no espectro do infravermelho da Babosa (Aloe
Arborescens).

N° de onda observado (cm™) Transmitancia (%)

3365 82,79
2927 87,4

2849 91,2

1733 85,5

1603 74,65
1423 80,9

1320 86,31
1243 87,58
1062 83,97
890 98,16
778 99,98
650 96,63
547 97

Fonte: Autor

A ligacdo C-H sp® em alcanos ocorre em frequéncias mais baixas que
3000cm™*(3000 cm™ — 2840 cm™) com a banda agudo (PAVIA,2010) . A banda 2914

cm™ é agudo e esta dentro da faixa da ligacéo sp® C-H.
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As bandas de cadeia longas ocorrem em torno de 720 cm™ (PAVIA,2010),
estas bandas podem ser observados em torno 687 cm™.

Grupos metila tem uma absorcdo de dobramento carateristica em torno de
1375 cm™ (PAVIA,2010), porém esta banda foi observada em 1331 cm™, quase
encoberta pela banda de dobramento do metileno CH,, que apareceu em 1426 cm™.

A banda de 1607 cm™ é um pico ele representa o estiramento C=C.

Os dobramentos fora do plano de =C-H ocorrem na faixa de 1000 cm™ a 650
cm™ (PAVIA,2010), nesta faixa encontram-se varias bandas, que podem representar
este desdobramento.

Os alcoois primérios e secundarios possuem vibracbes em diferentes
comprimentos de onda. A banda 1108 cm™representa o estiramento da ligacdo C-O
do &lcool secundario, o qual deveria aparecer em 1100 cm™. J4 em 1066 cm™,
representa o estiramento da ligacdo C-O do alcool priméario, que comumente
aparece em 1050 cm™ (PAVIA,2010).

As hidroxilas da funcéo alcool deveriam apresentar bandas em 3650 e 3600
cm™, que representa a ligagdo O-H “livre”, o que ndo foi observada no espectro. No
entanto, as hidroxilas com ligagGes de hidrogénio sdo encontradas em 3400-3300
cm*(PAVIA,2010), que pode estar representado no espectro pelo primeiro pico 3351
cm™ que é uma banda larga. Outra banda caracteristica da funcéo &lcool esta no
dobramento da ligacdo C-O-H, de 1440 cm™ a 1220 cm™. Para a babosa, essa
vibracdo ocorre em 1246 cm™. (PAVIA,2010)

O grupo carbonila C=0O estd presente em varios grupos funcionais, que
absorvem em valores caracteristicos em torno de 1850 cm™ a 1650 cm™
(PAVIA,2010) . O pico que representa a carbonila estd em 1735 cm™, que equivale a
funcao éster ou a funcéo de aldeidos ligados a anéis aromaéticos.

Sendo assim, baseando-se na analise de infravermelho obtida, foi possivel
verificar alguns grupos funcionais presentes na Babosa.

Uma funcao alcool foi encontrada, ela esta presente tanto na glicose, como
nas estruturas das quinonas, outra funcdo observada foi a de éster provavelmente
da isobarbaloina. Observaram-se também picos caracteristicos dos anéis aromaticos

das quinonas e aldeidos que estao presentes na glicose.
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5.1.2Umidade e residuo mineral

O método de umidade é baseado na perda de peso por dessecacdo em
estufa, o teor de umidade teve como objetivo determinar a quantidade de
substancias volateis presentes no gel da Babosa (Aloe Arborescens), e a
determinacao quantitativa das cinzas presentes no gel da babosa foi realizada com o
intuito de verificar a quantidade de residuo inorganico presente apos a queima da
matéria organica.

Os resultados obtidos apés estas duas analisem estéo dispostos na tabela 4.

Tabela 4 - Valores de umidade e residuo mineral

Encontrado Literatura
Umidade 98,5% 94 — 99%
Residuo mineral 0,17% -

Fonte: Autor

A porcentagem de umidade encontrada no gel corresponde ao teor
encontrado por SILVA (2004), ndo foi encontrado na literatura valores de residuo
mineral para comparacao. No entanto, este € um resultado esperado, pois, como a

umidade é elevada resta pouco residuo mineral.

5.1.3Andalise termogravimétrica

Para a realizacdo da anadlise térmica, foi utilizada a amostra liofilizada. O
objetivo foi constatar o comportamento do gel da babosa frente ao tratamento
térmico, verificando a temperatura de eliminacdo da agua, decomposicao da matéria
organica e também de estabilidade do material.

A Figura 8 evidéncia a analise térmica do gel da Babosa (Aloe Arborescens).
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Figura 8 - Analise termogravimétrica da Babosa (Aloe Arborescens).

Como foi utilizada a amostra liofilizada, ndo se percebe picos endotérmicos
referentes a desidratacdo. No grafico observa-se uma queda na curva TG% em 321
°C e uma massa restante de 52%, que se deve a decomposicdo da matéria
organica. Isto pode ser confirmado pela curva DTA, que demonstra um pico
exotérmico, visto que a decomposicdo da matéria organica é uma reacdo
exotérmica. No segundo evento ocorre decomposi¢do, referente ao material
carbonizado, numa temperatura de pico de 665 °C, com perda de massa de 21%. O
terceiro evento ocorre em 708 °C e através da curva DTA constata-se que € um pico
endotérmico, sendo atribuida a decomposicdo de carbonatos. Verifica-se também
que apos 710 °C nao houve variagcbes consideraveis no grafico, ou seja, o material
ndo sofre alteragdo, porém ainda hd uma massa restante, sendo assim, pode-se
afirmar que existem residuos além da matéria organica, provavelmente compostos

inorganicos presentes na Babosa que em decorréncia da queima viraram 6xidos.
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5.2Caracterizacao do efluente

Com o intuito de caracterizar e posteriormente verificar a eficiéncia da Babosa
(Aloe Arborescens) no tratamento do efluente, foi realizado DBO, DQO, pH, soélidos
totais, dissolvidos, sedimentaveis, suspensos e turbidez, e o0s resultados

encontrados estdo na tabela 5.

Tabela 5 - Valores da concentracdo das diversas andlises de sélidos realizadas no
efluente.

Analise Concentracédo Legislacéo Literatura
DBO 37,42 mg.L™" 50 mg.L™* -
DQO 220 mg.L* 300 mg.L*! 147 a 3710 mg.L*
pH 2,57 5a9 4,58 a 6,85
Turbidez 10,6 NTU - 77,8 a297 NTU
Solidos suspensos 9,4 ml.L? 1mlL? -
Solidos dissolvidos 3540 mg.L* 500 mg.L™ -
Solidos sedimentares 0,9 mg.L* - -
Solidos totais 3878 mg.L" - -

Fonte: Autor

A indUstria se encontra no Parana, os resultados foram comparados com a
legislac@o vigente neste estado, no entanto a série de solidos e a turbidez néo
constam nesta legislacdo, portanto estes foram comparados com a vigente no Brasil
Conama 430/11. As literaturas usadas como comparacédo foram Vaz (2009) e Alves
(2012).

Pode-se verificar que a DBO e DQO estéo dentro do limite estabelecido pela
resolucdo CEMA 070/09. O efluente estudado obteve uma DQO mais proxima do
Vaz (2009) que encontrou uma DQO de 147 a 283 mg.L™?, ja Alves (2012) obteve
valores maiores sendo eles 3630 e 3710 mg.L™. A baixa DQO significa que ha pouca
matéria organica no efluente.

Outra analise que pode ser comparada com a literatura foi a do pH. Segundo
VAZ (2009), o pH é um importante parametro no processo de coagulacao/floculacéo,
pois quando o valor do pH é maior do que ao pH original do efluente, a remocao da
cor ocorre também pela precipitacdo. O efluente comecou a mostrar sinal de
precipitagcdo quando o pH chegou a 6,7, devido a este fator foi optado por utilizar
valores de pH até 5,5, para que a remoc¢ao dos poluentes aconteca somente atraves
do gel da Babosa (Aloe Arborescens) e nao por precipitagéo.

Vaz (2009) encontrou valores de pH de 4,58 a 6,45, ja Alves (2012) obteve
5,85 a 5,93. O pH do efluente bruto estudado foi de 2,57, este pH acido se deve a
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solugdes de &cidos nitrico, sulfurico e cloridrico, estes provenientes dos banhos
eletroliticos, e dos despejos das aguas residuérias do processo de decapagem.

Este pH ndo se enquadra no limite estabelecido pela resolucdo CEMA 070/09,
que engloba a faixa de 5 a 9. Sendo assim, € necessario a realizacdo de um
tratamento para elevagao do pH.

A turbidez também pode ser comparada com a literatura, os resultados
encontrados por Vaz (2009) e Alves (2012) sdo superiores ao do efluente estudados,
portanto ha mais materiais dissolvidos e suspensos que elevam o valor desta
turbidez. Segundo a resolucdo 430/11, ndo pode haver descarte em rios de aguas
salinas, aguas salinas classe 3 e aguas salobras, de efluentes com turbidez. Para os
rios doce de classe 1 a turbidez aceitavel € 40 UNT, ja para os rios de classe 2 e 3
esse valor pode chegar até 100 NTU (BRASIL,2005).

Estas diferengas de valores encontradas entre o efluente estudado e os
valores encontrados podem ser atribuidas a dois fatores: diferentes metais usados
na galvanizacdo e/ou de que etapa provém este efluente.

A Resolucdo Conama n° 430/11 (BRASIL, 2005), estabelece que o valor
méaximo de sélidos dissolvidos é de 500 mg.L™ para rios de a4gua doce classe 1 e 3,
pode-se verificar que o valor de soélidos dissolvidos do efluente estd acima do
estabelecido. Porém ela néo estipula valores limites de lancamentos para as outras

variaveis, portanto nao foi possivel comparar estes valores com a legislagéo.

5.3Aplicacéo do gel da babosa

Os ensaios foram realizados no jar test, seguindo a ordem da tabela 6
obedecendo aos valores pré-fixados.
Na tabela 6 encontram-se os valores referentes aos sélidos dissolvidos,

suspensos e a turbidez, apds 0s ensaio no jar test.
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Tabela 6 - Valores de sélidos dissolvidos, s6lidos suspensos e turbidez, obtidos apds

0 ensaio do jar test.

Ensaio SD % SS% Turbidez

NTU
1 91,58 80,10 <0,2
2 90,93 74,89 <0,2
3 91,38 81,06 <0,2
4 92 80,21 <0,2
5 90,90 78,93 <0,2
6 91,47 71,06 <0,2
7 90,79 81,48 <0,2
8 92,25 83,51 <0,2
9 91,69 82,23 <0,2
10 92,45 72,23 <0,2
11 91,94 82,76 <0,2
12 91,55 80,85 <0,2
13 92,06 86,27 <0,2
14 89,80 72,02 <0,2
15 91,44 90 <0,2
16 91,32 88,61 <0,2
17 98,98 92,87 <0,2
18 94,13 88,08 <0,2

Fonte: Autor

Avaliando-se os valores encontrados para a turbidez, pode se verificar a

eficiéncia do tratamento, pois a turbidez baixou 98,11%, porém como ndo houve

diferenca de valores, néo foi possivel realizar a analise estatistica da turbidez.

Por meio dos resultados obtidos nos solidos suspenso e dissolvidos,

verificou-se uma remocao de 89,8 — 98,98% e os solidos suspensos 71,06 —

92,87%.

A pesquisa visou também, avaliar principalmente a remoc¢ao do Cr presente

no efluente. O valor inicial da concentracdo de Cr era de 785 mg.L™?, na tabela 7

estdo dispostas as concentracdes de Cr presente no efluente apds o ensaio no Jar

test.
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Tabela 7 - Concentracdes do metal Cr apds o jar test.

Ensaio Remocado
%
1 23,31
2 25,99
3 19,23
4 25,48
5 19,75
6 30,64
7 19,17
8 23,69
9 6,37
10 37,74
11 12,42
12 11,34
13 6,81
14 12,23
15 9,94
16 9,68
17 13,82
18 11,53

Na tabela 7, observa se que a eficiéncia da remocdo de Cr (mg.L}) no

efluente de galvanoplastia variaram de 6,37 a 37,74%.

5.3.1 Andlise estatistica para solidos dissolvidos

A Tabela 8 apresenta os valores dos efeitos principais e os valores de
interacdo entre eles para a remocao de solidos dissolvidos. Onde, t é o fator de

Student, p é a probabilidade e L.C. sé@o os limites de confianca positivos e negativos.
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Tabela 8 - Valores dos efeitos principais e da interacao, estimados para a diminuicao

de so6lidos dissolvidos.

Fatores Efeito Erro t cal. P L.C. () L.C. (+)
Média 93,9684 1,11805 84,0469 0,00000* 91,3902 96,5467
pH (L) 0,4803 1,21261 0,3961 0,70239 -2,3160 3,2766
pH (Q) -1,3529 1,26129 -1,0726 0,31473 -4,2614 1,5557
[B] (L) 0,12967 1,21261 0,1069 0,91746 -2,6666 2,9260
[B] (Q) -1,5832 1,26129 -1,2552 0,24483 -4,4917 1,3254
[S] (L) -0,6269 1,21261 -0,5170 0,61917 -3,4232 2,1694
[S]1(Q) -2,1607 1,26129 -1,7131 0,12505 -5,0692 0,7478
pH x [B] 0,5400 1,58365 0,3410 0,74190 -3,1119 4,1919
pH X [S] 0,5150 1,58365 0,3252 0,75337 -3,1369 4,1669
[B] x [S] -0,05000 1,583654 -0,03157 0,975586 -3,70191 3,60191

* significativo a 95%

A um nivel de confianca de 95%, as variaveis independentes e a interacao

entre elas ndo se mostram significantes para o processo de remocdo de solidos

dissolvidos.

5.3.2 Andlise estatistica para solidos suspensos

A Tabela 9 traz os dados dos valores dos efeitos principais e da

interacdo entre 0s mesmos, na remocao de sélidos suspensos do efluente de

galvanoplastia.
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Tabela 9 - Valores dos efeitos principais e da interacao, estimados para a diminuicao
de sdlidos suspensos.

Fatores Efeitos Erro t calc. P L.C. () L.C. (+)
Média  89,88138 1,890171 47,55199 0,000000* 85,5226 94,24012
pH (L) -4,20673 2,050041 -2,05202 0,074274 -8,9341 0,52067
pH(Q) -8,89621 2,132340 -4,17204 0,003113* -13,8134 -3,97903
[B](L) 2,64880 2,050041 1,29207 0,232404 -2,0786 7,37621
[B] (Q) -5,65429 2,132340 -2,65168 0,029180* -10,5715 -0,73711
[S](L) -3,69665 2,050041 -1,80321 0,109017 -8,4240 1,03076
[S] (Q) -7,53921 2,132340 -3,53565 0,007668* -12,4564 -2,62203
pH x [B] 3,56500 2,677325 1,33155 0,219697 -2,6089 9,73892
pH x [S] 0,05500 2,677325 0,02054 0,984113 -6,1189 6,22892
[B] x[S] 2,18000 2,677325 0,81425 0,439067 -3,9939 8,35392

* significativo a 95%

A um nivel de 95% de confianca, os efeitos principais [S], [B] e pH mostraram-

se significativos para o processo de reducdo de solidos dissolvidos. As interacdes

entre as variaveis independentes ndo se mostrou significativa para esse processo.

Na figura 9 € possivel visualizar o Diagrama de Pareto, o qual apresenta 0s

efeitos das variaveis e as interacdes estudadas, os efeitos significativos sdo os que

se encontram a direita da linha vermelha visualizada no diagrama.
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[SI(Q) | -3,53565

[BI(Q) | 265168
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(2)[BIL) 1,292074

1Lby2L | 8142456

1Lby3L | 0205429

p=.05

Figura 9 - Diagrama de Pareto para o processo de reducéo de sélidos dissolvidos.

Analisando-se a figura 9, pode-se perceber que quanto maior o valor do pH
maior € a remocao de solidos sedimentaveis. O mesmo pode ser observado com a
concentracdo da Babosa [B] e do sulfato de aluminio [S], aumentando estas
concentragdes, aumenta-se a remogao.

A Tabela 10 apresenta a analise de variancia (ANOVA) para o método de
remocao de sélidos suspensos. Mais utilizado para avaliar se existe alguma
diferenca significativa entre as médias, e se as variaveis independentes exercem

alguma influéncia na variavel dependente.

Tabela 10 - Andlise de variancia (ANOVA) para o método de reducédo de solidos
suspensos no efluente

Fator SS GL MQ F calc.
Modelo 548,9329 1 548,9329 76,5810
Erro 114,6891 16 7.1680
Total 663,6220 17
F tab.(1; 16; 0,05) = 4,49 F calc./F tab. = 17,0559
F tab (1; 16; 0,01) = 8,53 F calc/F tab. = 8,9778
R2=8271

Os valores obtidos pela ANOVA, para o método de reducdo de solidos

suspensos no efluente de galvanoplastia, mostram que o modelo é significativo e
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preditivo, pois, apresenta valor de F calculado maior que o F tabelado a um nivel de
confianca de 95 %. Além disso, a um nivel de confianga de 99% o F calculado
continua sendo maior do que o F tabelado. Outro fator importante € que o coeficiente
de determinacéo (R?2), visto que ele mostra o quanto a variavel resposta é explicada
pelo modelo. O valor considerado satisfatério € acima de 70%, portanto apresentou
um valor aceitavel de 82,71.

Para uma melhor compreensdo de como cada variavel independente
influencia na variavel resposta, foram geradas superficies de resposta. As
superficies e resposta sdo criadas combinando-se duas varidveis independes em
funcdo da varidvel dependente. As Figuras 10, 11 e 12 apresentam as superficies de
resposta, de todas as combinacbes possiveis entre as variaveis independentes.
Podemos observar que em todos os casos 0s niveis intermediarios das variaveis sdo
0s que contribuem para uma melhor reducéo da quantidade de sélidos suspensos.

A equacdo abaixo (Ndo estd numerada e nem contemplada no indice!)
descreve o modelo obtido através do tratamento estatistico dos dados para a

remocao dos solidos suspensos

Rem. SS(%)=89,88-4,45*pH>-52,83*[B]?-3,77[S],



46

(B]

I > 9
| Hl <388
<33
<78
<73
4 C1<68
-2,0 -15 -1,0 05 0,0 05 1,0 15 2.0= :gg

[S] Bl <53

a® 2

Figura 10 - Graficos de superficie de resposta de [B] e [S] para a remoc¢do de soélidos
suspensos no efluente.
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Figura 11 - Graficos de superficie de resposta de [B] e pH para aremocé&o de sélidos
suspensos em efluente de galvanoplastia
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B <50

Figura 12 - Gréficos de superficie de resposta de [S] e pH para a remocédo de sdlidos
suspensos em efluente de galvanoplastia.

Por intermédio do planejamento fatorial do processo de reducdo de sdlidos
suspensos € possivel afirmar que, nas condicbes propostas, todas as variaveis
independentes tém influencia significativa no processo. Além disso, 0s niveis
intermediarios, destas variaveis, sdo 0s que mais contribuem para 0 processo.

Na tabela 6, pode-se observar que, a maior remoc¢ao de soélidos suspensos
ocorreu no ensaio de nimero 17, justamente um dos ensaios que utiliza os niveis
intermediarios de todas as variaveis independentes. Desta forma, sugere-se que,
para a remocao de soélidos suspensos utilizando-se o gel da folha da babosa, sejam

utilizadas as condicfes descritas no ensaio 17 deste planejamento fatorial.

5.3.3 Andlise estatistica para remocao de cromo

A Tabela 11 mostra os valores dos efeitos principais e da interacdo para a

remocao do cromo do efluente de galvanoplastia.
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Tabela 11 - Valores dos efeitos principais e da interacao, estimados para a remo¢ao de cromo
de efluente de galvanoplastia.

Fatores Efeitos Erro t calc. P L.C.(-) L.C. (+)
Média 10,8061 3,5761 3,0217 0,0165* 2,5595 19,0527
pH (L) 11,2924 3,8786 2,9115 0,0195* 2,3484 20,2365
pH (Q) 11,4535 4,0343 2,8390 0,0218* 2,1503 20,7566
[B] (L) -2,0424 3,8786 -0,5266 0,6128 -10,9865 6,9016

[B] (Q) 4,2433 4,0343 1,0518 0,3236 -5,0599 13,5465
[S] (L) 1,2233 3,8786 0,31539 0,7605 -7,7208 10,1674
[S] (Q) 2,5710 4,0343 0,6373 0,5417 -6,7322 11,8741
pH x [B] -0,7000 5,0654 -0,1382 0,8935 -12,3809 10,9809
pH x [S] 1,6200 5,0654 0,3198 0,7573 -10,0609 13,3009
[B] x [S] -0,7350 5,0654 -0,1451 0,8882 -12,4159 10,9459

* significativo a 95%

Com um nivel de confianca de 95%, a variavel independente pH foi a Unica

que se mostrou significante. Além disso, a interacdo entre as varidveis também nao

foi significante no processo de remocéo de cromo.

Na Figura 13 € possivel observar o Diagrama de Pareto, e os efeitos das

variaveis e das interacfes, as variaveis significativas sdo as que se encontram a

direita da linha vermelha.
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pH(L) /// 2 011466

pH(Q) //// 2.839011

[BI(Q) 1,051802

[SI(Q) 6372747

[BI(L) -,526593

pH(L)X[S](L) 3198159

[SIL) r-=----, 3153871

[BI(LX[SI(L) -,145102

pH(L)X[BI(L) -,138192

p=,05
Figura 13 - Diagrama de Pareto para o processo de remocdo do cromo de efluente de
galvanoplastia.

A Tabela 11 apresenta a andlise de variancia (ANOVA) para o método de

reducdo de cromo no efluente em estudo.

Tabela 11 - Andlise de variancia (ANOVA) para o método de reducédo de solidos
suspensos no efluente

Fator SS GL MQ F calc.
Modelo 886,674 1 886,674 34,5569
Erro 410,535 16 25 6584
Total 1297,209 17
F tab.(1; 16; 0,05) = 4,49 F calc./F tab. = 7,6964
F tab (1; 16; 0,01) = 8,53 F calc/F tab. = 4,0512
R2 = 68,352

Os valores obtidos pela ANOVA, para o método de reducdo de cromo do
efluente, mostram que o modelo € significativo e preditivo pois apresenta valor de F
calculado maior que o F tabelado a um nivel de confianca de 95 % e também, a um

nivel de confianga de 99%. Porém o R2 ndo apresentou um valor satisfatorio.
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As Figuras 15 e 16 mostram a superficie de resposta para a remocao do
cromo. Podemos observar nas duas que apenas o pH exerce influencia positiva na
remocao do cromo presente no efluente.

A equacao abaixo descreve o modelo obtido através do tratamento estatistico
dos dados para a reducdo de cromo é dada abaixo.

Rem. Cr (%)=10,8061+5,6462*pH+5,7267*pH>

GO Op KA

’ >
D 3
ay 0,

Figura 14 - Superficies de resposta de pH e [B] para remocé&o do cromo.

QRO 0P TR

O]

Figura 15 - Superficies de resposta de [S] e pH para remoc¢ao do cromo.

Para a remocédo do cromo presente no efluente, foi possivel ver que, para as

condicOes testadas, apenas o pH se mostrou significativo. De acordo com a Tabela
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6 0 ensaio que conseguiu maior remocdo de cromo foi o ensaio de numero 10, o
qual foi realizado utilizando o nivel superior da variavel pH. Sugere-se que, em
trabalhos futuros com a mesma planta e efluente, sejam utilizadas as condi¢cdes do

ensaio 10 para a remocéo do cromo presente.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Mediante as analises realizadas no gel da Babosa (Aloe Arborescens) foi
possivel determinar os grupos funcionais presentes na mesma, bem como verificar
caracteristicas como umidade, temperatura de estabilidade e a quantidade de
cinzas.

Os valores obtidos nas analises de DQO e DBO do efluente estdo dentro dos
limites estabelecidos pela resolucio CONAMA 430/11 e CEMA 070/09. Porém
resultados de pH, concentragdo de cromo, turbidez e soélidos dissolvidos, se
mostraram acima dos limites estabelecidos na legislacdo, portanto se faz necessério
um tratamento para descarte desse efluente.

ApoOs a realizacdo do ensaio no jar test, observou-se uma diminuicdo do Cr,
turbidez, solidos suspenso e dissolvidos. Com a analise estatistica realizada, pode
se verificar que nos solidos dissolvidos as variaveis ndo foram significativas. Ja na
avaliacdo dos sélidos suspensos, todas as variaveis independentes tém influencia
significativa no processo, porém a interacao delas nao foi significativa. Na remocéao
do Cr verificou-se que a Unica variavel significativa foi o pH.

A Unica variante que apresentou resultado positivo na remog¢ao do cromo no
efluente foi o pH, portanto a concentracédo do gel da Babosa (Aloe Arborescens) nao
foi eficaz. A diminuicdo da quantidade desse metal € decorrente principalmente pela
precipitacdo do cromo devido ao pH. Entretanto, mesmo com essa reducao
expressiva do cromo, o efluente ndo pode ser descartado sem que um tratamento

adequado, pois 0 mesmo se mostra agressivo para 0 meio ambiente.



53

7 SUGESTOES
Como sugestdo para um trabalho futuro:
v' Aumentar a concentracdo da Babosa (Aloe Arborescens).

v' Estudar um método de tratamento para o lodo proveniente do processo

de tratamento do efluente
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