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Resumo: O presente trabalho teve como objetivo avaliar a possibilidade e o potencial de aplicacéo de
processos fisico-quimicos (coagulagéo e floculagdo) no tratamento de efluentes oriundos do setor de
usinagem metdlicas. Foram testados como coagulantes, o cloreto férrico, aquafloc AST e acquafloc
18 e como floculantes, os aniénicos FXAS6 e AN905; catidnicos, FXCS7 e FXCS6; e o néo ibnico
FXNS2. Os ensaios experimentais mostraram que os melhores resultados foram obtidos com o
coagulante cloreto férrico e o floculante FXCS7 alcangando 97% de remogdo de DQO, 99,40% de
turbidez e 99,10% de cor. Para os estudos com o planejamento experimental foi proposto avaliar o
percentual de remocao de DQO, o qual demostrou uma eficiéncia satisfatdria, com 86% de remogao
nas condicOes de pH 7; 0,74 mg/L de floculante e 0,64 mg/L de coagulante. Nesta melhor condigdo do
planejamento experimental, a cor, turbidez e sélidos totais obtiveram um percentual de remog&o de
93,20%; 98,65%); 68,13; e 97,22%, respectivamente. O sistema estudado neste trabalho mostrou uma
alternativa eficaz para o tratamento do efluentes oriundos da limpeza de pegas dentro na industria
metal mecanica perante os paréametros avaliados.

Palavras-chave: Efluente Metal mecanico, Coagulacao/floculacéo, Planejamento de experimentos.

Abstract: The aim of this study was to evaluate the possibility and potential application of
physicochemical processes (coagulation and flocculation) in the treatment of metallic machining
effluents. Ferric chloride, aquafloc AST and acquafloc 18 were preliminarily tested as coagulants.
Flocculants anionics (FXAS6 and, AN905), cationics (FXCS7, and FXCS6) and nonionic (FXNS2)
were tested. The experimental showed that the best results were obtained with the coagulant ferric
chloride and the FXCS7 flocculant, achieved removal efficiencies of 97% for COD, 99.40% for
turbidity and 99.10% for color. For the studies with the experimental design, the percentage of COD
removal was evaluated, which demonstrated a satisfactory efficiency, with 86% of removal in the
conditions of pH 7; 0.74 mg / L of flocculant and 0.64 mg / L of coagulant. In this better condition of
the experimental design, we also analyzed the color, turbidity and total solids that obtained a
efficiency removal of 93.20%; 98.65%; 68.13; and 97.22%, respectively. The system studied in the
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present work showed an effective alternative for the treatment of the metalworking industry effluents
in the parameters evaluated.

Keywords: Effluents metallic machining, Coagulation-Flocculation, Experimental design.

1.  INTRODUCAO

Aguas utilizadas em processos que envolvam a utilizacio de solventes, Oleos,
combustiveis, para realizar a limpeza de pecas mecanicas, produzem efluentes considerados perigosos
para o meio ambiente. Esses efluentes devem ser tratados para posterior descarte ou reuso e insercao
do mesmo no processo produtivo. Em ambito nacional, no caso de descarte ao curso hidrico, por
exemplo, a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 define no artigo 34 o padréo de langamento de 20 mg/L
para 6leos minerais. J& a nivel estadual, no Rio Grande do Sul, a CONSEMA 355/2017 estipula o
padrdo de < 10 mg/L de 6leo mineral presente no efluente. Perante as exigéncias dos Orgdos de
fiscalizacdo e licenciamento as indUstrias devem atender a legislacdo vigente e adaptarem seus
processos para vir a ser satisfatorios.

Outro parametro essencial e extremamente representativo é o da Demanda Bioguimica de
Oxigénio, DQO. No estado do Rio Grande do Sul, também de acordo com a CONSEMA 355/2017, o
padrdo de lancamento é variavel, ou seja, € de acordo com a vazao do empreendimento. Por exemplo,
efluentes liquidos de fontes poluidoras, exceto efluentes liquidos sanitarios, que apresentem uma
vazdo de langamento menor que 100 m3/dia devem apresentar uma DQO de 330 mg/L, ou vazfes entre
7.000 < Q < 10.000 devem apresentar uma DQO de 180 mg/L, entre outros valores estipulados na
resolugéo.

O processo de lavagens de pegas mecénicas utiliza-se de 6leo diesel para facilitar a
remogdo de residuos, 6leo queimado e impurezas indesejadas que estdo presentes nas pegas metalicas
que irdo ser reconstituidas ou manufaturadas. O 6leo diesel utilizado como solvente é inserido no
processo de escovagdo e, logo apds as pecas ficaram ficarem em repouso, o excesso de Oleo diesel é
esgotado por gravidade, retornando para o tanque de aplicagdo. Em seguida, sdo encaminhadas para o
setor de lavagem, onde sdo submetidas a lavagem via jato industrial de alta pressdo. Assim, ap6s essa
Gltima etapa o efluente industrial é formado, composto por: agua, 6leo diesel, 6leos e graxas e, entre
outros poluentes organicos e inorganicos.

Esse efluente formado € classificado como perigoso devido a sua composi¢do. Contém
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA) e altos niveis de metais pesados provenientes dos
Oleos. HPA, tais como o benzo [a] pireno, sdo bem conhecidos pela sua elevada carcinogenicidade.
Metais pesados, tais como o Pb, Zn, Cu, Cr, Ni e Cd, sdo altamente tdxicos para 0s organismos
(VAZQUEZ-DUHALT, 1989; SOHN, 2011). Os oleos lubrificantes usados ainda guardam
hidrocarbonetos, assim, podem vir a ser recuperado, o0 que representa ganhos econdmicos e ambientais
(CANCHUMANI, 2013).

Diferentes tipos de tratamentos sdo voltados para cada classe de poluente, encontrados em
um efluente de um processo industrial. O tratamento fisico-quimico primario, que engloba processos,
tais como, coagulagdo, floculacdo, precipitacdo quimica, flotagdo e decantacdo, permitem a reducao de
alguns parametros. (NUNES 2008; BRAILE E CAVALCANTI, 1993; METCALF & EDDY, 2004).
Os quais tém por objetivo aglutinar particulas em suspensdo (1 a 100 pum) contidas em aguas
residuarias mediante a adi¢ao de coagulantes ou floculantes, de modo a promover a reducdo de so6lidos
em suspensdo, carga organica e de alguns tipos de poluentes da fase liquida, transferindo-as para a fase
solida (CAVALCANTI, 2009).

Coagulantes inorganicos e poliméricos tais como os sais de aluminio e de ferro, por
razbes econdmicas e por apresentarem uma maior valéncia sdo muito utilizados. Dentre estes sais, 0
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sulfato de aluminio (Al2(SO4)3) o cloreto férrico (FeCls) e o policloreto de aluminio (PAC) sdo os mais
utilizados (ZOUBOULIS E TRASKAS, 2005; DI BERNARDO E DANTAS, 2005).

Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo principal avaliar a eficiéncia dos
processos fisico-quimicos (coagulacdo e floculacdo) no tratamento de efluentes oriundos do processo
de lavagem de pecas mecénicas. Foram investigados trés coagulantes no processo de coagulacdo e
cinco floculantes, onde foi definido via ensaios preliminares o melhor coagulante e floculante para
serem utilizados e aplicados nos ensaios do planejamento experimental tipo Box-Behnken, visando
obter as melhores condicdes para remocao de DQO do efluente em questao.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Efluente

O efluente utilizado neste trabalho foi coletado de uma microempresa do setor de metal
mecénica, usinagem, que recondiciona pegas da linha automotiva e industrial. A coleta foi efetuada e
acondicionada em 3 bombonas plasticas de 5 litros e transportado para o laboratério do Centro de
Estudos Ambientais da Universidade La Salle, no municipio de Nova Santa Rita, onde ficaram em
condi¢Oes ideias de conservagdo a temperatura de 4 °C para posterior analise e tratamento.

2.2 Reagentes

Nos ensaios de coagulacdo foram utilizados como coagulantes o Acquafloc AST,
acquafloc 18 e o cloreto férrico; floculantes ani6nicos (FXAS6 e AN905), Catidnicos (FXCS7 e
FXCS6) e ndo ibnico (FXNS2) todos da marca Faxon Quimica, também foram utilizadas solucGes de
H2S04 (Synth) e Ca(OH). (Neon) para o ajuste de pH do efluente. Todos os reagentes utilizados nas
andlises possuem grau analitico (P.A.) e as solugdes foram preparadas com agua deionizada (Milli-Q).

2.3 Equipamentos

Para realizagdo dos ensaios de coagulacdo e floculagéo foi utilizado um Jar-Teste (EthiK -
Modelo 2018-6). As andlises de turbidez foram realizadas em um turbidimetro (Digimed - modelo
DM-TU), as medi¢bes de pH foram feitas com um peagdmetro (HANNA - modelo HI 8424) e as
analises de cor foram analisadas em um colorimetro (Alfakit).

2.4 Procedimento Analitico

As andlises do efluente bruto e tratado foram realizadas seguindo a metodologia definida
pelo Standard Methods for the Examination of Waterand Wastewater.

2.5 Procedimento experimental

A amostra do efluente bruto acondicionada nas bombonas passaram por um processo de
agitacdo manual e transferido 500 mL do efluente para os jarros do Jar-test de 1 L. A agitacdo prévia
do sistema foi de 120 rpm para homogeneizacdo. Na sequéncia foram adicionados os diferentes
coagulantes, tais como cloreto férrico, aquafloc AST e acquafloc 18. O sistema foi deixado em
agitacdo de 120 rpm por um periodo de 3 minutos. Logo foi adicionado hidroxido de célcio para o
ajuste de pH 8. O sistema foi deixado em agitacdo de 120 rpm por mais 3 minutos. Dando seguimento,
foi adicionado em cada jarro os floculantes FXAS6, AN905, FXCS7, FXCS6 e FXNS2. Apos a
agitacdo do sistema foi reduzida para 80 rpm por um periodo de 5 minutos. Em seguida o sistema foi
desligado para a decantacdo do lodo que foi aguardado por um periodo de 30 minutos. Foram
coletadas amostras do sobrenadante para as analises de DQO, turbidez e cor. Este procedimento
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também foi mantido nos ensaios feitos com as condicGes estipuladas no planejamento experimental
para posterior analise de DQO, turbidez, sélidos totais, 6leos e graxas e cor apenas na melhor condigdo
que o planejamento experimental indicou.

2.6 Planejamento de experimento Software (Action 2.9)

O Planejamento Experimental utilizado foi do tipo Box-Behnken, 1960. Este
planejamento permite a construcdo de um modelo polinomial de segunda ordem para caracterizar e/ou
otimizar um processo com um menor numero de experimentos. Sao utilizamos 3 fatores testados em 3
niveis (baixo, médio e alto). Este modelo inclui pelo menos um nivel intermediario (0), estabelecido
para cada combinacdo de fatores. (Portal Action, 2016). O modelo apresenta a seguinte forma:

Yi=a0+alX1l+a2X2 +a3X3 + adX1X2 + abX2X3 + a6X1X3 + a7X12 + a8X22 + a9X32 +E (1)

onde, a0 - a9 sdo os coeficientes de regressdo, X1 a X3 denotam os fatores, Y € a resposta
medida associada com as combinacges dos fatores e E representa o erro experimental.

O percentual de remocdo de DQO foi tomado como resposta (Y) do sistema. O
coagulante (X1) e floculante (X2) foram escolhidos com base nos resultados dos estudos preliminares.
A

Tabela 1 abaixo demonstra os niveis dos fatores utilizados e a Tabela 2 o Planejamento
experimental proposto.

Tabela 1 - Fatores e seus niveis para o desenvolvimento de Box-Behnken

Fatores Niveis
pH X1 6 8 10
Floculante (mL) X 0,25 0,50 0,75
Coagulante (mL) X3 0,2 0,4 0,6

Tabela 2: Planejamento experimental tipo Box-Behnken.

Experimento n.° Variaveis Codificadas

X1 X2 X3
1 -1 -1 0
2 1 -1 0
3 -1 1 0
4 1 1 0
5 -1 0 1
6 1 0 1
7 -1 0 -1
8 1 0 -1
9 0 -1 1
10 0 1 1
11 0 -1 -1
12 0 1 -1
13 0 0 0
14 0 0 0

Realizagéo Correalizacao Informacoes:
o $

—~— qualidadeambiental.org.br
UFRGS abes-rs@abes-rs.org.br

BO RIO GRANDE Do SUL (51) 32121375

Y o

3 ABES-RS



112 SIMPOSIO
INTERNACIONAL
DE QUALIDADE
AMBIENTAL

PORTO ALEGRE-RS
TEATRO DA PUCRS

TEMA

15

| 0

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacdo do efluente

O efluente foi caracterizado e ap6s submetido a ensaios preliminares e com a melhores
condigdes adquiridas no planejamento experimental. Os resultados estéo sendo apresentados na Tabela

3 abaixo.
Tabela 3: Resultados da caracterizacdo dos efluentes.
Parametros Efluente Bruto Apos Ensaios Apos Planejamento
Preliminares Experimental

Cor 755mg/L 32 mg/L 51 mg/L
Turbidez 169 NTU 0 NTU 2 NTU
Solidos Totais 2510 mg/L Nao realizado 800 mg/L
DQO 2085 mg/L 179 mg/L 38 mg/L
Oleos e graxas 230 mg/L Nao realizado 0,4 mg/L

Os resultados demonstram que o efluente bruto possui cor de 755,7 mg/L, alta turbidez
com 169 NTU, alta carga na concentracdo se sélidos totais onde se verificou a concentracdo de 2510
mg/L. Concentracdo de DQO de 2085 mg/L e oleos e graxas com 230,8 mg/L. Estes resultados
mostram que o efluente bruto possui uma alta carga de materiais quimicos e fisicos, 0 que atesta o
grande potencial poluidor que este tipo de efluente apresenta a0 meio ambiente, onde a alta carga de
solidos totais € possivelmente corrosiva e até abrasiva.

3.2 Ensaios Preliminares

O efluente foi submetido a ensaios preliminares de coagulacdo e floculagcdo para
avaliacdo de escolha do melhor coagulante e floculante para serem aplicados em um planejamento
experimental. A Figura 1demonstra os resultados obtidos nos ensaios de jar-test onde foi testado
diferentes coagulantes como o cloreto férrico, Acquafloc AST e Acquafloc 18 para definir o mais
eficaz na remogdo de DQO, cor e turbidez.

Realizagéo Correalizacao Informacoes:
2.
5 A $ lidadeambiental.org.b
b1 ) s - Y . —~— qualldaceampiental.org.or
8ABES'RS UFRGS abes-rs@abes-rs.org.br
PUC DO RIG GRANDE DG SUL (51) 32121375




TEMA

112 SIMPOSIO o

INTERNACIONAL 02A04DE é meio ambiente,

DE QUALIDADE QQLEEBP politica & economia
AMBIENTAL TEATRO DA PUCRS ﬁ

Figura 1- Grafico do percentual de remocao de cor, turbidez e DQO
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Com relacéo aos parametros de turbidez, observa-se que o melhor resultado foi alcancado
utilizando o coagulante Cloreto Férrico onde ocorreu a remog¢édo de 100%. Tratando-se do parametro
de cor o melhor resultado também foi com o coagulante Cloreto Férrico, com 99,80% de remocéo.
Para o pardmetro de DQO os melhores resultados foram apresentados pelo uso do coagulante
Aquafloc18 com percentual de 97,45% de remocdo seguido do coagulante Cloreto Férrico com
97,30%. Sendo assim, foi estipulado que o coagulante Cloreto Férrico apresentou melhores resultados
0 que o fez ser mantido para as préximas etapas do estudo.

Na proxima etapa dos estudos preliminares foram avaliados os floculantes anibnicos
(FXAS6 e AN905), os Catidnicos (FXCS7 e FXCS6) e o ndo ibnico (FXNS2), onde se manteve 0
coagulante Cloreto Férrico em todos 0s ensaios visto que apresentou os melhores resultados no estudo
anterior. A Figura 2 apresenta os resultados obtidos na floculacéo.

Figura 2 — Grafico do percentual de remocéo de cor, turbidez e DQO.
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Observa-se pela Figura 2 que os floculantes FXAS6, FXCS7 e FXNS2 apresentaram
remocdo acima de 99% para a cor e turbidez. Com relagdo a eficiéncia de remogdo DQO, o floculante
FXCS7 apresentou o melhor resultado, com 98,51 % de remoc¢do. Portanto, 0 FXCS7 foi escolhido
como o floculante para os ensaios do planejamento experimental por apresentar os melhores resultados
comparados aos floculantes analisados no presente trabalho.
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3.3 Planejamento experimental Software (Action 2.9)

Para os ensaios do planejamento experimental, foram utilizados o coagulante e o
floculante que obtiveram os melhores resultados, ou seja, o cloreto férrico e o FXCS7,
respectivamente. Tendo em vista a matriz utilizado no planejamento experimental e a interacdo dos
pard@metros de pH (X1), floculante (X2) e coagulante (X3) obteve-se como resposta o percentual de
remocao de DQO (Y). A Tabela 4 apresenta os resultados alcangados em cada experimento.

Tabela 4 - Respostas do experimento de Box-Behnken realizado para avaliar o percentual
de remogéo de DQO.

X1 X1 X X3 Y
1 -1 -1 0 79,32
2 1 -1 0 75,16
3 -1 1 0 85,86
4 1 1 0 75,46
5 -1 0 -1 32,09
6 1 0 -1 33,57
7 -1 0 1 43,08
8 1 0 1 22,58
9 0 -1 -1 73,38
10 0 1 -1 68,33
11 0 -1 1 61,50
12 0 1 1 57,04
13 0 0 0 63,87
14 0 0 0 54,37
15 0 0 0 57,93

3.3.1 Analise de resultados do planejamento experimental

A Tabela 5 apresenta os resultados do teste de varidancia (ANOVA) atingido para os
experimentos realizados.

Tabela 5 - Tabela ANOVA para o planejamento Box-Behnken.

Fatores G.L.| Soma de Quadrados Quadrado Médio | Estat. F | p-valor
pH 1 140,877 140,877 4,724 0,082
Floculante 1 0,894 0,894 0,030 0,869
Coagulante 1 67,123 67,123 2,251 0,194
pH"2 1 155,623 155,623 5,218 0,071
Floculante”2 1 2862,426 2862,426 95,983 | 0,000
Coagulante”2 1 1461,097 1461,097 48,994 | 0,001
pH : Floculante 1 9,731 9,731 0,326 0,593
pH : Coagulante 1 120,830 120,830 4,052 0,100
Floculante : Coagulante 1 0,088 0,088 0,003 0,959
Residuos 5 149,111 29,822
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Pode se observar que a variavel Floculante”2 e Coagulante”2 apresentam e indicando um
efeito significativo ao nivel de 95% de confianca, p-valor < 0,05, assim, pode-se afirmar que este fator
exerce certa influéncia na variavel resposta de remocdo da DQO. Também ¢é possivel observar que o
pH apresentou um p-valor de 0,08 o qual é muito proximo ao p-valor de 0,05, mas ndo apresenta
significancia estatistica para este modelo.

3.3.2 Modelagem - Analise dos Coeficientes do Modelo

A Tabela 6 apresenta os efeitos principais e de interacdo das variaveis independentes,
tendo como resposta o percentual de remo¢do para o modelo polinomial de segunda ordem,
considerando as interagcBes entre as varidveis com um limite de confianca de 95%. A tabela 6, que
envolve as varidveis pH, floculante e coagulante e suas interagdes, demostra que as mesmas foram
estatisticamente significativas sobre a variavel resposta, percentual de remocéo (%).

Tabela 6 - Efeitos estimados do planejamento Box-Behnken.

Efeitos Estimados; R? = 0,969; Ajustado; R? = 0,915
Fatores Estimativa Desv~|o Estat.t | P-valor L|m|_te de
Padréo confianca
Intercepto 58,724 3,153 18,626 | 0,000 50,620 | 66,829
pH -4,196 1,931 -2,173 | 0,082 -9,160 0,767
Floculante -0,334 1,931 -0,173 | 0,869 -5,297 4,629
Coagulante -2,897 1,931 -1,500 | 0,194 -7,860 2,067
pH"2 -6,004 2,842 -2,112 0,088 | -13,309 | 1,302
Floculante”2 26,230 2,842 9,230 0,000 18,925 | 33,536
Coagulante”2 -19,893 2,842 -7,000 | 0,001 | -27,198 | -12,587
pH : Floculante -1,560 2,730 -0,571 0,593 -8,579 5,459
pH : Coagulante -5,496 2,730 -2,013 | 0,100 | -12,515 | 1,523
Floculante : Coagulante 0,149 2,730 0,054 0,959 -6,870 7,167

Observa-se na tabela 6 que o valor do coeficiente de determinacdo R2 foi de
aproximadamente 0,969%, que resulta em um coeficiente de correlagdo de 0,8904 indicando que um
modelo polinomial de segunda ordem tem uma correlacdo forte e representa bem a relagdo entre os
efeitos e a variavel resposta. Entretanto, para se conhecer se 0 modelo polinomial de segunda ordem
proposto possui significancia estatistica e se é Gtil para fazer previsdo deve-se fazer uma analise de
variancia (ANOVA). De acordo com a Tabela 6 e partindo-se dos efeitos significativos propde-se o
modelo:

Y =58,724 - 4,196 * X1 - 0,334 * X2 — 2,897 * X3 — 6,004 * X1 * X2 + 26,230 * X2 * X3 - (2
19,893 * X1 * X3 — 1,560 * X12-5,496 * X2? + 0,149 * X3?2

A sintese dos resultados da analise de regressdo para todas as varidveis respostas
analisadas é mostrada na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultados da anélise de regressdo para pH, floculante e coagulante.

GL Soma de Quadrados Quadrado Médio Estat. F
Regressdo 9 4818,69 535,41 23,22
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Residuos 5 149,11 29,82 1,30
Falta de Ajuste 3 102,98 34,33 1,49
Erro Puro 2 46,13 23,07
Total 19 5116,91

A andlise da ANOVA mostra que o modelo proposto possui significancia estatistica, ao
nivel de 95% de confianca, uma vez que o valor de F (calculado) é 1,19 vezes maior que F (tabelado)
= 19,38. Entretanto, a ANOVA mostra que o modelo proposto ndo € til para fazer previsoes, pelo fato
do F calculado dos residuos e a Falta de Ajuste serem menor que o F tabelado.

O coeficiente de determinacdo R2 foi de aproximadamente 97 %, indicando que o modelo
consegue explicar 97% da variagdo total em torno da média. A avaliagdo do modelo também pode ser
feita através da observacdo do grafico dos valores preditos versus os valores observados que sao
ilustrados na Figura 3. Os valores preditos pelo modelo sdo representados pela reta, enquanto que 0s
valores observados se representam pelos pontos. Salienta-se que, 0 modelo é preditivo pois os valores
preditos se aproximam dos valores observados.

Figura 3 - Valores observados versus valores preditos para remocao de DQO (%)
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3.3.3 Analise via Método de Superficie de Resposta (MSR)

Os graficos de contorno e de superficie consistem em uma ferramenta qualitativa que nos
auxilia na interpretacdo do comportamento das varidveis utilizadas e dos resultados obtidos. Através
dos gréficos de contorno podemos identificar as regides em que as interagdes entre as variaveis tornam
0 processo 6timo, ou seja, as regides 6timas de operacao.

Observando os graficos de contorno de area e as superficies de respostas pode-se obter
indicios que um modelo polinomial de segunda ordem parece representar bem a relacdo entre a
resposta (% Remocdo de DQO) e os fatores estudados.

A Figura 4 e Figura 5 ilustram o percentual de remoc¢do de DQO em funcdo do pH (X1) e
Coagulante (X2). Observa-se que o percentual de remocdo de DQO é mais efetiva nos extremos da
variavel coagulante (X2) o qual possui um rendimento em destaque nas extremidades, atingindo cerca
de 90 % de remocdo da DQO. Ja o pH (X1) apresenta apenas um leve destaque quando se encontra em
nivel baixo (-1).
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Figura 4: Contorno (&rea) de pH (X1) versus Figura 5:Superficie de pH (X1) versus floculante
floculante (X2). Fonte: Autoria propria, 2017 (X2). Fonte: Autoria propria, 2017.

Variaveis fixas: X3=0

Variaveis fixas: X3=0
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A Figura 6 e Figura 7 ilustram o percentual de remoc¢do de DQO em funcdo do pH (X1) e
coagulante (X3). Observa-se que, neste caso, os fatores conseguem atingir sua maior eficiente quando
ambos se encontram em niveis intermediérios e uma perda de eficiéncia quando estiverem trabalhando
em niveis altos em qualquer configuracao.

Figura 6: Contorno (area) de pH(X1) versus Figura 7: Superficie de pH(X1) versus
coagulante (X3). Fonte: Autoria propria, 2017.  coagulante(X3). Fonte: Autoria propria, 2017.
Variaveis fixas: X2=0 Variaveis fixas: X2=0
05 7 50 ©

Por fim, no que se trata do Método de Superficie de Resposta, nota-se Figura 8 e Figura 9
que os graficos ilustram a interacdo e a variacdo das dos fatores floculante (X2) e coagulante (X3)
onde os mesmos sdo significativos no processo. Obteve-se cerca de 90 % de remocao de DQO quando
se trabalha com o floculante (X2) aos extremos, tanto em -1 (nivel baixo) quanto em 1 (nivel alto).
Mas para se obter esse resultado satisfatorio o coagulante (X3) deve trabalhar em 0 (nivel
intermediario).
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Figura 8: Contorno (area) de floculante (X2) Figura 9: Superficie de Floculante (X2) versus

versus coagulante (X3). Fonte: Autoria coagulante (X3). Fonte: Autoria préopria, 2017.
prépria,2017.
Variaveis fixas: X1=0 Variaveis fixas: X1=0
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3.4 Processo de otimizacéo

A Figura 10 apresenta o grafico que demostra os resultados do processo de otimizagdo
realizado a partir dos experimentos realizados. O processo de otimizacdo foi realizado por meio do
Método de Superficie de Resposta (MSR).

Figura 10 — Gréfico de otimizagdo no Planejamento Experimental proposto.
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De acordo com a Figura 10 o Método de Superficie de Resposta (MSR), para obter os
melhores resultados o parametro pH (x1) deve trabalhar em nivel baixo ou intermediéario, reduzindo a
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eficiéncia do processo quando tende ao nivel alto. Com relacdo ao floculante (x2) este deve ser
mantido em niveis extremos, tanto em nivel baixo quanto em nivel alto. Por fim, o coagulante (x3) nos
remete que deve ser utilizado a concentragdo em nivel intermediario para que se tenha maior eficiéncia
N0 Processo.

4, CONCLUSAO

Os ensaios preliminares definiram o coagulante cloreto férrico e floculante FXCS7 como
0s produtos que obtiveram as melhores eficiéncias de remoc¢do quanto aos pardmetros de DQO,
solidos, Oleos e graxas, cor e turbidez. Os ensaios com base no planejamento de experimentos
alcancaram a remoc¢édo da DQO com cerca de 86 %.

A seguir algumas consideracdes relevantes para conclusdo deste trabalho:

e De acordo com a tabela ANOVA, a varidvel Floculante”2 e Coagulante2 apresentam
e indicam um efeito significativo ao nivel de 95% de confianca, assim pode-se afirmar
gue estes fatores exercem influéncia na variavel resposta;

e O experimento n° 3 do planejamento experimental apresentou maior eficiéncia na
remogdo da DQO, cerca de 86 %, onde o pH estava em nivel baixo, o floculante em
nivel alto e o coagulante em nivel intermediério;

e Para a otimizagdo do processo, o parametro pH (x1) deve trabalhar em nivel baixo ou
intermediario, onde o0 mesmo reduz sua eficiéncia na medida em que se aproxima para
o nivel alto. O floculante (x2) deve ser mantido em niveis extremos e por fim, o
coagulante (x3) deve ser utilizado em nivel intermediario.
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