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RESUMO

Os efluentes liquidos ao serem descartados em corpos d’agua, contendo os seus poluentes
caracteristicos, causam a alteragdo de qualidade destes corpos receptores e,
consequentemente, a sua poluicdo ou degradacdo. Esse fato juntamente com o aumento da
demanda de 4gua e a poluicdo dos mananciais, desperta cada dia mais a preocupacdo de
varios setores da sociedade, que se mobiliza para tentar garantir uma relacdo mais harmonica
entre as suas atividades e os recursos hidricos. Uma forma de tratar o residuo liquido
industrial, antes de devolvé-lo ao corpo hidrico, ¢ através do emprego da adsorcdao. Dessa
forma, na presente tese, foram conduzidos estudos da adsor¢do de surfactante anionico, Lauril
sulfato de sodio (LAS) largamente usado em industrias de materiais de limpeza, utilizando
sistemas de tratamentos continuos e descontinuos. Experimentos foram executados de
maneira que foram testados dois tipos de materiais adsorventes: carvao ativado (CA) de
granulometrias variadas (48, 60,100,115 e 300 mesh) e resinas comerciais (Purolite) de troca
10nica de trés espécies: resina anidnica (RA), resina cationica (RC) e resina mista (RM). Os
ensaios foram conduzidos em ambiente controlado (25°C +3), em reator batelada e leito fixo,
sendo avaliadas as seguintes variaveis: pH, condutividade, turbidez e absorbancia em
espectrofotometro (UV-VIS) com comprimento de onda de 650 nm, para verificar a remogao
de LAS da agua residual. Em adigao, foi feita a caracterizagao morfologica do CA através de
andlise de MEV (Microscopia de Varredura Eletronica). Um tratamento estatistico,
denominado Andlise de Variancia foi usado visando verificar a influéncia (reducao) dos
seguintes pardmetros sobre as variaveis citadas anteriormente: tempo de decantagdo e de
agitacdo da massa tratada, rotacdo, granulometria do carvao, massa de CA contida no reator,
espécie de resina e tempo de filtragdo no sistema continuo. As respostas deste tratamento
permitiram perceber que ambos os materiais adsorventes mostraram-se eficientes na remocao
de LAS do meio. No processo descontinuo com reator batelada, ao comparar as
granulometrias 48, 60, 100 e 115, observou-se que o mesh 115 mostrou-se ser o mais
eficiente. Outrossim, a massa de 0,15 g foi suficiente para reduzir a concentracdo de
surfactante, além disso, ao dobrar a massa niao se observou modificacdes substanciais. A
rotacao mais favoravel foi 600 rpm, o tempo de decantagdo minimo do sistema foi de 22 horas
e o tempo de agitagdo deve ser no minimo 1 hora para qualquer granulometria. Dentre as
espécies de resinas de troca i06nica a que apresentou maior redugdo nos valores de absorbancia
foi a anidnica, pois ¢ da mesma espécie do LAS, apresentando maior afinidade. Referente ao
reator leito fixo, verificou-se que o tempo de filtragdo ndo influenciou nos valores de
condutividade. A concentra¢do de surfactante ideal para descarte foi atingida entre 3 e 4 horas
de filtragdo, por outro lado, a turbidez adequada sé foi alcangada apds 6 horas. RA destacou-
se na adsor¢do de LAS, bem como as granulometrias 60 e 100 de CA. Finalmente, e de uma
maneira geral, os resultados obtidos neste estudo foram satisfatorios, pois demonstram
caminhos promissores para a remo¢do de LAS de agua residual contribuindo assim para a
redu¢do dos impactos ambientais causados por industrias de produgdo de materiais de limpeza
e higiene.

Palavras-chave: absorbancia, adsor¢ao, efluentes, meio ambiente, tensoativo.
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ABSTRACT

The liquid effluent while discharged into water sources, containing its pollutants
characteristic, cause quality change into them, therefore its pollution or degradation. This fact,
along with increasing water demand and fountains pollution, encourages, each day more, the
various sectors society concern, which is mobilized to ensure a more harmonious relationship
between their activities and water resources. A way to treat industrial liquid waste, before
returning into the water sources, is by means of adsorption employment. Thus, in this thesis,
were conducted anionic surfactant adsorption studies, sodium lauryl sulfate (SLS), broadly
utilized in cleaning products industries, using continuous and discontinuous processing
systems. Experiments were performed in order to be tested two types of materials adsorbent:
activated carbon (AC) of various grain sizes (48, 60,100,115 and 300 mesh) and commercial
resins (Purolite) ion exchange of three species: anionic resin (AR) cationic resin (CR) and
mixed resin (MR). The assays were conducted at room temperature (25°C £3), in batch and
fixed bed reactor, and the following variables were evaluated: pH, conductivity, turbidity and
absorbance in a spectrophotometer (UV-VIS) wave length of 650 nm, to check SLS removal
from residual water. In addition, it was measured the morphological characterization of the
CA by ESM analysis (Electronic Scanning Microscopy). A statistical analysis called analysis
of variance was used in order to verify the influence (reduction) of the following parameters
on the variables mentioned above: time decanting and stirring the treated mass, spin, coal
particle size, AC mass contained in the reactor, species resin and the filtering time in
continuous system. The treatment answers allowed to notice both adsorbent materials were
effective in removing the middle SLS. In discontinous process in batch reactor, by comparing
the particle sizes 48, 60, 100 and 115, it was observed the 115 mesh was indicated to be the
most efficient. Furthermore, the mass of 0.15 g was sufficient to reduce the concentration of
surfactante, besides, when folding the mass, no substantial changes observed. The most
favorable speed was 600 rpm, the minimum settling time of the system was 22 hours and the
stirring time ought to be at least 1 hour for any particle size. Among the resin species of ion
exchange, which showed greater reduction in absorbance values was the anion, since it is the
same species as the SLS, with higher affinity. Related to fixed bed reactor, it was observed
that the filtration time did not affect the conductivity values. The optimum surfactante
concentration for disposal was achieved between 3 and 4 hours of filtration, in contrast,
adequate turbidity was only achieved after 6 hours. RA highlighted in SLS adsorption, as well
as the 60 to 100 CA granulometry. Finally, in general, the obtained results in this study were
satisfactory, they demonstrate promising paths for removing SLS from residual water,
thereby, contributing to environmental impact reduction caused by cleaning of hygienic
materials and manufacturing industries.

Keywords: absorbance, adsorption, effluent, environment, surfactant.



CAPITULO 1
INTRODUCAO

“Tinham razdo os sabios gregos: o estudo das aguas nos revela muito da natureza do
mundo e do universo. Muitas das propriedades da propria vida sdo elucidadas pela
compreensdo das caracteristicas fisicas e quimicas da agua” (BRANCO, 2003,)

Nos tltimos anos, as transformacdes devido ao avango da tecnologia, paralelamente ao
descontrolado crescimento populacional, provocaram inimeras mudangas do meio ambiente,
como o acelerado desmatamento, degradagdo de areas naturais e contaminacao de rios e
nascentes, por exemplo. Nao somente no Brasil, como também em todo o mundo, a escassez
da dgua ¢ um problema recorrente, devido a falta de reservas naturais, aliada a0 mau uso deste
recurso ¢ as mudangas climaticas (DOMINGOS, 2013).

Atualmente a induastria nacional estd submetida a dois grandes instrumentos de
pressdo. De um lado, as imposicdes do comércio internacional pela melhoria da
competitividade e, do outro, as questdes ambientais e as recentes condicionantes legais de
gestdo de recursos hidricos, particularmente as associadas a cobranga pelo uso da agua
(FIRJAN, 2006).

Os efluentes liquidos ao serem despejados com os seus poluentes caracteristicos
causam a alteracdo de qualidade nos corpos receptores e, consequentemente, a sua polui¢ao
(degradacdo). Historicamente, o desenvolvimento urbano e industrial ocorreu ao longo dos
rios devido a disponibilidade de agua para abastecimento e a possibilidade de utilizar o rio
como corpo receptor dos dejetos. O fato preocupante ¢ o aumento tanto das populagdes
quanto das atividades industriais ¢ o numero de vezes que um mesmo rio recebe dejetos
urbanos e industriais, a seguir servindo como manancial para a proéxima cidade ribeirinha.
Com isso, houve o aumento da demanda de dgua e a polui¢do dos mananciais despertando a
preocupacdo de varios setores da sociedade, que se mobilizam para tentar garantir uma
relacdo mais harmonica entre as suas atividades e os recursos hidricos.

Uma forma de tratar o residuo industrial antes de devolvé-lo ao corpo hidrico é por
meio da adsor¢cdo. O fendmeno da adsor¢do ocorre devido ao contato de diferentes
componentes por meio de suas superficies pelas de forcas intermoleculares, sendo o agente
adsorvente a espécie que adsorve e a(s) espécie(s) adsorvida(s) o(s) adsorvato(s). Assim, a

adsor¢do esta intimamente ligada a tensdo superficial e a intensidade deste fenomeno depende
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da temperatura, da concentracdo do adsorvato e da natureza e estado de agregacdo do
adsorvente, geralmente um s6lido (PAULINO, 2008).

O processo adsortivo pode ser avaliado quantitativamente por meio das isotermas de
adsor¢do. Elas expressam a relagdo entre a quantidade do componente que ¢ adsorvido por
unidade de massa do biossorvente e a concentracdo do material em solu¢do no equilibrio a
uma determinada temperatura constante (SALEHIZADEH et al., 2003). As isotermas de
adsor¢do sao curvas extremamente uteis, pois indicam a forma como o adsorvente
efetivamente adsorvera o soluto; se a purificagdo requerida pode ser obtida; fornece uma
estimativa da quantidade méxima de soluto que o adsorvente adsorverd e fornece informagdes
que determinam se o adsorvente pode ser viavel para a purificacdo do liquido (MORENO,
2004).

Os adsorventes podem ser classificados em fun¢do da sua estrutura porosa e também
em relacdo a sua polaridade. De acordo com o tamanho dos poros, os solidos podem ser
classificados em macroporos (> 25 nm), mesoporos (1-25 nm) ou microporos (< 1 nm), ja em
relagdo a sua polaridade podem ser hidrofébicos (apolares) ou hidrofilicos (polares). Sabendo
que existem diferentes compostos dissolvidos na agua, deve-se escolher o adsorvente mais
adequado as caracteristicas destes contaminantes para que se tenha uma maior eficiéncia na
descontaminagdo da 4gua (FRANCO JUNIOR, 2013).

Os adsorventes podem ser materiais com cardcter anfotérico, podendo a carga da
superficie ser positiva ou negativa em fun¢do do pH do meio. Estas cargas sdo responsaveis
pelas forcas eletrostaticas de atracdo ou repulsdo entre o soluto e o adsorvente.

O carvao ativado comercial ¢ o adsorvente mais eficiente e mais utilizado para estes
efeitos, mas o seu elevado custo suscita a procura de alternativas e de adsorventes mais
econdmicos. Por outro lado, para o caso de adsor¢do de 6leos e surfactantes, poucos trabalhos
tém sido publicados. Desta forma, pesquisadores tém estudado alternativas, além do carvao
ativado a partir de matérias-primas de baixo custo, como por exemplo, resinas de troca ionica,
carvao de sementes de papaia (HAMEED, 2009), casca de maracuja amarelo (PAVAN,
MAZZOCATO &GUSHIKEM, 2008), casca de arroz e cana-de-actiicar (KALDERIS et. al,
2008), entre outros. De um modo geral, um bom adsorvente deve acoplar caracteristicas como
baixo custo, elevado niimero de poros, inércia quimica, elevada area superficial e resisténcia
mecanica.

O processo de adsorcdo em batelada ou descontinuo ¢ frequentemente utilizado
quando se pretende tratar pequenos volumes de dguas residuais. Os estudos de adsor¢do em

batch sao tuteis para a escolha do adsorvente a utilizar, para determinar a quantidade de
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adsorvente necessaria para remover um determinado soluto e para estabelecer o equilibrio de
adsor¢do. No entanto, os sistemas em batch ndo sdo, muitas vezes, aplicaveis ao sistema de
tratamento de efluentes industriais, devido aos custos que este método acarreta e também
porque a sua implementacdo a nivel industrial torna-se complexa. Assim, surge a necessidade
de realizar estudos em coluna. Esta operacdo ¢ frequentemente mais econdmica e como pode
ser dimensionada a partir de um processo laboratorial, torna-se mais simples implementa-la na
industria.

Uma vez que o sulfonato de alquil benzeno de cadeia linear (LAS) esta presente na
maioria das aguas residuais de industria de materiais de limpeza (sendo uma molécula simples
e cujo método de analise ndo ¢ tdo complexo, uma vez que ha kits comerciais para analise por
espectrofotometria), escolheu-se este surfactante como exemplo para o estudo de remogao de
surfactantes em batelada com adsorventes comerciais. Apesar do LAS nao apresentar
periculosidade significativa, a exposicao intensa a este surfactante pode causar alguns efeitos
nocivos (RASTOGI et al.,2008).

Em empresas de materiais de limpeza que possuem ETE (estagdo de tratamento de
efluentes) pode-se verificar que a presenca de materiais quimicos, principalmente os
surfactantes, provoca uma redugdo estrondosa no nivel de oxigénio da 4gua residual. Em
disciplina experimental cursada na UFU (Univ. Federal de Uberlandia), verificou-se, por

medidas in loco os resultados do grafico que se segue exposto na Figura 1:

24 o - - - - - o - -
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pontas da ETE
Legenda: y: pH; T: temperatura (°C); Cond: condutividade (usiemes/cm); ST: sélidos totais (mg/L); OD:
oxigénio dissolvido (ppm); t.lav: tanque de lavagem; pen: peneira; c. areia: caixa de areia; c. sep: caixa

separadora; cont. pH: contengdo de pH; reat: reator; c.pars: calha parsall.

Figura 1: Resultados da ETE - Empresa
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Analisando a Figura 1, nota-se que os valores de pH e temperatura, na saida da ETE,
estdio em conformidade com as normas do CONAMA (Conselho Nacional de Meio
Ambiente), valores menores de 40 °C para temperatura e pH entre 5 ¢ 9. Observa-se ainda que
os dados obtidos, indicam valores eclevados de condutividade e solidos totais. Como
justificativa para valores elevados de solidos totais, relaciona-se a falta de manutencdo
adequada na ETE pela empresa prestadora de servigos de limpeza, o que ocasiona o acimulo
de sujeira no fundo das unidades de tratamento. O tempo de decantacdo do efluente esta sendo
insuficiente, isso devido a cada vaso (setor) estar com nivel de sélidos elevado, causando
maior arraste de solidos. Dessa forma, percebe-se que a ETE ndo estd cumprindo seu papel de
tratar o efluente.

Logo, ndo ha duvida que a agua residual de induastria de materiais de limpeza precisa
ser tratada de forma adequada e correta. A adsor¢do em batelada e posterior introdugao de um
processo de adsor¢do em coluna é uma opg¢do nova que deve proporcionar bons resultados.

Diante deste fato, o presente trabalho tem por objetivo geral propor diretrizes para
tratamento de uma corrente liquida contendo surfactante utilizando processos continuos e
descontinuos. E como objetivos especificos destacam-se:

. Identificar os materiais adsorventes mais apropriados, bem como as condigdes
de funcionamento dos reatores batelada e leito fixo que proporcionem resultados
de qualidade superior;

. Avaliar a qualidade da dgua residual no que se refere a pardmetros como: pH,
condutividade, turbidez e andlise espectrofotométrica da amostra na faixa de
absorbancia de (650 nm) visando quantificar a adsor¢do do surfactante na parede
do adsorvente;

. Fazer uma apreciagao critica destas analises com base na legislagdo vigente.

. Analisar a adsor¢do do surfactante na superficie do carvao ativado por imagens

de MEV (Microscopia Eletronica de Varredura).



CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo abordados temas pertinentes ao desenvolvimento do presente
trabalho, iniciando a abordagem com a quimica dos tensoativos e a descrigdo do LAS, na
sequéncia ¢ abordado o problema ambiental relacionado ao surfactante e seus efeitos no meio
ambiente. Posteriormente, apresenta-se uma revisdo sobre os métodos analiticos usados na
determinagdo, remog¢do e/ou minimiza¢cdo de LAS em agua, além dos materiais adsorventes

usados para este fim.

2.1- A quimica dos tensoativos e descricio do LAS

Estudos realizados por Ou (2000) descrevem os tensoativos como compostos
organicos que possuem comportamento anfifilico, ou seja, possuem duas regides: hidrofobica
e hidrofilica. A regido hidrofébica comumente ¢ composta de cadeias alquilicas ou
alquifenilicas, contendo 10 a 18 atomos de carbono. J4 a regido hidrofilica ¢ formada por
grupos polares que pode ser i6nica (anidnica ou catidnica), ndo idnica ou anfétera ligados a
cadeia carbonica.

Singer e Tjerdema (1993) destacam consequéncias importantes da estrutura anfifilica,
tais como:

e Adsor¢do nas interfaces, por exemplo, solugdo/ar;
e Formagdo de diferentes estruturas coloidais, micelas, cristais liquidos
liotropicos e vesiculas, entre outras.

Essas propriedades sdo a base de uma gama de aplicagdes importantes, Mulqueen
(2003) demonstra a utilizagdo desse tensoativo na formulagdo de agroquimicos. Ramachadran
e colaboradores (2004) descrevem sua utilizacdo na producdo de farmacos e produtos de
higiene (xampus, condicionadores, sabonetes) € no combate de vazamento de petrdleo.

Saouter e colaboradores (2001) afirmam que os tensoativos podem ser classificados de
acordo com a carga da cabeca hidrofilica em: anidnicos, catidnicos, nao-cationicos e
zwitterionicos. Sendo o principal tensoativo anidnico sintético o alquilbenzeno sulfonato
(ABS), que surgiu na década de 40 a partir de compostos a base de petroleo (tetrdmero de
propileno e benzeno). O ABS teve grande aceitagdo no mercado de detergentes pois mostrou
melhor desempenho em relagdo ao sabdo, que € sensivel aos cations bivalentes, dessa forma

passou a ser consumido em larga escala.
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O uso desse produto provocou um problema sério nas estagdes de tratamento de
esgoto, devido a formagdo de camadas densas de espumas. Estas por sua vez, dificultam a
aeracao nos tanques de tratamento de efluentes, levando ao transporte de inimeros poluentes
e bactérias por longas distancias (PENTEADO, 2005).

Colpani (2012) demonstra em seu trabalho que a anélise da formacdo de espumas em
detergentes compostos por tensoativos i6nicos e nao-idnicos confirmou o efeito negativo da
presenca de surfactantes aniOnicos em agentes de higienizagdo, pois na presenca destes
compostos, formou-se o maior volume de espuma, sendo que alguns detergentes apresentaram
reducdo da espuma somente apos 06 horas, em condi¢des estdticas. Tal efeito reforca a
necessidade de uma remocao adequada de tensoativos presentes em efluentes, no intuito de
atendimento da legislacdo e manutengao dos sistemas bioldgicos de tratamento de efluentes.

Para solucionar este problema de resisténcia a biodegradacao, houve a necessidade de
substituir este composto por outro que fosse biodegradavel. Atualmente o tensoativo anionico
mais usado ¢ o alquilbenzeno sulfonato linear (LAS) além dos alcoois graxos etoxilados e
sulfatados (SCOTT & JONES, 2000).

O alquilbenzeno linear sulfonato (LAS), cuja estrutura esta definida na Figura 2, foi
introduzido no mercado em 1964 e, atualmente, ¢ o tensoativo mais empregado
mundialmente, sendo produzidas aproximadamente 3 milhdes de toneladas por ano, o que
corresponde a 28% do volume total de surfactantes. Os motivos determinantes para tal
demanda ¢ que este composto possui rotas de fabricacdo mais econdmicas e eficazes, além de
possuir flexibilidade na formulacdo de detergentes, devido sua estrutura quimica e as suas

propriedades fisico-quimicas (TRAJANO, 2011).

Figura 2: Formula estrutural do LAS (PERES, 2005 apud COLPANI, 2012)
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O precursor LAB (alquilbenzeno linear) ¢ transformado no tensoativo LAS pela
reacdo de sulfonacgdo, usando agentes quimicos sulfonantes tais como: acido sulfurico H,SO4
ou tridoxido de enxofre SO; gasoso (ZAID et al., 2000). Essa reagdo pode ser vista conforme a

Figura 3:

CHy (CH,),, - CH- (CH,), -CH,

LAB
Alquilbenzeno Linear

CHy- (CH,),, - CH- (CH,),-CH,

HLAS
cido Alquilbenzeno Sulfonico Linear
Sulfonacéao

( + S‘O, ]
CH,- (CH,),.- CH- (CH,),-CH,

|
SO.H .
Neutralizacao O LAS
(+NaOH ) )

SO,Na

Figura 3: Rea¢do de Sulfonacao (PERES, 2005 apud COLPANI, 2012)

De acordo com o niimero de 4&tomos de carbono e a posi¢ao do grupo fenila na cadeia
alquilica, o LAS pode apresentar massa molar e solubilidade diferentes, conforme exposto na

Tabela 1:

Tabela 1 - Massa molar e solubilidade dos homologos com isdmeros internos e externos de

LAS (WOLF & FEUUTEL, 1998 apud PENTEADO, 2005)

Alquilbenzeno Sulfonato Linear

C10 C10 Cl1 Cl1 Cl12 Cl12 C13 C13

Isdmero LE.° LL°  IE. LL LE. LL LE. LL
Massa Molar 320 320 334 334 348 348 362 362
Sol. (mg.L™") 20 20 15 15 10 10 5 5

K @) 2,0 133 2,60 1,73 338 225 439 2093

A D A . N - . N N
* isdbmero externo, ° isbmero interno; © constante de biodegradagio obtido a partir de estudo experimental.

De acordo com Penteado (2005), ¢ a posicao do grupo fenila na cadeia carbdnica que

determina os diversos isomeros de um composto homologo. Os isomeros mais externos (L.E.)
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sdo aqueles em que o grupo fenila estd mais proximo ao atomo de carbono terminal da cadeia
fenila (2, 3, 4 ¥-Cn), enquanto que os isomeros internos (L.I) sdo aqueles que o grupo fenila
esta mais distante (5, 6 @-C-n). Os isOmeros externos ¢ internos do mesmo homologo nao
apresentam diferencas de solubilidade. Entretanto, a solubilidade entre os homologos ¢
inversamente proporcional ao aumento da cadeia alquilica de 5 a 20 mg.L™.

Estudos experimentais com lodo ativado apontam que o tamanho da cadeia linear e a
posi¢dao do radical fenila na cadeia linear interfere na constante de biodegradacao (k). Os
isdmeros internos possuem constantes de biodegradacao inferior aos isOmeros externos, esse
fato ¢ importante no processo de remoc¢ao do tensoativo presente no meio ambiente, pois afeta
a capacidade de degracdo do mesmo (PENTEADO, 2005). A Figura 4, mostra a degradagao

biologica aerobia de alquilbenzeno linear sulfonado.

~COOH . COOn

SOiNa

COOH

(
Acud COOH COOH

-

Figura 4: Degradagao bioldgica aerdbia de alquilbenzeno linear sulfonado (PENTEADO,
20006)

Entre os processos empregados, a adsorcdo de surfactantes tem sido amplamente
estudada e vem apresentando elevada eficiéncia de remocgao e interesse econdmico com a
utilizacao de materiais adsorventes de baixo custo (COLPANI, 2012).

A depender da aplicacdo, o detergente sintético possui componentes que auxiliam a
remocdo de manchas especificas como: amido, gordura e proteinas. Esses componentes sao
enzimas (amilase, lipase e protease) e/ou branqueadores Opticos que aumentam o brilho e a
alvura do tecido, mascarando o tom amarelado que pode aparecer em tecidos brancos, isso faz

com que sua composi¢ao seja considerada complexa (STOLL & GIGER, 1997).
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2.2- Caracteristicas gerais do LAS e sua relacdo com o meio ambiente

Estudos realizados por Penteado (2005) demonstram que o LAS tem sido alvo de
interesse de pesquisadores na area de controle ambiental, visto que este componente que €
largamente usado na fabricagdo de detergentes tem sido distribuido no meio ambiente pelo do
esgoto doméstico e industrial que arrasta, entre outros contaminantes, os produtos de limpeza
usados pelos consumidores. Uma atencdo especial tem sido dada ao risco ambiental desse
tensoativo anionico no que se refere a fabricagdo, uso e controle do mesmo, assim como sua
ampla distribuicio no ambiente requer seu monitoramento com determinagdes exatas,
conhecimento do seu destino e dos seus eventuais efeitos deletérios.

A presenca de LAS nos corpos d’agua pode ocasionar impactos ambientais devido a
possiveis alteragdes na atividade bioldgica de microrganismos vivos, o que pode estar
associado a interacdo destes compostos as proteinas, peptideos e fosfolipideos das membranas
celulares. Tal ligagdo pode alterar a estrutura destes polipeptideos e mudar a carga superficial
das moléculas, o que conduzird a uma modificagdo na fungdo biologica. Isto pode ocasionar
deterioragdo de processos biologicos de tratamento de efluentes quando em concentracdes
elevadas de tensoativos, aumentando o tempo de retencdo do efluente nos sistemas de
tratamento. Os surfactantes também causam desvantagens nos processos fisico-quimicos de
tratamento de efluentes, pois estes podem alterar os parametros morfoldgicos dos flocos,
reduzindo a habilidade de floculagdo das particulas, dificultando a separacdo dos so6lidos nos
sedimentadores (ABOULHASSAN et al., 2006; BIZUKOJC, 2006; CSERHATI et al., 2002).

Os efluentes industriais distinguem-se pela grande variedade de caracteristicas e
podem ser agrupados em organicos e inorganicos, sendo o segundo grupo caracterizado pela
presenca de metais toxicos ou outros componentes que, de alguma forma, prejudicam a
qualidade das aguas e seus usos. As aguas residudrias provenientes de industrias de produtos
de limpeza bem como os efluentes domésticos, devem passar por tratamento prévio antes de
serem devolvidos ao corpo hidrico, isto porque a presenga de surfactantes nas dguas naturais
leva a prejuizos de ordem estética, provocados pela formacao de espumas, um caso critico de
formacdo de espumas ocorre no rio Tieté a jusante da Regido Metropolitana de Sao Paulo
(CAMPOS & PIVELIL 2013).

Segundo a Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental (CETESB, 2003), a
formagao de espumas no rio Tieté tem sido investigada desde 1984 e a presenca de detergente
linear biodegradavel tem sido apontada como sendo a origem. A grande carga de poluentes

despejada no percurso entre a cidade de Sao Paulo a Pirapora do Bom Jesus dificulta a
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biodegradacao dos detergentes devido a condi¢@o anaerobica, sendo esse fator de formagao de
espumas nesse local. Penteado (2005), afirma que a turbuléncia de 4gua nas turbinas de uma
pequena hidroelétrica instalada proxima a cidade de Pirapora parece ser também um fator
importante que contribui na formagdo de espumas. Um maior numero de estagdes de
tratamento de esgoto doméstico na regido metropolitana de Sdo Paulo certamente iria
diminuir o nivel de polui¢do desse rio.

Os esgotos domésticos sao normalmente tratados em sistemas de tratamento de
esgotos municipais, ¢ os efluentes tratados sdo descarregados para os ambientes aquaticos e
terrestres. As concentracdes de LAS encontradas no ambiente apresentam uma grande
variabilidade devido & variacdo de consumo entre as diferentes areas (urbana, rural, por
exemplo), oscilagdes nas condicdes climaticas, eficiéncia no tratamento de esgoto
(PENTEADO, 2005).

Dados da UNICEF (UNITED NATIONS CHILDREN’S FUND - UNICEF, 2013)
apontam que cerca de 768 milhdes de pessoas no mundo fazem uso de dgua impropria para o
consumo humano. A utilizacdo de agua inadequada e a falta de saneamento basico seguro,
provoca muitas doencas podendo levar a morte, além de que estas condigdes precarias
agravam ainda mais o empobrecimento de muitos paises.

Segundo Oliveira (2014), as pessoas doentes ndo conseguem trabalhar, no campo isso
provoca a falta de alimentos, nas industrias a redu¢@o de producao dos mais diversos produtos
e servigos, logo, faltam insumos e todos os setores da economia sao influenciados.

No Brasil e no mundo, a escassez da agua ¢ um problema recorrente, devido a falta de
reservas naturais, aliada ao mau uso deste recurso e as mudancgas climaticas (DOMINGOS,
2013). Campos & Piveli (2013) enfatizam que o controle de qualquer tipo de polui¢ao de agua
deve ser feito prioritariamente na fonte, sendo mais vantajoso que tentar recuperar a qualidade
da 4gua do corpo receptor.

Além disso, os detergentes podem exercer efeitos toxicos sobre os ecossistemas
aquaticos, o LAS tem sido responsabilizado pela aceleragao da eutrofizacao. E ainda, sabe-se
que a maioria dos detergentes tem grandes concentracdes de fosforo, que exerce um efeito
toxico sobre o zooplancton, predador natural das algas. Segundo esse conceito, ndo bastaria
apenas a substituigdo dos detergentes superfosfatados para o controle da eutrofizagao
(CAMPOS & PIVELIL 2013).

Segundo Mungray (2008), os efeitos toxicos dos tensoativos sobre a biota aquatica,
podem ser observados em concentragdes de até 1,0 mg.L™', ocasionando danos as guelras de

peixes, excesso de secrecdo de muco, diminuicdo da respiragdo e¢ danos nos padrdes de
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deslocamento de larvas de mexilhdo. Foram reportados também efeitos toxicos sobre o
crescimento e reproducdo de invertebrados presentes nos solos, devido concentragdes de 40 a
60 mg de surfactantes.kg” de lodo ativado.

O LAS foi classificado pela Associacdo Holandesa de Sabao e o Ministério do Meio
Ambiente Holandés como composto prioritario na lista de compostos encontrados em
ambiente hidrico (VAN DE PLASSCHE et. al., 1997).

Gracas a complexidade estrutural que o LAS comercial possui, torna-se dificil efetuar
a avaliacdo toxicologica de seus componentes individuais. Antigamente, os efeitos
toxicoldgicos para cada componente foram subestimados, entretanto, atualmente podem ser
estimados com um grau maior de confiabilidade, uma vez que se conhece melhor a natureza
quimica dos componentes (RAND, 1995).

Estudos realizados por Warne & Schifko (1999) indicam que dentre os 39
componentes que sdo utilizados na formula¢do dos detergentes domésticos, os varios
tensoativos sdo responsaveis por 10,4 a 98,8% com média de 40,7% da toxicidade medida
através de testes biologicos e que o aumento do tamanho da cadeia alquilica do LAS tem

mostrado causar um aumento da toxicidade.

2.3- Descricao de métodos analiticos usados para determinac¢ao de LAS

Vicente (2004), afirma que a maioria das determinagdes dos surfactantes ¢ de cunho
ambiental, sendo as analises frequentemente utilizadas para monitorar niveis destes produtos
em amostras de efluentes, rios e agua potavel, além de seu emprego em processos de
biodegradacao.

Cross (1977) determina que a andlise de tensoativos anidnicos pode ser feita por
métodos ndo seletivos, tais como os colorimétricos e eletroquimicos e também empregando
métodos seletivos envolvendo cromatografia (VOGT, 1999).

Corroborando com os estudos dos autores citados anteriormente, Penteado (2005)
afirma que, independente do método analitico, a determina¢do de tensotivo em matriz
ambiental ¢ muitas vezes um desafio analitico, uma vez que o tensoativo estd presente em
matrizes complexas em baixas concentragdes. Além disso, o tensoativo também tem grande
mobilidade no meio aquoso por ter caracteristicas polares (pKw 2,7 a -1,6) e pode ser
influenciado por fatores como diluicao, degradacao e interagdo no ecossistema.

Dessa maneira, matrizes na forma bruta normalmente apresentam interferéncias e

incompatibilidades com métodos analiticos e necessitam de uma etapa de preparacdo da
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amostra. Para contornar tais problemas sdo empregados procedimentos de extracdo e pré-
concentragdo do analito, a fim de atingir limites de deteccdo mais baixos (PENTEADO,
2005).

George & White (1999) destacam que no Brasil, entre outros paises, a determinagao
de detergentes nos rios, mananciais e dguas costeiras ¢ feita pelo método ndo seletivo que
consta no “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater”. Este método
analitico tem caracteristicas de ser simples, de baixo custo e sensivel embora apresente
algumas limitagdes. O resultado da avaliagcdo com azul de metileno nao tem sido considerado
um parametro imprescindivel de controle de avaliacdo hidrica. Apesar disso, ¢ recomendado
um valor menor ou igual a 0,5 mg. L™ para atender ao Indice de Pardmetros Minimos para a
Preservacao da Vida Aquatica (IPMCA), recomendado pela CETESB e incluido na resolugao
CONAMA 357/05 artigo 2 de 17 de margo de 2005 para aguas de classe 1, ou seja, aguas com
salinidade igual ou inferior a 0,5%.

Devido aos inimeros componentes que constituem a composi¢do do detergente e sua
interacao no meio ambiente, a avaliagdo do impacto ambiental de detergentes domésticos no
efluente doméstico torna-se complexa. A utilizacdo do LAS como marcador de efluente
doméstico nessa avalicdo ambiental pode ser uma alternativa dificil devido a sua
instabilidade. Ainda o LAS, por ser um composto polar, apresenta uma grande mobilidade no
meio hidrico e consequentemente a resposta obtida através da sua determinagdo tem carater
local ndo permitindo a extrapolagdo para uma escala regional. Para minimizar essas
desvantagens na avaliacdo ambiental tem-se utilizado o precursor do LAS, ou seja, o LAB
(alquil benzeno linear), como marcador de efluente doméstico (RIU et. al., 1999 apud
PENTEADO, 2005).

Cross (1977) descreve a existéncia de intimeros métodos que apresentam boa
especificidade para deteccdo de surfactantes anidnicos, entre eles, os procedimentos analiticos
colorimétricos que sdo rotineiramente usados na determinag¢do de surfactantes em solucdes
aquosas. Por apresentarem alta sensibilidade, métodos colorimétricos sao normalmente
utilizados na determinagdo de baixos niveis de surfactantes (10 a 10® mol L") em solugdes
aquosas. Nesse tipo de andlise, ocorre a formacdo de compostos entre os surfactantes
anionicos e espécies cationicas intensamente coloridas que sdo extraidas por solventes
adequados. Baseado na sua vantagem de alta sensibilidade, estes procedimentos mostram-se
rapidos e de facil realizacdo técnica, além da auséncia de sérios interferentes em comparagao

a outras técnicas que também podem determinar baixos niveis de surfactantes.
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A técnica pode ser aplicada a maioria dos surfactantes, incluindo
alquilbenzenosulfonatos (ABS), alquilsulfatos, alcanosulfonatos e alquenosulfonatos. Na
presenca do surfactante anidnico, o reagente catidnico forma um complexo estavel, um
composto ion-associado, ainda menos soluvel em agua. Esta reagdao se da pela neutralizagao
da carga positiva pelo grupo polar do surfactante, por exemplo, um grupo sulfonato ou
sulfato. O resultado desta reacdo ¢ um composto facilmente extraido da dgua por de solventes
organicos, como o cloroférmio, devido as cadeias alquilicas serem altamente hidrofobicas. A
quantidade de surfactante presente na amostra confere a intensidade da cor do complexo
formado. A sensibilidade da andlise colorimétrica permite a deteccdo de microgramas de

surfactante (CROSS, 1977).

2.4- Materiais adsorventes usados na remocio de LAS e outros poluentes

Trabalhos publicados por Rocha e colaboradores (2016), mostram a utilizagdo de
campo magnético no processo inicial de tratamento de agua residual com teor significativo de
LAS. E ainda os mesmos autores descrevem métodos de tratamento eficazes por de reatores
batelada e leito fixo usando carvdo ativado e resinas de troca iOnica como materiais
adsorventes, em seus resultados é possivel perceber que ha remoc¢ao de mais de 90% do
surfactante da dgua residual tratada.

Oliveira e colaboradores (2014) estudaram o tratamento de aguas residuais contendo
aluminio, usando coluna de leito fixo em fluxo continuo ¢ material adsorvente. Os resultados
deste trabalho comprovam que o uso do carvao ativado em processo de adsor¢ao continuo foi
bastante satisfatorio para a remocgao de ions aluminio.

Bindes e Franco Junior (2014), usaram carvao ativado em processo batelada de
adsor¢do de surfactante anidnico, os resultados desse trabalho apontam que o carvao ativado
com pequenos poros sdo os mais eficientes na remog¢ao de surfactante nas condicdes testadas.

Estudos realizados por Revolta e colaboradores (2013) mostram a utilizagdo de
coagulantes no tratamento de agua residual, os resultados apontam uma consideravel reducao
para os parametros turbidez e solidos totais, o que contribui para o descarte adequado no
corpo hidrico, sem prejuizos ao meio ambiente.

Boneberg (2013) usou carvao ativado reciclado na remog¢ao de matéria organica de
agua proveniente do Rio Uberabinha, em seu trabalho foi possivel diagnosticar que o sistema

em questdo foi capaz de reduzir compostos organicos, o carvao ativado reciclado mostrou
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uma remocao significativa do carbono organico total, sendo capaz de reduzir matéria organica
em um nivel aceitavel.

Colpani (2012) produziu carvao ativado a partir de cama de frango e testou esse
material adsorvente em meio contendo surfactante. Os resultados encontrados pelo autor
foram bastantes promissores, o conjunto de resultados apresentados indica que a cama de
aviario pode ser usada como um adsorvente alternativo de baixo custo com grande potencial
para remog¢do de surfactantes anionicos presentes em corpos d’agua e efluentes industriais,
sendo que a produgdo de carvao ativado a partir deste precursor ¢ um método alternativo para
disposi¢ao deste residuo, além de verificar a reducdo de outros pardmetros fisico-quimicos.

Fulazzaky (2011) investigou o emprego de carvoes ativados granulares, oriundos de
casca de coco e carvao mineral, em colunas de leito fixo para remog¢do de surfactantes
cationicos, nado-idnicos ¢ anidnicos. Os resultados obtidos apresentaram fatores de
transferéncia global de massa (ki,) iguais a 42,9 h'l, 65,4 h'le 38,5 h'l, para os surfactantes
cationico, nao-idnico e anidnico, respectivamente.

Os adsorventes de carbono ativado sao amplamente utilizados na remog¢ao de metais
pesados contaminantes. A utilidade destes deriva principalmente da presenca de micro e
mesoporos ¢ a elevada area superficial resultante (FU, 2011).

Segundo Sotelo et al. (2011), o emprego de carvdes ativados tem sido considerada a
mais eficiente metodologia para remocao de poluentes organicos, o que conduziu a Agéncia
de Prote¢do Ambiental dos Estados Unidos (USEPA — United States Environmental
Protection Agency) a designar a adsor¢do com carvdes ativos como a melhor tecnologia
disponivel para o tratamento de muitos destes compostos organicos que possuem
regulamentacdo legal.

Taffarel e Rubio (2010) pesquisaram a aplicacdo de ze6litas modificadas com brometo
de cetil trimetil amonio na eficiéncia de adsor¢do de dodecilbenzeno sulfato de sdédio em
escala de bancada. Os resultados cinéticos alcangados para a adsor¢ao do surfactante anidnico
foram 11 mg.g"' para capacidade méaxima de adsor¢io ¢ 0,028 min-1 para a constante k; na
cinética de pseudoprimeira ordem. Os dados de cinética de pseudossegunda ordem foram 28
mg.g” para capacidade de adsor¢io no equilibrio e de 0,021 g.mg™.min™ para a constante k.
A andlise das isotermas de adsor¢do apresentou um valor de capacidade maxima de adsor¢ao
de 30,70 mg.g”, sendo a constante K igual a 0,111 L.mg™ para o modelo de Langmuir e
valores de 6,623 mg.g”.(L.mg™")"™
Freundlich.

para a constante Kre n igual a 3,131 para a isoterma de
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A aplicagdo de carvdes ativados utilizando eucalipto para remoc¢ao de dodecilbenzeno
sulfato de sodio por adsor¢do foi desenvolvida por Cotoruelo et al. (2009). A érea superficial
dos adsorventes apresentou 1200 m”.g”', sendo o volume de mesoporos igual a 0,491 cm’.g™".
O modelo cinético mais adequado para os resultados foi de pseudossegunda ordem, sendo os
valores de qc ¢ k, iguais a 0,772 mg.g™' ¢ 0,382 g.mg™.min"', respectivamente. Em relagio aos
modelos de isoterma, o que melhor representou os dados encontrados foi o de Freundlich,
com resultados de n e Ky iguais a 1,959 ¢ 0,363 mg.g'l.(L.mg'l)”n.

Penha et. al (2009), estudaram a utilizacao de zeodlitas na determinagao da detergéncia
de surfactantes em reator batelada. Em seus resultados foi possivel diagnosticar que a
presenga desse material adsorvente no meio ajudou na adsor¢io de fons Ca *" ¢ Mg *",
podendo entdo ser usada como coadjuvante na formulagdo de detergentes pois abranda a
dureza do mesmo.

Em geral, tem-se observado que os tamanhos de poros que fornecem a maior
capacidade de adsor¢do estdo correlacionados com as dimensdes das moléculas do adsorvato,
por exemplo, a adsor¢ao de pequenas moléculas se relacionam com o volume microporoso ¢ a

adsor¢ao de grandes moléculas (como as moléculas de corantes e surfactantes) se

correlacionam mais diretamente com o volume de meso e macroporos (SCHIMMEL, 2008).



CAPITULO 3
MATERIAL E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados: dois fluxogramas que descrevem as etapas do
desenvolvimento deste trabalho, o surfactante € o modo de preparo da agua residual, os
materiais adsorventes, os reatores utilizados no desenvolvimento experimental, bem como as
grandezas e parametros utilizados na metodologia empregada para cada etapa. Além de
abordar a caracterizagdo morfologica do material adsorvente e as analises matematicas
aplicadas no tratamento dos resultados.

O trabalho experimental foi desenvolvido em diversos laboratorios, sendo: Laboratorio
de Bromatologia da Universidade de Rio Verde (UniRV)- Campus Faz. Fontes do Saber;
Laboratorio de Engenharia Termo-Ambiental - UFU (UPEQ - Unidade de Pesquisa - Bairro
Segismundo Pereira), Laboratorio de Ensino da FEQ - Faculdade de Engenharia Quimica -
UFU, Campus Santa Monica e Laboratério Multiusuario de Microscopia (LMM) da
FEQUI/UFU.

3.1- Etapas do trabalho

As etapas das atividades realizadas neste trabalho estdo ilustradas nos Fluxogramas

descritos nas Figuras 5 e 6.

Rotacado

(200,400 e
600 rpm)

TAeTD
(horas)

CA

MESH

(48,60,100,115 e
300)

Preparo da agua Reator
residual batelada

MASSA

Rotacgao
(200, 400 e 600
RESINAS ipm)

ESPECIE
(RA, RM E RC)

TA: tempo de agitagdo; TD: tempo de decantacdo; CA: Carvao ativado; MESH: granulometria do material
adsorvente; RA: resina anidnica; RC: resina cationica; RM: resina mista.
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Figura 5: Etapas do trabalho realizado em reator batelada (Fonte: Préprio Autor, 2016)

Preparo da agua
residual

Reator leito
fixo

CA

(48,60,100 ¢
300)

TF
(horas)

TF: tempo de filtragdo; CA: carvao ativado; RA: resina anionica; RC: resina catidnica; RM: resina mista.

Figura 6: Etapas do trabalho realizado em reator leito fixo (Fonte: Proprio Autor, 2016)

3.2- Surfactante

RA, RC,RM

TF
(horas)
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O surfactante utilizado neste trabalho foi da marca VETEC Quimica S. A. — com

pureza de 99% em massa. E pode ser visto na Figura 7.

Figura 7: LAS usado nos experimentos (Fonte: Proprio Autor, 2016)
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3.2.1- Preparo do efluente sintético

O efluente sintético utilizado neste trabalho foi produzido em laboratorio, a
concentracdo de surfactante utilizado foi determinada por um estudo prévio do efluente
gerado no processo produtivo da industria citada na introdugdo deste trabalho, ap6s passar por
um tratamento convencional na ETE.

Para o preparo da 4gua residual na concentragcdo de 0,5 mg/L, pesou-se em balanca
analitica (Bioprecisa = 0,0001) 0,001 g de LAS colocando em baldao volumétrico de 2 L e
completando o volume até o menisco. Em seguida, agitou-se a solu¢do por 15 minutos,
utilizando um agitador magnético da marca Tecnal modelo TE-0852, e deixou-se decantar em
bancada durante 10 minutos, para entdo iniciar o procedimento experimental.

Cabe ressaltar que a agua residual era consumida em até uma semana e passava
diariamente por agitacao e decantacdo antes de iniciar o procedimento experimental, de forma
a garantir a homogeneidade do sistema.

A escolha da concentragdo de surfactante se deu pela consulta na legislagio vigente. E
recomendado um valor menor ou igual a 0,5 mg MBAS.L" para atender ao Indice de
Parametros Minimos para a Preservacdo da Vida Aquatica (IPMCA), recomendado pela
CETESB e incluido na resolucdo do Conselho Nacional de Meio ambiente (CONAMA)
357/05 artigo 2 de 17 de margo de 2005 para aguas de classe 1, ou seja, aguas com salinidade

igual ou inferior a 0,5%.
3.3- Materiais Adsorventes

Como adsorvente foram utilizados carvdo ativado em po, fabricado pela VETEC
Quimica e resinas anidnica, cationica e mista fabricadas pela empresa PUROLITE. Ambos os
materiais ndo passaram por nenhum tipo de tratamento prévio e podem ser vistos nas Figuras

8e9.
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Figura 8: Carvao ativado (Fonte: Proprio Autor, 2016)

Uma vez que o fabricante do carvao ativado nao informou a faixa granulométrica do
produto, fez-se necessario o peneiramento do mesmo. Para isso o carvao adquirido na forma
de granulos foi triturado num Moinho (Retsch ZM 100). As massas resultantes desta
trituracdo foram peneiradas por um conjunto de peneiras, ligadas a um vibrador, com orificios
de passagem de 30 a 160 um, para separar nas diferentes granulometrias que se deseja
estudar. A caracterizagdo do material foi feita pela densidade, volume dos poros, area
superficial e o diametro médio dos poros foi medido por porosimetria de merctrio (Quanta
Chrome Pore Master). O contetido do recipiente de carvao também foi caracterizado
relativamente a distribuicdo do tamanho de particulas por granulometria (Coulter — LS
Particle Size Analyzer Porosimetria), e finalmente escolheu-se as granulometrias de: 48, 60,
100, 115 e 300.

A partir dessa escolha foi possivel selecionar uma faixa granulométrica bem
distribuida para a realizagdo dos experimentos e a determinacdo da influéncia da
granulometria na adsor¢do do surfactante.

A Tabela 2 mostra as caracteristicas das resinas de troca i0nica usadas como materiais

adsorventes neste trabalho.
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Figura 9: Resinas de troca idnica (Fonte: Proprio Autor, 2016)

Tabela 2 - Caracteristicas gerais das resinas usadas nos testes experimentais (Informativo do

Fabricante)

Caracteristicas Catidnica C 100 Anidnica A 400 mista mb478
Forma i6nica Na" Cr H'; OH

Grupo funcional Acido sulfonico Amonio quartenario  Acido sulfonico
Estrutura Tipo gel Tipo gel Tipo gel

Matriz Poliestireno Poliestireno Poliestireno
Faixa pH 0-14 0-13 0-9
Capacidade (eq/L) 2,0 1,3 2,0
Temperatura limite 140 °C 100°C 60°C

3.4- Reator batelada

A unidade experimental, que pode ser vista na Figura 10, ¢ constituida de um agitador

magnético (1) da marca Tecnal modelo TE-0852 e um béquer (2) com capacidade de 500 mL

para armazenar a agua residual, ressalta-se que as andlises foram realizadas em ambiente

controlado com ar condicionado a ~25 °C.

Para agilizar as andlises laboratoriais foram montadas 3 unidades experimentais

idénticas. O que variava era a rotagao usada em cada uma, sendo: 200, 400 ¢ 600 rpm

respectivamente.
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Figura 10: Esquema representativo do sistema experimental em batelada

(Adaptado de OLIVEIRA, 2014)

Foram avaliados a influéncia dos seguintes parametros: tempo de agitacdo e
decantacdo da 4gua residual na adsor¢do de surfactante, rotacdo na adsor¢do do LAS, a
granulometria do material adsorvente, a espécie de resina (anidnica, catidnica e mista) e os

resultados podem ser vistos no Capitulo 4- Resultados e Discussao.

3.4.1- Reator Leito Fixo

A instalacao piloto do reator leito fixo foi montada no Laboratério de Bromatologia da
Universidade de Rio Verde - UniRV, conforme Figura 11, que apresenta um esquema do

equipamento empregado para realizacdo dos ensaios de filtragdo por gravidade.
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Figura 11: Instalacao piloto do reator leito fixo (Fonte: Proprio Autor, 2016)

O equipamento ¢ composto de um tubo de PVC cilindrico (1), com didmetro interno
de 80 mm, a agua residual em seu interior era agitada constantemente por um agitador
mecanico (2) IKA Modelo RW 20 D S1, com rotagao de 350 »pm. Trés tubulacdes de saidas
para o filtrado, as tubulagdes por onde a dgua residual escoam eram todas de teflon flexivel
com didmetro interno de 8§ mm. Nao houve controle de temperatura, logo as analises foram
realizadas em temperatura ambiente (25 °C £ 3).

Um registro (3) foi colocado na tubulacao de modo que fosse possivel permitir cessar
0 escoamento para a troca de filtros ou mesmo parada para limpeza. O trecho do tubo, abaixo
do registro, trata-se de filtro com material adsorvente (4) para a remocdo do surfactante.
Ressalta-se que para fixar os materiais adsorventes no interior do filtro usou-se 1a de vidro.
Abaixo do filtro encontra-se um erlenmeyer (5) para recolher o filtrado.

No caso desse trabalho, em que se desejava que a pressao de filtragao fosse constante e
que a queda de pressdo poderia influenciar na quantidade e qualidade do filtrado obtido, uma

bomba dosadora (6) BIOTEC- Modelo FCE 0505 FP, foi conectada ao tubo cilindrico de
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PVC de forma a se obter as seguintes alturas de nivel do liquido: 43 cm de coluna de agua
(cm H,0).

Para que fosse realizada a alimentagdo da bomba dosadora foi montado um
reservatorio de agua residual: o mesmo era composto de um béquer de 500 mL (7) com
capacidade de 500 mL para armazenar a dgua residual e um agitador magnético (8) da marca
Tecnal modelo TE-0852 com rotacdo de 10 »pm, de forma a garantir a homogeneidade do
efluente a ser tratado.

Os filtros utilizados no estudo foram confeccionados conforme Boneberg (2013),
usando-se barras de vidro de borossilicato com didmetro interno de 7 mm. As barras eram
cortadas em tamanhos de 15-30 cm e tinham suas extremidades lixadas e alisadas na chama
4).

O carvao ativado empregado como meio adsorvente tinha as seguintes granulometrias:
48, 60, 100 ¢ 300. Além de resinas anionica, catidnica ¢ mista. A Tabela 3 mostra a massa ¢ a

altura (h) de cada material adsorvente no respectivo filtro utilizado.

Tabela 3 - Descricao dos filtros usados em reator leito fixo.

Filtro Material Massa (g) h (cm)
adsorvente
F1 C.A48 1,2820 10
F2 C.A60 1,2631 10
F3 C.A 100 1,3774 10
F4 C.A 300 1,3976 10
F5 RA 1,3494 10
Fo6 RC 2,3367 10
F7 RM 2,0792 10

Legenda:F- filtro. C.A- carvdo ativado (granulometria). RA- resina anionica. RC- resina catidénica. RM- resina
mista.

3.5- Grandezas fisicas ou parametros analisados

Fez-se a medi¢do de turbidez, com o auxilio do turbidimetro modelo AP 2000 da
marca Poli Control, com precisao de = 0,01 NTU ou + 0,1 NTU a depender da faixa escolhida
para leitura. A turbidimetria ¢ uma técnica que mede a intensidade de radiagdo transmitida por

uma suspensao coloidal relativamente a intensidade de radiacdao da fonte, em que, sera tanto
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menor a intensidade de radiagdo transmitida quanto maior for a concentragdo de particulas
suspensas na amostra (COSTA, 2011).

Usando um pH-metro Gehaka + 0,01; modelo PG 1400, fez-se as leituras do potencial
hidrogenidnico, afim de verificar se a dgua residual encontra-se dentro dos padroes exigidos
pela resolugdo CONAMA 357/05 ( valores de pH devem variar de 5 a4 9).

A condutividade elétrica depende da concentracdo e natureza das vdrias espécies
10nicas presentes na solugdo avaliada, e ¢ medida por meio da imersao de eletrodos metalicos
inertes a solugdo, aos quais ¢ aplicada uma diferenca de potencial capaz de fazer migrar os
ions presentes na solugdo para os respectivos eletrodos. Esta migracdo constitui um fluxo de
corrente elétrica que serd maior quanto mais concentrada for a solucao, porém, a corrente nao
depende apenas do niimero de ions presentes, mas também da mobilidade deles. Para avaliar
este parametro foi utilizado um condutivimetro (modelo CD 850), obtendo os resultados em
us (micro siemens/cm).

Para medir a quantidade de surfactante adsorvido no tratamento, utilizou-se
espectrofotometro (UV-VIS) TECNAL- Modelo SP-1105, com comprimento de onda de 650
nm.

A Figura 12 mostra os equipamentos usados nas analises descritas acima.

Condutivimetro Espectrofotdmetro
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Figura 12: Equipamentos utilizados nas analises fisico-quimicas (Fonte: Proprio Autor, 2016)

Cada aliquota retirada dos reatores foi devidamente preparada para a leitura em
espectrofotometro, para isso, usou-se um kit de analises para LAS da empresa Alfakit, como

demonstra a Figura 13:

Figura 13: Spectro Kit Detergente/LAS da empresa Alfakit (Fonte: Proprio Autor, 2016)

A preparagdo seguiu-se do seguinte modo: foram adicionadas em um tubo de ensaio
com tampa rosqueavel, 5 mL da dgua residual, 3 gotas do reagente 1 (azul de metileno), S mL
do reagente 2 (kit analises) e 5 mL da solugdo extratora, agitou-se o tubo por 30 segundos.

Logo ap6s foi feita a medida de absorbancia (\).



26
Capitulo 3- Material e Métodos

O método usado baseia-se no descrito pelo Standard Methods for the Examination of
Water and Wastwater, de autoria das instituigdes American Public Health Association
(APHA, 2005), American Water Works Association (AWWA) e Water Environment

Federation (WEF), sendo conhecido como método de Azul de Metileno.

3.6- Caracterizacao morfologica do adsorvente

Para a realizagdo desta andlise utilizou-se o equipamento disponivel no Laboratorio
Multiusuério de Microscopia (LMM) da FEQUI/UFU. A caracterizagdo morfoldgica do
carvao ativado foi feita pelo Microscopio Eletronico de Varredura da marca ZEISS modelo
EV MA10, com o intuito de visualizar os poros deste material, o equipamento pode ser visto

na Figura 14.

Figura 14: Microscopio Eletronico de Varredura (Fonte: Proprio Autor, 2016)

A caracterizacdo de materiais por MEV gera imagens em preto e branco da
microestrutura superficial, com aumento de até 300.000 vezes (COLPANI, 2012).

A imagem eletronica ¢ formada pela irradiagdo de um fino feixe de elétrons na
amostra, sob condi¢gdes de vacuo, sendo que o resultado da interagdo deste com a amostra ¢ a
emissao de elétrons secundarios retroespelhados e absorvidos, assim como de raios-x
caracteristicos, permitindo a obtencdo de um contraste diretamente relacionado ao peso

atomico (LIMA, 2010).
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As imagens obtidas para as diferentes granulometrias de carvao ativado podem ser

vistas no Capitulo 4 - Resultados e Discussao.

3.7- Planejamento Experimental e Analise Matematica dos resultados

Segundo Runger & Montgomery (2009), o planejamento de experimentos desempenha
um papel central na solugdo de problemas, as conclusdes que podem ser extraidas de um
experimento dependerdo, em parte, da maneira como o experimento foi conduzido.
Corroborando com essa ideia, Oliveira (2004) afirma que em qualquer analise experimental
devem-se seguir duas etapas: o planejamento experimental e a andlise estatistica dos dados,
esta ultima depende do tipo de planejamento realizado.

Diante disso, para a realizagdo de experimentos significativos e confiaveis, utilizou-se
um método cientifico de planejamento fatorial neste trabalho, com o intuito de verificar a
influéncia separada e conjunta das varidveis: tempo de agitacdo, tempo de decantagdo, massa
de material adsorvente, granulometria de material adsorvente e espécie de resina, fez-se uma
analise de variancia para o modelo de efeitos fixos com dois e trés critérios de classificagao. A
descricdo do método estatistico e as tabelas com os dados experimentais podem ser vistas no
Anexo | e Apéndice Al deste trabalho.

E ainda, foram feitos graficos de superficie de resposta utilizando o software statistica
7.0. A metodologia de superficie de resposta ¢ uma colecdo de técnicas matemadticas e
estatisticas que sdo uteis para a modelagem e andlise nas aplicagdes em que a resposta de
interesse seja influenciada por muitas varidveis € o objetivo seja otimizar a resposta

(RUNGER & MONTGOMERY, 2009).



CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os principais resultados obtidos no
desenvolvimento deste trabalho. Inicialmente, apresentam-se os resultados obtidos para os
testes em batelada, seguindo a seguinte ordem: resultados obtidos para o material adsorvente
CA, mesh’s 48, 60, 100 e 115. Comparagdo dos resultados obtidos para testes em batelada,
usando CA mesh’s 60, 100 ¢ 115 como material adsorvente. Resultados obtidos em relagdo ao
efeito da massa de material adsorvente, CA mesh’s 115 e 300, para testes em batelada. Segue-
se com os resultados obtidos usando como material adsorvente as resinas: anionica, cationica
e mista. Por fim, s3o apresentados os resultados obtidos em reator leito fixo, usando como

material adsorvente: CA mesh’s 48, 60, 100 e 300 e resinas aniOnicas, catiOnicas € mista.

4.1. Resultados obtidos para testes em batelada, usando CA mesh 48 como material

adsorvente

A Tabela 4 apresenta a andalise de variancia realizada para verificar o efeito da rotagao
(A), do tempo de decantagdo (B) e do tempo de agitacao (C) sobre a remogao de surfactante

da 4gua residual (absorbancia) quando se usou o CA com mesh 48.

Tabela 4 - Analise de variancia para a Concentracao (mg/L) quando se usou o CA com mesh

48.

Parametro SQ GL MQ F,C F,T

A 0,123738163 2 0,061869081 1,837998 3,55

B 0,002639438 1 0,002639438 0,078412 4,41

C 4,436816338 2 2,218408169 65,90416 3,55

AB 0,077830265 2 0,038915132 0,50461 3,55

AC 0,067942952 4 0,016985738 0,50461 2,93

BC 0,040772555 2 0,020386278 0,605633 3,55

ABC 0,038631447 4 0,009657862 0,286914 2,93
ERRO 0,60599 18 0,0336611
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Parametro SQ GL MQ F,C F,T

TOTAL 5,3943 35 0,15412204

A =Rotagdo (200, 400 e 600 rpm); B = Tempo de decantagdo (15 e 30 min); C = Tempo de agitacao (30, 45 e 60
min).

Ao observar os dados da Tabela 4 ¢ possivel verificar que houve influéncia
significativa do tempo de agitacdo (C) na remocdo de surfactante da agua residual, essa
influéncia se d4 para o = 5%. Os efeitos das variaveis testadas sobre a concentracdo podem

ser vistos nas superficies de resposta apresentadas nas Figuras 15, 16 e 17.
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Figura 15: Superficie de resposta para concentracdo (mg/L) em fungdo do tempo de

decantagdo e de agitagao para CA mesh 48

A Figura 15 mostra que o tempo de decantacdo ndo influencia os resultados de
nenhum parametro avaliado para qualquer tempo de agitacdo. No caso do efeito do tempo de
agitacdo, a concentragdo ¢ menor em tempos maiores de agitacdo (60 min), isso ocorre para
qualquer tempo de decantagdo. Isso pode ser explicado pelo fato de que ao aumentar o tempo

de agitacdo do sistema, aumenta-se o contato entre o adsorvato e adsorvente, promovendo
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assim, maior intera¢do e, consequentemente, maior aderéncia na superficie de contato. Nao

houve efeito combinado das varidveis para esta andlise.
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Figura 16: Superficie de resposta para concentracao (mg/L) em fun¢do do tempo de agitagao e

da rotacdo para CA mesh 48

Na Figura 16, nota-se que a variavel rotacdo tem pouco efeito na remocao de LAS,
principalmente em tempos menores de agitagdo. Entretanto, observa-se que a concentragdo ¢
menor em rotagdes maiores, logo, para as condigdes dos testes, supde-se que 600 rpm seja a
melhor rotacao. Avaliando o efeito do tempo de agitagcdo sobre a concentragdo, verifica-se que
quanto maior o tempo de agitacdo, menores os valores encontrados para a concentragao,
principalmente em rota¢des maiores. E ainda, para qualquer tempo de agitacdo a concentragdo

aumenta em 400 rpm, mostrando, assim, que hd um ponto méximo no grafico, e volta
diminuir em 200 rpm.
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Figura 17: Superficie de resposta para concentracao (mg/L) em fun¢do do tempo de

decantagdo e da rotagcdo para CA mesh 48
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Para a Figura 17, ¢ possivel observar que o tempo de decantacdo nao influencia no

parametro concentracdo. E, embora o efeito da rotagcdo seja pequeno, quanto maior a rotagao

menor a concentragdo, isso ocorre para qualquer tempo de decantacao.

A Tabela 5 apresenta a analise de variancia realizada para verificar o efeito da rotagao

(A), do tempo de decantacao (B) e do tempo de agitagdo (C) sobre a turbidez da dgua residual.

Tabela 5 - Analise de variancia para o parametro Turbidez quando se usou o CA com mesh

48.
Parametro SQ GL MQ F,C F,T
A 0,701206 2 0,350603 1,40649 3,55
B 0,029469 1 0,029469 0,118221 4,41
C 4,327906 2 2,163953 8,680986 3,55
AB 0,297606 2 0,148803 4,370201 3,55
AC 4,357528 4 1,089382 4,370201 2,93
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Parametro SQ GL MQ F,C F,T

BC 0,055572 2 0,027786 0,111468 3,55

ABC 0,526128 4 0,131532 0,527658 2,93
ERRO 4,4870 18 0,249275
TOTAL 14,7824 35 0,422353

A =Rotagdo (200, 400 e 600 rpm); B = Tempo de decantagdo (15 e 30 min); C = Tempo de agitacao (30, 45 e 60

min).

Avaliando os dados da Tabela 5, ¢ possivel verificar que houve influéncia significativa
do tempo de agitagao (C) na reducao da turbidez da agua residual, houve efeito combinado
das variaveis rotagdo e tempo de decantacdo (AB), além da rotagdo com o tempo de agitagao
(AC), sendo que essa influéncia se da para a = 5%. Esse pardmetro pode sofrer influéncia de
todas essas varidveis porque quanto mais agitado estiver o sistema, espera-se que maior seja
turbidez, comparando-se a um rio em curso.

Para Piveli & Kato (2006), a turbidez dos copos d’adgua pode ser ocasionada por
fatores naturais como: erosdo das margens dos rios em estagdes chuvosas, mau uso do solo,
falta de fixa¢do da vegetacdo no solo entre outros fatores. Ou por agdes antropicas como o
despejo irregular de esgotos sanitarios e diversos efluentes industriais, além de atividades de
mineracao.

As Figuras 18, 19 e 20 confirmam os resultados avaliados na Tabela 5.
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Figura 18: Superficie de resposta para Turbidez em fungao do tempo de decantagdo e de

agitacdo para CA mesh 48

Analisando a Figura 18, nota-se que o tempo de decantacdo nao altera os resultados
encontrados para o parametro turbidez em nenhuma faixa do tempo de agitacdo. Com relagdo
ao tempo de agitagdo, a turbidez ¢ menor em 60 minutos, aumenta um pouco em 30 minutos e

¢ maior em 45 minutos, isso ocorre para qualquer tempo de decantagdo.

33
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Figura 19: Superficie de resposta para Turbidez em fungao do tempo de decantagado e da

rotacao para CA mesh 48

A Figura 19 mostra que a turbidez ¢ menor em 400 rpm, aumentando em 200 ¢ 600
rpm, em qualquer tempo de decantacdo. Em qualquer rotagdo, a turbidez ¢ menor em tempo
de agitacdo de 60 minutos, seguidos dos tempos de 30 e 45 minutos. Entdo, pode-se dizer que

¢ necessdrio agitar o sistema por pelo menos 1 hora para promover melhores resultados no

tratamento da agua residual.
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Figura 20: Superficie de resposta para Turbidez em fungao do tempo de decantagado e da

rotacao para CA mesh 48

A Figura 20 aponta que a turbidez ¢ menor em 400 rpm, aumentando em 200 ¢ 600
rpm. Isso ocorre para qualquer tempo de decantacdo. As linhas paralelas do gréfico
demonstram que o tempo de decantacdo ndo tem influéncia significativa sobre este parametro.

A Tabela 6 apresenta a analise de variancia realizada para verificar o efeito da rotagao

(A), do tempo de decantagdo (B) e do tempo de agitacdo (C) sobre a condutividade da agua
residual.
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Tabela 6 - Analise de variancia para o parametro Condutividade quando se usou o CA com

mesh 48.

Parametro SQ GL MQ F,C F,T

A 6,217222 2 3,108611 2,139771 3,55

B 1,067778 1 1,067778 0,73499 4,41

C 1,893889 2 0,946944 0,651816 3,55

AB 0,017222 2 0,008611 1,991205 3,55

AC 11,57111 4 2,892778 1,991205 2,93

BC 1,757222 2 0,878611 0,60478 3,55

ABC 0,177778 4 0,044444 0,030593 2,93
ERRO 26,1500 18 1,452778
TOTAL 48,8522 35 1,395778

A =Rotagdo (200, 400 e 600 rpm); B = Tempo de decantag@o (15 e 30 min); C = Tempo de agitacao (30, 45 e 60

min).

Ao avaliar os dados da Tabela 6, ¢ possivel verificar que ndo houve influéncia
significativa de nenhuma variavel e também nao houve efeito combinado das variaveis para
esta analise. A presenca do CA na agua residual pode ajudar a explicar o aumento dos valores
encontrados para esse parametro, uma vez que aumentam-se os ions presentes na solugdo. No
presente teste ndo havia sido realizada filtracdo para retirada do material adsorvente durante
os tempos de decantacio.

Zuin, Loriatti e Matheus 2009, afirmam que nos cursos d’agua, se o valor da
condutividade for elevado, provavelmente ha presenga de esgoto doméstico que ¢ composto
basicamente de sabdo, detergentes, e aguas de lavagem, que contém elevada quantidade de
matéria organica e contribuem para a entrada no corpo d’agua de espécies idnicas como: Ca,
K, Na, fostatos, carbonatos, sulfatos, cloretos, nitratos, nitritos e amonio entre outros.

As Figuras 21, 22 e 23 apresentam os resultados da Tabela 6.
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Figura 21: Superficie de resposta para Condutividade em fun¢ao do tempo de decantagado e de

agitacdo para CA mesh 48.

A condutividade varia pouco com o tempo de decantagao, com uma pequena tendéncia

de ser menor em tempos de decantagao maiores. Isso ocorre em qualquer tempo de agitagao.

A mesma relagdo pode ser observada para a variavel tempo de agitagao.
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Figura 22: Superficie de resposta para Condutividade em fun¢do do tempo de decantagado e da

rotacao para CA mesh 48

Na Figura 22, observa-se que a condutividade ¢ menor em 600 rpm, eleva-se um
pouco em 200 rpm e ¢ maior em 400 rpm. Isso ocorre para qualquer tempo de agitacdo, o que
sugere que a melhor rotacdo seja 600 rpm. Ao avaliar a influéncia do tempo de agitacdo, nota-

se que a condutividade ¢ menor em 30 minutos e aumenta conforme aumenta o tempo (efeito
linear), isso pode ser visto para qualquer rotacao.
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Figura 23: Superficie de resposta para Condutividade em fun¢do do tempo de decantagado e da

rotacao para CA mesh 48

A Figura 23, assim como a Figura 22, sugere que a melhor rotacao seja 600 rpm, visto
que ¢ possivel verificar que a condutividade ¢ menor para esta rotacdo. Nota-se que em 200
rpm ha um discreto aumento da condutividade e que a mesma atinge seu ponto maximo em
400 rpm. Isso ocorre para qualquer tempo de decantagdo. J& a varidvel tempo de decantacgdo,
varia pouco, encontrando a menor condutividade em 30 minutos de decantagdo, isso ocorre
para qualquer rotacao.

Apo6s o término deste experimento, fixaram-se as seguintes condigdes: o tempo de
agitacdo do sistema deve ser no minimo 60 minutos, a rotagdo mais favoravel foi 600 rpm e

em relacdo ao tempo de decantacdo, hd necessidade de aumenta-lo para verificar sua

influéncia sobre os parametros fisico-quimicos avaliados.

4.2. Resultados obtidos para testes em batelada, usando CA mesh 60 como material
adsorvente
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A Tabela 7 apresenta a andalise de variancia realizada para verificar o efeito da rotagao
(A), do tempo de decantagdo (B) e do tempo de agitagcdo (C) sobre a remog¢ado de surfactante

da 4gua residual (concentragao) quando se usou o CA com mesh 60.

Tabela 7 - Analise de variancia para o pardmetro concentracao (mg/L) quando se usou o CA

com mesh 60.

Parametro SQ GL MQ F,C F,T

A 0,008488253 2 0,004244126 0,028171 3,40

B 0,091065235 3 0,030355078 0,201484 3,01

C 0,467772055 1 0,467772055 3,104875 4,26

AB 0,03388705 6 0,005647842 0,044891 2,51

AC 0,013526322 2 0,006763161 0,044891 3,40

BC 0,006110439 3 0,002036813 0,01352 3,01

ABC 0,03413434 6 0,005689057 0,037762 2,51
ERRO 4,4548 24 0,185617904

TOTAL 5,1098 47

A = Rotagdo (200, 400 e 600 rpm) B = Tempo de decantagdo (21, 22, 23 e 24 horas) C = Tempo de agitagdo (1 e
2 horas).

Ao observar os dados da Tabela 7, ¢ possivel verificar que ndo houve influéncia
significativa de nenhum parametro na remog¢do de surfactante da dgua residual, para o = 5%.
Caso se considere uma significancia a = 10% (FoT= 2,93), apenas a variavel tempo de
agitacdo (C) influenciou na concentragao.

As Figuras 24, 25 e 26 confirmam o observado na Tabela 7.
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Figura 24: Superficie de resposta para concentracao (mg/L) em fun¢ao do tempo de

decantagao e de agitagao para CA mesh 60
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Figura 25: Superficie de resposta para concentracao (mg/L) em func¢do do tempo de agitacdo e

da rotagao para CA mesh 60
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Ao avaliar o grafico apresentado na Figura 24, percebe-se que a concentragdo ¢
diretamente proporcional ao tempo de decantagdo e inversamente proporcional ao tempo de
agitacao.

Analisando os dados obtidos na Figura 25, observa-se que a rotacao nado influencia de
forma significativa o parametro concentragdo. Sendo que para qualquer rotacio os valores de
concentragdo encontrados sdo praticamente os mesmos. Ao avaliar o efeito do tempo de

agitacdo sobre a concentragdo, nota-se que a concentragao decai com a elevagdo do tempo
(inversamente proporcional).
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Figura 26: Superficie de resposta para concentracao (mg/L) em fun¢do do tempo de

decantacdo e da rotagdo para CA mesh 60

A Figura 26 mostra que a concentra¢do se eleva com o aumento da rotagdo em

menores tempos de decantacdo. Para tempos de decantagdo maiores, a concentracdo decai
com a elevagdo da rotacdo. Com relagdo ao tempo de decantacdo, a concentragdo ¢

diretamente proporcional a este fator, sendo observado um efeito maior do tempo de
decantacdo em baixas rotagoes.
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A Tabela 8 apresenta a andalise de variancia realizada para verificar o efeito da rotagao
(A), do tempo de decantacdo (B) e do tempo de agitacdo (C) sobre a turbidez da agua residual
quando se usou o CA com mesh 60.
Tabela 8 - Analise de variancia para o parametro Turbidez quando se usou o CA com mesh

60.

Parametro SQ GL MQ F,C FoT

A 0,033237 2 0,016619 0,01857 3.4

B 0,090106 3 0,030035 0,033562 3,01

C 1,501669 1 1,501669 1,677995 4,26

AB 0,292813 6 0,048802 0,045514 2,51

AC 0,081463 2 0,040731 0,045514 3.4

BC 0,14549 3 0,048497 0,054191 3,01

ABC 0,460654 6 0,076776 0,085791 2,51
ERRO 21,4781 24 0,894919

TOTAL 24,0835 47

A = Rotagdo (200, 400 e 600 rpm) B = Tempo de decantagdo (21, 22, 23 e 24 horas) C = Tempo de agitagdo (1 e
2 horas).

Na Tabela 8, verifica-se que nao houve influencia significativa de qualquer variavel
(simples ou combinada) na redugd@o dos valores encontrados para o pardmetro turbidez, para o
=5%. As Figuras 27, 28 e 29 confirmam o observado na Tabela 8.

O grafico da Figura 27 mostra que a turbidez nao ¢ influenciada pelo tempo de
decantacdo, mas sofre uma leve influéncia do tempo de agitacdo, sendo inversamente
proporcional a esta varidvel.

A Figura 28 mostra um ponto minimo de turbidez para rotagdo de 400 rpm e tem uma
ligeira elevacao em 200 e 600 rpm. Isso ocorre para qualquer tempo de agitacdo. Ao avaliar o
efeito do tempo de agitacdio em relacdo a turbidez, nota-se que sdo inversamente

proporcionais para qualquer rotagao.
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Figura 27: Superficie de resposta para Turbidez em fungdo do tempo de decantagado e de

agitacdo para CA mesh 60
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Figura 28: Superficie de resposta para Turbidez em fun¢do do tempo de agitacao e da rotagao

para CA mesh 60
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Figura 29: Superficie de resposta para Turbidez em fun¢do do tempo de decantagdo e da

rotacao para CA mesh 60

Avaliando a Figura 29, nota-se que a turbidez varia pouco com a rotagao em baixos
tempos de decantagdo, sendo levemente menor para 400 rpm. Em altos tempos de decantacao,
a turbidez varia mais com a rotacdo, sendo menor em 400 rpm, porém com uma eleva¢ao
maior tanto para 200 como 600 rpm, sendo diretamente proporcional ao tempo de decantacao,
porém para 400 rpm a turbidez cai mais para os tempo de decantagao entre 23 e 24 horas e um
pouco menos em tempo de decantacdo entre 21 e 22 horas. Sugerindo um ponto minimo no
grafico.

A Tabela 9 apresenta a analise de variancia realizada para verificar o efeito da rotagao
(A), do tempo de decantagao (B) e do tempo de agitacdao (C) sobre a condutividade da dgua

residual quando se usou o CA com mesh 60.
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Tabela 9 - Andlise de variancia para o parametro Condutividade quando se usou o CA com

mesh 60.

Parametro SQ GL MQ F,C F,T

A 1,65875 2 0,829375 0,088997 3.4

B 0,308333 3 0,102778 0,011029 3,01

C 2,253333 1 2,253333 0,241796 4,26

AB 0,382917 6 0,063819 0,020679 2,51

SQAC 0,385417 2 0,192708 0,020679 3.4

BC 1,435 3 0,478333 0,051328 3,01

ABC 1,68625 6 0,281042 0,030157 2,51
ERRO 223,6600 24 9,319167

TOTAL 231,7700 47

A =Rotagao (200, 400 e 600 rpm) B = Tempo de decantagdo (21, 22, 23 e 24 horas) C = Tempo de agitagdo (1 e
2 horas).

Os dados da Tabela 9 mostram que nao houve influencia significativa de qualquer
variavel (simples ou combinada) na reducdo dos valores encontrados para o parametro
turbidez, para a = 5%. As Figuras 30, 31 e 32 confirmam esses dados.

De acordo com o gréafico da Figura 30, a condutividade ¢ pouco influenciada pelos
dois tempos, mas com uma leve tendéncia de ser inversamente proporcional a ambos os
tempos.

A Figura 31 mostra que a condutividade ¢ maior em 400 rpm caindo para rotagdes
mais altas e mais baixas, em qualquer tempo de agitagdo. Ao avaliar o efeito do tempo de
agitacdo sobre o parametro condutividade, nota-se que estes parametros sdo inversamente
proporcionais em qualquer rotagao.

A Figura 32 mostra que a condutividade ¢ mais baixa em baixa rotacao (200 rpm),
atinge o ponto maximo em 400 rpm e volta a cair em 600 rpm, para qualquer tempo de
decantacdo. Ao analisar a relagdo entre o tempo de decantacdo e a condutividade, observa-se
que hd pouca influéncia, com leve tendéncia de ter comportamento inversamente
proporcional.

Apo6s o término deste experimento, fixaram-se as seguintes condigdes: o tempo de
agitacdo do sistema deve ser no minimo 60 minutos, as rotagdes mais favoraveis foram 200 e

600 rpm e em relagdo ao tempo de decantacdo, o melhor foi entre 22 e 24 horas.
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Figura 30: Superficie de resposta para Condutividade em fungao do tempo de decantagdo e de

agitacdo para CA mesh 60
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Figura 31: Superficie de resposta para Condutividade em fun¢do do tempo de agitagao e da

rotacao para CA mesh 60



Capitulo 4 — Resultados e Discussdo

g‘

2N

'@.

&

£

b

%

o

B
-2.4565
Bl
|
I 22
121
02
D RK
T RE

Figura 32: Superficie de resposta para Condutividade em fun¢ao do tempo de decantagado e da

rotacao para CA mesh 60

4.3 - Resultados obtidos para testes em batelada, usando CA mesh 100 como material
adsorvente

A Tabela 10 apresenta a analise de variancia realizada para verificar o efeito da
rotagdo (A), do tempo de decantacdo (B) e do tempo de agitacao (C) sobre a remocao de

surfactante da 4gua residual (concentragdo) quando se usou o0 CA com mesh 100.

Tabela 10 - Analise de variancia para o parametro concentracdo (mg/L) quando se usou o CA
com mesh 100.

Parametro SQ GL MQ F,C FoT
A 0,030732466 2 0,015366233 0,81064 3.4
B 0,002568708 3 0,000856236 0,04517 3,01
C 0,001295888 1 0,001295888 0,068364 4,26
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Parametro SQ GL MQ F,C FoT
AB 0,00690603 6 0,001151005 0,021298 2,51
AC 0,000807455 2 0,000403728 0,021298 3.4
BC 0,002751941 3 0,000917314 0,048393 3,01

ABC 0,008304168 6 0,001384028 0,073014 2,51
ERRO 0,7682 24 0,032008895
TOTAL 0,8216 47

A =Rotagao (200, 400 e 600 rpm) B = Tempo de decantagdo (21, 22, 23 e 24 horas) C = Tempo de agitacdo (1 e
2 horas).

Ao avaliar a Tabela 10 ¢ possivel verificar que ndo houve influéncia significativa de
nenhuma variavel sobre a concentragdo para o = 5%. Almeida (2010), afirma que a adsorgdo ¢é
um fendmeno bastante eficaz em solugdes liquidas, que envolve processos de remocao de
compostos poluentes em efluentes. Esse fendmeno depende da interacdo entre adsorvente e
adsorvato e pode ser fisico ou quimico. No primeiro a intera¢ao ocorre por atragdo de Van der
Waals, por meio de forgas que envolvem as moléculas através de dipolos permanentes ou
induzidos, este € um processo reversivel, uma vez que preserva a identidade das espécies
envolvidas. J4 no segundo, ocorre troca de elétrons, formando ligagdes relativamente fortes
entre os so6lidos e a molécula adsorvida, que pode ser irreversivel. Isso pode ser confirmado
nas Figuras 33, 34 e 35.

Conforme pode ser observado na Figura 33, a menores contracdes foram encontradas
para 1 horas de agitacdo e 21 horas de decantacdo.

Apesar da analise de variancia ndo mostrar a influéncia de nenhum parametro sobre a
concentragdo, graficamente a rotacdo mostrou influéncia diretamente proporcional a
concentragdo para todos os tempos de agitacdo, enquanto que o tempo de agitagdo
demonstrou influencia significativa sobre a concentracdo, obtendo seu menor valor para 1

hora de agitacao do sistema.
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Figura 33: Superficie de resposta para concentracdo (mg/L) em fungdo do tempo de

decantacdo e de agitacdo para CA mesh 100
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Figura 34: Superficie de resposta para concentracao (mg/L) em fun¢ao do tempo de

decantacdo e da rotagdo para CA mesh 100
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Figura 35: Superficie de resposta para concentracao (mg/L) em fun¢do do tempo de

decantacdo e da rotagdo para CA mesh 100

O grafico mostra que as menores concentragdes de LAS no sistema foram obtidos para
o tempo de decantagdo de 21 horas e rotacdo de 2 rpm. Provavelmente, em rotagdo mais alta,
devido a propria agitacdo do sistema haja menor aderéncia do adsorvente com adsorvato.

A Tabela 11 apresenta a analise de varidncia realizada para verificar o efeito da

rotacao (A), do tempo de decantacdo (B) e do tempo de agitacao (C) sobre a turbidez da agua
residual quando se usou o CA com mesh 100.

Tabela 11 - Andlise de variancia para o pardmetro Turbidez quando se usou o CA com mesh
100.

Parametro SQ GL MQ F,C F,T
A 0,063929 2 0,031965 0,0411 3,40
B 1,023292 3 0,341097 0,438586 3,01
C 2,7648 1 2,7648 3,555003 4,26
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Parametro SQ GL MQ FoC FoT
AB 0,253371 6 0,042228 0,252525
AC 0,392788 2 0,196394 0,252525 3,40
BC 0,1099 3 0,036633 0,047103 3,01
ABC 0,392012 6 0,065335 0,084009 2,51
ERRO 18,6653 24 0,777721
TOTAL 23,6654 47

A= Rotac¢do (200,400 e 600 rpm) B= Tempo de decantacdo (21, 22, 23 e 24 horas) C= Tempo de agitagdo (1 e 2

horas)

Na Tabela 11 pode ser observado que o tempo de agitacdo para valores de a = 5% nao
influéncia de forma significativa sobre o parametro turbidez. A turbidez ¢ evidenciada pela
presenca de particulas em suspensao e em estado coloidal, apresentando uma forte relacao
com a contaminagdo biolégica (CORDEIRO, 2008). Henning (2011) reforca estas
informagdes quando afirma que a turbidez pode causar sérios danos a saude, principalmente
quando ¢ antropogénica, pois nas particulas agregam-se os microrganismos causadores de
diversas doengas de veiculacdo hidrica e compostos toxicos. Isso pode ser confirmado
conforme a analise feita nas Figuras 36, 37 e 38.

A Figura 36 mostra que, com relagdo ao tempo de decantacdo, a turbidez variou
pouco, com uma leve tendéncia de redugdo desta em maiores tempos de decantagdo.
Entretanto, a turbidez mostrou ser mais influenciada pelo tempo de agitagao e essa influéncia
foi diretamente proporcional. Logo, pode-se observar que os menores valores de turbidez
ocorreram em altos tempos de decantacao e baixos tempos de agitacao, conforme esperado.

A turbidez apresentou baixos valores em rotagdes mais baixas e mais altas, para
qualquer tempo de agitacdo. Isso pode ser justificado pelo fato que em baixa rotagcdo a dgua
residual por ser menos agitada causa menor turbidez e em rotagdes mais altas provavelmente
ha maior aderéncia do LAS ao CA, reduzindo a quantidade de particulas no sistema e
reduzindo, consequentemente, a turbidez. O tempo de agitagdo mostrou comportamento

diretamente proporcional a turbidez.
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Figura 36: Superficie de resposta para Turbidez em funcdo do tempo de decantacdo e de

agitacdo para CA mesh 100
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Figura 37: Superficie de resposta para Turbidez em func¢do do tempo de agitagdo e da rotacao

para CA mesh 100
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Figura 38: Superficie de resposta para Turbidez em fun¢do do tempo de decantagdo e da

rotacdo para CA mesh 100

O comportamento da turbidez variou pouco em relacdo a rotacdo, apresentando
menores valores em rotagdes mais baixas. Ao avaliar a influéncia do tempo de decantacao
sobre a turbidez, nota-se que hd uma relacdo inversamente proporcional. Isso pode ser
justificado porque com o aumento do tempo de decantagdo ¢ possivel promover maior contato
com LAS na parede do material adsorvente.

A Tabela 12 apresenta a analise de variancia realizada para verificar o efeito da
rotagdo (A), do tempo de decantacdo (B) e do tempo de agitagdo (C) sobre a condutividade da

agua residual quando se usou o CA com mesh 100.
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Tabela 12 - Analise de variancia para o parametro Condutividade quando se usou o CA com

mesh 100.

Parametro SQ GL MQ F,C F, T

A 0,72125 2 0,360625 0,020414 3,4

B 0,091667 3 0,030556 0,00173 3,01

C 14,08333 1 14,08333 0,797207 4,26

AB 0,407083 6 0,067847 0,008574 2,51

AC 0,302917 2 0,151458 0,008574 3.4

BC 0,451667 3 0,150556 0,008522 3,01

ABC 0,402083 6 0,067014 0,003793 2,51
ERRO 423,9800 24 17,66583

TOTAL 440,4400 47

A = Rotagdo (200, 400 e 600 rpm) B = Tempo de decantagdo (21, 22, 23 e 24 horas) C = Tempo de agitagdo (1 e
2 horas).

A Tabela 12 aponta que ndo houve influéncia significativa de nenhuma varidvel
analisada sobre o parametro condutividade, para valores de o = 5%. Esse efeito pode ser
confirmado conforme a analise feita nas Figuras 39, 40 ¢ 41.

Lima (2015) mostrou em seu experimento que a semente de Moringa oleifera é capaz
de reduzir a presenga de ions dissolvidos em d4gua, reduzindo, assim, os valores de
condutividade elétrica. Esses dados apontam que o material terd uso promissor no tratamento
de é4guas residuarias, uma vez que ¢ sustentavel, ndo oferece risco ao homem e ¢
economicamente viavel.

Ao avaliar a Figura 39 ¢ possivel observar que o tempo de decantacdo ndo teve
influéncia significativa nos valores encontrados para o parametro condutividade. J& em
relacdo ao tempo de agitacdo, nota-se que ¢ diretamente proporcional. Isso pode ser
justificado porque em tempos menores de agitacdo a quantidade de LAS dissolvido no

sistema € menor.
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Figura 39: Superficie de resposta para Condutividade em fun¢do do tempo de decantacdo e de

agitacao para CA mesh 100
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Figura 40: Superficie de resposta para Condutividade em fun¢do do tempo de agitagao e da

rotacdo para CA mesh 100
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A condutividade apresentou baixos valores em rotacdes mais baixas e mais altas, para
qualquer tempo de agitacdo. Isso pode ser justificado pelo fato que em baixa rotacdo, a dgua
residual, por ser menos agitada, apresenta menores quantidades de LAS dissolvidas no
sistema, causando menor condutividade. E em rotagdes mais altas, provavelmente, ha maior

aderéncia do LAS ao CA, reduzindo a quantidade de particulas no sistema e reduzindo,
consequentemente, a condutividade. O tempo de agitagdo mostrou comportamento

diretamente proporcional a condutividade, a justificativa ¢ a mesma do que ocorre em baixa
rotacao.
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Figura 41: Superficie de resposta para Condutividade em fungao do tempo de decantagado e da

rotacdo para CA mesh 100

Avaliando os dados do grafico representado na Figura 41 € possivel perceber que o
tempo de decantacdo nao influenciou significativamente a condutividade. Com relagdo a
rotacao a explicacdo ¢ a mesma daquela ja apresentada na Figura 40.

Apds o término deste experimento, fixaram-se as seguintes condi¢des: o tempo de
agitacdo do sistema deve ser no minimo 60 minutos, as rotagdes mais favoraveis foram 200 e

600 rpm e em relagdo ao tempo de decantagao, o melhor foi entre 22 e 24 horas.
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4.4 - Resultados obtidos para testes em batelada, usando CA mesh 115 como material
adsorvente

A Tabela 13 apresenta a analise de varidncia realizada para verificar o efeito da
rotagdo (A), do tempo de decantacdo (B) e do tempo de agitagdo (C) sobre a remog¢ao de

surfactante da agua residual (concentragdao) quando se usou o CA com mesh 115.

Tabela 13 - Andlise de variancia para o parametro concentracao (mg/L) quando se usou o CA

com mesh 115.

Parametro SQ GL MQ F,C F, T

A 0,024627674 2 0,012313837  1,430406 3,4

B 0,002472019 3 0,000824006  0,095719 3,01

C 0,022035326 1 0,022035326  2,559678 4,26

AB 0,003245118 6 0,000540853  0,533875 2,51

AC 0,00919187 2 0,004595935  0,533875 3,4

BC 0,000119266 3 3,97552E-05  0,004618 3,01

ABC 0,001769105 6 0,000294851  0,034251 2,51
ERRO 0,4161 24 0,017336733

TOTAL 0,4795 47

A =Rotagao (200, 400 e 600 rpm) B = Tempo de decantagdo (21, 22, 23 e 24 horas) C = Tempo de agitagdo (1 e
2 horas).

Avaliando a Tabela 13 ¢ possivel observar que ndo houve influéncia de nenhuma
variavel sobre a concentragdo, para a = 5 %. As Figuras 42, 43 e 44 podem confirmam os
dados representados na Tabela.

As pesquisas realizadas por Colpani (2012), com o emprego de cama de aviario, um
residuo da cadeia avicola, convertida por ativacdo quimica a carvao ativado, demonstrou a
viabilidade do emprego de um material de baixo custo para tratamento de aguas que possuam
surfactantes anionicos dispersos. Os resultados obtidos pelo autor mostram que a adsor¢ao de
tensoativos que possuem grande estrutura molecular provavelmente foi favorecida pela

elevada presenca de mesoporos na estrutura do adsorvente.
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Figura 42: Superficie de resposta para concentragdo (mg/L) em fun¢do do tempo de

decantacao e de agitagdao para CA mesh 115

Ao avaliar a Figura 42 ¢ possivel observar que o tempo de decantacdo nao teve
influencia significativa nos valores encontrados para o parametro concentragdo. J4 em relagao
ao tempo de agitagcdo nota-se que ¢ diretamente proporcional. Isso pode ser justificado porque
em tempos menores de agitacdo a quantidade de LAS dissolvido no sistema ¢ menor.

Na Figura 43 observa-se que o tempo de agitacdo ndo tem influéncia significativa nos
valores encontrados para o parametro concentragao. Em relacdo a rotacdo, observa-se que a
concentracdo ¢ menor em baixas rotacdes, elevando para rotagdes intermediarias, voltando a
ter uma leve reducdo em altas rotacdes. Isso pode ter ocorrido pelo fato que em baixa rotagao

a agua residual por ser menos agitada, apresenta menores quantidade de LAS dissolvidas no
sistema.
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Figura 43: Superficie de resposta para concentracao (mg/L) em fun¢do do tempo de agitagao e

da rotagdo para CA mesh 115
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Figura 44: Superficie de resposta para concentracdo (mg/L) em fungdo do tempo de

decantacao e da rotagdo para CA mesh 115
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Avaliando o grafico da Figura 44, nota-se que ha um pequeno efeito conjunto da
rotagdo e do tempo de decantacdo nos valores encontrados para concentragdo, pois o
comportamento do tempo em relagdo a concentragdo modificou com a variagdo da rotagao.
Em baixas rotacdes a concentracao reduziu para altos tempos de decantacdo, enquanto que
para rotagdes maiores a concentragdo praticamente ndo variou com o tempo de decantagao.

A Tabela 14 apresenta a analise de varidncia realizada para verificar o efeito da
rotacdo (A), do tempo de decantacdo (B) e do tempo de agitacao (C) sobre a turbidez da agua

residual quando se usou o CA com mesh 115.

Tabela 14 - Analise de variancia para o parametro Turbidez quando se usou o CA com mesh

115.

Parametro SQ GL MQ F,C FoT
A 0,534987 2 0,267494 0,043427 3.4

B 0,78984 3 0,26328 0,042742 3,01

C 0,669769 1 0,669769 0,108734 4,26

AB 0,317979 6 0,052997 0,007264 2,51
AC 0,089488 2 0,044744 0,007264 3.4
BC 0,777206 3 0,259069 0,042059 3,01
ABC 0,366612 6 0,061102 0,00992 2,51

ERRO 147,8325 24 6,159685
TOTAL 151,3783 47

A = Rotagdo (200, 400 e 600 rpm) B = Tempo de decantagdo (21, 22, 23 e 24 horas) C = Tempo de agitagdo (1 e
2 horas).

Os dados obtidos na Tabela 14 demonstram que ndo houve influéncia de nenhuma
variavel de forma significativa para os valores encontrados para o parametro turbidez com o =
5%. As Figuras 45, 46 e 47 confirmam esses resultados. Lima (2015) através dos
experimentos realizados em seu trabalho demonstrou a eficacia da Moringa oleifera no
processo de remocao da turbidez, ao usar 200 mg desse material adsorvente no meio. O autor
afirma que por ser um produto de origem vegetal, a moringa ¢ mais biodegradédvel tanto para
0 ambiente quanto para o homem o que auxilia no processo de clarificagao da agua, além de

ser economicamente viavel.
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Figura 45: Superficie de resposta para Turbidez em fungdo do tempo de decantagado e de

agitacao para CA mesh 115

Nao houve influéncia de nenhum dos tempos nos valores encontrados para o
parametro turbidez. Porém, houve uma leve tendéncia de menor turbidez em altos tempos de
decantacdo e baixos tempos de agitagao.

Ao avaliar a Figura 46, observou-se que a turbidez ¢ diretamente proporcional ao
tempo de agitagdo, devido aos motivos ja apresentados anteriormente. Para a variavel rotagao
identifica-se um ponto minimo de turbidez em rotacao intermediaria (400 rpm). Em rotagdo
baixa, devido a granulagdo mais fina do CA (mesh 115), provavelmente este fica mais tempo
em suspensdo no sistema, mantendo a turbidez mais elevada. Em rotagdo mais alta, a turbidez
j& € naturalmente mais alta, devido & maior agitacdo com a presenca maior da quantidade
particulas do CA, esse efeito ¢ aumentado. E ainda, pode-se complementar o seguinte:

provavelmente, em baixa rotacdo hd menor contato entre o CA e o LAS, removendo menos

deste ultimo do sistema
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Figura 46: Superficie de resposta para Turbidez em fungao do tempo de agitacao e da rotagao

para CA mesh 115
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Figura 47: Superficie de resposta para Turbidez em fung¢do do tempo de decantagao e da

rotacdo para CA mesh 115
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Analisando a Figura 47 percebe-se que a turbidez foi menor em baixa rotagdo e variou
pouco com o tempo de decantacdo, mostrando ser ligeiramente proporcional a este. Em baixas
rotacdes e em rotagdes intermedidrias a turbidez ¢ praticamente a mesma, aumentando em
altas rotagdes, devido ao mesmo motivo apresentado na Figura 46.

A Tabela 15 apresenta a analise de varidncia realizada para verificar o efeito da
rotagdo (A), do tempo de decantacdo (B) e do tempo de agitagdo (C) sobre a condutividade da

agua residual quando se usou o CA com mesh 115.

Tabela 15 - Analise de variancia para o parametro Condutividade quando se usou o CA com

mesh 115.

Parametro SQ GL MQ F,C F, T

A 2,715 2 1,3575 0,009253 3.4

B 1,3425 3 0,4475 0,00305 3,01

C 0,12 1 0,12 0,000818 4,26

AB 13,005 6 2,1675 0,04214 2,51

AC 12,365 2 6,1825 0,04214 34

BC 2,43666667 3 0,812222 0,005536 3,01

ABC 4,46833333 6 0,744722 0,005076 2,51
ERRO 3521,1000 24 146,7125

TOTAL 3557,5525 47

A= Rotagdo (200,400 e 600 rpm) B= Tempo de decantagdo (21, 22, 23 e 24 horas) C= Tempo de agitacdo (1 e 2

horas)

Avaliando a Tabela 15 ¢ possivel observar que ndo houve influéncia de nenhuma
variavel sobre o pardmetro condutividade, para o = 5 %. As Figuras 48, 49 ¢ 50 demonstram
os dados representados na Tabela.

Parinet, Lhote & Legube (2004) estudaram as propriedades fisico-quimicas de lagos
de uma bacia hidrografica da Costa do Marfim e em seus estudos demonstram que a
condutividade elétrica da dgua ¢ funcdo do despejo irregular de esgoto doméstico no corpo
d’agua e também de processos de eutrofizagdo. Como se sabe, boa parte do esgoto doméstico
¢ composto por agua de lavagem, rica em surfactante, o que explica o aumento dos valores de

condutividade encontrados.



Capitulo 4 — Resultados e Discussdo

fma ﬁmﬁm\} AERIERRTT)

B 55245
B
[ 5.25
[

Figura 48: Superficie de resposta para Condutividade em fun¢ao do tempo de decantagdo e de

agitacao para CA mesh 115

Ao avaliar a Figura 48, nota-se que nenhum dos dois tempos influéncia de forma
significativa o parametro condutividade.

A Figura 49 mostra que a condutividade ¢ menor em baixa rotagdo, estabilizando
conforme a rotacdo aumenta. O tempo de agitacdo ndo influencia significativamente a
condutividade.

Em baixo tempo de decantacdo a condutividade ¢ menor em baixa rotacao, eleva-se
em rotacoes intermediarias e volta a cair em alta rotagcdo. Para tempos de decantacdo maior a
rotagdo ¢ diretamente proporcional a condutividade. Para rotagdes menores o tempo de
decantacdo altera pouco a condutividade e em rotagdes maiores o tempo de decantagdo ¢
diretamente proporcional a condutividade. Aparentemente, em altas rotacdes a condutividade

¢ maior, isso ocorre provavelmente devido a menor aderéncia do adsorvato ao adsorvente.
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Figura 49: Superficie de resposta para Condutividade em fun¢do do tempo de agitagdo e da

rotacdo para CA mesh 115
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Figura 50: Superficie de resposta para Condutividade em fun¢do do tempo de decantacdo e da

rotacdo para CA mesh 115
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Apds o término deste experimento, fixaram-se as seguintes condi¢des: o tempo de
agitacdo do sistema deve ser no minimo 2 horas, as rotagdes mais favoraveis foram 200 e 600

rpm e em relacao ao tempo de decantagdo, o melhor foi entre 22 e 24 horas.

4.5 - Comparacio dos resultados obtidos para testes em batelada, usando CA mesh’s 60,
100 e 115 como material adsorvente

A Tabela 16 apresenta a analise de variancia realizada para verificar o efeito do mesh
(A) e do tempo de agitacdo (B) sobre a remocdo de surfactante da &gua residual

(concentragdo).

Tabela 16 - Analise de variancia para o parametro concentracdo (mg/L) usando CA mesh’s

60, 100 e 115.

Parametro SQ GL MQ F,C FoT
A 0,091569739 2 0,04578487 16,18881 5,14
B 0,015823704 1 0,015823704 5,595014 5,99
AB 0,034714936 2 0,017357468 6,137329 5,14
ERRO 0,016969078 6 0,00282818
TOTAL 0,159077457 11

A =Mesh (60, 100 e 115) e B=Tempo de agitagdo (1 e 2 horas).

A Tabela 16 mostra que ao comparar os mesh’s de CA 60, 100 e 115 ¢ possivel
perceber que a granulometria do material adsorvente ¢ altamente significativa na remog¢ao de
LAS da agua residual, isso ocorre para a =5 % e até para oo = 1% (FoT =10,92). Fica claro que
ao disponibilizar maior superficie de contato entre LAS e CA ha maior aderéncia do
surfactante no material adsorvente, como era esperado. E possivel perceber também um efeito
combinado do mesh com o tempo de agitagao.

Segundo Leush e Volesky (1995), o processo de adsor¢do em materiais solidos ¢
favorecido para particulas menores, gragas a sua superficie de contato, logo, entende-se que
uma menor granulometria possibilita maior adsor¢do. Esse fato pode ser comprovado nos
graficos das Figuras 51, 52 e 53.

Bindes & Franco Junior (2014), realizaram estudos sobre a adsor¢do de surfactante
usando carvdo ativado como material adsorvente, nos resultados obtidos nesse trabalho os

autores afirmam que hd uma intera¢do hidrofobica entre o adsorvente e o adsorvato e
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recomendam usar o carvao ativado de granulometria superior ao mesh 200, pois parece ser

mais eficaz na remogao do surfactante.

A Figura 51 mostra graficamente a influéncia do mesh nos valores de concentragao.
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Figura 51: Superficie de resposta para concentracao (mg/L) em fun¢do do tempo de agitagao e

do mesh para CA mesh’s 60, 100 e 115

Ao avaliar a Figura 51, nota-se que os valores de concentracdo foram aumentando
conforme diminuia a granulometria do material adsorvente, com isso ¢ possivel dizer que a
melhor granulometria de CA usada na remoc¢ao de LAS do sistema ¢ 115. Em relacdo ao
tempo de agitacdo do sistema pode-se dizer que a concentragao foi menor em tempos de
agitacdo maiores (2 horas), aumentando para tempos menores, ou seja, sdo inversamente
proporcionais. A variavel tempo de agitacdo influenciou de forma significativa somente para
o mesh 60.

A Tabela 17 apresenta a analise de variancia realizada para verificar o efeito do mesh

(A) e do tempo de agitagdo (B) sobre a turbidez da dgua residual.
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Tabela 17 - Analise de variancia para o parametro Turbidez usando CA mesh’s 60, 100 e 115.

Parametro SQ GL MQ Fo,C FoT
A 3,17265 2 1,586325 7,033401 5,14
B 0,297675 1 0,297675 1,319823 5,99
AB 0,54605 2 0,273025 1,21053 5,14
ERRO 1,35325 6 0,225542
TOTAL 5,369625 11

A =Mesh (60, 100 e 115) e B=Tempo de agitagao (1 ¢ 2 horas).

A Tabela 17 mostra que ao comparar os mesh’s de CA 60, 100 e 115 ¢ possivel
perceber que o mesh do material adsorvente tem influéncia significativa na reducdo de
turbidez da dgua residual, isso ocorre para o = 5 %. Oliveira (2014) usou casca de café e
biomassa de pinus como material filtrante de dgua bruta sintética em tubos de PVC e mesmo
sem sofrer qualquer tratamento prévio, as biomassas utilizadas mostraram capacidade de
reduzir a concentracdo de alguns dos pardmetros analisados pelo autor. A casca de café, que
apresenta uma superficie pouco porosa se comparada com a casca de pinus, promoveu a
remogao de cor e também de turbidez quando utilizada com areia grossa, mas quando o
tratamento foi realizado com areia fina, o filtro construido com esse material conferiu cor ao
efluente, provocada provavelmente, pela deterioracao dos vegetais no interior da tubulagdo. A
biomassa de pinus mostrou capacidade de reduzir, mesmo que com baixa porcentagem, a cor
e turbidez iniciais de agua. A Figura 52 mostra graficamente o que foi observado na Tabela
17.

A Figura 52 demonstra que a turbidez do sistema foi menor para os meh’s 60 e 100,
sendo que os valores encontrados para ambas foram praticamente iguais. A turbidez aumentou
um pouco para o mesh 115 e isso pode ser visto em qualquer tempo de agitagdo. Ao analisar o
tempo de agita¢do nota-se que esta variavel apresentou pouca influéncia nos dados do grafico,

com leve tendéncia de ter menores valores de turbidez em tempos menores de agitacao.
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Figura 52: Superficie de resposta para Turbidez em fungdo do tempo de agitacao e do mesh

para CA mesh’s 60, 100 e 115

A Tabela 18 apresenta a analise de variancia realizada para verificar o efeito do mesh

(A) e do tempo de agitagdo (B) sobre a condutividade da agua residual.

Tabela 18 - Andlise de variancia para o pardmetro Condutividade usando CA mesh’s 60, 100
e l15.

Parametro SQ GL MQ F,C F,T
A 82,38167 2 41,19083 18,17911 5,14
B 0,440833 1 0,440833 0,194557 5,99
AB 4,351667 2 2,175833 0,96028 5,14
ERRO 13,595 6 2,265833
TOTAL 100,7692 11

A =Mesh (60, 100 e 115) e B=Tempo de agitagao (1 e 2 horas).
A Tabela 18 mostra que, ao comparar os mesh’s de CA 60, 100 e 115 ¢ possivel

perceber que a granulometria do material adsorvente ¢ altamente significativa na redugdo da
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condutividade da 4gua residual, isso ocorre para o = 5% e até para a = 1% (FoT = 10,92). A
Figura 51 mostra graficamente o que foi observado na Tabela 18.

Boneberg (2013) usou carvao ativado reciclado no tratamento de agua proveniente do
Rio Uberabinha, para o parametro condutividade avaliado em seu trabalho. Os resultados
apontam que os valores da condutividade elétrica permaneceram inalterados apo6s a filtragdo e
que, portanto, o filtro de carvao ativado reciclado parece ndo remover ions dissolvidos na
agua. Entretanto, pelos indices desse parametro, segundo as legislagdes vigentes, ndo haveria

necessidade de corre¢do adicional, uma vez que nas condicdes testadas pelo autor os valores

de condutividade estavam dentro da faixa recomendada para o uso da agua.
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Figura 53: Superficie de resposta para Condutividade em fun¢do do tempo de agitacdo e do

mesh para CA mesh’s 60, 100 e 115

A condutividade foi menor para o mesh 60, aumentou pouco para o mesh 100 e foi

maior para o mesh 115. Sendo possivel dizer que a melhor granulometria para o tratamento da
agua residual ¢ a 60. Em relacdo ao tempo de agitacdo, teve pouca influéncia com leve

tendéncia de apresentar menores valores de condutividade em 2 horas de agitagdo. Isso ocorre
para qualquer mesh avaliado.
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O comportamento das Figuras 52 e 53 podem ser explicados, provavelmente, devido
ao menor tamanho das particulas do material adsorvente que tende a se manter durante mais
tempo em suspensado, causando maiores valores de turbidez e condutividade.

Apo6s o término deste experimento, fixaram-se as seguintes condigdes: o tempo de
agitacdo do sistema deve ser no 2 horas e o melhor mesh de CA usado foi o 115, que

apresentou maior remog¢ao de LAS do sistema.

4.6 - Resultados obtidos em relacdo ao efeito da massa de material adsorvente, CA
mesh’s 115 e 300, para testes em batelada

A Tabela 19 apresenta a analise de variancia realizada para verificar o efeito do mesh
(A), do tempo de decantacdo (B) e da massa de material adsorvente (C) sobre a remogao de

surfactante da 4gua residual (concentragdo) para testes em batelada.

Tabela 19 - Analise de variancia para o parametro concentracdo (mg/L) usando CA mesh’s

115 e 300.

Parametro SQ GL MQ Fo,C FoT

A 0,000453749 1 0,000453749 1,350621 161,4

B 0,000153376 1 0,000153376 0,456538 161,4

C 0,000453749 1 0,000453749 1,350621 161,4

AC 0,000638291 1 0,000638291 1,899927 161,4
AB 7,09213E-05 1 7,09213E-05 0,211103 161,4

BC 0,001036825 1 0,001036825 3,086194 161,4
ABC 0,0003 1 0,000335956 1 161,4

TOTAL 0,0031 7 0,000448981

A =Mesh (115 e 300) B = Tempo de decantago (22 e 24 horas) e C = Massa de CA (0,15 ¢ 0,30 gramas).

Ao avaliar a Tabela 19, ¢ possivel verificar que nao houve influéncia significativa da
massa de material adsorvente usada na remocao de LAS da dgua residual, para a = 5%. Além
de ndo ter sido observado efeito combinado entre mesh, tempo de decantagdo e massa de CA.
Isso indica que ndo héa necessidade de aumentar a massa para obter melhor efeito sobre o

experimento, ndo havendo necessidade de aumentar os custos com material adsorvente.
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Conforme Guilarduci et. al. (2006), os carvoes ativados podem ser utilizados como
materiais adsorventes no tratamento dos recursos hidricos, monitoramento da dispersdo de
substancias causadoras de poluigdo, tratamento para retirada de impurezas e depdsitos de
gases. Sua capacidade de adsor¢do ¢ dada através da sua alta area superficial e da presenca de
diversos grupos funcionais em sua superficie. Ramos et. al. (2009) complementa que seu
poder de adsorcao consiste em uma das tecnologias mais importantes para o tratamento de
efluentes industriais podendo ser obtido por uma variedade de materiais carbondceos.

As Figuras 54, 61 e 62 mostram o que foi analisado na Tabela 19.
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Figura 54: Superficie de resposta para concentracdo (mg/L) em fun¢do da massa e do mesh

para CA mesh’s 115 e 300

Para os mesh’s 115 e 300, quanto maior a massa de material adsorvente, menor a
remogao de LAS da agua residual. Isso pode ser justificado porque a massa maior de CA pode
impedir que o liquido passe por todos os graos do material adsorvente, fazendo com que nao
seja possivel a adesdo do LAS na parede do CA.

Em um teste adicional usando CA mesh 48, observou-se que quanto maior a massa de

material adsorvente, maior a remocao de LAS, isso pode ser justificado porque se aumenta a

superficie de contato para a aderéncia de LAS na parede de CA.
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As imagens de MEV apresentadas nas Figuras 55 a 60 permitem um melhor
entendimento sobre o processo de interacdo das estruturas. Embora as imagens ndo sejam
conclusivas, uma vez que nao ¢ possivel afirmar veementemente qual granulometria promove
maior interacdo entre adsorvente ¢ adsorvato. Essa afirmativa corrobora com os estudos de
Bindes e Franco Junior (2014), que dizem em seu trabalho que a microscopia eletronica de
varredura, quando associada a outras técnicas de microandlise pode explicar o que ocorre na

estrutura do adsorvente quando o surfactante ¢ adsorvido.

EHT = 20.00 kv Date :8 Jul 2015
WD =11.0mm Time :11:14:04

Figura 55: LAS aderido em CA mesh 48
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EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date '8 Jul 2015
WD =105 mm Photo No. = 6636 Time :11:18:37

Figura 56: LAS aderido em CA mesh 48

Signal A = SE1 Date :8 Jul 2015
WD =12.0mm Photo No. = 6652 Time :12:41:29

Figura 57: LAS aderido em CA mesh 100
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20 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :8 Jul 2015
WD =13.0 mm Photo No. = 6798 Time :16:02:24

Figura 58: LAS aderido em CA mesh 100

EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date :8 Jul 2015
WD = 13.0 mm Photo No. = 6780 Time :15:48:09

Figura 59: LAS aderido em CA mesh 115
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EHT = 20.00 kV Signal A = SE1
WD = 14.0 mm Photo Mo. = 6793 Time :15:58:20

Figura 60: LAS aderido em CA mesh 115

Colpani (2012) mostra em seu trabalho a utilizacdo de MEV na verificagdo da
remocdo de surfactante de dgua residual, usando carvdo ativado proveniente de cama de
aviario, através dos resultados obtidos, o autor afirma que a relagdo das areas de microporos e
mesoporos formadas ira influenciar diretamente na remocao do adsorvato existente no meio,
pois devido os surfactantes apresentarem estruturas moleculares elevadas, a existéncia de
mesoporos sera fundamental. Esse dado foi confirmado pela analise do diametro médio dos
poros, os quais possuem 31,65 A, estando dentro da classificacdo de mesoporos pela IUPAC.

Bindes e Franco Junior (2014) sugerem utilizar outras técnicas de microanalise
(porosimetro de mercurio) para explicar o que ocorre na estrutura do adsorvente quando o

LAS ¢ adsorvido.
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Figura 61: Superficie de resposta para concentracdo (mg/L) em fungdo da massa e do tempo

de decantacdo para CA mesh’s 115 e 300

A Figura 61 aponta que tanto a massa quanto o tempo de decantacdo apresentaram
pouca influencia sobre a concentragdao. Nessas condigdes, observa-se que para massas
menores € tempos maiores ocorreu a menor concentragdo. Isso pode ser explicado porque em
menores massas a saturacdo do sistema ¢ menor, ocorrendo maior decantacdo das particulas
em tempos maiores.

A Figura 62 aponta que tanto o mesh quanto o tempo de decantacdo apresentaram
pouca influéncia sobre a concentragdo. Nessas condigdes, observa-se que para mesh’s
menores € tempos maiores ocorreu a menor concentragdo. Isso pode ser explicado porque em

menores mesh’s a saturagdo do sistema € menor, ocorrendo maior decantacdo das particulas
em tempos maiores.
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Figura 62: Superficie de resposta para concentragdo (mg/L) em fun¢do do tempo de

decantag¢ao e do mesh para CA mesh’s 115 ¢ 300

A Tabela 20 apresenta a analise de variancia realizada para verificar o efeito do mesh

(A), do tempo de decantacdo (B) e da massa de material adsorvente (C) sobre a turbidez da

agua residual para testes em batelada.

Tabela 20 - Anélise de variancia para o parametro Turbidez usando CA mesh’s 115 e 300.

Parametro SQ GL MQ F,C FoT
A 43,89063 1 43,89063 14509,3 161,4

B 12,21503 1 12,21503 4038,025 161,4

C 0,105625 1 0,105625 34,91736 161,4
AC 2,941225 1 2,941225 972,3058 161,4
AB 0,024025 1 0,024025 7,942149 161,4
BC 0,070225 1 0,070225 23,21488 161,44
ABC 0,0030 1 0,003025 1 161,44
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Parametro SQ GL MQ F,C
TOTAL 29,6249 7 4,232127

FoT

A =Mesh (115 e 300), B =Tempo de decantagio (22 e 24 horas) e C = Massa de CA (0,15 ¢ 0,30 gramas).

Ao avaliar a Tabela 20, ¢ possivel verificar que houve influéncia significativa do mesh
(A), tempo de decantacdo (B) e da interagdo entre o mesh e a massa (AC) na reducdo do

parametro turbidez da 4gua residual, para a. = 5%. As Figuras 63, 64 e 65 confirmam o que foi
analisado na Tabela 20.

() TATRERL.
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Figura 63: Superficie de resposta para Turbidez em funcio da massa e do mesh para CA

mesh’s 115 € 300

Analisando a Figura 63, observa-se que tanto o mesh quanto a massa sao diretamente
proporcionais a turbidez, sendo que os menores valores desse parametro ocorreram para
massa ¢ mesh menores. Isso pode ser explicado porque a quantidade de particulas em

suspensdo ¢ menor nessas condicdes e em poros maiores com maior nimero de particulas
pode haver maior retencao de LAS.
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Figura 64: Superficie de resposta para Turbidez em fung¢ao da massa e do tempo de

decantagao para CA mesh’s 115 ¢ 300

Analisando a Figura 64, observa-se que a massa ¢ diretamente proporcional a turbidez,
enquanto que o tempo de decantacdo tem pouca influéncia sobre a turbidez com leve
tendéncia de redugdo deste ultimo para maiores tempos. O efeito da massa ja foi explicado na
Figura 63. Com relagdo ao tempo de decantagdo ocorreu o esperado, isto ¢, em tempos

maiores houve maior decantacdo, reduzindo o numero de particulas em suspensdo e,

consequentemente, a turbidez.
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Figura 65: Superficie de resposta para Turbidez em fun¢dao do mesh e do tempo de decantagao

para CA mesh’s 115 e 300

Ao avaliar o grafico da Figura 65, observa-se que o mesh ¢ diretamente proporcional a
turbidez, enquanto que o tempo de decantacao tem pouca influéncia sobre a turbidez com leve
tendéncia de redugdo deste ultimo para maiores tempos. O efeito do mesh pode ser explicado
porque a quantidade de particulas em suspensdo ¢ maior quando o tamanho destas ¢ menor.
Com relagdo ao tempo de decantacdo ocorreu o esperado, isto €, em tempos maiores houve
maior decantacdo, reduzindo o nimero de particulas em suspensao e, consequentemente, a
turbidez.

A Tabela 21 apresenta a analise de variancia realizada para verificar o efeito do mesh
(A), do tempo de decantagdo (B) e da massa de material adsorvente (C) sobre a condutividade

da 4gua residual para testes em batelada.
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Tabela 21 - Andlise de variancia para o parametro Condutividade usando CA mesh’s 115 e

300.

Parametro SQ GL MQ F,C F, T

A 0,25 1 0,25 1 161,4

B 43,56 1 43,56 174,24 1614

C 0,36 1 0,36 1,44 161,4

SQAC 0,09 1 0,09 0,36 161,4

SQAB 2,25 1 2,25 9 161,4

SQBC 1,44 1 1,44 5,76 161,44

SQABC 0,2500 1 0,25 1 161,4
TOTAL 24,1000 7 3,442857

A =Mesh (115 e 300), B =Tempo de decantagio (22 e 24 horas) e C= Massa de CA (0,15 ¢ 0,30 gramas).

Analisando os resultados obtidos na Tabela 21, é possivel verificar que houve
influéncia significativa do tempo de decantagdo na redugdo do parametro condutividade da
dgua residual, para a = 5%. Entretanto, ndo se verificou efeito combinado (mesh, tempo de
decantacao e massa de CA). As Figuras 66, 67 e 68 confirmam o que foi analisado na Tabela
acima.

A Figura 66 mostra que o mesh influencia pouco sobre a condutividade, enquanto que
a massa ¢ diretamente proporcional a esse parametro. Isso pode ser explicado porque quanto
maior a massa, maior a quantidade de ions dissolvidos, aumentando assim os valores da
condutividade.

A Figura 67 mostra que o tempo de decantacdo influencia pouco sobre a
condutividade, enquanto que a massa ¢ diretamente proporcional a esse parametro. A
justificativa desse comportamento ¢ a mesma dada na Figura 66.

Ao avaliar a Figura 68, nota-se que ndo ha influéncia significativa de nenhuma
variavel analisada sobre a condutividade.

Apo6s o término deste experimento, fixaram-se as seguintes condigdes: o tempo de
decantacao do sistema deve ser no minimo 24 horas, a melhor massa de CA foi 0,15 g e o

melhor mesh foi 115.
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Figura 66: Superficie de resposta para Condutividade em fun¢ao da massa e do mesh para CA

mesh’s 115 € 300
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Figura 67: Superficie de resposta para Condutividade em fun¢ao da massa e do tempo de

decantacdo para CA mesh’s 115 e 300
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Figura 68: Superficie de resposta para Condutividade em fun¢ao do mesh e do tempo de

decantagao para CA mesh’s 115 ¢ 300

4.7 - Resultados obtidos para testes em batelada, usando resinas aniénica, cationica e
mista como material adsorvente

A Tabela 22 apresenta a analise de variancia realizada para verificar o efeito do tipo de

resina (A), da rotagdo (B), do tempo de decantacdo (C) sobre a remocdo de surfactante da
agua residual (concentragdo) para testes em batelada.

Tabela 22 - Analise de variancia para o parametro concentragdao (mg/L) usando RA, RM e RC
como adsorventes.

85

Parametro SQ GL MQ F,C FoT
A 0,276885337 2 0,138442668 35,09291 3,59
B 0,030868773 1 0,030868773 7,824719 4,45
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C 0,025215795 2 0,012607897 3,195892 3,59
AB 0,066519946 2 0,033259973 8,430848 3,59
AC 0,05549473 4 0,013873682 3,516747 2,96
BC 0,010152675 2 0,005076337 1,286767 3,59

ABC 0,015780131 4 0,003945033
TOTAL 0,480917386 17

A = Resina (anioca, catidnica e mista), B = Rotag¢ao (200, 400 e 600 rpm) e C = Tempo de decantacdo (8, 20 e
22 horas).

Analisando os resultados apresentados na Tabela 22, ¢ possivel verificar que houve
efeito das varidveis resina (A) e rotagdo (B) com o = 5%. E ainda houve efeito combinado das
interagdes (AB) resina e rotagdo e (AC) resina e tempo de decantagdo. E para a = 10% (FoT =
2,64) houve efeito da varidvel (C) tempo de decantacdo. As Figuras 69, 70 e 71 reafirmam o
que foi encontrado na Tabela 22.

Rocha et.al (2016) usaram resinas comerciais na remocao de petrdleo a partir de
emulsdes contendo ou nao um tipo de agente tensoativo, os resultados obtidos nesse estudo
demonstram propriedades fisico-quimicas das resinas, sua importancia no que diz respeito a
remocgao de petréleo e a sua eficacia, utilizando diferentes concentragdes iniciais de 6leo no
preparo do efluente sintético, juntamente com a sua interagdo com o aditivo de detergentes
melhorou a eficiéncia de lavagem. Isto levou a concluir que futuramente, hé possibilidade de
sua aplicacdo a nivel industrial como auxiliar de limpeza de dguas residuais.

Ao analisar a Figura 69, observa-se que a variavel rotagao teve pouca influéncia na
remocdo de LAS da 4gua residual, com uma leve tendéncia de que em rotagdes maiores (600
rpm) sdo encontrados valores menores de concentragdo. Fazendo a andlise para a variavel
resina nota-se que o menor valor de concentragao encontrado foi para a resina anidnica,
seguida da mista e da catidnica, i1sso ocorreu para qualquer uma das 3 rotagdes. Este fato ja
era esperado, uma vez que o LAS ¢ um surfactante anidnico, logo tera mais afinidade com a

resina da mesma espécie.
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Figura 69: Superficie de resposta para concentracdo (mg/L) em funcdo da resina e da rotagao

para RA, RM e RC
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Figura 70: Superficie de resposta para concentracao (mg/L) em fun¢ao da resina e do tempo

de decantagdo para RA, RM e RC
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Analisando a Figura 70, é possivel perceber que a resina aniOnica apresenta menores
valores de concentragdo, seguida das resinas mista e cationica. Esse fato pode ser observado
para qualquer tempo de decantacdo, logo ¢ possivel compreender que a afinidade do
surfactante com o material adsorvente influencia de forma significativa na remog¢ao de LAS

da 4gua residual, auxiliando, assim, na escolha do melhor material adsorvente usado para este

fim.
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Figura 71: Superficie de resposta para concentracdo (mg/L) em funcdo da rotagdo e do tempo

de decantagdo para RA, RM e RC

A Figura 71 permite fazer uma analise das variaveis rotagao e tempo de decantacdo em
relacdo a remocao de LAS da agua residual. Com relag¢do a rotacdo, esta influenciou pouco
nos valores encontrados para o parametro concentragdo, apresentando uma leve tendéncia de
ter menor concentracao em maior rotagao (600 rpm). Isso pode ser observado para qualquer
tempo de decantagdo. J4 em relagdo ao tempo de decantagdo, nota-se que a concentragao ¢
menor proximo ao ponto de 20 horas, para qualquer uma das rotagdes avaliadas.

A Tabela 23 apresenta a andlise de variancia realizada para verificar o efeito do tipo de

resina (A), da rotacao (B), do tempo de decantacao (C) sobre a turbidez da dgua residual para

testes em batelada.



89
Capitulo 4 — Resultados e Discussdo

Tabela 23 - Analise de variancia para o parametro Turbidez usando RA, RM e RC como

adsorventes.

Parametro SQ GL MQ F,C F, T

A 0,124844 2 0,062422 2,475708 3,59

B 0,029606 1 0,029606 1,174176 4,45

C 0,400044 2 0,200022 7,933018 3,59

AB 0,071644 2 0,035822 1,420734 3,59

AC 0,461389 4 0,115347 4,574749 2,96

BC 0,183244 2 0,091622 3,6338 3,59

ABC 0,100856 4 0,025214
TOTAL 1,371628 17

A = Resina (anidca, cationica ¢ mista), B = Rotago (200, 400 ¢ 600 rpm) e C= Tempo de decantacdo (8, 20 ¢ 22

horas).

Ao verificar os resultados apresentados na Tabela 23, nota-se que houve efeito da
variavel tempo de decantacdo (C) na reducdo da turbidez da agua residual, e ainda houve
efeito combinado das interagdes entre resina e tempo de decantagdo (AC) e entre rotacdo e
tempo de decantagdo (BC) para a = 5%. As Figuras 72, 73 e 74 comprovam o que foi
observado na Tabela 23.

A Figura 72 mostra que a variavel rotagdo nao alterou o valor da turbidez do sistema,
isso pode ser observado para qualquer uma das resinas usadas no experimento. Em relacdo ao
material adsorvente percebe-se que a resina anidnica apresentou maior turbidez, seguida das
resinas: mista e catidnica, para qualquer uma das rotagdes avaliadas. Este fato pode ser
justificado gragas aos ions que permanecem na solugdo. Outro fator que pode justificar este
fato ¢ o peso da RC ¢ maior que as demais, logo a decantacdo ¢ maior, gerando menos
turbidez. Outro fator que pode justificar este fato ¢ o peso da RC que ¢ maior que os demais,

logo a decantagdo € maior, gerando menos turbidez.
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Figura 72: Superficie de resposta para Turbidez em fungdo da resina e da rotagdo para RA,

RMeRC
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Figura 73: Superficie de resposta para Turbidez em funcao da resina e do tempo de

decantacao para RA, RM e RC
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O grafico apresentado na Figura 73 mostra que em relagdo ao tempo de decantagdo, os
menores valores de turbidez foram obtidos em 22 horas de decantagdo, podendo ser
considerado como melhor tempo para a reducdo da turbidez no sistema. O tempo de 20 horas
apresentou a maior turbidez. Isso pode ser observado para qualquer uma das resinas
utilizadas.

Em relagdo ao material adsorvente, os maiores valores de turbidez foram para a resina
anidnica, seguida da mista e da cationica, isso ocorreu para qualquer tempo de decantagao.

Este fato pode ser justificado pela afinidade do material adsorvente com o surfactante usado

no preparo da dgua residual.
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Figura 74: Superficie de resposta para Turbidez em fungdo da rotagdo e do tempo de

decantacdo para RA, RM e RC

A Figura 74 demonstra que a turbidez ¢ maior para os tempos de decantacao de 8 e 20
horas, seguido pelo tempo de 22 horas respectivamente, isso ocorreu para qualquer rotagao
usada no sistema. Desta forma, ¢ possivel selecionar o tempo de 22 horas como sendo o
melhor nestas condi¢des. Com relagdo a rotagdo, quase ndo alterou os valores de turbidez

encontrados, apresentando uma leve tendéncia de ter maior turbidez em baixas rotacoes.
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A Tabela 24 apresenta a analise de variancia realizada para verificar o efeito do tipo de
resina (A), da rotagdo (B), do tempo de decantagdo (C) sobre a condutividade da dgua residual

para testes em batelada.

Tabela 24 - Andlise de variancia para o parametro Condutividade usando RA, RM e RC como

adsorventes.

Parametro SQ GL MQ F,C F, T

A 134,1378 2 67,06889 918,0532 3,59

B 0,160556 1 0,160556 2,197719 4,45

C 0,241111 2 0,120556 1,65019 3,59

AB 0,351111 2 0,175556 2,403042 3,59

AC 0,105556 4 0,026389 0,361217 2,96

BC 0,021111 2 0,010556 0,144487 3,59

ABC 0,292222 4 0,073056
TOTAL 135,3094 17

A = Resina (anidca, catidnica e mista), B = Rotacdo (200, 400 e 600 rpm) ¢ C = Tempo de decantacdo (8, 20 ¢
22 horas).

Avaliando os resultados da Tabela 24, verifica-se que houve efeito significativo
apenas da resina (A) na redugdo da condutividade da agua residual, para a = 5%. As Figuras
75, 76 e 77 demonstram o que foi observado na Tabela 24.

A Figura 75 mostra que a varidvel rotagcdo praticamente ndo apresentou influéncia
sobre a condutividade. Em se tratando do material adsorvente os que apresentaram menores
valores de condutividade foram as resinas mista e anionica, respectivamente, sendo que os
valores encontrados foram praticamente os mesmos para ambas. Por fim a resina catidnica foi
a que apresentou maior condutividade no sistema, isso pode ter ocorrido pelo aumento dos

ions presentes na solugao.
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Figura 75: Superficie de resposta para Condutividade em fun¢do da resina e da rotagdo para

RA, RM e RC
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Figura 76: Superficie de resposta para Condutividade em fun¢do da resina e do tempo de

decantacdo para RA, RM e RC
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Analisando os dados do grafico apresentado na Figura 76, nota-se que o tempo de
decantagdo ndo influenciou significativamente o pardmetro condutividade.

Ja em relagdo ao material adsorvente, os que apresentaram valores mais baixos de
condutividade foram as resinas mista e anidnica, respectivamente. Sendo que os valores
encontrados para ambas foram praticamente os mesmos. A resina catidnica foi a que
apresentou os maiores valores para o parametro condutividade, o que permite dizer que ¢ o

pior material adsorvente usado com a finalidade de remover LAS do sistema em questao.
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Figura 77: Superficie de resposta para Condutividade em fungdo da rotacao e do tempo de

decantacao para RA, RM e RC

Ao avaliar o grafico da Figura 77, ¢ possivel identificar que ambas as varidveis

(rotacdo e tempo de decantagdo) influenciaram pouco nos valores obtidos para o pardmetro
condutividade. Sendo que a condutividade foi mais baixa (melhor) em alta rotagcao (600 rpm)
e os menores valores de condutividade em relagao aos tempos de decantacdo do sistema
foram 20 e 22 horas. Isso ocorreu para qualquer uma das trés rotagdes avaliadas.

Apds o término deste experimento, fixaram-se as seguintes condigdes: a melhor

espécie de resina foi anidnica, a rotagao mais favoravel foi 600 rpm e em relagao ao tempo de
decantagao, o melhor foi 20 horas.
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4.8 - Resultados obtidos para testes em leito fixo, usando carvao ativado mesh’s 48, 60,
100 e 300 como material adsorvente

A Tabela 25 apresenta a analise de variancia realizada para verificar o efeito do mesh
(A) e do tempo de filtragdo (B) sobre a remocdo de surfactante da 4gua residual

(concentragdo) para testes em leito fixo.

Tabela 25 - Analise de variancia para o parametro concentra¢cdo (mg/L) usando CA mesh’s

48, 60, 100 e 300.

Parametro SQ GL MQ F,C F, T
A 0,01407695 3 0,004692317 3,193022 3,07
B 0,100144689 7 0,014306384 9,73519 2,49
AB 0,030860627 21 0,001469554
TOTAL 0,145082266

A =Mesh (48, 60,100 e 300) ¢ B = Tempo de filtragdo (1 a 8 horas).

Avaliando os resultados obtidos na Tabela 25, nota-se que houve efeito significativo
de ambas as varidveis, mesh (A) e tempo de filtracdo (B) na remoc¢do de LAS da agua
residual, esse comportamento ¢ valido para o = 5% e até para a = 1%, onde FoTo = 3,82 ¢
FoTg =2,97. A Figura 78 monstra o que foi observado na Tabela 25.

A Figura 78 mostra que a concentracdo ¢ menor em mesh e tempo de filtracao
intermediario. O comportamento do tempo de filtracao pode ser explicado da seguinte forma:
na primeira fase do tratamento (entre 1 e 6 horas), conforme o tempo passa o filtro retém mais
particulas, reduzindo a concentragdo. A partir de 6 horas pode-se haver saturagdo do filtro
permitindo que o LAS passe pelo direto pelo elemento filtrante, aumentando a concentragao.
Ja em relacdo ao mesh pode-se dizer que conforme diminui a granulometria, a maior
quantidade de elementos filtrantes reduz a concentracdo, em mesh’s entre 60 e 100. Conforme
diminui mais a granulometria (mesh 300), observou-se que a concentragdo voltou a aumentar.
Isso pode ser explicado devido a maior compactacdo do grao muito fino, reduzindo a
capacidade do elemento filtrante, fazendo com que o fluido com LAS possa ser desviado para

a parede do filtro e escorra por esta sem que haja filtragem.
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Figura 78: Superficie de resposta para concentracdo (mg/L) em fungdo do mesh e do tempo de

filtragao para CA mesh’s 48, 60, 100 e 300

A Tabela 26 apresenta a analise de variancia realizada para verificar o efeito do mesh

(A) e do tempo de filtragdo (B) sobre a turbidez da dgua residual para testes em leito fixo.

Tabela 26 - Analise de variancia para o pardmetro Turbidez usando CA mesh’s 48, 60, 100 e
300.

Parametro SQ GL MQ F,C FoT
A 0,429209 3 0,14307 13,56935 3,07
B 0,326722 7 0,046675 4,426813 2,49
AB 0,221416 21 0,010544
TOTAL 0,977347

A = Mesh (48, 60,100 e 300) e B =Tempo de filtracdo (1 a 8 horas).

Ao analisar os dados da Tabela 26, percebe-se que houve efeito significativo de ambas

as variaveis, mesh (A) e tempo de filtracdo (B) na redu¢do dos valores encontrados para o
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parametro turbidez, esse comportamento € valido para a = 5% e até para a = 1%, onde FoT =

3,82 ¢ FyTg =2,97. A Figura 79 monstra o que foi observado na Tabela 26.

N R PR S -
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Figura 79: Superficie de resposta para Turbidez em fun¢do do mesh e do tempo de filtragao

para CA mesh’s 48, 60, 100 e 300

A Figura 79 aponta que o mesh ¢ diretamente proporcional a turbidez. Isso pode ser
explicado porque com o grao menor de CA pode haver passagem deste junto com o LAS,
aumentando a turbidez da mistura filtrada. O comportamento do tempo de filtragdo foi
explicado na Figura 78.

A Tabela 27 apresenta a analise de variancia realizada para verificar o efeito do mesh
(A) e do tempo de filtracdo (B) sobre a condutividade da agua residual para testes em leito

fixo.
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Tabela 27 - Analise de variancia para o parametro Condutividade usando CA mesh’s 48, 60,

100 e 300.

Parametro SQ GL MQ F,C F, T
A 409,9909 3 136,6636 5,767134 3,07
B 592,7647 7 84,68067 3,57348 2,49
AB 497,6366 21 23,69698
TOTAL 1500,392

A =Mesh (48, 60,100 e 300) ¢ B = Tempo de filtragdo (1 a § horas).

A Tabela 27 aponta que houve efeito significativo de ambas as varidveis, mesh (A) e
tempo de filtragdo (B) na redug@o dos valores encontrados para o parametro condutividade,
esse comportamento € valido para a = 5% e até para o = 1%, onde FoTa = 3,82 ¢ FoTg = 2,97.
A Figura 80 monstra o que foi observado na Tabela 27.

Analisando a Figura 80, nota-se que a condutividade em mesh até 100 reduz com o
tempo de filtragdo até aproximadamente 6 horas, voltando a aumentar a partir deste ponto.
Esse comportamento se deve, provavelmente, a saturagdo que ocorre no filtro a partir desse
tempo, conforme j& explicado anteriormente. Em mesh 300 o filtro consegue reduzir um
pouco a presenca dos elementos condutores do sistema, reduzindo, consequentemente, a
condutividade. Ja em relacdo ao mesh pode-se dizer que conforme diminui a granulometria, a
maior quantidade de elementos filtrantes reduz a condutividade, em mesh’s entre 60 e 100.
Conforme diminui mais a granulometria (mesh 300), observou-se que a condutividade voltou
a aumentar. Isso pode ser explicado devido a maior compactagdo do grao muito fino,
reduzindo a capacidade do elemento filtrante. Fazendo com que o fluido com LAS possa ser
desviado para a parede do filtro e escorra por esta sem que haja filtragem, aumentando os ions

dissolvidos no sistema.
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Figura 80: Superficie de resposta para Condutividade em fun¢ao do mesh e do tempo de

filtragao para CA mesh’s 48, 60, 100 e 300

Apo6s o término deste experimento, fixaram-se as seguintes condigdes: o tempo de

filtragdo mais adequado foi entre 1 e 6 horas e os melhores mesh’s de CA foram 60 e 100.

4.9 - Resultados obtidos para testes em leito fixo, usando resinas anionica, cationica e
mista como material adsorvente.

A Tabela 28 apresenta a andlise de variancia realizada para verificar o efeito do tipo de

resina (A) e do tempo de filtragdo (B) sobre a remog¢do de surfactante da agua residual
(concentracao) para testes em leito fixo.

Tabela 28 - Analise de variancia para o parametro concentragdo (mg/L) usando como
adsorventes RA, RM e RC.

Parametro SQ GL MQ F,C FoT
A 0,267688627 2 0,133844313 47,74252 3,74
B 0,00629324 7 0,000899034 0,320687 2,76
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AB 0,039248457 14 0,002803461
TOTAL 0,313230323

A = Resina (anidnica, catidnica e mista) ¢ B = Tempo de filtracdo (1 a 8 horas).

A Tabela 28 mostra que ao comparar os trés tipos de resina, € possivel perceber que a
espécie do material ¢ altamente significativa na remog¢do de LAS da agua residual, pois os
valores encontrados para o parametro concentracdo diminuem consideravelmente. Isso ocorre
para o =5 % e até para a = 1 %, onde FgTx = 6,51. A Figura 81 mostra graficamente o que foi
observado na Tabela 28.

Pode-se observar, tanto pela Tabela de Analise de Varidncia quanto pela Figura 81,
que o tempo de filtragdo ndo influenciou de forma significativa a concentragdo. Em relagdo as
resinas, observa-se que RA e RM tiveram comportamento parecido e foram as que
promoveram menores valores para o parametro concentragdo, sendo que RM reduziu um
pouco mais. Esse comportamento ja era esperado, pois o surfactante utilizado neste trabalho ¢
anionico, o que pode ter promovido maior retengdo do LAS pela RA. Entretanto, a RM por ter
caracteristicas intermediarias, pode estar retendo particulas com os dois tipos de carga, o que
favoreceu na reducdo da concentragdo. E por ultimo a espécie catidonica, que possui pouca ou

nenhuma afinidade com o adsorvato.
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Figura 81: Superficie de resposta para concentracao (mg/L) em fun¢do da espécie de resina e

do tempo de filtracao para RA, RC e RM

A Tabela 29 apresenta a analise de variancia realizada para verificar o efeito do tipo de

resina (A) e do tempo de filtracdo (B) sobre a turbidez da 4gua residual para testes em leito
fixo.

Tabela 29 - Analise de variancia para o parametro Turbidez usando como adsorventes RA,
RM e RC.

Parametro SQ GL MQ F,C F, T
A 0,033475 2 0,016738 1,98763 3,74
B 0,123083 7 0,017583 2,088075 2,76
AB 0,117892 14 0,008421
TOTAL 0,27445

A = Resina (anidnica, cationica e mista) e B = Tempo de filtragdo (1 a 8 horas).
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Ao analisar os dados da Tabela 29, percebe-se que ndo houve efeito significativo de
nenhuma das variaveis analisadas, resina (A) e tempo de filtracdo (B), esse comportamento ¢
valido para a = 5%. A Figura 82 monstra o que foi observado na Tabela 29.

A Figura 82 mostra que o tempo de filtragdo elevou a turbidez até 6 horas, voltando a
reduzi-la a partir deste tempo. Como as particulas dos elementos filtrantes sdo grandes, nas
primeiras horas hd uma passagem continua e cumulativa do LAS, o que justifica a elevagdo da
turbidez nas primeiras horas. A partir desse ponto pode haver saturacdo do filtro com o
proprio LAS retido nas primeiras horas, reduzindo a passagem deste e consequentemente a
turbidez. Com a redugdo da passagem do LAS e com a provavel decantacdo deste no
erlenmeyer com o tempo pode justificar a redu¢do da turbidez apds as 6 horas. Esse
comportamento foi semelhante para as trés resinas testadas, sendo que para a RA que tem

maior afinidade com o adsorvato o efeito do tempo foi menor nas primeiras horas.
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Figura 82: Superficie de resposta para Turbidez em func¢ao da espécie de resina e do tempo de

filtragdo para RA, RC e RM

A Tabela 30 apresenta a analise de variancia realizada para verificar o efeito do tipo de

resina (A) e do tempo de filtracdo (B) sobre a condutividade da 4gua residual para testes em

leito fixo.
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Tabela 30 - Andlise de variancia para o parametro Condutividade usando como adsorventes

RA,RM e RC.

Parametro SQ GL MQ F,C F, T
A 76,82062 2 38,41031 7,983413 3,74
B 180,6307 7 25,80439 5,363328 2,76
AB 67,35771 14 4,811265
TOTAL 324,8091

A = Resina (anidnica, catidnica ¢ mista) e B = Tempo de filtragdo (1 a 8§ horas).

Avaliando os resultados da Tabela 30, observa-se que houve efeito significativo de
ambas as variaveis, resina (A) e tempo de filtracdo (B), esse comportamento ¢ valido para o =
5% em B eaté paraa =1 % em A, onde FyTo = 6,51. A Figura 83 mostra o que foi observado
na Tabela 30.

A Figura 83 aponta que a RM foi a que apresentou menor condutividade, seguida pela
RA e pela RC. Isso pode ser explicado porque o surfactante utilizado neste trabalho ¢
anionico, o que pode ter promovido a retengdo do LAS pela RA. Entretanto, a RM por ter
caracteristicas intermediarias, pode estar retendo particulas com os dois tipos de carga, o que
favoreceu na maior reducdo da condutividade. E por ultimo a espécie catidnica, que possui
pouca ou nenhuma afinidade com o adsorvato.

Apods o término deste experimento, fixaram-se as seguintes condi¢des: o tempo de
filtragdo mais adequado foi acima de 6 horas para o parametro turbidez e nao influenciou para

outros parametros avaliados e as melhores espécies de resinas foram anionica e mista.
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Figura 83: Superficie de resposta para Condutividade em fung¢do da espécie de resina e do

tempo de filtracdo para RA, RC e RM



CAPITULO 5
CONCLUSOES

O estudo experimental para tentativa de substituicdo de uma ETE de empresa de
materiais de limpeza, por um processo de adsor¢ao continuo ou descontinuo, conduziu a
observagdes interessantes. Do ponto e vista de uma redugdo nos valores das grandezas fisico-
quimicas pode-se dirimir algumas conclusdes que sdo a base para um desfecho bem sucedido
do estudo, a saber:

» Processos em batelada empregando o carvao ativado como material adsorvente:

v' O tempo de agitagdo do sistema deve ser no minimo 1 hora para todos os
mesh’s de carvao ativado testados. Sendo 2 horas o melhor tempo de agitagao
ao comparar os mesh’s 60, 100 e 115. Mostrando menores valores de todos os
parametros avaliados.

v' Em relagdo a rotagdo do sistema, as melhores foram: 600, 200 e 400 rpm
respetivamente.

v" O tempo de decantagdo minimo de 22 horas para qualquer mesh.

v Em rela¢do a massa de material adsorvente usado na remocdo de LAS, a
melhor foi 0,15 g, ao dobrar a massa nao houve melhora na redugdo de
turbidez e condutividade e nem maior remoc¢ao de LAS do sistema.

» Para o reator batelada e os materiais adsorventes resinas de troca idnica:

v A melhor espécie de resina usada na remog¢ao de LAS foi anidnica ¢ mista, isso
ocorre porque essas espécies possuem maior afinidade com o LAS que ¢ um
surfactante anionico, pois a interagdo ocorre pelas forgas intermoleculares.

v" O tempo de decantagdo minimo deve ser de 20 horas para todas as espécies de
resina.

v" A melhor rotagdo do sistema foi de 600 rpm.

» Para o reator leito fixo e material adsorvente carvao ativado:

v' Para a granulometria, os melhores foram 60 ¢ 100, ao comparar com o mesh
48, devido a maior quantidade de elementos filtrantes reduzindo assim os
valores do parametro concentragao.

v" Para o mesh 300, a concentra¢do voltou a aumentar, provavelmente a maior

compactagdo do carvao de reduzido didmetro de particula, reduz a capacidade
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do elemento filtrante (fazendo com que o fluido com LAS possa ser desviado
para a parede do filtro e escorra por esta sem que haja filtragem).

v' O tempo de filtragdo mais adequado foi entre 1 e 6 horas, apos 6 horas pode
haver saturagdo do filtro permitindo passagem de LAS pelo elemento filtrante.

» Para o reator leito fixo e materiais adsorventes resinas de troca idnica:

v As melhores espécies de resina foram: aniénica e mista, por apresentarem
maior afinidade com o LAS;

v' Em relagdo ao tempo de filtragdo da dgua residual conclui-se que 0 mesmo nio
influenciou de forma significativa a condutividade, para a concentra¢do foi
melhor entre 3 e 4 horas de filtragdo ¢ acima de 6 horas para o parametro
turbidez.

Em relagéo a legislagdo aplicavel para descarte de efluente em corpos d’agua, todos os
parametros avaliados: turbidez, condutividade e pH, estdo dentro dos padrdes estabelecidos
pela Resolugdo CONAMA 357/05 e Resolugdo CONAMA 430/11.

De maneira geral, os resultados obtidos neste estudo foram satisfatorios, pois
demonstram caminhos promissores para a remocao de LAS de agua residual contribuindo
assim para a reducdo dos impactos ambientais causados por induastrias de producdo de

materiais de limpeza e higiene.



CAPITULO 6
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar ensaios idénticos visando discutir a reprodutibilidade das medidas.

Obter o desvio padrio das medidas experimentais: turbidez, absorbancia e
concentracao do surfactante.

Levantar a curva de calibra¢do absorbancia em func¢do da concentracdo no sentido de
obter o valor quantitativo de surfactante ao final do tratamento e comparar com o
publicado na legislacao.

Estudar o efeito da temperatura na adsorcao descontinua bem como da pressdo na
adsorc¢ao continua.

Testar a remocdo de LAS com os adsorventes comerciais em um reator de fluxo
continuo, monitorando, além dos pardmetros fisico-quimicos testados neste trabalho, o
parametro oxigénio dissolvido.

Realizar ensaios de microanalise usando porosimetro de merctrio com intuito de
verificar o que ocorre na estrutura do adsorvente quando o surfactante ¢ adsorvido.
Realizar experimentos com maiores concentracdes de LAS (concentracdes de

efluentes de industria de produtos de limpeza e/ou esgoto doméstico).
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CAPITULO 8
ANEXOS E APENDICES

ANEXO (1): DESCRICAO DA ANALISE ESTATISTICA (RUNGER & MONTGOMER,
2009)

2.2. EXPERIMENTOS FATORIAIS DE DOIS FATORES

O tipo mais simples de experimento fatorial envolve apenas dois fatores, digamos 4 e B.
Ha a niveis do fator 4 e b niveis do fator B. A Tabela 2.3 mostra o experimento fatorial de
dois fatores. Note que ha n replicagdes do experimento e que cada replicacdo contém todas as
ab combinacdes de tratamento. A observacdo na ij-ésima célula na k-ésima replicagdo ¢
denotada por y;x. Na coleta de dados, as abn observagdes devem ser obtidas em ordem
aleatéria. Assim como o experimento de fator unico, o fatorial de dois fatores ¢ um
planejamento completamente aleatorizado.

As observagdes podem ser descritas pelo modelo estatistico linear

i=L2...,a,
Vg =T+ B+ (2B); + ey = 1.2, 2.1
k=12,...n,

onde u € o efeito médio global, 7 ¢ o efeito do i-ésimo nivel do fator 4, S ¢ o efeito do j-
¢ésimo nivel do fator B, (7f), € o efeito da interacdo entre 4 e B e g ¢ um componente do erro
aleatorio NID(0, o) (distribuido normal e independentemente). Estamos interessados no teste
da hipotese de nenhuma significancia do efeito do fator 4, nenhuma significancia do efeito do
fator B e nenhuma significancia da interacdo AB. Assim como nos experimentos de fator
unico, a analise de variancia serd usada para testar essas hipdteses. Como ha dois fatores em
estudo, o procedimento usado ¢ chamado de analise de variancia de dois critérios.

Tabela 2.3 — Arranjo dos dados para um planejamento fatorial de dois fatores.

Fator B
Fator A
1 2 b
1 Y111, Y1125 -5 Vil V1215 V1225 -+ Vi2n Vib1s Y1625 -++5 Vibn
2 Y2115 Y2125 05 V2in V2215 V2225 +++5 V22n Vab1s Y2b2s «+5 Vobn
a Ya11s YVa12s <5 Vain ~ YVa2ls Va22s «++s Va2n Yab1s Yab2s «++5 Vabn

2.2.1. Analise Estatistica do Modelo de Efeitos Fixos

Suponha que os fatores A e B estejam fixados. Isto €, os a niveis do fator 4 e os b niveis
do fator B sdo especificamente escolhidos pelo experimentador, e as inferéncias se referem a
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esses niveis, apenas. Nesse modelo, ¢ costume definir os efeitos z; , B e (7f8); como desvios
em relacdo a média, de modo que

b b
Z?:]Tizoa zj:lﬁj:()’ Z?zl(rﬁ)y :0 c Z]zl(’l'ﬂ)l]:o

Sejam y; o total das observacdes sob o i-ésimo nivel do fator A, y; o total das
observacoes sob 0

j-ésimo nivel do fator B, y;; o total das observacdes na ij-ésima célula da Tabela 2.3 e y_ o
total geral de todas as observagdes. Defina y; , y;, y; € ¥y como as médias totais de linhas,

colunas e células correspondentes. Isto ¢

b — Yi.. -
Yi. = Zj:lzzzlyijk s Yi.. = bll’l 5 1= 1927"'7a9
_Za Zn — _yj i=12 b
yj - i=1 k=1yijk s yj - an s ,] 9ligeessl/y

_ Yij.

n L= — =
i, :Z;{:lyijk , Vij. " i=12,..,a,
j=12,..,b

(2.2)
a b n _ y
V.= Zizlzj':lzkzlyijk ) Vi ===

A soma de quadrados total corrigida pode ser escrita como

DD I I TSR S D Sy S/ (7SR B GYSES A Sl A VR AR B e |

a b n

“bn3 (7, -7 P+ ani(ﬁ, B IRE0» I RS i85 33 (R A

i=1 j=1 i=1 j=1k=1

(2.3)

Assim, a soma de quadrados total ¢ particionada em uma soma de quadrados devida as
“linhas”, ou fator 4 (SQ,), uma soma de quadrados devida as “colunas”, ou fator B (SQs),
uma soma de quadrados devida a interacdo entre 4 e B (SQO45) € uma soma de quadrados
devida ao erro (SQg). Note que deve haver, no minimo, duas replicagdes para se obter uma
soma de quadrados do erro diferente de zero.

A identidade das somas dos quadrados na Equagdo 2.3 pode ser escrita, simbolicamente,
como

SOr =804+ S0p + SO4p + SOk (2.4)

Hé um total de abn — 1 graus de liberdade. Os efeitos principais 4 e Bttma—1 e b—1
graus de liberdade, enquanto o efeito da interagdo AB tem (a — 1).(b — 1) graus de liberdade.
Dentro de cada uma das ab células na Tabela 2.3 ha n — 1 graus de liberdade entre as n
replicagdes, e as observagdes na mesma célula podem diferir apenas devido ao erro aleatério.
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Portanto, hd ab(n — 1) graus de liberdade para o erro. A razao de cada soma de quadrados no
membro direito da Equacdo 2.4 para seus graus de liberdade ¢ uma média quadratica.

Supondo que os fatores 4 e B estejam fixados, os valores esperados das médias
quadraticas sao

402
bn) z;
E(MQ,)= E(&) P

a—1 a-1 "

b

anZﬁi

E(MQOy)=E SO N
B bh—1 h—1

. nié(rﬁ).
E(MQ5)= E(ng—l)) =0’ +(aT(b—1U)’

S
E(MQO;)= E(%) A

Assim, para testar Hyo: = 0 (nenhum efeito do fator linha), Ho: £ = 0 (nenhum efeito
do fator coluna) e Hy: (7f); = 0 (nenhum efeito da interagdo) devemos dividir a média
quadratica correspondente pela média quadratica do erro. Cada uma dessas razdes seguird
uma distribuicdo F, com o niumero de graus de liberdade do numerador igual ao nimero de
graus de liberdade da média quadratica do numerador e ab(n — 1) graus de liberdade para o
denominador, e a regido critica se localizard na cauda superior. O procedimento de teste ¢
arranjado em uma tabela de analise de variancia, tal como mostrado na Tabela 2.4.

Obtém-se facilmente as formulas computacionais para as somas de quadrados na
Equagdo 2.4. A soma de quadrados total ¢ calculada como

$y32 -2 : (2.5)
SQT = yk _—. .5
i=1 j=1k=1 " abn
Tabela 2.4 — Tabela da Analise de Variancia para o Modelo de Efeitos Fixos com dois critérios de classificagao.
Fonte de Soma de Graus de Média F
Variacao Quadrados Liberdade Quadratica 0
_ 89, MQ,
Tratamentos A SOy a—1 MQ, = 1 MO,
S0, MQy
Tratamentos B SOs b-1 MQp = 1 MO,
< __ SOup MQ 45
Interagdo SOz (@a—1)(b-1) MQ 5 = @)= MO,
_ SO
Erro SOk ab(n—1) MOy = ab(n-1)
Total SOr abn -1

As somas de quadrados para os efeitos principais sdo
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a .2 2

N i Y.
504 = ; bn abn (2:6)
e
byl )
SO, = Z_J_y_ (2.7)

o an abn

Usualmente, calculamos SQ4z em dois passos. Primeiro, calculamos a soma de
quadrados entre os totais de celas, a chamada soma de quadrados devida aos “subtotais™:
2

a b yz
-y
Squbtorais :ZZ e
oan abn

Essa soma de quadrados contém, também, SO, e SQp. Portanto, o segundo passo ¢
calcular SQ.5 como

8Q48 = SOsubtotais — S04 — SOp (2.8)
A soma de quadros do erro ¢ encontrada por subtragdo como
SQOr =801 — 8045 — S04 —S0s (2.9a)
ou
SOk = SOt — SOsubtotais (2.9b)

2.2.3. Uma Observacao por Célula

Em alguns casos que envolvem um experimento fatorial de dois fatores podemos ter
apenas uma replicacdo, isto €, apenas uma observagdo por célula. Nessa situacdo, ha
exatamente tantos parametros no modelo de andlise de varidncia quantas sdo as observagoes, €
o numero de graus de liberdade do erro ¢ zero. Assim, ndo ¢ possivel testar a hipdtese sobre
os efeitos principais e interagdes, a menos que sejam feitas hipoteses adicionais. A hipdtese
usual ¢ ignorar o efeito de interagdo e usar a média quadratica da interacdo como uma média
quadratica do erro. Assim, a analise ¢ equivalente a andlise usada no planejamento de blocos
aleatorizado. Essa hipotese de nenhuma interagdo pode ser perigosa, € o experimentador deve
examinar os dados e os residuos cuidadosamente em busca de indicagdo de que h4, realmente,
interagdo presente.

2.3. EXPERIMENTOS FATORIAIS GERAIS

Muitos experimentos envolvem mais de dois fatores. Nesta secdo, introduzimos o caso
em que hd a niveis do fator 4, b niveis do fator B, ¢ niveis do fator C e assim por diante,
arranjados em um experimento fatorial. Em geral, havera um total de abc ... n observagdes se
houver 7 replicagdes do experimento completo.

Por exemplo, considere o experimento de trés fatores como modelo subjacente
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i=1 2 4,
= , ’b7

Vi =H+T+ B+ 7 +(Tﬂ){/ +(77 )i +(ﬁ7)jk +(Tﬂ}/)z/k + i k 1, 2 = (2.22)
1=1,2,....n

Supondo que A, B e C sejam fixados, a Tabela 2.10 mostra a andlise de variancia. Note
que deve haver, no minimo, duas replicagdes (n> 2) para se calcular a soma de quadrados do
erro. Os testes F' para efeitos principais e interagdes seguem diretamente das médias
quadraticas esperadas.

Obtém-se facilmente formulas de calculo para as somas de quadrados da Tabela 2.10. A
soma de quadrados total é, usando a notac¢do “ponto”,

2
SOr = ZZZZ%W (2-23)
i=1 j=lk=1/=1

A soma de quadrados para os efeitos principais se calcula a partir dos totais para fatores
AWyi.), B(y;.) e C(y.x) como segue:

)2 2
Y.
50, = z bcn ~aben (2.24)
b 2 2
S0, =S 2 P (2.25)

D acn abcn

2

SO, = )’k V... (2.26)

o abn ~aben

Tabela 2.10 - Analise de Variancia para o Modelo de Efeitos Fixos de Trés Fatores.

Fonte de Soma de Graus de Média Média

Variagio  Quadrados Liberdade Quadrética Quadrética Esperada Fo
4 S0, a1 MO, 2 bczzlz- %g;
B o b-1 MO, ot % Af\;fgi
¢ SQc c—1 MO e ab;’iﬁ ]‘Af[_g;
4B oy (@-1)(b-1) MO o C(’;Z_ lz)(gfﬁ I)] %
4C SQuc (@—1(c-1) MOsc e % J\LLQAEC
BC SQsc (b—1)(c—1) MOjpe a:bZ 12)((Cﬂ_yl)) %
Erro SO; abe(n—1) MO,
Total S0, aben 1

Para calcular as somas de quadrados da interacdo de dois fatores sdo necessarios os
totais para as células 4 x B, 4 x C e B x C. Pode ser util transformar a tabela de dados original
em trés tabelas de duas entradas para os calculos desses totais. As somas de quadrados sdo



119
Capitulo 8 — Anexos e Apéndices

2

Vi
SO ,p = IZ;,IZI c; _abcn =804 =805 = SOuptorais 48) — 594 —SOp (2.27)
y 2
S0 = X X2 - X 50, — 50 = 50 umantac) ~ 50~ 500 (2.28)
i=1 k=1
k 2
]
SO0pc = /ZlkZl an __abcn —8505 —S0¢ = Squbmtais(BC) —805 —S0¢ (2~29)

A soma de quadrados da interagdo de trés fatores ¢ calculada a partir dos totais de
células de trés entradas y;; como

2

yl
SQABC _Zzz ,;k abCl’l—SQA SQB _SQC _SQAB _SQAC_SQBC (230a)
i=1 j=lk=1
= SOsubiorais( ancy = SO =SQp —SOc =8O 45 =S5O 4c = SOpc (2.300)

A soma de quadrados do erro pode ser encontrada subtraindo-se a soma de quadrados
para cada efeito e interag@o principais da soma total de quadrados, ou por

SQE = SQT —

APENDICE (A1): TABELAS DE DADOS EXPERIMENTAIS USADOS NA ANALISE
ESTATISTICA

SOsubtotais (4BC) (2.31)

Tabela Al.1- Dados experimentais do parametro concentracao, CA mesh 48, reator batelada.

TEMPO DE DECANTACAO
15 min 30 min

worscio| , TENROACITACRO | TERD AcITaCio
1,136052| 0,45089 |0,2337121,4358970,3738270,284153

200rpm 15553002 0,408855 | 0,344402 | 0,930083 | 0,889449 | 0,438279
1,150063| 0,321984 |0,303769|1,117837| 0,29256 |0,303769

400 rpm 153556 0,445285 |0,555976 | 0,988931|0,397646 | 0,404652
1,075802| 0,059969 |0,123021|1,277568 | 0,29256 | 0,145439

600 rpm 5000275 0,446686 |0,488721 |0,895054 | 0,462099 | 0,06137

Tabela A1.2- Dados experimentais do pardmetro turbidez, CA mesh 48, reator batelada.

TEMPO DE
DECANTACAO
15 min 30 min
~ TEMPO AGITACAO TEMPO AGITACAO
ROTACAO 30 min 45 min 60 min | 30 min | 45 min | 60 min
200 rpm 1,04 2,6 1,07 0,85 2,08 1,06
1,36 2,71 0,98 0,93 2,03 0,97
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400 rpm 2,04 1,49 1,09 2,24 1,72 0,24
1,38 0,23 0,43 1,56 0,84 0,79
600 rpm 1,82 2,37 1,5 2,25 1,98 1,34
1,48 1,28 0,27 1,29 1,02 0,92

Tabela A1.3- Dados experimentais do parametro condutividade, CA mesh 48, reator batelada.

TEMPO DE
DECANTACAO
15 min 30 min

ROTACAO | TEMPO AGITACAO | TEMPO AGITACAO
30 min 45 min 60 min | 30 min | 45 min | 60 min

3.1 2.1 2.1 22 2 1.6

200 rpm 2 22 17 13 22 17

2.8 2.5 6.7 1.9 2.3 6.6

400 rpm " 2.1 15 0.9 2.1 22

2.7 22 1.8 2 2.1 17

600 rpm 22 2 1.4 0.8 1.9 15

Tabela A1.4- Dados experimentais do parametro concentracao, CA mesh 60, reator batelada.

TEMPO DECANTACAO
21h 22h 23h 24h
ROTACAO TEMPO TEMPO TEMPO TEMPO
AGITACAO AGITACAO AGITACAO AGITACAO
1h 2h 1h 2h 1h 2h 1h 2h
0,26336 | 0,14837 | 0,48913 | 0,17782 | 0,40359 | 0,18483 | 0,52559 | 0,16099
200 rpm G S04 [0,08666 | 0.38256 | 0,07545 | 0.31104 | 0.1708 | 0.3475 | 0.59571
0,39097 | 0,14696 | 0,43865 [ 0,21147 | 0,36432 | 0,13294 | 0,50035 | 0,20586
400 rpm G 354 10,07264 | 0.35451 | 0,14276 | 0.38396 | 0.12593 | 0.42182 | 0.1105
0,34049 | 0,14276 | 0,31384 | 0,2283 |0,36432 [ 0,12032 | 0,4078 |0,17922
600 rpm 0,25354[0,15818 | 0,37835 [ 0,15257 [ 0,32927 | 0,18342 | 0,34469 | 0,16519
Tabela A1.5- Dados experimentais do pardmetro turbidez, CA mesh 60, reator batelada.
TEMPO DECANTACAO
21h 22h 23 h 24h
ROTACAO TEMPO TEMPO TEMPO TEMPO
AGITACAO AGITACAO AGITACAO AGITACAO
1h 2h 1h 2h 1h 2h 1h 2h
200 rpm 0,71 0,65 0,65 0,55 0,89 0,48 0,59 0,61
0,77 0,37 0,65 0,33 0,71 0,07 1,15 0,16
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400 rpm 0,55 0,44 0,57 0,55 0,95 0,48 0,38 0,48
0,89 0,51 0,93 0,38 1,14 0,24 0,02 0,36
600 rpm 0,9 0,56 1,03 0,68 1,1 0,58 1,01 0,37
0,68 0,45 0,62 0,21 0,49 0,2 0,92 0,1
Tabela Al.6- Dados experimentais do pardmetro condutividade, CA mesh 60, reator
batelada.
TEMPO DECANTACAO
21h 22h 23 h 24h
ROTACAO TEMPO TEMPO TEMPO TEMPO
AGITACAO AGITACAO AGITACAO AGITACAO
1h 2h 1h 2h 1h 2h 1h 2h
200 rpm 2,2 1,8 1,2 1,5 1,7 1,7 1,5 1,7
2,8 1 2,4 2,9 2,5 1,1 2.4 1,7
400 rpm 3,1 1,7 33 2,1 1,8 2 2,9 2
2,2 2,7 1,9 2,3 2,2 2,3 1,8 2,3
600 rpm 3.4 1,3 2,1 1,9 2,2 1,7 1,2 1,9
1,9 1 2,8 1 1,7 2,6 2,6 1,2

Tabela A1.7- Dados experimentais do parametro concentracao, CA mesh 100, reator batelada.

ROTACAO

TEMPO DECANTACAO

21h

22 h

23 h

24h

TEMPO
AGITACAO

TEMPO
AGITACAO

TEMPO
AGITACAO

TEMPO
AGITACAO

1h 2h

1h 2h

1h 2h

1h 2h

200 rpm

0,069777

0,120219

0,075382

0,257531

0,160852

0,135631

0,166456

0,169259

0,177666

0,187474

0,132829

0,052963

0,176265

0,138434

0,198683

0,069777

400 rpm

0,166456

0,107608

0,18327

0,106207

0,12162

0,104806

0,08519

0,110411

0,079585

0,151044

0,104806

0,113213

0,08519

0,045958

0,138434

0,050161

600 rpm

0,102004

0,12162

0,08519

0,080986

0,057167

0,038952

0,054365

0,040353

0,071178

0,054365

0,148242

0,080986

0,068376

0,071178

0,086591

0,137032

Tabela A1.8- Dados experimentais do pardmetro turbidez, CA mesh 100, reator batelada.

ROTACAO

TEMPO DECANTACAO
21 h 22h 23 h 24h
TEMPO TEMPO TEMPO TEMPO
AGITACAO AGITACAO AGITACAO AGITACAO
1h 2h th | 2h th | 2n 1h 2h




Capitulo 8 — Anexos e Apéndices

122

200rpm | 035 | 067 | 044 | 048 | 017 | 065 | 033 | 026
0,63 | 1,01 0,6 0,67 | 021 | 054 | 002 | 032
400rpm | 038 | 093 | 024 | 085 | 016 | 069 | 008 | 089
0,53 | 1,06 | 002 | 075 | 075 | 1,07 | 0,02 | 0,36
600rpm | 034 | 104 | 002 | 1,13 | 0I5 | 071 | 002 | 055
0,6 093 | 002 | 129 | 011 | 044 | 016 | 0,58

Tabela A1.9- Dados experimentais do parametro condutividade, CA mesh 100, reator

batelada.
TEMPO DECANTACAO
21h 22 h 23 h 24h
ROTACAO TEMPQ TEMPQ TEMPQ TEMPQ
AGITACAO AGITACAO AGITACAO AGITACAO
1h 2h 1h 2h 1h 2h 1h 2h
200 rpm 2 3,4 2,4 2,8 2,6 2,6 2,4 3,6
2,3 3,6 2,7 3,8 2,5 3,2 2,3 3,4
400 rpm 2,2 3,9 2,5 3,8 2,3 3,8 2,4 3,7
2,5 3,8 2,6 3,5 2,4 3,7 2,5 3,5
600 rpm 2 3,1 1,8 2,6 2,2 3,1 2,2 3,6
2,5 3,8 2,5 3,2 2,4 3,6 2,4 3,5

Tabela A1.10- Dados experimentais do parametro concentracdo, CA mesh 115, reator

batelada.
TEMPO DECANTACAO
21h 22 h 23 h 24h
ROTACAO TEMPO TEMPO TEMPO TEMPO
AGITACAO AGITACAO AGITACAO AGITACAO
1h 2h 1h 2h 1h 2h 1h 2h
0,043155(0,045958 0,04455710,045958 [ 0,038952 | 0,037551|0,051562(0,062771
200 rpm 0,051562(0,076783|0,054365 {0,062771 | 0,037551|0,040353|0,037551|0,038952
0,051562(0,062771|0,086591 [ 0,041754|0,040353(0,1328290,123021|0,160852
400 rpm 0,094998 | 0,132829(0,04455710,160852 | 0,08519 |0,132829]0,043155(0,132829
0,0445570,16085210,041754 {0,160852 | 0,03895210,104806 | 0,103405|0,132829
600 rpm 0,075382(0,118817(0,07958510,125823 | 0,054365|0,104806|0,043155|0,160852

Tabela A1.11- Dados experimentais do parametro turbidez, CA mesh 115, reator batelada.

ROTACAO

TEMPO DECANTACAO

21h

22 h

23 h

24h
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TEMPO TEMPO TEMPO TEMPO
AGITACAO AGITACAO AGITACAO AGITACAO
1h 2h 1h 2h 1h 2h 1h 2h
200rpm | LS8 | 125 | 152 | 267 | 125 | 137 | 146 | 165
1,78 | 137 | 144 | 149 | 127 | 141 | 133 | 149
400rpm | 077 | 117 | 066 1,5 0,77 1 026 | 0,97
2,14 2 2,02 2.3 1,55 1,3 1,88 | 1,65
600 rpm | 076 | 081 0,4 1,2 0,61 1,4 0,02 1,1
2,69 2,2 2,46 2,7 1,84 2,5 2,87 2,5

Tabela Al.12- Dados experimentais do parametro condutividade, CA mesh 115, reator

batelada.
TEMPO DECANTACAO
21h 22h 23 h 24h
ROTACAO TEMPO TEMPO TEMPO TEMPO
AGITACAO AGITACAO AGITACAO AGITACAO
1h 2h 1h 2h 1h 2h 1h 2h
200 rpm 10,4 9,7 9,6 11,7 8,9 7,6 10,6 7,7
5,2 6,1 6 6,7 5,7 7,4 5,2 7,3
400 rpm 11,8 7,4 11,7 7,5 11,4 8,4 10,8 7,4
6,4 7 6,7 7,2 6,9 8,2 6,5 7,1
600 rpm 10,7 7,7 7,2 8,5 9,6 9.4 11 11,4
6,1 7,6 6,4 8,1 6,5 8,1 6,4 10,1

Tabela A1.13- Dados experimentais do parametro concentra¢do, comparacdo dos mesh’s: 60,

100 e 115 em reator batelada.

MESH TEMPO AGITACAO
1h 2h

0,438279 0,211293
60 0,35421 0,142637
0,18327 0,106207
100 0,104806 0,113213
0,086591 0,041754

115
0,044557 0,160852

Tabela A1.14- Dados experimentais do pardmetro turbidez, comparagdo dos mesh’s: 60, 100 e

115 em reator batelada.

MESH | TEMPO AGITACAO
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1h 2h
60 0,57 0,55
0,93 0,38
100 0,24 0,85
0,02 0,75

115 0,66 1,5
2,02 2,3

Tabela A1.15- Dados experimentais do parametro condutividade, comparagdo dos mesh’s: 60,

100 e 115 em reator batelada.

MESH TEMPO AGITACAO
1h 2h
60 3,3 2,1
1,9 2.3
100 2,5 3,8
2,6 3,5
115 11,7 7,5
6,7 7,2

Tabela A1.16- Dados experimentais do parametro concentragdo, resinas: ANI, CAT e MIST

em reator batelada.

ROTACAO
RESINA 200 rpm | i} 600 rpm
TEMPO DECANTACAO
8h 20h 22h 8h 20h 22h
ANI 0,114614 0,125823]0,110411]0,131428[0,050161 | 0,059969
CAT 0,324786 0,54897 [0,600813 [ 0,166456 [ 0,123021 | 0,436878
MIST 0,0978 0,062771]0,110411]0,120219[0,117416 | 0,145439

Tabela A1.17- Dados experimentais do parametro turbidez, resinas: ANI, CAT e MIST em

reator batelada.
ROTACAO
RESINA 200 rpm | _ 600 rpm
TEMPO DECANTACAO
8h 20h 22h 8h 20h 22h
ANI 1 1,19 0,22 0,94 0,65 0,27
CAT 0,71 0,58 0,17 0,45 0,61 0,69
MIST 0,89 0,44 0,51 0,6 0,22 0,55
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Tabela A1.18- Dados experimentais do parametro condutividade, resinas: ANI, CAT e MIST

em reator batelada.

ROTA(:A|0
200 rpm 600 rpm
RESINA TEMPO DECANTACAO
8h 20h 22h 8h 20h 22h
ANI 2,9 2,3 2,7 2,6 2,8 2,8
CAT 7,6 7,6 7.2 7.3 6,6 6,8
MIST 0,9 0,6 0,6 0,7 0,5 0,6

Tabela A1.19- Dados experimentais do parametro concentra¢do, compara¢ao da massa de CA

mesh’s 115 e 300 em reator batelada.

MASSA CA
MESH 0,15¢ | _ 030g
TEMPO DECANTACAO
22h 24h 22h 24h
115 | 0061370324 [0,073980664 0,073980664 | 0,066974919
300 |0-075381813  [0,078184111 0,125823175 | 0,057166877

Tabela A1.20- Dados experimentais do parametro turbidez, comparacdo da massa de CA

mesh’s 115 e 300 em reator batelada.

MASSA CA
MESH 0,15¢ | _ 030¢g
TEMPO DECANTACAO
22h 24h 22h 24h
115 1,43 1,45 4,14 3,95
300 5,65 5,57 6,7 6,3

Tabela A1.21- Dados experimentais do parametro condutividade, comparacdo da massa de

CA mesh’s 115 e 300 em reator batelada.

MASSA CA
MESH 0,15¢g | _ 030¢
TEMPO DECANTACAO
22h 24h 22h 24h
115 6,8 8,7 10,8 11
300 7,9 7.8 11,7 10,9

Tabela A1.22- Dados experimentais do parametro concentragdo, CA mesh’s: 48,60,100 ¢ 300

em reator leito fixo.
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MESH TEMPO DE FILTRACAO
1h 2h 3h 4h Sh 6h 7h 8h
48 0,263136 |0,249124|0,201485(0,152445|0,153846|0,117416 | 0,180468 | 0,24352
60 0,249124 0,2197 |0,19447910,166456|0,152445|0,166456 | 0,187474|0,214096
100 0,298164 0,230909|0,190276(0,120219 | 0,15805 |0,062771|0,075382(0,117416
300 0,335996 10,221101]0,148242|0,156648 | 0,089393|0,059969 | 0,075382 | 0,106207

Tabela A1.23- Dados experimentais do parametro turbidez, CA mesh’s: 48,60,100 e 300 em

reator leito fixo.

MESH TEMPO DE FILTRACAO
1h 2h 3h 4h Sh 6h 7h 8h
48 0,36 0,14 0,02 0,15 0,02 0,29 0,02 0,22
60 0,45 0,16 0,4 0,02 0,02 0,02 0,12 0,16
100 0,41 0,33 0,2 0,02 0,23 0,26 0,31 0,06
300 0,69 0,52 0,44 0,35 0,31 0,47 0,41 0,35

Tabela A1.24- Dados experimentais do parametro condutividade, CA mesh’s: 48,60,100 e

300 em reator leito fixo.

MESH TEMPO DE FILTRACAO
1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h
48 18,6 7,5 6,1 4,5 3,9 3,5 3,1 2,9
60 36,6 13,2 8,4 5,8 5 4,4 4,4 3,2
100 5,2 4,5 4,3 4,3 5,1 4,1 4,1 3,9
300 17,1 15,5 14 13,7 13,7 12,4 12,2 11,1

Tabela A1.25- Dados experimentais do parametro concentragdo, resinas: ANI, CAT e MIST

em reator leito fixo.

TEMPO DE FILTRACAO
RESINA
1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h
ANI 0,1265 0,141 0,08 | 0,064 | 0,1195 | 0,156 | 0,1205 | 0,139
CAT 0,213 0,226 | 0331 | 0,263 | 0,206 | 0,296 | 0299 | 0,262
MIST 0,107 0,103 | 0,064 | 0082 | 0,116 | 0,072 | 0,085 | 0,089

Tabela A1.26- Dados experimentais do parametro turbidez, resinas: ANI, CAT e MIST em

reator leito fixo.

RESINA TEMPO DE FILTRACAO
1h 2h 3h 4h Sh 6h Th 8h
ANI 0211994 | 0,23231 | 0,14684 | 0,124422 | 0,202186 | 0,253328 | 0,203587 | 0,229508
CAT 0,333193 | 0,351408 | 0,498529 | 0,403251 | 0,323385 | 0,449489 | 0,453692 | 0,40185
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MIST 0,184671 | 0,179067 | 0,124422 | 0,149643 | 0,197282 | 0,135631 | 0,153846 | 0,159451

Tabela A1.27- Dados experimentais do parametro condutividade, resinas: ANI, CAT e MIST

em reator leito fixo.

RESINA TEMPO DE FILTRACAO
1h 2h 3h 4h Sh 6h 7h 8h
ANI 5,8 3,4 3,75 3,9 3,85 3,4 3,9 3,75
CAT 14,9 6,3 7,3 7,1 7,1 3,3 4 4,4
MIST 14 0,8 0,7 0,8 0,8 1,3 0,8 0,7

APENDICE (A2): CURVA DE CALIBRACAO: CONCENTRACAO DE LAS EM
FUNCAO DA ABSORBANCIA
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APENDICE (A3): PUBLICACOES EM CONGRESSOS REGIONAIS, NACIONAIS,
INTERNACIONAIS E REVISTAS NACIONAIS E INTERNACIONAIS

v Congressos Regionais:

IX CICURYV: Congresso de Iniciacdo Cientifica da Universidade de Rio Verde (2015)

Titulo: Sele¢ao do melhor mesh de carvao ativo utilizado na remog¢ao de surfactante de agua

residual. (Apresentagao Oral)

Autores: Nadine Pereira Merlo, Natticia Rodrigues de Araujo Felipe Rocha, Moilton Ribeiro

Franco Junior.

X CICURYV: Congresso de Iniciacdo Cientifica da Universidade de Rio Verde (2016)
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Titulo: Triagem do melhor mesh de carvao ativo utilizado na remogao de tensoativos de agua
residual.

Autores: Nadine Pereira Merlo, Natticia Rodrigues de Araujo Felipe Rocha, Moilton Ribeiro
Franco Junior, Alex Anderson de Oliveira Moura.

X CICURYV: Congresso de Iniciacdo Cientifica da Universidade de Rio Verde (2016)

Titulo: Identificacdo da melhor massa de resina anidnica utilizada na remocgao de surfactante.

Autores: Nadine Pereira Merlo, Nattacia Rodrigues de Aratijo Felipe Rocha, Moilton Ribeiro
Franco Junior.

v Congressos Nacionais:

XIX COBEQ: Congresso Brasileiro de Engenharia Quimica 09 a 12 de setembro 2012-
Busios-RJ

Titulo: Redugdo do teor de chumbo de aguas contaminadas através do uso de material
adsorvente.

Autores: Juliano S. ALMEIDA, Nattacia R. A. F ROCHA, Arley. S. ROSSI e Moilton. R.
FRANCO Jr

28 Congresso Brasileiro de Engenharia Ambiental e Sanitaria 04 a 08 de outubro 2015-

Rio de Janeiro-RJ

TITULO: Avaliagio da velocidade e do tempo de agitagdo de dgua residual proveniente de
industrias de produtos de limpeza na adsor¢ao de surfactantes. (Apresentacao Oral)
Autores: Nattidcia Rodrigues de Araujo Felipe Rocha, Moilton Ribeiro Franco Junior, Nadine

Pereira Merlo,Alex Anderson de Oliveira Moura e Weliton Eduardo Lima de Araujo.

XIII Congresso Nacional de Meio Ambiente de Pocos de Caldas, 21 a 23 de setembro de
2016.

Titulo: Efeito do campo magnético no processo de coagulacdo para tratamento de agua
contaminada com LAS.

Autores: Nattacia R. A. Felipe Rocha, Alex Anderson O. Moura, Nadine Pereira Merlo e

Moilton R. Franco Junior.

XIII Congresso Nacional de Meio Ambiente de Pocos de Caldas, 21 a 23 de setembro de
2016.

Titulo: Influéncia do campo magnético no processo inicial do tratamento de agua.
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Autores: Nattacia R. A. Felipe Rocha, Alex Anderson O. Moura, Nadine P. Merlo e Moilton
R. Franco Junior.

v Congressos Internacionais:

2° Iberoamericano de Adsorcion, 27 a 30 de abril de 2015, Cartagena- Colombia

Titulo: Effects of stirring and time decanting in the surfactant removal from aqueous
solutions onto activated carbon.(submetido)

Autores: Nadine Pereira Merlo, Natticia R. de A. Felipe Rocha, Moilton R. Franco Junior

IV Congresso Internacional de Meio Ambiente Subterrianeo 5 e 6 de outubro de 2015,
Séao Paulo- Brasil

Titulo: Estudo da remoc¢do de surfactante de 4dgua residudria através da adi¢do de agentes
quimicos. (submetido)

Autores: Nadine Pereira Merlo, Nattacia R. de A. Felipe Rocha, Moilton R. Franco Junior

v" Revista Nacional:

Revista: Analytica; Edi¢do: 84; Ano: 2016; Paginas: 16-19;

Titulo: Influéncia do campo magnético no processo inicial de tratamento de agua

Autores: Nattacia R. de Araujo F. Rocha, Alex Anderson de O. Moura e MoiltonR. Franco
Junior

Revista: Analytica; Edicdo: 59; Ano: 2012; Paginas: 73-75;

Titulo: Reducao do teor de prata e chumbo de aguas contaminadas através do uso de material

adsorvente.

Autores: Juliano da Silva M. de Almeida, MoiltonR. Franco Junior,Nattacia R. de Araujo F.

Rocha e Arley S. Rossi.

v" Revista Internacional:

Revista: Jounal Chemistry and Chemical Engineering;Volume: 10; Ano: 2016; Qualis: B2;
Paginas: 161-166; doi: 10.17265/1934-7375/2016.04.002

Titulo: Oil Removing from Emulsions Using Commercial Resins

Autores: Nattacia Rodrigues de Araujo Felipe Rocha, Renyston Lima Ribeiro, Nadine Pereira

Merlo and Moilton Ribeiro Franco Junior.
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Revista: American Journal of Environmental Engineering, Ano: 2013;Volume: 3(4); Paginas:

195-198; DOI: 10.5923/j.ajee.20130304.05
Titulo: Treating Domestic Greywater and Expectations to be Reused

Autores: Juliano S. Almeida, Nattacia. R. A. F Rocha, Moilton. R. Franco Junior



