UFRPE
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO

PRO-REITORIA DE POS-GRADUACAO
DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIA RURAL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AMBIENTAL

FELIPE MENDONCA GUERRA

ESTUDO DA TRATABILIDADE DE EFLUENTES LIQUIDOS GERADOS EM UMA
INDUSTRIA DE GALVANOPLASTIA POR DIFERENTES PROCESSOS FisICO-
QUIMICOS

RECIFE
2024



FELIPE MENDONCA GUERRA

ESTUDO DA TRATABILIDADE DE EFLUENTES LIQUIDOS GERADOS EM UMA
INDUSTRIA DE GALVANOPLASTIA POR DIFERENTES PROCESSOS FISICO-
QUIMICOS

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia Ambiental da
Universidade Federal Rural de Pernambuco
(UFRPE), para obtencdo do titulo de Mestre
em Engenharia Ambiental.

Area de Concentracio: Tecnologia e Gestio
do Meio Ambiente

Linha de Pesquisa: Controle e Remediagéo
da Poluicdo

Orientadora: Profa. Dra. Rosangela Gomes
Tavares
Coorientador: Prof. Dr. Gilson Lima da Silva

RECIFE
2024



Dados Internacionais de Catalogagéo na PublicacdoSistema
Integrado de Bibliotecas da UFRPE Bibliotecéario(a):

Auxiliadora Cunha —CRB-4 1134

G934e

Guerra, Felipe Mendonca.
Estudo da tratabilidade de efluentes liquidosgerados
em uma industria de galvanoplastia pordiferentes
processos fisico-quimicos / Felipe
Mendonca Guerra. — Recife, 2024.
90 f.; il.

Orientador(a): Rosangela Gomes Tavares.
Co-orientador(a): Gilson Lima da Silva.

Dissertacdo (Mestrado)—Universidade Federal Rural
de Pernambuco, Programa de Pos-Graduagdoem
Engenharia Ambiental, Recife, BR-PE, 2024.

Inclui referéncias e anexo(s).

1. Galvanoplastia - Tratamento. 2. Efluente
industrial. 3. Poluicdo - Aspectos ambientais. |I.
Tavares, Rosangela Gomes, orient. Il. Silva, Gilson
Lima da, coorient. Ill. Titulo

CDD 620.8




FELIPE MENDONCA GUERRA

ESTUDO DA TRATABILIDADE DE EFLUENTES LIQUIDOS GERADOS EM UMA
INDUSTRIA DE GALVANOPLASTIA POR DIFERENTES PROCESSOS FISICO-
QUIMICOS

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Ambiental da
Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), para obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Ambiental, na Area de Concentracdo de Tecnologia e Gestdo do Meio Ambiente
— Linha de Pesquisa: Controle e Remediacdo da Poluicao.

Aprovada em de de 2024

Profa. Dra. Rosangela Gomes Tavares (Orientadora)
Presidente da Banca
PPEAMB/UFRPE

Prof. Dr. Gilson Lima da Silva (Coorientador)
CAA/UFPE

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Nelson Medeiros de Lima Filho (Membro Externo)
Universidade Federal de Pernambuco — UFPE

Prof. Dr. Alex Souza Moraes (Membro Interno)
PPEAMB/UFRPE



AGRADECIMENTOS

A Deus, pela sabedoria recebida e por toda forca para realizacio deste sonho.

Ao0s meus orientadores, Prof.2 Rosangela Tavares e Prof. Gilson Lima, por todas as
orientacdes, sugestdes, consideracdes e avaliacbes necessarias para a realizacdo desta
pesquisa. Agradeco, também, por toda paciéncia, apoio, carinho em todos os momentos e
pelos ensinamentos e oportunidades, a mim proporcionados, em vivenciar experiéncias
académicas e cientificas enriquecedoras.

Aos meus pais Diana e Marcelo.

A minha esposa Gabriela, meus filhos Vinicius e Leticia.

A Dra. Patricia Karla Batista (Laboratorio de Saneamento Ambiental — UFRPE), por
toda ajuda desprendida a mim, pelas orientacdes, paciéncia, ensinamentos e contribuigcdes ao
trabalho.

A Rossini Batista e Maria Eulélia Ser6dio, por abrir as portas da indGstria para
realizacdo do trabalho, por disponibilizar a coleta dos efluentes. Ao colaborador Erivonaldo
(Neném) por mostrar toda a cadeia de producao e todos 0s processos.

Aos colegas e amigos que compartilharam diversos momentos ao longo dessa jornada.

Ao colega Marcos Pereira por todas as contribui¢cdes na minha dissertacgéo.

Aos Professores do PPEAMB — UFRPE.



RESUMO

A industria de revestimentos de metais gera efluentes classificados como altamente perigosos.
Atualmente, a geracdo de elevados volumes de aguas residudrias representa um dos grandes
problemas ocasionados pela industrializacéo, principalmente devido os langcamentos com altas
concentracdes de metais pesados ndo-biodegradaveis, que acabam gerando impactos
significativos no meio ambiente e impde restricbes relacionadas a limites de descarte e
medidas de prevencdo. O tratamento convencional de efluentes é geralmente baseado no
tratamento fisico-quimico, que busca a neutralizacdo, remocéao de cianetos, metais e 6leos e
graxas. Neste trabalho avaliou-se as alternativas de tratamento fisico-quimico dos efluentes
liquidos gerados nos processos de galvanoplastia oriundos da etapa de polimento de pecas,
visando a reducdo da concentracdo dos metais Cobre (Cu), Niquel (Ni) e Zinco (Zn) além da
remocao de DQO do efluente a partir de ensaios de bancada. Foi realizada a identificagdo dos
processos geradores de efluentes, em seguida a caracterizacdo quantitativa e qualitativa. O
estudo foi desenvolvido no Laboratério de Saneamento (LABSAN) da universidade,
utilizando trés tratamentos: precipitacdo, coagulacdo/ floculagdo e adsorcdo em carvao
ativado. Os ensaios foram realizados em escala de bancada, através de Testes de Jarros (Jar
test) e ensaios com equipamento ICP, as amostras que apresentaram menores concentragdo
dos metais pesquisados foram selecionadas para realizacdo dos testes de fitotoxicidade dos
efluentes brutos e tratados com sementes de Solanum lycopersicum(tomate). No tratamento de
precipitacdo a melhor concentragdo obtida no tratamento com carbonato de sddio
C1T20(concentracdo 20mg/L e tempo de 20 minutos) e para o hidroxido de sddio
C2T40(concentracdo 30 mg/L e tempo de 40 minutos) e a melhor remogdo de zinco de
99,86% de eficiéncia, no tratamento de coagulacdo/ floculacdo o sulfato de aluminio foi mais
efetivo que o PAC com melhor eficiéncia na concentracdo D350(concentragdo de 350mg/L) e
a melhor remocéo foi de 98,67% para concentracdo de cobre. No tratamento de adsor¢do nédo
se observou diferencas significativas na reducdo de DQO e concentracdo de metais entre o
carvdo ativado em p6(CAP) e granulado(CAG), e a melhor remogdo foi de 99,18% para
cobre, 87,71% para niquel e 99,52% para zinco. Quanto aos ensaios de fitotoxicidade foi
possivel observar que, para o crescimento do hipoc6tilo, as melhores condi¢fes de tratamento
foram precipitacdo com carbonato de s6dio(PRE-CA), coagulacdo com sulfato de aluminio(
CO-AS), adsorcdo com carvdo ativado em pO6(ADS-CAP) e adsorcdo com carvao ativado
granulado(ADS-CAG), ndo apresentando diferenca entre si (p < 0,05). J& para radicula, a
melhor condic¢do de crescimento foi observada no tratamento de adsorgdo ADS-CAG. Vale
ressaltar que para ambos os casos o tratamento CO-PAC néo foi efetivo para a utilizacdo do
crescimento do tomate, apresentando valores de crescimento abaixo do efluente brutos. Os
resultados destacam a importancia da escolha adequada de técnicas de tratamento e da
otimizacdo dos pardmetros operacionais para atender aos padrfes ambientais e garantir a
eficacia na remocéo de poluentes em efluentes industriais.

Palavras-chave: Galvanoplastia, efluente industrial, tratamento.



ABSTRACT

The metal coatings industry generates effluents classified as highly dangerous. Currently, the
generation of high volumes of wastewater represents one of the major problems caused by
industrialization, mainly due to releases with high concentrations of non-biodegradable heavy
metals, which end up generating significant impacts on the environment and impose
restrictions related to disposal limits and prevention measures. Conventional effluent
treatment is generally based on physical-chemical treatment, which seeks neutralization,
removal of cyanides, metals and oils and grease. In this work, alternatives for the physical-
chemical treatment of liquid effluents generated in the electroplating processes arising from
the parts polishing stage were evaluated, aiming to reduce the concentration of the metals
Copper (Cu), Nickel (Ni) and Zinc (Zn) in addition to of COD removal from the effluent from
bench tests. The processes generating effluents were identified, followed by quantitative and
qualitative characterization. The study was developed at the university's Sanitation Laboratory
(LABSAN), using three treatments: precipitation, coagulation/flocculation and adsorption on
activated carbon. The tests were carried out on a bench scale, using Jar tests and tests with
ICP equipment. The samples that presented the lowest concentration of the metals studied
were selected to carry out phytotoxicity tests on raw effluents and those treated with Solanum
lycopersicum seeds(tomato). In the precipitation treatment, the best concentration obtained in
the treatment with sodium carbonate C1T20(concentration 20mg/L and time 20 minutes) and
for sodium hydroxide C2T40(concentration 30 mg/L and time 40 minutes) and the best zinc
removal of 99.86% efficiency, in the treatment of coagulation/flocculation aluminum sulfate
was more effective than PAC with better efficiency at concentration D350 (concentration
350mg/L) and the best removal was 98.67% for copper concentration. In the adsorption
treatment, no significant differences were observed in the reduction of COD and metal
concentration between powdered (CAP) and granulated (CAG) activated carbon, and the best
removal was 99.18% for copper, 87.71% for nickel and 99.52% for zinc. Regarding the
phytotoxicity tests, it was possible to observe that, for the growth of the hypocotyl, the best
treatment conditions were precipitation with sodium carbonate(PRE-CA), coagulation with
aluminum sulfate(CO-AS), adsorption with activated carbon powder, (ADS-CAP) and
adsorption with granulated activated carbon (ADS-CAG), showing no difference between
them (p < 0.05). As for the radicle, the best growth condition was observed in the ADS-CAG
adsorption treatment. It is worth mentioning that for both cases the CO-PAC treatment was
not effective for the use of tomato growth, presenting growth values below the gross effluent.
The results highlight the importance of appropriately choosing treatment techniques and
optimizing operational parameters to meet environmental standards and ensure effective
removal of pollutants in industrial effluents.

Keywords: Electroplating, industrial effluent, treatment.
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CAPITULO 1 - INTRODUGCAO GERAL

1 CONSIDERACOES INICIAIS

A industria desempenha um papel crucial no desenvolvimento econdmico, mas
também pode ter impactos significativos no meio ambiente, especialmente através da geragao
de efluentes industriais e, consequentemente, polui¢do ambiental. Os residuos gerados podem
conter substancias quimicas, metais pesados e outros poluentes que, se ndo forem tratados
adequadamente, podem causar danos ao meio ambiente.

Atualmente, a geragdo de elevados volumes de aguas residudrias representa um dos
grandes problemas ocasionados pela industrializacdo, principalmente devido os langamentos
com altas concentragdes de metais pesados ndo-biodegraddveis, que acabam gerando
impactos (Leyma et al., 2016; Alguacil et al., 2018; Ying et al., 2018). Nesse contexto, a
contaminagdo das aguas residuais por ions de metais pesados como cobre, zinco, chumbo e
mercurio, € ocasionada pelas emissdes de industrias convencionais, tais como mineragao,
refino, galvanoplastia e fabricacao de chips (Xiong et al., 2023).

A galvanoplastia insere-se no contexto supracitado, uma vez que caracteriza-se como o
ramo industrial que realiza processos para revestir objetos com camadas de metal, geralmente
para melhorar a resisténcia a corrosao, aumentar a condutividade elétrica, melhorar a estética
ou proporcionar outras propriedades desejadas. Nesse sentido, destaca-se que a industria de
galvanoplastia desempenha um papel crucial em diversos setores, incluindo automotivo,
eletronico, joalheria, construgdo, entre outros.

Porém, ¢ valido ressaltar que, no contexto ambiental, a indUstria supracitada pode
enfrentar desafios devido ao uso de substancias quimicas toxicas e metais pesados. Os agentes
poluidores decorrentes das atividades estdo relacionados a geragdo de efluentes liquidos e de
residuos solidos, a emissdes gasosas e a utilizagdo de metais toxicos utilizados para
revestimento das pecas. Dentre os agentes poluidores das atividades de galvanoplastia
destacam-se os gerados nas lavagens das pegas, feito entre os banhos (INEA, 2014).

A expressao "metal pesado” remete ao metal que possui densidade relativamente alta
variando de 3,5 a 7 g/cm3 e ¢ considerado toxico em baixas concentragcdes. Estdo inseridos
nesse grupo cadmio (Cd), merctrio (Hg), chumbo (Pb), zinco (Zn), niquel (Ni), cobre (Cu),
arsénio (As), talio (Tl) e cromo (Cr). Tais elementos sdo amplamente distribuidos na crosta
terrestre e ndo sdo biodegradaveis pela natureza. Através da dgua, ar e comida, eles entram no

corpo humano. Embora poucos desses elementos tenham um papel essencial para colaborar
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com os biossistemas quando presentes nos limites permitidos, em concentragdes mais altas,
eles podem causar toxicidade e varios casos de riscos para a saude. A natureza perigosa dos
metais pesados ¢ atribuida principalmente a sua bioacumulagao (Bashir et al., 2019).

Devido, portanto, aos potenciais riscos ambientais, existem regulamentagdes rigorosas
em muitas regides para controlar as emissdes de poluentes e o descarte de residuos da
industria de galvanoplastia. Segundo Rocha (2019), devido a natureza da industria de
revestimentos de metais, os residuos dessa tipologia industrial sdo classificados como
altamente perigosos € impde restrigdes relacionadas a limites de descarga e medidas de
prevencao. Nesse sentido, o tratamento convencional de efluentes para tipologia industrial é
geralmente baseado no tratamento fisico-quimico com objetivos de neutralizagdo e remogao
de cianetos, de metais e de 6leos e graxas. Além disso, as tecnologias e métodos destinados ao
tratamento dos efluentes, no que tange a adequa-los aos padroes estabelecidos, deve garantir a
qualidade dos processos, minimizar riscos a satide dos usudrios e aos equipamentos nos quais
possam ser reutilizados (Silva et al, 2015).

Sendo assim, este estudo busca apresentar melhores condigdes de tratamento de
efluentes liquidos gerados no processo de polimento de uma industria de galvanica através de
procedimentos analiticos, baseados nos processos de precipitagdo, coagulacao/floculagdo e
adsor¢do com carvao ativado, visando a reducdo da concentracdo dos metais Cobre (Cu),

Niquel (N1) e Zinco (Zn) presentes no efluente.

2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Avaliar possibilidades e efeitos do tratamento fisico-quimico aplicado a efluentes

gerados no processo de polimento de pecas na industria de galvanoplastia.

2.2 ESPECIFICOS

e Conhecer 0 panorama e a evolu¢do da producgdo cientifica sobre o tratamento de
efluentes gerados em processos de galvanoplastia, a partir da andlise bibliométrica de
indicadores relacionados;

e Analisar as caracteristicas qualitativas e quantitativas de efluentes gerados em

industria de galvanoplastia;
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e Avaliar a eficiéncia de tratamentos fisico-quimicos aplicados aos efluentes gerados no
processo analisado;
e Avaliar os efeitos dos tratamentos aplicados aos efluentes de galvanoplastia por meio

de testes de fitotoxicidade.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 AINDUSTRIA DE GALVANOPLASTIA

A galvanoplastia ¢ um processo eletroquimico utilizado na industria para revestir
objetos metalicos com uma camada fina de outro metal, geralmente visando melhorar suas
propriedades estéticas, de resisténcia a corrosao, condutividade elétrica, entre outras
caracteristicas. A industria de galvanoplastia desempenha um papel significativo em diversos
setores, incluindo eletronica, automotivo, joalheria, metalurgia e muitos outros (Alves; Seo,
2014).

A galvanoplastia ¢ fundamentada no principio da eletrodeposi¢do, um processo
eletroquimico no qual ions metalicos sdo reduzidos e depositados sobre um substrato
condutor. Esse substrato pode ser pecas metalicas, plasticos condutores ou outros materiais. O
processo ocorre em um banho eletrolitico contendo ions metalicos dissolvidos, geralmente na
forma de sais metdlicos. Esse banho ¢ composto por eletrolitos que conduzem eletricidade e
ajudam na transferéncia de ions para a peca a ser revestida (Lisboa; Barin, 2009).

Nos materiais metalicos, a galvanoplastia pode ser realizada com variados objetivos,
que vao desde o aprimoramento da resisténcia quimica até a melhoria da resisténcia mecanica,
além de alteracdes nas propriedades fisicas ou meramente por razdes estéticas. A escolha do
tipo de galvanoplastia estd sempre relacionada ao metal utilizado para revestir uma
determinada peca (Antonetti et al., 2021). Dentre estes, destacam-se a cromagem, a
niquelagem e a zincagem (galvanizacdo a quente).

A cromagem ¢ um processo de galvanoplastia no qual o cromo ¢ depositado sobre a
superficie de uma pega. O revestimento de cromo confere resisténcia a corrosdo, dureza
superficial e um acabamento brilhante, sendo comumente utilizado em pegas automotivas,
acessorios e utensilios domésticos. Uma das utilizagdes da cromagem consiste em revestir
ferramentas ou pegas para prolongar sua durabilidade, uma vez que a substituicdo dos

componentes pode ser dispendiosa. No entanto, a alta dureza superficial do revestimento pode
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potencialmente causar o surgimento de trincas, o que poderia comprometer sua integridade
devido a degradacao superficial (Antonetti et al., 2021).

A cromagem por imersdo € uma técnica tradicional para revestimento com cromo, que
envolve a preparagdo das pecas através de banhos quimicamente controlados. Esses banhos
tétm a capacidade de remover impurezas (desengraxe) e metais desgastados da base
(decapagem e ativacdo), com todas essas etapas intercaladas por lavagens. Em seguida, as
pecas sdo submersas em um tanque contendo uma solug¢ao que contém aditivos e o metal a ser
depositado. Os principais componentes empregados no processo de cromagem por imersao
consistem no cromo trivalente e no cromo hexavalente, também conhecido como cromo duro,
dada a sua maior estabilidade. Contudo, uma das principais preocupacdes associadas a esse
método reside na producdo de residuos, tanto liquidos quanto gasosos, € na geragdao de
subprodutos perigosos (Dentinho, 2015; Antonetti et al, 2021).

O processo de niquelagem na galvanoplastia ¢ um método utilizado para revestir
objetos metalicos com uma camada de niquel, geralmente para melhorar sua resisténcia a
corrosao, aumentar sua durabilidade, melhorar sua aparéncia ou facilitar a adesao de tintas e
revestimentos posteriores. O objeto ¢ entdo imerso em um banho eletrolitico contendo ions de
niquel. O niquel ¢ depositado na superficie do objeto através da passagem de corrente elétrica
pelo banho eletrolitico (Antonetti et al, 2021).

A galvanizagdo a quente ¢ um processo em que pegas de aco sdo revestidas com zinco
para protecdo contra a corrosdo. Nesse processo, o metal ¢ submetido a um processo de
decapagem, onde ¢ mergulhado em 4acido para remover qualquer camada de 6xido presente na
superficie. Apds a decapagem, a superficie do metal € revestida com um fluxo de zinco. O
fluxo ajuda a remover quaisquer residuos de 6xido remanescentes e facilita a adesdo do zinco
(Pietrelli; Ferro; Vocciante, 2018).

O metal preparado ¢ entdo mergulhado em um banho de zinco fundido a uma
temperatura de aproximadamente 450 °C. O tempo de imersado varia dependendo da espessura
do revestimento desejado e do tipo de ago utilizado. Durante esse processo, o zinco fundido
reage com a superficie do metal, formando ligas de zinco-ferro que sdo altamente resistentes a
corrosdo. Apos a imersdo, o metal revestido de zinco € retirado do banho e resfriado. Isso
permite que o revestimento de zinco solidifique e se fixe firmemente na superficie do metal

base (Ferreira et al., 2020).
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3.2 EFLUENTES GERADOS EM PROCESSOS DE GALVANOPLASTIA

A atividade de galvanoplastia gera uma quantidade significativa de efluentes,
constituidos por solugdes aquosas contendo diversos compostos quimicos provenientes dos
banhos de revestimento e processos de limpeza.

O tratamento e os efeitos toxicos de efluentes gerados na industria de galvanoplastia
sdo areas criticas que exigem aten¢do cuidadosa. A implementagdo de praticas de tratamento
eficazes ¢ a adocdo de tecnologias inovadoras sdo essenciais para mitigar os impactos
ambientais negativos associados a essa industria. Além disso, a conformidade rigorosa com a
legislacdo ambiental ¢ crucial para garantir a sustentabilidade a longo prazo das operagdes de

galvanoplastia.

3.2.1 Composicao dos efluentes

Os efluentes de galvanoplastia geralmente contém uma variedade de substincias
quimicas, algumas das quais podem ser prejudiciais a0 meio ambiente se ndo forem tratadas
adequadamente. Dentre as substancias comuns encontradas em efluente galvanicos, tem-se os
metais pesados, os acidos, os alcalinos, os surfactantes, os solventes e os cianetos.

Os principais poluentes encontrados nos efluentes liquidos galvanicos, por tipo de
processo, sdo o cromo VI, cromo III, cianeto, ferro, zinco, cobre, niquel, estanho para os
processos de galvanizagdo; fosfatos, ferro, zinco, cianeto e cromo III nos processos de
fosfatizacao; e aluminio, estanho, niquel e fluor nos processos de anodiza¢ao (CPRH, 2001).

Os efluentes liquidos oriundos da atividade de galvanoplastia apresentam na sua
composicdo: metais toxicos, principalmente o cromo, zinco, caddmio e outros; anions toxicos,
especialmente cianetos, sulfuretos e fluoretos; oleo soluvel (mistura de 6leos minerais,
sintéticos e agua); residuos alcalinos concentrados, contaminados por 6leos e graxas (banhos
desengraxantes); acidez e/ou alcalinidade pronunciada; substancias potencialmente toxicas
consideradas carcinogénicas, principalmente se houver a presenca de hidrocarbonetos
aromaticos polinucleares (componente de diversos solventes organicos); compostos fendlicos
derivados do benzeno e de seus ntcleos condensados (INEA, 2014).

Muitos metais pesados estdo presentes no meio ambiente em grandes quantidades,
como Cadmio, Chumbo, Arsénico, Mercurio e Niquel, que causam uma grave preocupacao

ambiental global. S3o mais toxicos para as plantas e para os seres humanos, pois se misturam
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com o solo, causam retardo no crescimento das plantas, reduzem o valor nutritivo, afetam a
fotossintese e também os metais pesados apresentam efeitos nocivos aos seres humanos
(Bharti et al., 2022).

3.2.2 Tratamento de efluentes

E importante ressaltar que os efluentes da galvanoplastia podem ser altamente
poluentes e requerem tratamento adequado antes de serem descartados no meio ambiente. O
tratamento pode incluir processos fisico-quimicos, como precipitacao, filtragdo, neutralizagao,
e também processos bioldgicos, como biodegradagdo microbiana. O controle e o tratamento
adequados dos efluentes sdo essenciais para minimizar o impacto ambiental da industria de
galvanoplastia. Além disso, regulamentos ambientais locais e nacionais devem ser seguidos
rigorosamente para garantir a conformidade.

Os residuos liquidos resultantes do processo de galvanoplastia requerem tratamento
em Estagdes de Tratamento de Efluentes (ETE) com o intuito de diminuir ou eliminar as
concentracdes de metais-trago presentes, conforme estabelecido pela legislacdo ambiental. Em
geral, nos processos de tratamento dos efluentes, os metais-trago soluveis sdo precipitados
inicialmente e, em seguida, separados através de técnicas como decantacdo, sedimentagdo ou,
em certas circunstancias, por meio de filtragem (Figueirédo et al., 2021).

O tratamento de aguas residuais de galvanoplastia com métodos quimicos refere-se ao
processo de dosagem reagentes quimicos para formar algum precipitado insoltivel, separando
o so6lido do liquido e remog¢do de poluentes das aguas residuais. De acordo com diferentes
mecanismos de tratamento, o processo por meio de produtos quimicos € uma técnica que €
dividida em método de precipitagdo, método de oxidagdo, método de reducdo, neutralizagao
método e método de flutuagdo de gas (Zhou et al., 2014).

Vaz et al. (2010) avaliaram diferentes coagulantes e a a¢do no tratamento de efluentes
de galvanoplastia. No estudo, observou-se que os coagulantes testados (cloreto férrico, sulfato
de aluminio, quitosana e sementes de moringa, Tanfloc SG e Acquapol mostraram-se
eficientes na remog¢ao da cor e turbidez do efluente de galvanoplastia, exceto para o cloreto
férrico que ndo apresentou uma boa remocao de cor.

Ja o tratamento biologico de metais pesados em dguas residuais possui algumas
vantagens como operagao simples, forte adaptabilidade e nenhuma polui¢do secundaria, mas
também existem suscetibilidades, como a eficiéncia de remocao facilmente afetada pelo meio
ambiente, ciclos de processamento mais longos, incapacidade de lidar com altos niveis de

efluentes de metais pesados, etc., o que também limitou sua aplicagdo até certo ponto. No
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entanto, o método bioldgico ainda ¢ um campo promissor onde devem-se buscar biorreatores
e organismos mais estaveis e eficazes (Wang, 2018).

3.2.3 Legislacio ambiental

A legislacdo ambiental aplicada aos efluentes galvanicos ¢ fundamental para garantir a
protecdo do meio ambiente e da saude humana diante dos impactos gerados por esses residuos
industriais. Além das Leis gerais de crime ambiental e de politicas de meio ambiente, no
contexto dos efluentes gerados em atividades de galvanoplastia destacam-se as resolugdes do
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) e normativas legais estabelecidas pelos
orgdos gestores estaduais.

A Resolugdo CONAMA n° 430/2011 estabelece os critérios e padroes de langamento
de efluentes, definindo parametros de qualidade para corpos hidricos receptores. Para
efluentes galvanicos, sdo estabelecidos limites maximos de concentragdo para metais pesados,
como cromo, zinco, niquel, entre outros (Tabela 1). Nesse sentido, efluentes galvanicos
devem atender aos padrdes estabelecidos nesta resolucdo para garantir a qualidade ambiental,
uma vez que € enfatizado que os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderao ser
langados nos corpos de agua, apds o devido tratamento e desde que obedegam as condigoes,

padrdes e exigéncias dispostos.

Tabela 1 — Limites de langamento estabelecidos pelo CONAMA

Parametros inorgénicos Valores maximos
Arsénio total 0,5 mg/L As
Bario total 5 mg/L Ba
Boro total 5mg/LB
Cadmio total 0,2 mg/L Cd
Chumbo total 0,5 mg/L Pb
Cianeto total 1 mg/L CN
Cianeto livre 0,2 mg/L CN
Cobre dissolvido 1 mg/L Cu
Cromo hexavalente 0,1 mg/L Cr+6
Cromo trivalente 1 mg/L Cr+3
Estanho total 4 mg/L Sn
Ferro dissolvido 15 mg/L Fe
Fluoreto total 10 mg/L F
Manganés dissolvido 1 mg/L Mn
Mercurio total 0,01 mg/L Hg
Niquel total 2 mg/L Ni
Nitrogénio amoniacal total 20 mg/L N
Prata total 0,1 mg/L Ag
Selénio total 0,30 mg/L Se
Sulfeto 1 mg/L S
Zinco total Smg/LZn

Fonte: Adaptado de CONAMA (2011)
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A Resolugado CONAMA n° 357/2005 estabelece os padroes de qualidade para as dguas
superficiais e define as classes dos corpos hidricos, determinando os usos preponderantes e as
respectivas concentragdes maximas permitidas de substancias poluentes.

No ambito do Estado de Pernambuco, pode-se destacar a regulamentacdo ambiental
estabelecida pela Agéncia Estadual de Meio Ambiente — CPRH, por meio das normativas n°
2.001 e n°® 2.006, que direcionam, respectivamente, os aspectos em relagdo ao controle de
cargas organicas em efluentes em efluentes liquidos industriais e os parametros mais
significativos para efeito do monitoramento de descarga de efluentes tratados em corpo
receptor.

Essa fundamentacao legal e normativa estabelece as bases para a gestdo ambiental dos
efluentes galvanicos, visando a minimizagdo dos impactos ambientais € a promog¢do da
sustentabilidade no setor industrial. Empresas que operam com processos galvanicos devem
cumprir rigorosamente essas normas, adotando medidas de controle e tratamento de efluentes

para garantir a conformidade com a legislacdo ambiental.

3.3 CONSIDERACOES AMBIENTAIS E TECNOLOGICAS ASSOCIADAS AOS
EFLUENTES DE GALVANOPLASTIA

Os efluentes da industria de galvanoplastia frequentemente contém substancias
quimicas nocivas, como metais pesados, acidos e outros compostos toxicos. Estes resultam
das etapas de pré-tratamento mecanico e quimico, eletrodeposi¢do, lavagens e pds-tratamento.
Esses poluentes t€ém o potencial de contaminar corpos d'dgua, causando danos aos
ecossistemas aquaticos e a vida selvagem. Além disso, a exposicdo prolongada a esses
poluentes pode representar riscos a saide humana, com impactos negativos sobre o sistema
nervoso, figado, rins e outros 6rgdos (Barros, 2016).

A toxicidade e consequente ameaca a saide humana pelos metais pesados sao fungao
da concentragdo e da bioacumulagdo. Estes elementos sdo graves fatores para o ambiente,
representando efeitos humanos significativos. Os metais pesados recebem um interesse
significativo em todo o mundo, devido aos seus efeitos toxicos, mesmo em concentragdes
muito baixas. Alguns metais pesados, porém em doses baixas, sdo micronutrientes essenciais
para as plantas (por exemplo, Cu, Cr, Ni, Zn), mas em doses elevadas podem causar distarbios
metabodlicos e inibicdo do crescimento para a maioria das espécies de plantas (Brhateria;

Daca, 2017).
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Inumeras técnicas sdo capazes de analisar alteracdes no meio ambiente, sendo que
algumas incluem organismos vivos, os bioindicadores. Estes podem responder fisiologico,
metabolico e/ou etologicamente as mudancas no meio ambiente, sendo, pois espécies que
indicam a ocorréncia de modifica¢des dos parametros ambientais. Sao de grande importancia,
pois sinalizam alteragdes imperceptiveis sem instrumentos ou aferigdes laboratoriais, podendo
ser alertas a futuros danos aos habitats. Desta forma, o monitoramento das aguas residuais ¢
um aspecto importante da gestdo ambiental (Guimaraes, 2014).

Gryczak et al. (2018) afirmam que a necessidade de testes rapidos e sensiveis para o
diagnostico da qualidade de 4gua e solos reflete-se no mundo todo. Bioindicadores tém sido
aplicados em ensaios eficazes de toxicidade aguda, complementando os parametros fisico-
quimicos de efluentes ou lixiviados.

A busca por alternativas sustentaveis e praticas para lidar com os efluentes gerados na
industria de galvanoplastia tem levado ao interesse crescente no reuso desses efluentes. O
reuso pode ser uma estratégia eficaz para mitigar os impactos ambientais e reduzir a demanda
por recursos hidricos. No entanto, ¢ fundamental compreender os potenciais efeitos toxicos
dos efluentes mesmo apds o tratamento para garantir a seguranga tanto do meio ambiente
quanto da saude publica.

Von Sperling (2005) afirma que a 4gua em razao das suas propriedades de solvente e a
sua capacidade de transportar particulas, incorpora a si diversas impurezas, as quais definem a
qualidade da d4gua. A qualidade da dagua sofre influéncia das acgdes antrdpicas e
consequentemente dos usos e ocupagdes do solo na bacia hidrografica. Apds contaminacdo a
agua pode ainda passar por processos de tratamento e retornar as suas caracteristicas originais
com possibilidades de ser reutilizada para fins diversos.

A ferramenta do reuso pode ser interpretada como uma maneira de reaproveitamento
da 4gua servida, que abrange desde a simples recirculacdo de agua de enxdgue da maquina de
lavar roupas aos vasos sanitarios, at¢ uma remocao em alto nivel de poluentes para lavagem
de carros, regas de jardins ou outras aplicagdes mais especificas, podendo se estender para
além do limite do sistema local e suprir a demanda industrial ou outra demanda da area

proxima (Rocha, 2019).

4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Além da presente Introducéo, este trabalho de Dissertagdo estd estruturado em mais

quatro capitulos, sendo organizado da seguinte forma:
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e O Capitulo 2 apresenta um levantamento bibliométrico e sisteméatico em relacdo a fatores
que tém contribuido para o desenvolvimento de estudos com foco no tratamento de
efluentes de galvanoplastia;

e O Capitulo 3 evidencia os resultados relacionados as caracteristicas de efluentes gerados
em industria de galvanoplastia e a eficiéncia de tratamentos fisico-quimicos aplicados aos
efluentes gerados no processo analisado;

e O Capitulo 4 destaca os resultados da avaliacdo dos efeitos dos tratamentos aplicados aos
efluentes de galvanoplastia por meio de testes de fitotoxicidade;

e O Capitulo 5 enfatiza as principais conclus@es, consideracdes finais, recomendactes e

sugestdes acerca do estudo.
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CAPITULO 2 - ANALISE DE TENDENCIAS RELACIONADAS AO ESTUDO DO
TRATAMENTO DE EFLUENTES DE GALVANOPLASTIA

1 INTRODUCAO

A galvanoplastia pode ser descrita como o processo de depositar diversas camadas
metalicas sobre um objeto através da aplicacdo dos principios fundamentais que reagem ao
fenomeno da eletrdlise, como reagdes de oxidagdo e redugdo. Os agentes poluidores
decorrentes da atividade de galvanoplastia sdo relacionados a geragdo de efluentes liquidos e
de residuos soélidos, a emissdes gasosas e a utilizagdo de metais toxicos utilizados para
revestimento das pecas. O efluente gerado pelo processo de galvanizacdo além de possuir
concentragdes elevadas de metais pesados, detém surfactantes, substincias orgéanicas e
toxicas, e ¢ considerado um dos residuos mais poluidores e com tratamento mais dificultoso
(Innocenzi et al., 2020).

Devido ao cenario de desenvolvimento de pesquisas voltadas para o tratamento de
efluentes de galvanoplastia, acredita-se que ¢ fundamental examinar e compreender de
maneira ampla as tendéncias de progresso nas pesquisas correlatas, o que proporciona
percepcdes para a elaboragdo de estudos futuros sobre o tema. Nesse contexto, acredita-se que
a aplicacao da analise bibliométrica pode contribuir significativamente para impulsionar tais
investigagdes, uma vez que esta tem emergido como uma ferramenta de destaque na avaliagao
de dados cientificos e na identificagdo das diregdes de pesquisa dentro de um determinado
campo de conhecimento, area de estudo ou tema especifico (Araujo; Santos; Tavares, 2023).

Devido a necessidade de avaliar os diferentes tratamentos para os mais diversos
processos de galvanoplastia, este capitulo tem como intuito apresentar uma revisao
sistemdtica juntamente com uma analise bibliométrica das pesquisas mais recentes (2019-
2023) para um melhor entendimento do assunto. O objetivo € conhecer o panorama e a
evolugdo da producao cientifica sobre o tratamento de efluentes gerados em processos de

galvanoplastia, a partir da andlise bibliométrica de indicadores relacionados.

2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi subdividido em trés fases, seguindo a metodologia de Aragdo Jinior e

Oliveira Junior (2021): pesquisa nas bases de dados; meta-analise; e revisdo sistematica.
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2.1 PESQUISA NA BASE DE DADOS

A pesquisa foi realizada usando as bases de dados Scopus e Web Of Science através do
portal da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES). Os
artigos a serem selecionados foram submetidos a metodologia de Principais Itens para Relatar
Revisdes (PRISMA), que ¢ composta de quatro etapas: Identificagdo, Selecdo, Elegibilidade e
Inclusao. (Page et al., 2021).

Para a etapa de Identificagdo, a string de busca a seguir foi utilizada em ambas as
bases de dados: (“electroplating” OR "galvanic treatment") AND (“wastewater” OR
“effluent”) AND “reuse” AND “treatment” com a pesquisa sendo realizada até novembro de
2023. Um total de 114 artigos foram encontrados ao serem removidas as duplicatas entre as
duas bases de dados. Na etapa de Selecao, foram excluidos os artigos de revisdo, os papéis de
conferéncia, livros e capitulos de livros do montante, restando dessa forma 45 documentos.

A etapa de Elegibilidade consiste na leitura dos titulos e resumos de cada um dos
artigos selecionados pela etapa anterior. Apos isso, um montante de 25 artigos foi filtrado. A
ultima etapa, Inclusdo, os artigos restantes foram lidos na integra, ocorrendo a eliminacdo de

um deles, resultando num corpo de 24 trabalhos.

2.2 ANALISE BIBLIOMETRICA

O software VOSviewer foi usado na andlise qualitativa dos artigos para a elaboracdo
de redes de bibliometria. O programa usa cores diferentes para separar os grupos formados
(clusters); cada um dos circulos representa uma unidade da anélise selecionada, com seu valor
representado pelo didmetro; e as linhas que interligam os circulos representam a forca de
ligagdo entre eles através da sua espessura. Dessa forma, as redes de coautoria entre autores
por pais de origem, de coocorréncia entre palavras-chaves dos autores, de citacdo entre os
artigos selecionados e de citacdo entre os periddicos em que os artigos foram selecionados

para extrair inferéncias relevantes do corpo dos artigos.

2.3 REVISAO SISTEMATICA

Os dados referentes a publicagdo foram usados na analise sistemdtica, apresentando os
principais objetivos do trabalho, os metais pesados do estudo e as principais conclusdes de

cada um dos artigos selecionados.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 ANALISE BIBLIOMETRICA

A Figura 1 expde as redes de coautoria entre os paises de origem dos autores. Nesta
analise, o tamanho dos circulos representa a quantidade de documentos com autores do

respectivo pais.

Figura 1 — Rede de coautoria entre os paises dos autores

india

sp@in
maoroecco
iran
england Wl
usa
S &
. thailand
peaoples r china
mongolia
egypt
" vietham
tuglgla
saudj@rabia
frapce malaysia

italy

Fonte: O Autor, 2023

O pais com o maior nimero de artigos com autores nativos € a China, com um total de
9 trabalhos, realizados com autores dos Estados Unidos, Arabia Saudita e Mongolia. Na
quantidade de citagdes acumuladas, o VOSviewer apontou que os trabalhos com
pesquisadores chineses apresentaram maior quantidade, totalizando 82 citagdes. O volume
consideravel de autores chineses empenhados nessa temadtica ¢ reflexo do extenso uso da
galvanoplastia no pais, onde gerados anualmente mais de 10 milhdes de toneladas de lodo de
galvanoplastia (Yong, Hua e Jianhang, 2021).

A Tunisia foi o pais com o maior nimero de ligagdes de coautoria (4 ligacdes) com
outros paises, com seus autores produzindo artigos juntamente com pesquisadores da
Alemanha, Arabia Saudita, Italia e Franga. Os autores da Tailandia e do Vietna apenas

produziram um artigo entre si: o trabalho de Ho et al. (2023) que tratou do tratamento de
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efluentes industriais de alta dureza no Vietna. Os paises India, Marrocos, Ird, Egito e Malasia
ndo produziram artigos com pesquisadores de outros paises, tendo seus trabalhos realizados
apenas com pesquisadores nativos.

A rede de coocorréncia das palavras-chaves usadas pelos autores esta disposta na
Figura 2. O VOSviewer identificou 98 palavras-chaves acumuladas no conjunto dos artigos.
Para a nivel visual, foi usado um critério de um niimero minimo de ocorréncia de duas vezes
para as palavras-chaves, reduzindo o montante para um total de 12. As palavras-chaves com o
maior numero de ocorréncias foram “wastewater treatment” (6 vezes), adsorption (5 vezes),
electrocoagulation (4 vezes), “electroplating wastewater” (4 vezes). O termo “heavy metals
removal” foi a palavra-chave que foi usada mais vezes com as demais, tendo ligagdes com
“ion-exchange membrane”, “copper ions”, electrodialysis, electrocoagulation, wastewater e

“electroplating wastewater”.

Figura 2 - Rede de coocorréncia das palavras-chaves usadas pelos autores

hexavalenfgchromium

adWion

electroplatiw/vastewater

wastewater treatment
wasi@lyater -
coppey ions
electrocoagulation heavypetals
ion-exchange membrane heavy metals removal response surfage methodology

electradialysis

Fonte: O Autor, 2023

O VOSviewer também gerou a rede de citagdo entre os artigos encontrados nas bases
de dados. Dos 24 artigos, apenas 8 continham ligagdes de citagcdo, como mostra a Figura 3.

O artigo de Abdel-Shafy et al. (2022) citou o artigo de Abdel-Shafy et al. (2019),
formando o cluster de cor verde. O primeiro buscou com o auxilio da eletrocoagulagdo tratar
efluentes de galvanoplastia de resisténcia elevada, enquanto o segundo usou o processo de
eletrocoagulacdo em meio a cloreto férrico e/ou alumen, com diferentes eletrodos (aluminio

soluvel e carbono soluvel).
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No cluster vermelho o trabalho de Ramos et al. (2021) foi citado por Huang et al.
(2023). O segundo busca avaliar diferentes alternativas de tratamento para a recuperagao de
niquel e cobre, enquanto que o primeiro busca separar os ions metalicos da parte liquida do
efluente através da dessorcao.

O cluster amarelo ¢ composto pela ligacao de citagdo entre Chen et al. (2020) e Li et
al. (2021). O primeiro teve como foco o uso de agua super-resfriada para a separacdo da parte
solida da liquida de um efluente através da centrifugagdo, enquanto que o segundo avaliou um
tratamento sulfidogénico a base de enxofre para a recuperagao de ions de cobre.

O trabalho de Aloulou et al. (2022) citou o trabalho de Chen et al. (2021), formando o
cluster azul. O primeiro buscou definir uma condi¢do otimizada de tratamento para obter a
maxima remoc¢dao dos metais pesados usando ultrafiltracdo, enquanto que o segundo teve

como foco estudar o uso de uma solugdo i6nica para recuperagao de ions de zinco.

Figura 3 - Rede de rede de citacdo entre os artigos encontrados nas bases de dados

abdel-shigfy (2022) abdel-shigfy (2019)

ramo§yfp021) chen(2020)

huangjfp022) aloulagf2022) li (2021)

chen({2021)

Fonte: O Autor, 2023

Na Tabela 2 ¢ apresentado a relagdo dos periddicos originais de cada artigo. A partir
disso, ¢ notavel o item Membranes que tem 3 artigos publicados. Segundamente, Chemical
Engineering Journal com 2 artigos representa o segundo periddico com maior nimero de
artigos publicados. Os demais periddicos apenas apresentaram uma unidade de frequéncia dos

artigos avaliados neste estudo.
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Tabela 2 — Periodicos associados aos artigos publicados
Periodico Artigos publicados

Membranes
Chemical Engineering Journal
Separation And Purification Technology
Water Practice And Technology
Egyptian Journal Of Chemistry
Water Research
Chemosphere
Polymers
Journal Of Environmental Engineering
Materials Today Communications
Resources Conservation & Recycling Advances
Materials Research Express
Environmental Pollution
Water Science And Technology
Journal Of Hazardous Materials
Desalination And Water Treatment
Journal Of Sustainable Metallurgy
Environmental Technology
Journal Of Environmental Chemical

e e e e T e e e T e e S O N S N NS I ')

. . 1

Engineering
Journal Of Environmental Management 1
Moroccan Journal Of Chemistry 1

Fonte: O Autor, 2023

3.2 REVISAO SISTEMATICA

O Quadro 1 apresenta os objetivos e resultados principais dos artigos além do metal

pesquisado avaliado na pesquisa.
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Quadro 1 - Informagdes dos artigos obtidos
TECNOLOGIA/
REFERENCIA 191?1'1]\112(311)‘;2 METAL PROCESSO DE l{%RSIIlJVI?]Eigi)SS
TRATAMENTO
Chen et al. (2020) Utilizagdo da Cobre, Adsorgao, Taxa de remogao de
tecnologia de produgao niquel e eletrocoagulagio, soluto da agua
dindmica de gelo com Zinco precipitagéo derretida do gelo
agua superresfriada quimica, adsorcdo, excedeu 90%.
(SWDIM) para extracdo, separacdo | Aproximadamente 0,14
congelar e cristalizar por membrana, vol das dguas residuais
aguas residuais de eletrodeposigdo originais podem ser
lavagem de reutilizadas para o
galvanoplastia, seguida banho de
por separagao galvanoplastia.
centrifuga para separar
as fases solidas e
liquidas.
Abdel et al. Emprego do processo Cobre, Eletrocoagulagdo(co A agua tratada final
(2022) de eletrocoagulacdo niquel e agulag¢do quimica) pode ser reutilizada
para tratamento de zinco para processos de
efluentes de enxague na industria de
galvanoplastia de alta galvanoplastia e/ou
resisténcia. descarga sem qualquer
efeito prejudicial ao
meio ambiente.
Abdel et al. O objetivo do presente Cobre, Eletrocoagulacao(co Taxa de remogao
(2019) estudo ¢ o tratamento niquel e agulacdo quimica) atingiu 80%, 76,6% e
de efluentes reais de Zinco 93,4% para Zn, Cu e
galvanoplastia. Para Ni respectivamente e
este propdsito, aguas usando eletrodo de
residuais de carbono e cloreto
galvanoplastia férrico a taxa de
sintéticas e reais foram remogao alcangada foi
examinadas usando de 81,6%, 77,3% ¢
eletrodos de aluminio 94.,4. %
soluvel e eletrodo de sucessivamente.
carbono insolavel
juntamente com cloreto
férrico e/ou alimen
como coagulantes.
Engstler et al. Este estudo apresenta Cromo Osmose reversa Foi possivel depositar
(2022) uma abordagem para camadas de cromo em
recuperacao e tons frios sob uma
reciclagem direta de ampla faixa de
metal a partir de agua densidades de corrente
de enxague simulada, relevantes,
composta por um demonstrando a
eletrolito de reutilizagdo do
galvanoplastia utilizado concentrado da agua de
na industria, utilizando enxague obtido por
osmose reversa (RO). OR.




Li et al.(2021) Neste estudo, portanto, Cobre Tratamento Durante a operacao de
um sistema de sulfidogénico a base 175 dias, > 99,9% de
tratamento de enxofre Cu2+ (ou seja, 5.580 ¢
sulfidogénico a base de 1.187 mg Cu/L para
enxofre em escala dois tipos de aguas
piloto foi recentemente residuais de
desenvolvido e galvanoplastia) foi
aplicado para o removido
tratamento de aguas eficientemente pelo
residuais de sulfeto de hidrogénio
galvanoplastia biogénico produzido
carregadas de Cu através da reducdo de
usando esgoto S-0.
doméstico como fonte
de carbono.
Lin et al.(2023) Neste estudo, o Cromo(IV) Tratamento com Experimentos em
complexo de hidréxido complexo hidroxido | escala piloto revelaram
ferroso/férrico (FHC) ferroso/ que o custo quimico e
foi sintetizado para férrico(FHC). o rendimento de lodo
melhorar a eficiéncia de durante o processo
transferéncia de FHC diminuiram
elétrons para remogao 71,3% e 54,1%,
de Cr (VI); entretanto, respectivamente, em
o efeito do tipo de comparag¢do com
intercamada na aqueles no processo
remogdo de Cr (V) e NaHSO3.
0s possiveis
mecanismos de
remogao foram bem
investigados.
Badsha et Utilizagao de um Metais Compdsito de A aplicagdo do
al.(2022) composito de hidrogel | cationicos e hidrogel dupla composito de dupla
de dupla fungao, anidnicos fungdo utilizado em | fun¢do em um reator de

preparado a partir de
um par de compositos
de hidrogel catidnicos e
anidnicos através de um
método facil, foi
testado em lote e em
uma coluna de leito
fluidizado para tratar
um efluente de
galvanoplastia
simulado.

coluna de leito
fluidizado

leito fluidizado tem se
mostrado muito
promissora para a
remocdo simultanea de
pos-galvanoplastia.
metais cationicos e
anidnicos.
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Rahman et
al.(2020)

Utilizagao de
adsorventes organicos
para tratamento de
efluentes de
galvanoplastia. Os
adsorventes sdo
derivados de Juta.

Cobalto,
cromo,
niquel e
chumbo.

Adsor¢ao(celulose
extraida da juta)

Ambos os ligantes
mostraram excelente
capacidade de remogao
de metais das aguas
residuais industriais, ja
que 98% do cobre pode
ser removido das aguas
residuais de
galvanoplastia e outros
metais (cobalto, cromo,
niquel e chumbo)
também podem ser
removidos até 90%.

Ho et al.(2023)

Utilizagao de processo
integrado em 2 fases
(ou seja, experimentos
baseados em
laboratorio e operagao
no local) com trés
etapas de tratamento,
incluindo processo de
oxidacdo avangada
(AOP) relacionado a
Fenton, coagulacéo ¢
filtragdo por osmose
reversa de ferida espiral
(SPRO).

Metais
pesados

Oxidagao avangada(
relacionada a
FENTON),
coagulacdo e
filtragdo por osmose
reversa.

Durante 5 meses de
operagdo na ETAR sob
condicdes efectivas
definidas, foi obtida
uma elevada eficiéncia
de remogao de DQO
superior a 99%. A
concentragdo de metais
pesados no efluente
atendeu aos niveis de
descarga permitidos.

Liang et al.(2023)

Uma producdo em
massa de haste
polimérica
unidimensional de Fe/S
com 200 nm de
diametro e 300 nm de
comprimento foi
desenvolvida sob
condic¢des atmosféricas
com FeCl3 e
Na2S/NaOH para
tratamento de efluentes
de galvanoplastia.

Zinco,
cobre.

Utilizacdo de haste
polimérica
unidimensional.

As hastes longas
mostraram eficiéncias
superiores de remogao

de Zn/Cu (quase

100%) de aguas
residuais reais de
galvanoplastia, em
comparagdo com hastes
curtas € outros
reagentes, por
exemplo,
dietilditiocarbamato e
sulfato férrico
polimérico.




32

Huang et A recuperacdo de metal Metais Adsorcao, Consequentemente,
al.(2023) de 4guas residuais de pesados eletrocoagulacdo, uma avaliagdo
galvanoplastia precipitacao abrangente do impacto
apresenta uma quimica, adsor¢do ambiental da
abordagem alternativa recuperacdo de metais
promissora para a provenientes de aguas
aquisi¢do de recursos residuais de
de Cu/Ni, aliviando a galvanoplastia poderia
escassez tradicional de ser feita através da
mineragao mineral. avaliacdo do ciclo de
Este artigo analisa vida, sublinhando a
diversas tecnologias de importancia da
recuperacdo de metal, reutilizacdo neste
incluindo adsorg@o, processo.
eletrocoagulagéo,
precipitacdo quimica,
adsor¢do de resina,
extracdo, separagdo por
membrana e
eletrodeposigdo.
Moheseni- O objetivo deste Cobre(II) Adsorgdo A concentragdo de
Bandpei et trabalho foi avaliar a cobre de 40 mg L-1 foi
al.(2019) propriedade de completamente
adsor¢ao de um removida na dosagem
adsorvente sintetizado do adsorvente de 3 g L-
por ultrassom 1 e no tempo de
preparado a partir de contato do 30 minutos.
pedras de tamaras para Observou-se que o
eliminagdo de ions estudo de equilibrio
cobre de solugdo esta em conformidade
aquosa. com o modelo de
Langmuir (R-2 = 0,997
e q max = 188,67 mg
g(-1)).
Kaur et al.(2019) Nanocomposito Niquel(Il) e Adsorgao Além do maior

mesoporoso de
nanoparticulas de
MgFe204 (NPs) e
oxido de grafeno (GO)
foi sintetizado usando
método de sonicagdo
facil. Seu potencial foi
testado para remocao
de ions Ni (II) e Pb (II)
da agua.

chumbo(IT)

potencial de adsor¢ao
do composito
nanofabricado, suas
propriedades
magnéticas sdo
vantajosas na utiliza¢do
de nanocompositos
carregados de metal
para ciclos de
adsor¢@o-dessorgao
para reutilizagao.
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Riahi et al.(2022) O presente estudo Alcalinidad Floculagao A eficiéncia total de
examina a aplicagdo de e, zinco* remogao de
floculantes de alcalinidade atingiu
mucilagem de cacto 95,8% .
cladédio (CCM) para
desengorduramento
quimico alcalino a
quente, tratamento e
reutilizacdo de aguas
residuais por
galvanoplastia de Zn
(WWTR).
Aloulou et Este trabalho tem como Chumbo, Ultrafiltracao Os resultados da
al(2022) objetivo determinar as zinco e analise de variancia
condi¢des otimizadas cobre (ANOVA) mostraram
de ultrafiltragdo para que a remogdo de DQO
tratamento de efluentes e o fluxo de permeado
industriais carregados foram significativos,
com petroleo e metais pois apresentaram bons
pesados gerados em coeficientes de
uma industria de correlagdo de 0,985 ¢
galvanoplastia para 0,901, respectivamente.
reaproveitamento de
agua no processo
industrial.
Tao et al.(2022) Neste trabalho, Cromo IV Precipitacdo Este trabalho ndo
diferentes apenas demonstrou

nanoestruturas de
Bi2S3 foram
preparadas a partir de
varios precursores de
sulfeto simples e duplos
através de um método
solvotérmico.
Verificou-se que
nanoestruturas Bi2S3
preparadas a partir de
precursores duplos de
enxofre de L-cisteina e
sulfeto de amoénio
exibiram maior
capacidade de remogao
de Cr (VI) com
capacidade maxima de
remogdo de Cr (VI) de
148,95 mg/g em
solucdo de Cr (VI) (pH
=2).

nanomateriais
altamente eficientes
para a remocdo de Cr
(VI) em aguas
residuais de
galvanoplastia
industrial, mas também
forneceu uma visao
sobre a influéncia dos
componentes nas aguas
residuais na remogao
de Cr (VI).
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Benalla et
al.(2021)

investigar a remogao de
metais pesados de
banhos de enxague por
DE. Dois pares de
membranas de troca
ionica foram testados
ACS/CMX e
AXE/CMX. Utilizando
o par selecionado de
membranas de troca
ionica (CMX/AXE), ¢
realizado o tratamento
por ED de mistura de
todos os banhos de
enxague, aguas
residuais de latdo
carregadas com cobre,
prata, niquel.

Cobre,
niquel e
prata

Membranas,
eletrodialise, nano
filtragdo e osmose

reversa

A remogao de 98%,
95%, 97% de cobre,
niquel e prata é
alcancada
respectivamente.

Ramos et
al.(2021)

Utilizacdo de uma
técnica de adsorgdo
para separar os ions

metalicos do efluente e
recupera-los por
dessorgdo. Para que o
processo fosse mais
interessante
ambientalmente, um
residuo so6lido da
agroindustria foi
utilizado como
adsorvente: o p6 da
casca do maracuja.

Cobre,
niquel e
zinco

Eletrodialise

Foi possivel recuperar
mais de 99% de Zn2+ e
Ni2+ e 45% de Cu2+
utilizando eluente
acido.

Favero et
al.(2022)

Os efluentes galvanicos
sdo compostos por uma
ampla gama de metais
pesados, necessitando
de tratamento adequado
para remogdo desses
contaminantes e para
atender aos limites
estabelecidos pelos
orgaos ambientais.
Considerando este
aspecto, o presente
estudo teve como
principais objetivos: (i)
avaliar a eficiéncia da
eletrocoagulacdo (CE)
no tratamento de um
efluente galvanico, com
a finalidade de remover
Cr, Cu, Mn, Ni totais e
(i1) reaproveitar o lodo
gerado para produgdo
de pigmentos

Cromo,
cobre,
manganés e
niquel
totais.

inorganicos.

Eletrocoagulagao

Foram removidos
96,94% de Mn, 97,63%
de Cu € 99,99% de Cr
e Ni totais, permitindo
atender aos limites
previstos em Resolugéo
CONAMA 430/2011.




Huang et
al.(2022)

Utilizagao de
tecnologias disponiveis
para a remogao eficaz
de ides metalicos
especificos em vez de
i0es metalicos inteiros
em efluentes. Aqui,
uma nova estratégia de
tratamento de residuos
com residuos ¢é
proposta usando aguas
residuais de
metalizacdo contendo
Zn(1I) para preparar
composito Luffa 3D
cilindrico (LC) / ZIFs
heterogéneos (h-ZIF-8)
(LC/h-ZIF-8) para
degradacédo
fotocatalitica de
poluentes orgéanicos
(Nitrofurazona (NFZ),
Azul de metileno (MB),
Rodamina B (RhB) e
Vermelho Congo (CR))
e aguas residuais com
corantes mistos.

(Nitrofurazo
na (NFZ),
Azul de
metileno
(MB),
Rodamina
B (RhB) e
Vermelho
Congo
(CR))

Degradacao
fotocatalitica

A estratégia
concretizou o
tratamento eficiente de
aguas residuais de
galvanoplastia,
reutilizagdo expedita de
ions metalicos e
remogao de
contaminantes
organicos. Além disso,
investigagdes sobre o
desempenho da
ciclagem indicaram a
estabilidade
fotocatalitica e facil
separacdo da agua.

Chen et al.(2021)

Utilizagao de um
bis(trifluorometilsulfon
il)imida de betainio
liquido i6nico
personalizado
([Hbet][Tf2N]), um
complexo multinuclear
de zinco de [Zn-
4(bet)(10)(H20)(2)][Tf
2N]( 8) (Zn-Bet-Tf2N)
foi sintetizado através
de uma reagdo de
complexagdo de um
unico recipiente para
tratamento de dguas
residuais de
galvanoplastia através
de processos FO.

Zinco

Osmose direta

Zn-Bet-Tf2N ¢
facilmente separado da
agua apods FO através
de extra¢do com
solvente. Sem entrada
de energia ou
subprodutos, a
reciclagem de Zn-Bet-
T£2N ¢é mais pratica do
que a de outros solutos
de extragdo ja
relatados. Resultados
reproduziveis sdo
obtidos quando o Zn-
Bet-Tf2N reciclado ¢
reutilizado em
processos FO. Estas
descobertas sugerem
que o sistema FO
facilitado por Zn-Bet-
Tf2N pode alcangar
alta eficiéncia de
recuperacdo de adgua,
alta seletividade e
sustentabilidade no
tratamento de dguas
residuais contendo
zinco.
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Hosseinkhani et
al.(2020)

Neste estudo, o sulfato
de celulose foi
sintetizado através da
sulfonagdo do algodao
e o polipirrol foi
revestido na superficie
das fibras. Em seguida,
avaliou-se a propor¢ao
otima de pirrol para
sulfato de celulose e
avaliaram-se as
propriedades fisicas,
quimicas e
morfologicas do
composito por meio de
analise FESEM, EDS,
FTIR, BET ¢ TGA.
Além disso, a adsorgdo
de cromo hexavalente
utilizando o adsorvente
compdsito foi estudada
pelos resultados de
experimentos
planejados com a
técnica de Box-
Behnken para avaliar o
efeito do pH, tempo de
contato, dose de
adsorvente e
concentragdo inicial de
cromo hexavalente e
otimizar o processo de
adsorgdo.

Cromo VI

Adsorcao

A porcentagem de
remocao foi de 99,9%
nas condig¢des 6timas
(dose de adsorvente, 4

g L-1; concentracdo
inicial de Cr(VI), 200
mg L-1; valor de pH, 2;
tempo de contato, 200
min).
Consequentemente, 0
adsorvente sintetizado
¢ eficiente devido a alta
eficiéncia da
porcentagem de
remog¢do de cromo
hexavalente do efluente
de galvanoplastia
(99,87%).
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Santana Barros et Assim, avaliamos o Cobre e Eletrodialise Estes fendmenos
al.(2020) tratamento de dguas Zinco excessivamente
residuais isentas de limitantes foram
cianeto da indistria de responsaveis pela
galvanoplastia de latao melhoria da
com EDTA como percentagem de
agente complexante por extrac¢do ¢ da
eletrodialise, visando a concentragdo
recuperacao de agua e percentual, uma vez
solucdes concentradas que na pilha de
para reuso. Os testes de electrodialise aqui
eletrodialise foram utilizada, os
realizados em compartimentos de
condigdes sublimitantes concentrado de
e superlimitantes. espécies catidnicas e
anionicas estavam
ligados a0 mesmo
reservatorio. Estudos
cronopotenciomeétricos
mostraram que 0s
vortices
eletroconvectivos
minimizaram a
incrustagao/incrustagao
em ambas as
membranas. A
eletrodialise na
condigdo
superlimitante pareceu
ser mais vantajosa
devido a dissocia¢do da
dguaea
eletroconveccdo.
Jerroumi et Neste trabalho foram Niquel Eletrocoagulagao A eficiéncia de
al.(2019) realizados testes de CE remogao de niquel é de
em um efluente aproximadamente 78%
industrial proveniente
de um banho de
galvanoplastia. O
objetivo € eliminar o
Niquel e reaproveitar a
agua purificada para
outras necessidades da
empresa. Para tanto,
procedeu-se a
otimizagdo dos
parametros
operacionais que atuam
na eficiéncia do EC
como tensao elétrica,
material do eletrodo,
velocidade de agitagdo
e distancia
intereletrodos.

A partir dos dados do Quadro 1, é constatado que cobre e zinco foram os ions que mais

foram estudados pelos trabalhos, estando presentes em 10 artigos cada. O tratamento de aguas

Fonte: O Autor, 2023
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residuarias com niquel e cromo também foi avaliado com uma frequéncia consideravel, tendo
8 e 6 ocorréncias, respectivamente. Além disso, foram identificados 13 tipos de tratamento,
onde se destacaram a adsorcdo, tratamento combinado e a eletrocoagulacdo quimica, sendo

usados em 4 documentos cada.

4 CONCLUSAO

Diante das analises realizadas neste capitulo, ¢ notavel o empenho dos pesquisadores
na busca de avaliar tanto o desempenho de técnicas ja existentes de tratamento, quanto de
técnicas novas ainda em fase de teste. Além disso, o uso de técnicas combinadas durante o
tratamento dos efluentes do processo de galvanoplastia tem se mostrado uma alternativa para
melhor eficiéncia da qualidade final da dgua residudria.

O cobre e o zinco se apresentaram como os ions mais estudados pelos trabalhos no
tratamento de efluentes de galvanoplastia, tendo o niquel e o cromo também como metais
bastante presentes nos trabalhos. Para trabalhos futuros, ¢ recomendado que novas pesquisas
avaliando o tratamento de ions nao tdo usuais, como ¢ o caso da prata e do cobalto, tanto a
avaliagdo da aplicagdo de tratamentos ja conhecidos, quanto o desenvolvimento de novos que

consigam uma eficiéncia de tratamento superior.
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CAPITULO 3 - AVALIACAO DA EFICIENCIA DE TRATAMENTOS FiSICO-
QUIMICOS PARA EFLUENTES GERADOS EM INDUSTRIA DE
GALVANOPLASTIA

1 INTRODUCAO

O processo de galvanoplastia, apesar de fundamental em diversas industrias, apresenta
diversos desafios sob o ponto de vista ambiental, destacando-se a geracao significativa de
efluentes complexos e contaminantes que, se inadequadamente tratados, representam uma
ameaca consideravel ao meio ambiente. A presenca desses poluentes torna imperativa a
implementa¢do de estratégias eficazes para o tratamento de efluentes, a fim de mitigar
impactos adversos no meio ambiente.

Nesse contexto, os processos fisico-quimicos de precipitacdo quimica, coagulagdo e
adsor¢do surgem como alternativas promissoras para a remog¢ao eficiente de contaminantes
presentes nos efluentes da galvanoplastia.

A técnica de precipitacdo quimica consiste na adicdo de compostos que alteram o pH
do meio que contém os metais, causando a precipitagdo dessas espécies pela transformacgao
dos mesmos em espécies inativas, evitando assim sua solubilizacdo no meio liquido, para
quantificagdo por diferenca de massa antes e apos a secagem (Hashim et al., 2011).

A coagulagdo ¢ um processo comumente utilizado no tratamento de efluentes de
galvanoplastia para remover contaminantes metalicos, como ions metéalicos pesados, que sdao
comuns nesses efluentes. No tratamento de efluentes de galvanoplastia, a coagulacdo ¢
frequentemente combinada com a floculagdo para remover esses contaminantes de forma
eficaz (Vaz et al., 2010).

A adsor¢do se apresenta também como uma técnica eficaz para remover os
contaminantes dos efluentes gerados em processos de galvanoplastia, a partir da utilizagdao de
materiais adsorventes que capturam e retém os poluentes. O processo de adsorcdo para
tratamento de efluentes de galvanoplastia geralmente envolve a passagem do efluente
contaminado por um leito de material adsorvente, onde os contaminantes sdo retidos pela
superficie do adsorvente (Ramos et al., 2019).

Porém, em muitos cenarios verifica-se a auséncia de tratamentos de efluentes em
industrias de galvanoplastia, o que pode resultar em diversos problemas ambientais e de saude

publica. Portanto, ¢ fundamental que as industrias de galvanoplastia implementem sistemas
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eficazes de tratamento de efluentes para minimizar os impactos. Sendo assim, este capitulo
apresenta um estudo que objetivou avaliar a eficiéncia de tratamentos fisico-quimicos de
precipitacdo quimica, coagulagdo e adsor¢ao aplicados a efluentes gerados em processos de

uma industria de galvanoplastia.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 CARATERIZACAO DO ESTUDO DE CASO

O estudo foi realizado em industria de galvanoplastia de médio porte, que desenvolve
atividade de fabricagdo de objetos metdlicos para os segmentos da confec¢do de roupas e
sapatos, localizada no Polo de Desenvolvimento Sustentavel do Agreste-PDSA - MODULO
I, Distrito Industrial de Caruaru.

Na unidade industrial analisada os processos fabris podem ser divididos nas seguintes
etapas: design de pegas, vulcanizacdo (ou inje¢do automatica), injecdo por centrifugagao,
tamboreamento (decapagem mecénica), polimento, galvanizacdo, secagem e embalagem

conforme Figura 4.

Figura 4 - Fluxograma da industria galvanica

DESIGN DAS
I PECAS
VULCANIZACAD INJECAO
’ AUTOMATICA
INJECAD POR

CENTRIFUGACAD

E TAMBOREAMENTO

POLIMENTO

GALVANOPLASTIA ; METALIZACAO
h EXPEDICAO

Fonte: Autor, 2023

O design ¢ a fase em que sdao desenhadas e concebidas as pecas que serdo produzidas

posteriormente. ApoOs essa etapa as pecas podem ser concebidas ou pelo processo de
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vulcanizacdo ou através da inje¢do automatica. Na vulcanizag¢do sdo feitos os moldes
das pecas em formas de borracha, chamadas de matrizes. Em seguida acontece a etapa de
injecdo por centrifugacdo. Nessa etapa 0 ZAMAC ¢ derretido a 480°C e entra na matriz de
borracha, preenche as formas das pegas através da centrifugagdo. E utilizado o ZAMAC 8.

No caso da inje¢dio automética 0 ZAMAC ¢ derretido e entra nas matrizes de ago. E
utilizado o ZAMAC 5.

No tamboreamento as pecas que vem com rebarbas ou pequenos ressaltos sao
introduzidas na maquina a fim de eliminar as superficies irregulares através de processo
mecanico onde as pegas sao “batidas” a seco.

Quanto ao polimento as pegas sdo desgastadas para uniformiza-las. Em determinadas
situagoes ¢ dependendo do estado das pegas nao € necessario a utilizagdo do tamboreamento,
ficando apenas o polimento. Nesse processo sao utilizados chips de poliéster que possuem a
funcdo abrasiva, sd3o colocados na mdaquina vibratéria com as pegas em ZAMAC (liga
metalica composta principalmente por zinco) onde ocorre também a dosagem periodica de
agua a fim de auxiliar na remoc¢ao das impurezas.

Na galvanizagdo, as pecas passam pelo processo de banhos através da eletrolise. O
processo ¢ composto pela pega em ZAMAC e adicionada a solucdo de dcido muriatico a 10%
além do banho de cobre. As pegas passam pelo mesmo processo até chegar no banho de
cobre. Depois, ¢ escolhido o tipo de revestimento que se pretende conferir as pecgas:
normalmente sdo banhos de niquel, latdo, ouro velho e dourado. Por fim, as pecas passam
pelos processos de secagem e embalagem.

Na etapa de Metalizagcdo, as pecas apOs a etapa de niquelagdo podem receber um
verniz colorido resistente a oxidagdo. Essa etapa ¢ demandada de acordo com a exigéncia de
mercado. Ao fim ¢ conferido um aspecto mais brilhante as pecas.

Nas etapas de polimento e galvanoplastia (Figura 4) estdo englobados os processos em
que ocorrem geragao de efluentes liquidos.

Nos banhos de galvanizagdo existe uma peculiaridade visto que como os banhos sao
mais onerosos, a industria reaproveita cada banho até que fique saturado. Dessa forma, ndo ha
o descarte frequente desses efluentes contribuindo para uma menor geracao de efluentes tanto
em relacdo ao volume bem como menor quantidade de efluente contendo metais pesados para
serem tratados na estagdo de tratamento.

No processo industrial existente foram identificadas duas etapas onde ocorre a geracdo

de efluentes: polimento e galvanoplastia. Nos periodos em que a produgdo da fabrica estd em
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pico a vazao de efluentes produzidos na etapa de polimento ¢ o maior gerador de efluentes e

consequentemente onde ocorre 0 maior impacto ambiental.

2.2 COLETA E CARACTERIZACAO DOS EFLUENTES

O efluente utilizado neste estudo foi obtido na industria anteriormente caracterizada,
que desenvolve atividade de fabricagdo de objetos metalicos para os segmentos da confecgao
de roupas e sapatos.

Os procedimentos de coleta e caracterizacdo dos efluentes, assim como os de
armazenamento e preservacdo das amostras e as analises fisico-quimicas realizadas, seguiram
as recomendacdes do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 2017).

Para a caracterizagdo dos efluentes brutos foram considerados os pardmetros e

métodos descritos a seguir (Tabela 3).

Tabela 3 — Parametros de caraterizagao dos efluentes

Parametro Método - Referéncia (Apha, 2017)
Cor 2120 D
Turbidez 2130B
DQO 5220 D
Série de solidos totais 2540 C
pH 4500-H+B
Condutividade elétrica 2F10B
Metais ICP - OES

Fonte: O Autor, 2023

2.3 ESTUDOS DE TRATABILIDADE DOS EFLUENTES

2.3.1 Ensaios de precipitacio quimica

O ensaio de precipitacao quimica foi realizado utilizando-se dois agentes precipitantes:
Carbonato de sédio a 0,1% (1.000 mg/L); e Hidroxido de sddio a 0,1% (1.000 mg/L).

Os ensaios foram realizados em triplicata, onde em cada Erlenmeyer foram
adicionados 100 ml de efluente. As concentracdes dos precipitantes foram definidas de acordo

com o agente utilizado, sendo que, para o carbonato de s6dio considerou-se as concentracdes
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de 20 e 30 mg/L, e para o hidréxido de sddio, considerou-se as concentragoes de 40 e 50
mg/L. As amostras foram analisadas, também, de acordo com o tempo de contato,
considerando os tempos de coleta de 20, 40 e 60 minutos, conforme configuracao

experimental apresentada a seguir (Tabela 4).

Tabela 4 — Configuracdo experimental do ensaio de precipitagdo quimica

Agente ~ Tempo de - N°
prec(igpitan te Concentraciao cole tap(min) Tratamento Réplicas Amostragem
20 T1=CI1T20
Carbonato de 20 mg/L 40 T2 =CI1T40
Sodio 60 T3 =CI1T60
20 T4 =C2T20
30 mg/L 40 T5=C2T40
60 T6 =C2T60 3 36
20 T7=CI1T20
40 mg/L 40 T8 =C1T40
Hidréxido de 60 T9 =CI1T60
Sadio 20 T10 = C2T20
50 mg/L 40 T11 = C2T40
60 T12 = C2T60

Fonte: O Autor, 2023

Os ensaios de precipitagdo quimica foram realizados no Equipamento Shaker, sob
agitacdo constante de 100 rpm. Apds o ensaio, o precipitado foi separado do efluente por
filtracdo. A caracterizacdo do efluente tratado se deu a partir da andlise da eficiéncia do

tratamento considerando os parametros de DQO e teor de Zn, Cu e Ni.

2.3.2 Ensaios de coagulaciao/floculacio

O ensaio de coagulagdo/floculacdo foi realizado por meio Jar-Test, procedimento
amplamente utilizado para determinar a dosagem ideal de coagulantes para o tratamento de
agua e efluentes.

Para o processo dos ensaios de coagulacdo/floculacdo foram utilizados dois tipos de
coagulantes quimicos inorginicos: Sulfato de Aluminio (1%); e Policloreto de Aluminio —
PAC (15%). A escolha desses coagulantes se deu devido a facilidade de aplicacdo no contexto
Da area de estudo, além de serem observados, na literatura, resultados satisfatorios e
melhorias consideraveis na qualidade do efluente tratado por meio desses processos. A
concentracdo dos coagulantes variou em faixas de 100, 150, 200, 250, 300 e 350 mg/L, para

ambos.
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O ensaio e as condi¢des operacionais do Jar-Test foram definidos de acordo com a
NBR 12.216 (ABNT, 1992). Em cada ensaio utilizou-se 500 mL de efluente bruto por
recipiente do Jar-Test. Segundo a NBR 12.216, os gradientes de velocidade da coagulagao
devem estar compreendidos entre 10 s e 700 s™!, e da floculagio deve estar entre 10 s' e 70
s'!. J4 para a etapa de mistura lenta, deve ser previsto gradiente de velocidade maximo de 70 s”
' ¢ minimo de 10 s?'. Sendo assim, os pardmetros para a realizacdo dos testes de

coagulacdo/floculagao foram definidos de acordo com a normativa supracitada e utilizados

conforme relacdo entre gradiente de velocidade e rotacao para o Jar-Test (Tabela 5).

Tabela 5 — Pardmetros do Jar Test - Ensaio de coagulacio

Gradiente de Velocidade Velocidade Tempo
Etapa
(s (rpm*) (s)
Mistura rapida 200 150 60
Mistura lenta 1 50 60 1.800 (30%)
Mistura lenta 2 20 30 900 (15”)
Decantacao - - 1.200 (20%)

Fonte: O Autor, 2023

Ap0s a etapa de decantacdo, as amostras foram coletadas e filtradas para a analise dos
parametros. A partir da realizacdo dos testes, as amostras obtidas foram submetidas a analises
para avaliar as eficiéncias dos tratamentos aplicados e as caracteristicas do efluente tratado. A
avaliagdo da eficiéncia dos tratamentos considerou os parametros de cor e turbidez,
comparando-se as caracteristicas do efluente tratado em relagdo ao efluente bruto. Todas as
amostras foram analisadas em triplicata para a determinagcdo de resultados médios

estatisticamente confiaveis.

2.3.3 Ensaios de Adsorcao

Este ensaio foi realizado com um adsorvente, carvao ativado comercial (141-S) - CA,
fornecido pela empresa CARBOMAFRA S.A. O carvao ativado foi caracterizado por Galvao
(2020).

Para fins de pesquisa foram selecionadas duas granulometrias diferentes para os
ensaios de bancada. Por questdes de otimizagdo do tempo e considerando que o carvao
escolhido j& estava caracterizado, optou-se por testar em granulometrias variadas para
observar qual dessas gerou melhor resultado quanto a remo¢dao dos metais e demais

parametros. Carvao ativado em pd (C.A.P.) classificado numa peneira de 30 micra e
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granulado (C.A.G.) classificado numa peneira de 100 micra, utilizando-se a amostra do
efluente bruto.

Antes do inicio dos ensaios de adsor¢ao foi realizada a lavagem dos carvoes com agua
morna e posteriormente colocados para secagem. A finalidade desse procedimento ¢ a
ativacdo do carvao para obten¢ao de melhores resultados nos testes.

De acordo com a caracterizagdo do carvao ativado por Galvao (2020) o pHPCZ ¢ de
7,2. E considerando que o efluente testado ja estava na mesma faixa de pH nao foi necessario
ajusta-lo.

Apoés as etapas de preparo do adsorvente foi realizado o estudo de equilibrio de
adsorc¢ao. Foram utilizados Erlenmeyer de 250ml contendo 100 ml do efluente e o adsorvente
na faixa de concentracdo de 50, 100 e 200 mg/L com as massas prefixadas. A agitacdo foi
mantida em 150 rpm em agitador rotativo, shaker marca Tecnal modelo TE-424. O tempo de
agitacdo variou de 5 a 120 minutos, e o pH foi mantido superior ao pHpzc dos carvoes.

Apbs o ensaio, as amostras foram filtradas em papel qualitativo para separacao do
adsorvente do adsorvato e analisada os parametros DQO e concentragao de Cu, Ni e Zn. O
ensaio determinou o melhor adsorvente ¢ a massa para a melhor remo¢ao dos parametros

supracitados.

2.3.4 Analise dos Dados

Os dados foram processados e submetidos a uma andlise de varidncia (ANOVA),
seguida de um teste de comparagdo entre médias (teste de Tukey). A comparagdo entre todas
as amostras foi realizada para os resultados de precipitagao, coagulacdo e DQO da adsorgao.
J& para a andlise dos dados de adsor¢do dos metais, esses foram comparados em grupos

separados por cada tempo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 CARACTERIZACAO DOS EFLUENTES GERADOS NOS PROCESSOS

Através das medi¢des de vazao identificou-se que sdo gerados 3,0 m?*/dia de efluentes
somente nesse processo. Quanto a galvanoplastia, os banhos utilizados nas pecas sdo
aproveitados até a saturag@o e por esse motivo ndo héa o descarte frequente de efluentes.

Os efluentes brutos apresentaram as caracteristicas, conforme Tabela 6 a seguir.
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Tabela 6 — Caracterizag¢do do efluente bruto

Parametros Resultado E;g\r/;%
pH 7,73 0,15
Turbidez (NTU) 167,67 +2,08
Acidez (mg/L) 10,67 +01,15
Cloreto (mg/L) 0,02 10,00
Dureza Total (mgCaCO2/L) 629,33 +12,70
Dureza de Calcio (mgCaCO2/L) 83,33 11,15
Dureza de Magnésio (mgCaCO2/L) 546,00 +13,86
Cor(mg PT/Co) 1415,66 +87,14
DQO (mgO2/L) 284,94 +51,14
Sélidos totais (mg/L) 886,47 +38,45
Solidos fixos (mg/L) 586,91 +47,58
Solidos volateis (mg/L) 299,56 +69,10
Condutividade elétrica (mS) 208,57 13,36
Cu (mg/L) 43 +0,00
Ni (mg/L) 0,2 +0,00
Zn (mg/L) 172,85 +0,26

Fonte: O Autor, 2023

3.2 AVALIACAO DOS TRATAMENTOS

3.2.1 Ensaios de precipitacio

A demanda quimica de oxigénio (DQO) quantifica a quantidade de matéria organica
presente em uma amostra de dgua ou efluente. Ela ¢ frequentemente utilizada para avaliar a
eficiéncia dos processos de tratamento de dguas residuais. A precipitagdo € uma etapa comum
nesses processos, em que agentes quimicos como carbonato de sodio e hidroxido de sédio sdo
frequentemente empregados para remover ions metalicos e compostos organicos. A Figura 5,
apresenta os resultados da composi¢ao de DQO ap0s a aplicagdao do processo de precipitagao,
no qual foram utilizados hidréxido de sddio e carbonato de sddio em diversas concentragdes e
tempos. Todas as amostras apds o processo de precipitacdo apresentaram diferenca
significativa (p < 0,05) em relagdo ao efluente bruto (EB). De todos os tratamentos, nenhum
atingiu a redugdo de 90% utilizada como padrao de langamento apds o tratamento. As
menores concentracdes foram obtidas nos tratamentos com carbonato de sédio C1T20,

C1T40, C1T60 E C2T40, ja para o hidroxido de sodio, C2T40 e C2T60 foram as condicdes
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que apresentaram menores valores de DQO apds o processo. Ambos ndo apresentando

diferenga significativa entre si (p<0,05).

Figura 5 - Resultados da concentragdo de DQO apos o processo de tratamento de precipitagao
utilizando Carbonato de sédio e Hidroxido de s6dio em diferentes concentragdes e tempo de
processo
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* Legenda: EB — Efluente Bruto; C1T20 — Carbonato de sédio e Hidréxido de sédio (20 mg/L), 20 min; C1T40
— Carbonato de sédio e Hidréxido de sédio (20 mg/L), 40 min; C1T60 — Carbonato de sédio e Hidroxido de
sodio (20 mg/L), 60 min; C2T20 — Carbonato de sodio e Hidréxido de sodio (30 mg/L), 20 min; C1T40 —
Carbonato de s6dio e Hidréxido de sodio (30 mg/L), 40 min; C1T60 — Carbonato de soédio e Hidréxido de sddio
(30 mg/L), 60 min; Os dados experimentais foram comparados entre si utilizando One-way ANOVA seguidos
de teste de Tukey (F(12, 110) = 27,42; p < 0,001). Colunas com letras diferentes apresentam diferenca
significativa entre si (p < 0,05).

A DQO ¢é um parametro amplamente empregado como indicador do contedo
organico de aguas residuais, mensurado pela quantidade de oxigénio requerida para oxidar a
matéria organica contida na amostra mediante a agdo de um agente oxidante forte. Por ndo ser
0 processo oxidativo seletivo a compostos organicos, algumas substancias inorganicas
passiveis de oxida¢do podem aumentar a DQO. Logo, processos que reduzam a concentracao
dos metais levam a uma redugédo da DQO.

A concentragdo de carbonato de sodio e hidroxido de sodio em diferentes tempos
foram avaliados para determinar seu impacto na eficiéncia de remocdo de cobre, niquel e

zinco presente no efluente.
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Os dados obtidos para a composicdo de cobre, apds a aplicagdo do processo de
tratamento de precipitacdo sdo apresentados na Figura 6. Utilizando carbonato de s6dio em
concentracdes de 20 mg/L houve uma reducdo significativa na concentracdo de cobre
conforme aumentam o tempo de processo (p<0,05). Em relacdo as concentragdes de 30 mg/L
ndo houve diferenca significativa para os tratamentos com carbonato de sodio e hidroxido de
sodio. A eficacia do tratamento de precipitacdo pode ser avaliada com base na concentracéo

residual de cobre, demonstrando a capacidade dos reagentes em remover efetivamente o metal

Figura 6 - Resultados da concentracdo de Cobre apds o processo de tratamento de
precipitacdo utilizando Carbonato de sdédio e Hidroxido de sodio em diferentes
concentragdes e tempo de processo
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*Legenda: PL — Padréo de lancamento; EB — Efluente Bruto; C1T20 — Carbonato de sddio e Hidroxido de
sodio (20 mg/L), 20 min; C1T40 — Carbonato de sédio e Hidréxido de s6dio (20 mg/L), 40 min; C1T60 —
Carbonato de sodio e Hidroxido de sodio (20 mg/L), 60 min; C2T20 — Carbonato de sddio e Hidroxido de
sodio (30 mg/L), 20 min; C1T40 — Carbonato de sédio e Hidréxido de sodio (30 mg/L), 40 min; C1T60 —
Carbonato de sédio e Hidrdxido de sédio (30 mg/L), 60 min; Os dados experimentais foram comparados
entre si utilizando One-way ANOVA seguidos de teste de Tukey (F(11, 35) = 5,591; p < 0,004). Colunas
com letras diferentes apresentam diferenca significativa entre si (p < 0,05).

da solucdo. Todos os tratamentos estavam dentro do padréo de lancamento estabelecido pelo
CONAMA (1,0 mg/L). Isso indica que o processo de precipitacdo tem a capacidade de

remover esse metal do efluente.

A Figura 7 apresenta os valores em relacio a remocdo de niquel do efluente. E

possivel observar nesse caso que o efluente bruto ja apresentava baixa concentragdo do metal
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(0,20 mg/L), estando abaixo do estabelecido como padrdo de langamento segundo o
CONAMA (2,0 mg/L). Nesse caso, apds 0 processo de precipitacdo, ndo houve diferenca
significativa na remocdo de niquel entre os tratamentos (p < 0,05). Esse fato pode ser
explicado pela baixa concentracdo inicial, uma vez que quanto menor a concentracdo do

poluente, mais dificil € a sua remogéo.

Figura 7 - Resultados da concentragdo de Niquel apds o processo de tratamento de precipitacao
utilizando Carbonato de sédio e Hidroxido de sodio em diferentes concentragdes ¢ tempo de
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*Legenda: PL — Padrdo de langamento; EB — Efluente Bruto; C1T20 — Carbonato de sédio e Hidroxido de
sodio (20 mg/L), 20 min; C1T40 — Carbonato de sodio e Hidréxido de sodio (20 mg/L), 40 min; C1T60 —
Carbonato de sodio e Hidrdxido de sédio (20 mg/L), 60 min; C2T20 — Carbonato de s6dio e Hidrdxido de
sadio (30 mg/L), 20 min; C1T40 — Carbonato de sodio e Hidréxido de sodio (30 mg/L), 40 min; C1T60 —
Carbonato de sddio e Hidréxido de sédio (30 mg/L), 60 min; Os dados experimentais foram comparados
entre si utilizando One-way ANOVA seguidos de teste de Tukey (F(11, 35) = 1,335; p < 0,266). Colunas
com letras diferentes apresentam diferenca significativa entre si (p < 0,05).

Diferentemente do que mostrado para o niquel, o efluente a ser tratado apresentou alta
concentragcdo de zinco (172,85 mg/L) (Figura 8). Nesse caso todos os tratamentos foram
efetivos na remocédo desse metal, estando abaixo dos 5,0 mg/L estabelecido pela CONAMA
430/2011. Nesse caso nenhuma amostra apresentou diferenca significativa (p < 0,05),

indicando que ambos os compostos nas diferentes composi¢des avaliadas séo efetivos na

remocao desse metal.
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Figura 8 - Resultados da concentragao de Zinco apds o processo de tratamento de
precipitagdo utilizando Carbonato de sdédio e Hidroxido de sédio em diferentes
concentracdes e tempo de processo
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*Legenda:

PL — Padrdo de lancamento; EB — Efluente Bruto; C1T20 — Carbonato de sédio e Hidrdxido de sddio (20 mg/L),
20 min; C1T40 — Carbonato de sodio e Hidroxido de sodio (20 mg/L), 40 min; C1T60 — Carbonato de sédio e
Hidroxido de sédio (20 mg/L), 60 min; C2T20 — Carbonato de sédio e Hidréxido de sédio (30 mg/L), 20 min;
C1T40 - Carbonato de sédio e Hidréxido de sédio (30 mg/L), 40 min; C1T60 — Carbonato de sddio e Hidroxido
de s6dio (30 mg/L), 60 min; Os dados experimentais foram comparados entre si utilizando One-way ANOVA
seguidos de teste de Tukey (F(11, 35) = 1,314; p < 0,276). Colunas com letras diferentes apresentam diferenca
significativa entre si (p < 0,05).

Diante da analise realizada, observou-se que, com excecdo do Niquel, a remogdo de
metais mostrou-se eficiente com valores superiores a 90% em todos os tratamentos. Vale
ressaltar, nesse contexto, estudos envolvendo a precipitacdo como técnica para o tratamento
de efluentes de galvanoplastia e que demonstraram uma boa eficiéncia na remog¢ao de metais.
Pode-se destacar, nesse contexto, a pesquisa de Barbosa (2019), que obteve a eficiéncia de
aproximadamente 100% de remocao dos compostos Ni, Cu, Cd, Pb, Cr e Zn, utilizando uma

solucao de NaOH como agente precipitante.
3.2.2 Ensaios de coagulacao
A coagulagdo ¢ um processo comumente utilizado no tratamento de efluentes

industriais para a remocao de metais. Dessa forma, o sulfato de aluminio e o policloreto de

aluminio (PAC) sdo coagulantes comumente utilizados. A Figura 9 apresenta os resultados
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para remogio de DQO utilizando essa técnica. E possivel observar que o sulfato de aluminio
foi mais efetivo no processo que o PAC, apresentando menores resultados. O sulfato de
aluminio ndo apresentou diferenca significativa em relagao as dosagens utilizadas, entretanto
apresentou diferenca significativa quando comparado com o PAC, principalmente em maiores
concentragdes (D350). Com relagao ao PAC, as menores concentragdes foram mais efetivas
na remoc¢do de DQO, com destaque para D100 e apresentou diferenca significativa das
concentragdes maiores que 250 (D250, D300 e D350). Comparada ao efluente bruto a amostra
D300 nao apresentou diferenga significativa, mostrando que esse coagulante nao foi efetivo

na concentragdo avaliada (p < 0,05).

Figura 9 - Resultados da concentracio de DQO apds o processo de tratamento de
coagulagdo utilizando Sulfato de aluminio e Policloreto de aluminio (PAC) em diferentes
concentragdes e tempo de processo
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*Legenda: PL — Padrdo de langamento; EB — Efluente Bruto; D100 — Sulfato de aluminio e PAC, 100 mg/L;
D150 — Sulfato de aluminio e PAC, 150 mg/L, D200 — Sulfato de aluminio e PAC, 200 mg/L; D250 —
Sulfato de aluminio e PAC, 250 mg/L; D300 — Sulfato de aluminio e PAC, 300 mg/L; D350 — Sulfato de
aluminio e PAC, 350 mg/L.Os dados experimentais foram comparados entre si utilizando One-way ANOVA
seguidos de teste de Tukey (F(12, 38) = 18,307; p < 0,001). Colunas com letras diferentes apresentam
diferenca significativa entre si (p < 0,05).

Com relagéo a remocgéo de cobre, a Figura 10 mostra os resultados encontrados. Assim

como observado para a remocgéo de DQO, o tratamento utilizando sulfato de aluminio foi mais
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efetivo que utilizando PAC. Todos os tratamentos foram efetivos ao se levar em consideragao
0 padréo de langamento estipulado pelo CONAMA, estando abaixo de 1,0 mg/L. Utilizando
sulfato de aluminio em menores concentraces do coagulante foram melhores na remocéo de
cobre, com os tratamentos D100 e D150 apresentando diferenca significativa das demais
dosagens (p < 0,05). Para 0 PAC o comportamento foi semelhante, sendo D100 a melhor
condicg&o de processo para remocao do metal avaliado.

Figura 10 - Resultados da concentracdo de Cobre apds o processo de tratamento de
coagulagdo utilizando Sulfato de aluminio e Policloreto de aluminio (PAC) em diferentes
concentragdes e tempo de processo
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*Legenda: PL — Padrdo de langamento; EB — Efluente Bruto; D100 — Sulfato de aluminio e PAC, 100 mg/L;
D150 — Sulfato de aluminio e PAC, 150 mg/L, D200 — Sulfato de aluminio e PAC, 200 mg/L; D250 — Sulfato de
aluminio e PAC, 250 mg/L; D300 — Sulfato de aluminio e PAC, 300 mg/L; D350 — Sulfato de aluminio e PAC,
350 mg/L. Os dados experimentais foram comparados entre si utilizando One-way ANOVA seguidos de teste de
Tukey (F(11, 35) = 207,069; p < 0,001). Colunas com letras diferentes apresentam diferenca significativa entre si
(p <0,05).

A Figura 11 apresenta os resultados para remocao de niquel por coagulacdo. Todos 0s
tratamentos estavam abaixo do padréo de langamento exigido pelo CONAMA. Nesse caso a
melhor condigcdo ocorreu utilizando sulfato de aluminio com 200 mg/L de dosagem (D200),
nesse caso essa amostra ndo apresentou diferenca significativa das condi¢des D150, D300 e
D350 (p < 0,05). Nesse caso nédo foi possivel observar uma diferenga notdvel comparando o

PAC e o sulfato de aluminio, apresentando resultados bem semelhantes.
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Figura 11 - Resultados da concentracao de Niquel apos o processo de tratamento de coagulagao
utilizando Sulfato de aluminio e Policloreto de aluminio (PAC) em diferentes concentragdes e

tempo de processo
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*Legenda: PL — Padréo de langcamento; EB — Efluente Bruto; D100 — Sulfato de aluminio e PAC, 100 mg/L;
D150 — Sulfato de aluminio e PAC, 150 mg/L, D200 — Sulfato de aluminio e PAC, 200 mg/L; D250 — Sulfato
de aluminio e PAC, 250 mg/L; D300 — Sulfato de aluminio e PAC, 300 mg/L; D350 — Sulfato de aluminio e
PAC, 350 mg/L. Os dados experimentais foram comparados entre si utilizando One-way ANOVA seguidos de
teste de Tukey (F(11, 35) = 3.738; p < 0,003). Colunas com letras diferentes apresentam diferenca significativa

entre si (p < 0,05).

Para a remocéo de zinco (Figura 12) todas as condicdes de coagulacdo apresentaram
resultados acima do limite do padrdo de lancamento desse efluente, o que indica que esse
tratamento ndo seria 0 mais efetivo para a remocgédo desse metal do efluente avaliado. Além
disso, assim como para o cobre, menores dosagens dos coagulantes apresentaram melhores
remocdes do metal analisado. Nesse caso a condi¢do D100 seria a mais indicada para os dois

coagulantes avaliados, apresentando diferenca significativa das condi¢bes com maior

dosagem (p < 0,05).
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Figura 12 - Resultados da concentracdo de Niquel apdés o processo de tratamento de
coagulagdo utilizando Sulfato de aluminio e Policloreto de aluminio (PAC) em diferentes
concentragdes e tempo de processo
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*Legenda: PL — Padrdo de langamento; EB — Efluente Bruto; D100 — Sulfato de aluminio e PAC, 100 mg/L; D150
— Sulfato de aluminio e PAC, 150 mg/L, D200 — Sulfato de aluminio e PAC, 200 mg/L; D250 — Sulfato de
aluminio e PAC, 250 mg/L; D300 — Sulfato de aluminio e PAC, 300 mg/L; D350 — Sulfato de aluminio e PAC,
350 mg/L. Os dados experimentais foram comparados entre si utilizando One-way ANOVA seguidos de teste de
Tukey (F(11, 35) = 83,405; p < 0,001). Colunas com letras diferentes apresentam diferenca significativa entre si (p
<0,05).

Em relagdo aos resultados de eficiéncia apresentados, verificou-se que, apesar do
processo de coagulagdo permitir que a concentragdo dos metais cobre e niquel
permanecessem abaixo do limite exigido pela legislacdo, melhorias podem ser realizadas para
que seja alcancada uma melhor eficiéncia no tratamento dos efluentes. Nesse sentido, pode-se
destacar a utilizacdo do processo de eletrocoagulacdao, com énfase no estudo de Kobya et al.
(2010), que verificaram a remocdo eficiente de metais presentes m efluentes de

galvanoplastia, obtendo indices superiores a 99%.

3.2.3 Ensaios de adsor¢ao
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A aplicagdo do processo de adsorcdo no tratamento de efluentes é eficaz devido a
capacidade dos adsorventes de atrair e reter ions metélicos em sua superficie. Para a DQO
foram avaliados os tempos de adsorcdo de 60 e 120 minutos, utilizando carvao ativado em po
(CAP) e granulado (CAG) com concentracBes variando entre 50 e 200 mg/L. A partir da
Figura 13 é possivel observar que todos os tratamentos apresentaram diferenca significativa
do efluente bruto, entretanto ndo foi observado diferenca significativa entre os tratamentos
aplicados (p < 0,05), indicando que nem a concentracdo nem o tempo de adsorc¢éo influenciou
na remocdo de DQO. Vale ressaltar que nesse caso, nenhum dos tratamentos reduziu em 90%

a carga de DQO do efluente, indicada pela legislacdo, mesmo obtendo valores proximos.
Figura 13 - Resultados da concentragdo de DQO apods o processo de tratamento de adsorcao

utilizando carvao ativado em p6 (CAP) e granulado (CAG) em diferentes concentracdes e tempo
de processo
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*Legenda: EB — Efluente Bruto; CAP-50 — 50 mg/L de carvao ativado em pé; CAP-100 — 100 mg/L de carvéo
ativado em p6; CAP-200 — 200 mg/L de carvdo ativado em pd; CAG-50 — 50 mg/L de carvao ativado em
granulado; CAP-100 — 100 mg/L de carvéo ativado em granulado; CAP-200 — 200 mg/L de carvdo ativado em
granulado. Os dados experimentais foram comparados entre si utilizando One-way ANOVA seguidos de teste de
Tukey (F(12, 38) = 11,99; p < 0,001). Colunas com letras diferentes apresentam diferenca significativa entre si (p
<0.05).

A Tabela 7 apresenta os resultados de remocdo de cobre em diferentes tempos de
adsorcdo (5, 10, 20, 30, 45, 60, 80, 100 e 120 min). Nesse caso a avaliacao estatistica foi feita
para cada tempo, tentando avaliar qual condi¢cdo de adsorcdo foi melhor para a remocéo de

cobre. Foi possivel observar que ndo ouve diferenca significativa entre os tratamentos nos
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tempos de 5, 20, 30, 80 e 120 min (p < 0,05). Para 10 min, com excec¢do do CAP-50, todos 0s
tratamentos apresentaram estatisticamente iguais e com maiores valores de reducgéo de cobre.
Em 45 min, CAP-50, CAP-100, CAG-50 e CAG-100 foram os melhores tratamentos,
indicando que uma maior concentracdo de adsorvente influenciou negativamente o processo.
Para 60 min, melhores resultados de adsorcdo foram encontrados nas condigdes CAP-200,
CAG-50, CAG-100 e CAG-200, indicando que nesse tempo em questdo o adsorvente granular
foi mais efetivo para a remocédo de cobre. J& para 100 min observou-se que 0s tratamentos
com concentracdo intermediaria (CAP-100 e CAG-100) de adsorvente foram os mais efetivos
(p <0,05).

Para uma visualizagdo geral, a Figura 14 apresenta todos os dados encontrados,
comparados com a concentracdo de cobre inicial. Nesse caso, observa-se que o tratamento de
adsorcdo em todas as condicdes avaliadas mostra-se efetivo, estando a concentracdo do metal

em questéo abaixo do padréo de langamento indicado pela legislacdo do CONAMA.
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Tabela 7 - Resultados da concentragdo de cobre apds o processo de tratamento de adsorcdo utilizando carvao ativado em p6 (CAP) e granulado

(CAQG) em diferentes concentragdes e tempo de processo

Concentracéo de Cobre

Tratamento 5 min 10 min 20 min 30 min 45 min 60 min 80 min 100 min 120 min

CAP-50 0,15+0,07* 0,17 +0,04* 0,05+ 0,028 0,06 +0,01*> 0,09 +0,02° 0,14 +0,05®® 0,04 +0,03* 0,05+0,01® 0,05+ 0,032
CAP-100 0,10 + 0,022 0,07 +0,04> 0,04 +0,01* 0,06 +0,02* 0,05+0,01° 0,21+0,05% 0,06+0,01* 0,04+0,01° 0,030,012
CAP-200 0,16 +0,03* 0,07 +£0,03® 0,05+0,01* 0,06 +0,01* 0,22+0,01* 0,10+0,05° 0,05+0,022 0,05+ 0,01®® 0,04 + 0,012
CAG-50 0,19+ 0,09 0,06 +0,01® 0,07 £0,02* 0,05+0,01* 0,05+0,01° 0,05+0,01°° 0,04 +0,01® 0,05+ 0,01®® 0,05+ 0,012
CAG-100 0,10 + 0,05 0,06 +0,01°® 0,07 £0,01* 0,05+0,01* 0,11 +0,03* 0,04+0,01° 0,04+0,01* 0,04+0,01° 0,06 +0,01?
CAG-200 0,12 +0,07% 0,07 +£0,01® 0,06 +0,01* 0,04 +0,01* 0,20+0,07®* 0,04 +0,03° 0,04+0,01* 0,08+0,03 0,05+ 0,012

*Legenda: EB — Efluente Bruto; CAP-50 — 50 mg/L de carvdo ativado em p6; CAP-100 — 100 mg/L de carvdo ativado em p6; CAP-200 — 200 mg/L de carvdo ativado em pé;
CAG-50 — 50 mg/L de carvdo ativado em granulado; CAP-100 — 100 mg/L de carvéo ativado em granulado; CAP-200 — 200 mg/L de carvédo ativado em granulado. Os dados
experimentais foram comparados entre si para cada tempo utilizando One-way ANOVA seguidos de teste de Tukey (5 min - F(5, 17) = 1,02; p < 0,451; 10 min - F(5, 17) =
7,87; p =0,002; 20 min - F(5, 17) = 1,80; p = 0,188; 30 min - F(5, 17) = 0,74; p = 0,605; 45 min - F(5, 17) = 15,50; p < 0,001; 60 min - F(5, 17) = 10,54; p < 0,001; 80 min -
F(5, 17) = 0,60; p = 0,702; 100 min - F(5, 17) = 2,24; p = 0,019; 120 min - F(5, 17) = 1,23; p = 0,353). Médias com letras diferentes por coluna apresentam diferenca
significativa entre si (p < 0.05).
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Figura 14 - Resultados da concentragdo de cobre apds o processo de tratamento de adsor¢do utilizando carvao ativado em p6 (CAP) e granulado
(CAG) em diferentes concentracdes e tempo de processo comparados com a composi¢do do efluente bruto e o padrao de lancamento
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*Legenda: PL — Padrdo de lancamento; EB — Efluente Bruto; CAP-50 — 50 mg/L de carvao ativado em pd; CAP-100 — 100 mg/L de carvdo ativado em p6; CAP-200 — 200 mg/L de
carvao ativado em péd; CAG-50 — 50 mg/L de carvao ativado em granulado; CAP-100 — 100 mg/L de carvédo ativado em granulado; CAP-200 — 200 mg/L de carvéo ativado em
granulado. Os dados experimentais foram comparados entre si para cada tempo utilizando One-way ANOVA seguidos de teste de Tukey (5 min - F(5, 17) = 1,02; p < 0,451; 10 min
- F(5,17) =7,87; p = 0,002; 20 min - F(5, 17) = 1,80; p = 0,188; 30 min - F(5, 17) = 0,74; p = 0,605; 45 min - F(5, 17) = 15,50; p < 0,001; 60 min - F(5, 17) = 10,54; p < 0,001; 80
min - F(5, 17) = 0,60; p = 0,702; 100 min - F(5, 17) = 2,24; p = 0,019; 120 min - F(5, 17) = 1,23; p = 0,353). Colunas de mesma cor (mesmo tempo de tratamento) com letras
diferentes apresentam diferenca significativa entre si (p < 0.05).
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Para a remocdo de niquel houve diferenca significativa para os tratamentos apenas nos
tempos de 5 min e 100 min. Para 5 min as menores concentragdes foram obtidas para CAG-
50 e CAG-200, ja para 100 min o melhor tratamento foi o0 CAP-200. Nos demais tempos as
diferentes condicOes de tratamento ndo tiveram influéncia na remocgédo desse metal. A Figura
15 apresenta a comparagdo dos tratamentos em relacdo ao efluente bruto, nesse caso a
concentracdo inicial do metal é baixa, ja estando abaixo do indicado como padrdo de
lancamento.
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Tabela 8 - Resultados da concentracdo de niquel apds o processo de tratamento de adsorc¢ao utilizando carvao ativado em p6 (CAP) e granulado
(CAQG) em diferentes concentragdes e tempo de processo

Concentracao de Niquel

Tratamento 5 min 10 min 20 min 30 min 45 min 60 min 80 min 100 min 120 min

CAP-50 0,12 +0,05* 0,05+0,03* 0,03+0,01* 0,08+0,01*® 0,07+0,05® 0,07+0,01*® 0,06+0,022 0,07+£0,02% 0,09 +0,04%
CAP-100 0,09 +0,04* 0,05+0,04* 0,08+0,03 0,07+0,04° 0,05+0,00° 0,06+0,062 0,07+0,01> 0,07+0,02% 0,06+ 0,02
CAP-200 0,07 £0,02® 0,08+0,01* 0,04+0,03% 0,17 +0,11*® 0,05+0,01* 0,08 +0,04* 0,07 +0,03% 0,01 +0,00° 0,08 + 0,04
CAG-50 0,02+0,01° 0,07 +0,01* 0,09 +0,02° 0,15+0,03* 0,06+0,01* 0,06 +0,03* 0,09+ 0,022 0,06+ 0,03 0,09 + 0,05
CAG-100 0,07 £0,01® 0,08+0,02® 0,09 +0,06 0,05+0,02® 0,05+0,01* 0,05+0,02* 0,07+0,01*> 0,05+ 0,00®® 0,04 + 0,002
CAG-200 0,03+0,02° 0,05+0,04% 0,10+0,03° 0,04+0,02 0,08+0,05* 0,08+0,02°® 0,07+0,000 0,07+0,01* 0,07 +0,022

*Legenda: EB — Efluente Bruto; CAP-50 — 50 mg/L de carvdo ativado em p6; CAP-100 — 100 mg/L de carvdo ativado em p6; CAP-200 — 200 mg/L de carvdo ativado em pé;
CAG-50 — 50 mg/L de carvao ativado em granulado; CAP-100 — 100 mg/L de carvdo ativado em granulado; CAP-200 — 200 mg/L de carvao ativado em granulado. Os dados
experimentais foram comparados entre si para cada tempo utilizando One-way ANOVA seguidos de teste de Tukey (5 min - F(5, 17) = 4,23; p = 0,019; 10 min - F(5, 17) =
0,74; p = 0,608; 20 min - F(5, 17) = 2,16; p = 0,127; 30 min - F(5, 17) = 3,04; p = 0,053; 45 min - F(5, 17) = 0,89; p = 0,516; 60 min - F(5, 17) = 0,33; p = 0,883; 80 min -
F(5, 17) = 0,76; p = 0,594; 100 min - F(5, 17) = 4,56; p = 0,015; 120 min - F(5, 17) = 0,84; p = 0,547). Médias com letras diferentes por coluna apresentam diferenca
significativa entre si (p < 0.05).
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Figura 15 - Resultados da concentragdo de niquel apds o processo de tratamento de adsorcao utilizando carvao ativado em p6 (CAP) e granulado
(CAG) em diferentes concentragdes e tempo de processo comparados com a composicao do efluente bruto e o padrao de langamento
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*Legenda: PL — Padrdo de lancamento; EB — Efluente Bruto; CAP-50 — 50 mg/L de carvao ativado em p6; CAP-100 — 100 mg/L de carvao ativado em pd; CAP-200 — 200 mg/L
de carvdo ativado em p6; CAG-50 — 50 mg/L de carvéo ativado em granulado; CAP-100 — 100 mg/L de carvao ativado em granulado; CAP-200 — 200 mg/L de carvao ativado em
granulado. Os dados experimentais foram comparados entre si para cada tempo utilizando One-way ANOVA seguidos de teste de Tukey (5 min - F(5, 17) = 4,23; p = 0,019; 10
min - F(5, 17) =0,74; p = 0,608; 20 min - F(5, 17) = 2,16; p = 0,127; 30 min - F(5, 17) = 3,04; p = 0,053; 45 min - F(5, 17) = 0,89; p = 0,516; 60 min - F(5, 17) = 0,33; p = 0,883;
80 min - F(5, 17) = 0,76; p = 0,594; 100 min - F(5, 17) = 4,56; p = 0,015; 120 min - F(5, 17) = 0,84; p = 0,547). Colunas de mesma cor (mesmo tempo de tratamento) com letras

diferentes apresentam diferenca significativa entre si (p < 0.05).
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A Tabela 9 apresenta os resultados para a remocao de zinco. Nesse caso s6 houve
diferenca significativa entre as condi¢Oes avaliadas para o tempo de 30 min. Nesse caso as
condicdes utilizando o adsorvente em po (CAP-50, CAP-100 e CAP-200) apresentarem
melhores resultados para remocdo do zinco. Em nenhum dos outros tempos a mudanca nas
condigdes de adsorcdo influenciou na resposta da adsorcédo (p < 0,05). Comparando com o
efluente bruto (Figura 16) todos os tratamentos foram efetivos para remocdo do metal,

estando todos dentro do padrédo de langcamento indicado pelo CONAMA.
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Tabela 9 - Resultados da concentracdo de zinco apos o processo de tratamento de adsor¢do utilizando carvao ativado em p6 (CAP) e granulado
(CAQG) em diferentes concentracdes e tempo de proccesso

Concentracao de Zinco

Tratamento 5 min 10 min 20 min 30 min 45 min 60 min 80 min 100 min 120 min

CAP-50 1,24+0,50* 1,15+0,05*° 0,84 +0,01> 1,25+0,12° 1,24+0,25* 1,40+0,09° 1,30+0,28* 1,84+0,07* 2,00+ 0,08?
CAP-100 0,91+0,17% 0,87 +0,10° 0,70+0,02* 1,29+0,02° 1,15+0,05* 1,60+0,04>° 1,72+0,19% 1,64+0,06* 2,00+ 0,132
CAP-200 0,90 +0,15* 1,36 +0,74* 0,80+0,08° 1,14+0,06° 1,14+0,11* 1,69+0,31* 1,46+0,10° 1,79+0,11* 1,87 +0,112
CAG-50 1,10+ 0,32 0,98+0,04* 1,00+0,24® 1,32+0,02® 114+0,08 1,67+0,08° 156+0,42*% 1,73+0,10® 1,96 + 0,142
CAG-100 0,91+0,09* 1,07+0,14* 083+0,10* 156+0,11* 1,32+0,10® 1,55+0,05* 1,42+0,20® 1,60+0,24* 1,97 +0,072
CAG-200 1,30 +0,75* 0,87 £0,04* 0,83+0,022 1,37+0,16* 1,17+0,02® 1,38+0,17* 1,42+0,04* 1,78+0,18 1,75+0,13?

*Legenda: EB — Efluente Bruto; CAP-50 — 50 mg/L de carvdo ativado em p6; CAP-100 — 100 mg/L de carvdo ativado em p6; CAP-200 — 200 mg/L de carvdo ativado em pé;
CAG-50 — 50 mg/L de carvdo ativado em granulado; CAP-100 — 100 mg/L de carvéo ativado em granulado; CAP-200 — 200 mg/L de carvdo ativado em granulado. Os dados
experimentais foram comparados entre si para cada tempo utilizando One-way ANOVA seguidos de teste de Tukey (5 min - F(5, 17) = 0,59; p = 0,706; 10 min - F(5, 17) =
1,07; p = 0,421; 20 min - F(5, 17) = 2,13; p = 0,132; 30 min - F(5, 17) = 6,32; p = 0,004; 45 min - F(5, 17) = 0,99; p = 0,460; 60 min - F(5, 17) = 2,08; p = 0,138; 80 min -
F(5, 17) = 2,27; p = 0,114; 100 min - F(5, 17) = 1,28; p = 0,336; 120 min - F(5, 17) = 2,25; p = 0,116). Médias com letras diferentes por coluna apresentam diferenca
significativa entre si (p < 0.05).
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Figura 16 - Resultados da concentracdo de zinco apds o processo de tratamento de adsor¢do utilizando carvao ativado em p6 (CAP) e granulado
(CAG) em diferentes concentragdes e tempo de processo comparados com a composicao do efluente bruto e o padrao de langamento

174

P 5 min [ 10 min ™20 min [ 30 min [ 45 min
173 4 ™™ 60 min [ 80 min [ 100 min [ 120 min

Zinco (mg/L)

EB CAP-50 CAP-100 CAP-200 CAG-50 CAG-100 CAG-200

*Legenda: PL — Padrao de lancamento; EB — Efluente Bruto; CAP-50 — 50 mg/L de carvdo ativado em pd; CAP-100 — 100 mg/L de carvao ativado em pd; CAP-200 — 200 mg/L
de carvio ativado em p6; CAG-50 — 50 mg/L de carvao ativado em granulado; CAP-100 — 100 mg/L de carvao ativado em granulado; CAP-200 — 200 mg/L de carvédo ativado em
granulado. Os dados experimentais foram comparados entre si para cada tempo utilizando One-way ANOVA seguidos de teste de Tukey (5 min - F(5, 17) = 0,59; p = 0,706; 10
min - F(5, 17) =1,07; p=0,421; 20 min - F(5, 17) =2,13; p=0,132; 30 min - F(5, 17) = 6,32; p = 0,004; 45 min - F(5, 17) = 0,99; p = 0,460; 60 min - F(5, 17) = 2,08; p = 0,138;
80 min - F(5, 17) =2,27; p=0,114; 100 min - F(5, 17) = 1,28; p = 0,336; 120 min - F(5, 17) = 2,25; p=0,116). Colunas de mesma cor (mesmo tempo de tratamento) com letras
diferentes apresentam diferenca significativa entre si (p < 0.05).
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No contexto geral, pode-se verificar uma boa eficiéncia na remocdo de metais
utilizando o processo de adsor¢do. Os dados evidenciados corroboram com resultados
apresentados em estudos que utilizaram o mesmo processo de tratamento, porém com
diferentes adsorventes. Pode-se destacar, assim, a pesquisa de Moheseni-Bandpei et al.
(2019), que demonstrou que a concentracao de cobre de 40 mg/L foi completamente removida
na dosagem do adsorvente de 3 g/L. e no tempo de contato de 30 minutos. J&4 Rahman et al.
(2020) utilizaram adsorvente derivado de juta e verificaram uma excelente capacidade de
remocdo de metais das aguas residuais industriais, ja que 98% do cobre pode ser removido
das aguas residuais de galvanoplastia e outros metais (cobalto, cromo, niquel e chumbo)
também puderam ser removidos até 90%. Nesse sentido, pode-se evidenciar que a adsor¢do se

apresente como um método eficiente para o tratamento de efluentes de galvanoplastia.

4 CONCLUSAO

Em suma, os resultados obtidos através do processo de precipitagao utilizando
hidréxido de sodio e carbonato de sodio revelam importantes consideragdes sobre a eficacia
do tratamento de efluentes contaminados com metais. Embora nenhum dos tratamentos tenha
alcancado a reducdo de 90% desejada para a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
observou-se uma redugdo significativa em relagdo ao efluente bruto em todas as amostras,
indicando a eficacia do processo em remover matéria organica. Quanto ao cobre, o tratamento
mostrou-se eficiente, principalmente com concentragdes mais baixas de carbonato de sodio.
No entanto, para o niquel, cuja concentragdo inicial no efluente ja era relativamente baixa, os
resultados mostraram uma remoc¢ao menos expressiva, o que sugere que a eficiéncia do
processo pode depender da concentragao inicial do poluente. Por fim, no que diz respeito ao
zinco, os tratamentos foram altamente eficazes, garantindo que todas as amostras estivessem
em conformidade com os padrdes estabelecidos pela legislagdo ambiental. Esses resultados
destacam a importancia da selecdo adequada de reagentes e condi¢des de processo para o
tratamento eficaz de efluentes contaminados com metais.

Considerando os resultados obtidos para a remog¢do de DQO e metais como cobre,
niquel e zinco através do processo de coagulacdo, € possivel observar que o sulfato de
aluminio demonstrou ser mais eficaz em comparac¢ao ao PAC. Em particular, para a remocao
de DQO, o sulfato de aluminio apresentou consistentemente melhores resultados, enquanto o
PAC mostrou-se mais eficaz em concentragdes menores. Para cobre, tanto o sulfato de

aluminio quanto o PAC foram capazes de atender aos padroes de lancamento do CONAMA,
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porém, novamente, as menores dosagens se mostraram mais eficazes. Ja para niquel, o sulfato
de aluminio destacou-se em uma dosagem especifica, enquanto para zinco, nenhum dos
tratamentos de coagulacdo foi eficaz em atender aos limites de langamento estabelecidos,
sugerindo a necessidade de explorar outras técnicas de tratamento para esse metal em
particular. Em resumo, os resultados indicam a viabilidade do uso de coagulantes como
método de remocgao de poluentes, destacando a importancia da otimizacdo das dosagens e da
escolha do coagulante adequado para cada tipo de contaminante presente no efluente.

Em suma, a aplicacdo do processo de adsor¢do no tratamento de efluentes mostrou-se
eficaz na remogao de ions metalicos, especialmente cobre, niquel e zinco. Embora os tempos
e concentragdes de adsor¢do tenham sido variados, observou-se que a eficiéncia do processo
ndo foi consistentemente afetada por esses pardmetros. Para a DQO, ndao houve diferenca
significativa entre os tratamentos, sugerindo que nem a concentracdo nem o tempo de
adsor¢do influenciaram significativamente na remocdo desse parametro. No entanto, ¢
importante notar que mesmo obtendo valores proximos, nenhum dos tratamentos alcangou a
reducdo de 90% na carga de DQO do efluente, conforme exigido pela legislacdo. Quanto a
remocao de cobre, os resultados foram variados, destacando-se a influéncia da concentracao
de adsorvente e do tempo de adsor¢do. Para o niquel, diferencas significativas foram
observadas em apenas dois tempos de adsor¢do, indicando uma eficiéncia geralmente
consistente dos tratamentos. Ja para o zinco, a eficacia foi mantida em todos os tempos
avaliados, com destaque para os tratamentos utilizando adsorvente em pd. Em geral, os
resultados sugerem que a adsor¢do ¢ uma técnica promissora para o tratamento de efluentes
contendo metais, embora a otimiza¢do dos pardmetros de operagdo ainda seja necessaria para

alcancar as metas regulatorias de remocao de poluentes.
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CAPITULO 4 - AVALIACAO DOS EFEITOS TOXICOS DE EFLUENTES DE
GALVANOPLASTIA TRATADOS POR PROCESSOS FiSICO-QUIMICOS NO
DESENVOLVIMENTO DE SEMENTES

1 INTRODUCAO

A poluicdo por metais presentes em efluentes industriais toxicos ¢ uma ameacga
significativa a sustentabilidade ambiental devido a atividades antropogénicas realizadas nas
industrias, incluindo o setor de galvanoplastia (Banerjee, Basu, Das, 2024).

Para avaliar os potenciais efeitos dos poluentes no meio ambiente, a toxicologia
emprega uma variedade de bioensaios, os quais sdo utilizados para analisar a qualidade das
aguas e a carga poluente dos efluentes. As técnicas de bioensaio sdo empregadas para detectar
os efeitos causados pelos compostos toxicos por meio de procedimentos que mensuram as
respostas bioldgicas e os riscos associados, permitindo a identificagdo dos efeitos das
substancias toxicas nos organismos através das mudancas fenotipicas observadas (Guevara et
al., 2019).

As plantas sdo componentes fundamentais dos ecossistemas vivos, além de serem
indicadores sensiveis das condi¢cdes ambientais. Nesse sentido, a fitotoxicidade, que se refere
a capacidade de substincias quimicas causarem danos as plantas, ¢ de extrema importancia na
avaliacdo da poluicdo por efluentes industriais por vérias razdes. Portanto, avaliar a resposta
das plantas a exposi¢ao a efluentes industriais pode fornecer informacdes valiosas sobre a
qualidade do ambiente.

O uso de sementes como indicadores para avaliar o potencial toxico de efluentes
industriais ¢ uma técnica comum em estudos de ecotoxicologia (Arsand et al., 2022). As
sementes sdo frequentemente utilizadas devido a sua sensibilidade aos efeitos adversos de
substancias toxicas presentes nos efluentes. Esses testes sdo uma forma de avaliar os
potenciais efeitos negativos dos produtos quimicos presentes nos efluentes sobre os
organismos vivos (Brito et al., 2010; Sousa et al., 2022).

Um dos métodos mais comuns ¢ o teste de germinacdo de sementes. Neste teste, as
sementes sdo expostas a diferentes concentracdes do efluente industrial e entdo colocadas em
condi¢cdes favoraveis de germinacdo, como umidade e temperatura adequadas. O numero de
sementes que germinam € O tempo necessario para a germinagdo podem ser usados como
indicadores de toxicidade. Se o efluente contiver substancias toxicas, € provavel que iniba a

germinagdo das sementes ou retarde seu crescimento (Rodrigues et al., 2013).
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Além disso, o uso de sementes como indicadores para avaliar o potencial toéxico de
efluentes industriais tratados ¢ uma pratica importante na avaliagdo da eficacia dos processos
de tratamento de aguas residuais industriais (Sousa et al. 2022). Embora os processos de
tratamento possam remover uma grande parte dos contaminantes presentes nos efluentes,
ainda pode haver residuos ou subprodutos quimicos que possam ter efeitos toxicos sobre os
organismos.

Nesse contexto, este capitulo apresenta o estudo que objetivou avaliar os efeitos de
tratamentos fisico-quimicos aplicados a efluentes de galvanoplastia, utilizando a

fitotoxicidade a partir do teste de germinacao de sementes.

2 MATERIAL E METODOS

A toxicidade do efluente final foi avaliada por bioensaios com sementes de tomate
(Solanum lycopersicum). Essa espécie foi escolhida por ser amplamente pesquisada no meio
cientifico e facil de ser encontrada comercialmente.

Os efluentes testados nos ensaios foram aqueles que tiveram melhores resultados nos
ensaios de precipitacdo, coagulacdo e adsor¢do e comparados com as amostras do efluente
bruto, considerando a remocao de cobre, niquel e zinco. Para o cobre foram utilizadas as
condic@es de precipitacdo com hidréxido de sodio (PRE-HI) com concentracdo de 30 mg/L de
precipitante e tempo 20 min, e com carbonato de sédio (PRE-CA) com concentracdo de 20
mg/L e tempo de 60 min. Para a coagulacdo, considerou-se o tratamento utilizando policloreto
de aluminio (CO-PAC) com dosagem de 100 mg/L e sulfato de aluminio (CO-SA) com
dosagem de 100 mg/L. Em relacdo ao processo de adsorcdo com carvao ativado em p6 (ADS-
CAP) foi fixado o tempo de 120 min e concentracdo de adsorvente de 100 mg/L, e para 0
carvao ativado granulado (ADS-CAGQG), foi fixado o tempo de 100 min e concentracdo de 100
mg/L.

Para a remoc¢ao de niquel foram utilizadas as condi¢des de precipitagdo com hidroxido
de sodio (PRE-HI) com concentragdo de 30 mg/L de precipitante e tempo 60 min e com
carbonato de s6dio (PRE-CA) com concentracdo de 20 mg/L e tempo de 60 min. Para a
coagulac¢do utilizando policloreto de aluminio (CO-PAC) com dosagem de 200 mg/L e
utilizando sulfato de aluminio (CO-SA) com dosagem de 200 mg/L. Em relagcdo ao processo
de adsor¢do com carvao ativado em p6d (ADS-CAP) foi fixado o tempo de 20 min e
concentracdo de adsorvente de 50 mg/L, Ja para o cardo ativado granulado (ADS-CAG), foi

fixado o tempo de 5 min e concentra¢do de 100 mg/L.
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Para os melhores tratamentos que atuaram na remocao de zinco, foram utilizadas as
condi¢des de precipitagdo com hidréxido de sddio (PRE-HI) com concentragdo de 30 mg/L de
precipitante e tempo 60 min e com carbonato de sédio (PRE-CA) com concentracdo de 30
mg/L e tempo de 60 min. Para a coagulacdo utilizando policloreto de aluminio (CO-PAC)
com dosagem de 100 mg/L e utilizando sulfato de aluminio (CO-SA) com dosagem de 100
mg/L. Em rela¢do ao processo de adsor¢do com carvao ativado em p6 (ADS-CAP) foi fixado
o tempo de 20 min e concentracdo de adsorvente de 100 mg/L, J& para o cardo ativado
granulado (ADS-CAG), foi fixado o tempo de 20 min e concentracdo de 100 mg/L.

Para os efeitos agudos foram considerados os indices de germinagdo das sementes e
para determinacao dos efeitos cronicos foi monitorado o desenvolvimento da planta através
do crescimento da raiz e do hipocotilo. A metodologia utilizada foi adaptada da proposta de
Tavares (2016). Para execugdo dos ensaios, um filtro de papel foi posicionado em cada placa
de Petri. Sobre os filtros, 10 sementes de tomate, realizados em baterias separadas,
depositadas de forma equidistante, em seguida adicionado 4 mL da solugdo teste (efluente)
para satura¢do do papel filtro. Cada placa foi retida com sua respectiva tampa. Apos estes
procedimentos as placas foram entdo incubadas por 7 dias em temperatura de 21 °C, sob
auséncia de luz. Para cada amostra, foi testada a toxicidade em triplicata para cada ponto

amostral (Figura 17).

Figura 17 - Montagem do experimento de germinacdo de sementes

Fonte: Autor (202)

As respostas da toxicidade propostas no ensaio foram avaliadas a partir dos resultados
do percentual de germinagdo e da inibicdo de crescimento das sementes, obtidos pela média e

desvio padrao. A germinacao foi utilizada como critério de avaliagdo no surgimento efetivo da
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raiz em relacdo ao controle positivo, esta foi calculada pela féormula apresentada pela Equagao
01. A inibi¢do do crescimento foi determinada pelo comprimento do hipocétilo e da radicula

da planta (Equagoes 02 e 03), baseando-se também no controle positivo.

N¢ de sementes germinadas - 100

%Germinacgado absoluta(G.A.) = Equagao(01)

N de sementes

(MCHC — MCHA) - 100
MCHA

%Inibicdo do crescimento relativo do hipocétilo(ICH) = Equacio(02)

(MCrC — MCrA) - 100
MCrC

%Inibicdo do crescimento relativo da radicula(ICR) = Equagao(03)

Onde:

MCHC = média do comprimento do hipocoétilo do controle positivo;
MCHA = média do comprimento do hipocoétilo na amostra;

MCrC =média do comprimento da radicula do controle positivo

McrA = média do comprimento na radicula da amostra

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 AVALIACAO DA GERMINACAO ABSOLUTA

A Tabela 10 mostra as concentracdes dos metais Cu, Ni e Zn no efluente bruto e nos

tratamentos que apresentaram as melhores eficiéncias de remocéo dos respetivos metais.

Tabela 10 - Eficiéncia dos tratamentos € concentracao finais dos metais analisados

COBRE NIQUEL ZINCO
Amostra ET.(%) Cf(mg/L) Amostra ET.(%) Cf(mg/L) Amostra ET.(%) Cf(mg/L)

Ef. Bruto - 43 Ef. Bruto - 0,2 Ef. Bruto - 172,85
z;gig'drox'do de 98,85 0,045 STj’ d?;drOMdo e 77 0,044 dTelzs g'(;?(:ondo 99,86 0,243
STC? d(i:srbonato de 98,93 0,046 dT:ZSOC;r: onato 80,1 0,04 de g{;ﬁf”am 9988 0201
DLSA. 98,67 0057 |D3SA. 81,45 0037 |DLSA. 9035 16682
D1PAC 85,47 0625 |D3PAC 62,33 0075 |pLPAC 7617 41,195
T120(6) CAP 99,24 0032  |T20@3) CAP 84,96 003 |T20(6) CAP 99,59 07

T100(15)CAG 99,18 0035  |T5(12)CAG 87,71 0025 |T20(15)CAG 99,52 0,832

ET.(%) = Eficiéncia do tratamento
Cf(mg/L) = Concentracdo final
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Considerando os tratamentos aplicados aos efluentes de galvanoplastia e tendo como
base as melhores eficiéncias em relacdo a remocdo de cobre, analisou-se que todas as
amostras apresentaram indice de germinacdo absoluta maior que 90% para a espécie Solanum

Lycopersicum (Figura 18).

Figura 18 — Germinacao absoluta de sementes para o parametro Cobre

Cobre
100 100 100 100 100
100
97 97
95
90

90

85 I
80

Efluente Agna PTI10 PT3 Coag. Coag. D1 ADS. T120 ADS. T100
bruto potavel hidréxido Carbonato DIR1 PAC SA CAP CAG

s Germinacio absoluta (%6) Referéncia

Fonte: O Autor, 2023
Em relacéo aos resultados que apresentaram as melhores eficiéncias na remocao de

niquel, verificou-se que a germinacao absoluta foi superior a 86,7% para todos os tratamentos
(Figura 19).

Figura 19 — Germinagao absoluta de sementes para o pardmetro Niquel

Niquel
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100
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bruto potavel Hidréxido Carbonato PAC SA CAP CAG

Germinagio absoluta (%) Referéncia

Fonte: O Autor, 2023
Ja em relacdo a germinacdo absoluta nos melhores tratamentos considerando a

remocao de zinco, analisou-se que a germinacdo se concentrou em indices superiores a 93,3%
(Figura 20).
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Figura 20 — Germinagao absoluta de sementes para o parametro Zinco

Zinco
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Germinacio absoluta (%) — sssssReferéncia

Fonte: O Autor, 2023

Verificou-se, de maneira geral, que a exposi¢do das sementes aos diferentes tipos de
tratamento e concentracdo resultou em comportamentos de maior ou menor inibicdo da
germinacdo, evidenciando a toxicidade do efluente, mesmo tratado. De acordo om Young et
al. (2012), a germinacdo absoluta superior a 80% reflete o fato de que podem ser
desconsiderados possiveis efeitos negativos sobre a germinag&o.

Diante dos aspectos analisados nas trés analises realizadas, observou-se que a
germinacdo da Solanum Lycopersicum foi de 100% para o controle negativo, ou seja,
considerando apenas os efeitos do efluente bruto sem tratamento. Verificou-se, nesse caso,
que para algumas das condicdes de tratamentos aplicados, a germinacdo absoluta foi menor
do que a observada para o controle negativo. Sendo assim, pode-se inferir que as sementes
estudadas podem apresentar tolerancia ou adaptacéo fisioldgica aos componentes presentes no
efluente bruto e as condicdes de tratamento estudadas podem ter influenciado na reducdo dos

indices de germinacdo absoluta (Reis et al., 2014).

3.2 AVALIACAO DO CRESCIMENTO DO HIPOCOTILO E DA RADICULA

De acordo com a Figura 21, foi possivel observar que, para 0 crescimento do
hipocotilo, as melhores condigdes de tratamento foram PRE-CA, CO-SA, ADS-CAP e ADS-
CAG, ndo apresentando diferenca entre si (p < 0,05). Ja para radicula, a melhor condicéo de
crescimento foi observada no tratamento ADS-CAG. Vale ressaltar que para ambos 0s casos 0
tratamento CO-PAC néo foi efetivo para a utilizacdo do crescimento do tomate, apresentando

valores de crescimento abaixo do efluente bruto.
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Figura 21 — Avaliagcdo do crescimento de hipocétilo e radicula utilizando o efluente tratado
nas melhores condi¢des de cada tratamento em relagdo ao cobre
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*Legenda: PRE-HI — Precipitagdo com hidroxido de sédio; PRE-CA — Precipitagdo com carbonato de sodio; CO-
PAC — Coagulacéo com policloreto de aluminio (PAC); CO-SA — Coagulacdo com sulfato de aluminio; ADS-CAP
— Adsorcao com carvao ativado em pd; ADS-CAG — Adsorcao com carvao ativado granulado; EB — Efluente bruto.
Os dados experimentais foram comparados entre si para o hipocétilo e radicula utilizando One-way ANOVA
seguidos de teste de Tukey (Hipocétilo - F(6, 69) = 28,99; p < 0,001; Radicula - F(6, 69) = 45,19; p < 0,001).
Colunas de mesma cor com letras diferentes apresentam diferenca significativa entre si (p < 0.05).

Ao avaliar os resultados para o niquel observa-se que para o hipocotilo PRE-CA,
ADS-CAP e ADS-CAG foram as melhores condicBes de tratamento, uma vez que ndo
apresentaram diferenca significativa entre si (p < 0,05), apresentando melhores valores de
crescimento (Figura 22). Para a radicula, com excecao dos tratamentos com coagulacao (CO-
PAC e CO-SA), todos os tratamentos foram efetivos no crescimento de tomate, néo
apresentando diferenga significativa (p < 0,05).
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Figura 22 — Avaliagdo do crescimento de hipocétilo e radicula utilizando o efluente tratado nas
melhores condi¢des de cada tratamento em relagdo ao niquel
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*Legenda: PRE-HI — Precipitacdo com hidroxido de sddio; PRE-CA — Precipitagdo com carbonato de sédio; CO-
PAC — Coagulagdo com policloreto de aluminio (PAC); CO-SA — Coagulagdo com sulfato de aluminio; ADS-CAP
— Adsorcao com carvdo ativado em pd; ADS-CAG — Adsorcdo com carvao ativado granulado; EB — Efluente bruto.
Os dados experimentais foram comparados entre si para o hipocétilo e radicula utilizando One-way ANOVA
seguidos de teste de Tukey (Hipocétilo - F(6, 69) = 15,79; p < 0,001; Radicula - F(6, 69) = 43,43; p < 0,001).
Colunas de mesma cor com letras diferentes apresentam diferenca significativa entre si (p < 0.05).

Para o zinco, o crescimento de hipocoétilo e radicula apresentaram comportamento
semelhante, onde foi possivel observar que apenas a condicdo CO-PAC nédo apresentou bons
resultados para o crescimento de tomate, estando inferior as caracteristicas do efluente bruto

(Figura 23). Nesse caso 0s demais tratamentos ndo apresentaram diferenca significativa entre
si (p <0,05).
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Figura 23 — Avaliacao do crescimento de hipocétilo e radicula utilizando o efluente tratado
nas melhores condi¢des de cada tratamento em relagdo ao zinco
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*Legenda: PRE-HI — Precipitacdo com hidréxido de sodio; PRE-CA — Precipitacdo com carbonato de sddio; CO-
PAC - Coagulagdo com policloreto de aluminio (PAC); CO-SA — Coagulacdo com sulfato de aluminio; ADS-
CAP — Adsorcdo com carvdo ativado em po; ADS-CAG — Adsor¢do com carvao ativado granulado; EB —
Efluente bruto. Os dados experimentais foram comparados entre si para o hipocotilo e radicula utilizando One-
way ANOVA seguidos de teste de Tukey (Hipocotilo - F(6, 69) = 14,18; p < 0,001; Radicula - F(6, 69) = 38,65; p
< 0,001). Colunas de mesma cor com letras diferentes apresentam diferenca significativa entre si (p < 0.05).

Estudos de Nascimento et al. (2021) inferem que a toxicidade do metal pode ser
explicada pela interacdo do metal com ligantes intracelulares ou competir com outros ions
metalicos por proteinas transportadoras ou sitios ativos de enzimas, causando algum dano. De
acordo com Guirra et al., (2015), o zinco no tratamento de sementes de tomateiro pode ser
toxico, prejudicando a germinagdo e o desenvolvimento das plantulas. O mesmo autor
concluiu que altas dosagens de zinco aumentou significativamente a percentagem de plantulas
anormais, possivelmente devido a capacidade deste metal de induzir a alteragdes
cromossOmicas, evidenciando os efeitos negativos de doses elevadas na germinagao.

Por outro lado, os micronutrientes cobre (Cu), niquel (Ni) e zinco (Zn), sdo
indispensaveis em suas fungdes. O Zn estd relacionado ao metabolismo, além de ser
componente de varias enzimas, atuando no sistema radicular. O Cu participa de processos

fisioldgicos e na resisténcia as doencas flingicas e de bacterioses das plantas.
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4 CONCLUSAO

Todas as amostras apresentaram o indice de germinacdo absoluta maior que 86,7%
mesmo com diferentes tratamentos, para os parametros Cu, Ni ¢ Zn em sementes da espécie
Solanum Lycopersicum, concluindo que ndo houve dano letal na germinagdo das sementes,
entretanto apresentou efeito fitotdxico quanto ao crescimento da radicula e hipocotilo no
tratamento de coagulagao com policloreto de aluminio (CO-PAC) em relagdo aos parametros
cobre, niquel e zinco. O tratamento CO-PAC nao foi efetivo para utilizacao do crescimento do
tomate, apresentando valores de crescimento abaixo do efluente bruto.

Diante dos resultados obtidos, fica evidente que a exposicdo das sementes aos
diferentes tratamentos e concentragdes resulta em impactos significativos na germinac¢ao € no
crescimento das plantas de Solanum Lycopersicum. No entanto, também se observa uma
possivel adaptagdo fisioldgica das sementes aos componentes do efluente bruto, visto que em
algumas condi¢des de tratamento a germinagdo absoluta foi menor do que no controle
negativo. Quanto ao crescimento do hipocotilo e da radicula, certos tratamentos se mostraram
mais eficazes, sugerindo a viabilidade de mitigar os efeitos adversos do efluente em

determinadas condigdes.
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CAPITULO 5 - CONCLUSAO GERAL

1 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados deste estudo, podem ser identificados elementos relevantes
para o aprofundamento de pesquisa com foco no desenvolvimento técnico e ambiental na
industria de galvanoplastia, principalmente quando considera-se a geragdo e o tratamento de
efluentes como pontos importantes para a implementacao desses processos.

Diante dos resultados obtidos nos trés processos de tratamento de efluentes
contaminados com metais, ¢ possivel observar distintas eficacias e desafios enfrentados em
cada método. O processo de precipitagdo com hidréxido de sddio e carbonato de sodio
revelou-se eficiente na remocao de matéria organica, com resultados satisfatorios para cobre e
zinco, enquanto a eficacia na remocdo de niquel foi mais limitada, sugerindo uma
dependéncia da concentracdo inicial do poluente. Por outro lado, o processo de coagulagdo,
utilizando sulfato de aluminio e PAC, mostrou-se mais eficaz na remocdo de metais,
especialmente cobre, mas enfrentou desafios na remogao de zinco. Ja a adsor¢do demonstrou
eficacia consistente na remog¢do de ions metalicos, ressaltando sua promissora aplicacao,
embora nenhum dos métodos tenha alcancado a reducao de DQO exigida pela legislagdo. Em
suma, os resultados destacam a importancia da escolha adequada de técnicas de tratamento e
da otimizacdo dos pardmetros operacionais para atender aos padrdes ambientais e garantir a
eficdcia na remocao de poluentes em efluentes industriais.

Com os estudos de toxicidade foi possivel verificar que os diferentes tratamentos e
concentracdes aplicados as sementes de Solanum Lycopersicum acarretam em impactos
significativos na germinagdo e no subsequente crescimento das plantas. Entretanto, ¢
relevante notar uma possivel adaptacado fisiologica das sementes aos componentes do efluente,
pois em algumas condi¢cdes de tratamento a germinagdo absoluta foi inferior ao controle
negativo. Diante desse cendrio, torna-se claro que certos tratamentos apresentam maior
eficacia no estimulo ao crescimento das plantas, sugerindo a possibilidade de mitigagcdo dos

efeitos adversos do efluente em condigdes especificas.

2 RECOMENDACOES E SUGESTOES

Considerando os diferentes resultados observados com o uso de sulfato de aluminio,

PAC e outros materiais, seria interessante investigar a eficadcia de outros coagulantes e
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adsorventes alternativos. Isso poderia incluir materiais naturais, nanomateriais, ou produtos
quimicos modificados, que podem apresentar desempenho superior em determinadas
condigdes. Uma analise mais detalhada da relagdo entre a dosagem de
coagulantes/adsorventes e a eficacia do tratamento pode fornecer informagdes valiosas para
otimizar os processos. Isso pode envolver estudos de dose-resposta detalhados para cada
contaminante especifico, visando maximizar a eficiéncia de remog¢ao e minimizar 0 consumo
de reagentes.

Além da eficacia técnica, ¢ importante considerar a viabilidade econdmica dos
diferentes métodos de tratamento. Isso envolve a analise dos custos associados a aquisi¢ao de
reagentes, operacdo e manutencdo dos sistemas, bem como os beneficios econdmicos
resultantes da conformidade com os regulamentos ambientais e possiveis oportunidades de
recuperacao de recursos.

Além de avaliar a eficacia dos processos de tratamento em condi¢des de laboratorio,
estudos de longo prazo e avaliagdes do impacto ambiental sdo necessarios para entender
completamente as implicagdes ambientais e a sustentabilidade dos métodos de tratamento
propostos.

Com base nos achados, sugere-se também para trabalhos futuros aprofundar a
investigacdo dos mecanismos de adaptacdo das plantas a poluentes presentes no efluente de
galvanoplastia, bem como explorar estratégias de tratamento mais eficazes para minimizar
seus efeitos negativos. Além disso, seria relevante realizar estudos de longo prazo para avaliar
o impacto desses poluentes no desenvolvimento das plantas ao longo de seu ciclo de vida,

visando fornecer subsidios para politicas de gestdo.
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APENDICE Al - Tabelas de analise de variancia (ANOVA) utilizada nesse trabalho
Tabela A1. ANOVA para os resultados de DQO para os ensaios de precipitacao.

FV GL SQM QM F p-valor
Tratamento 12 197086,07 16423,84 27,42 0,000
Residuo 98 58693,89 598,92

Total 110 255779,96

*FV — Fator de variacdo, GL — Graus de liberdade, SQM — Soma dos quadrados médios, QM — Quadrados
médios.

Tabela A2. ANOVA para os resultados de cobre para os ensaios de precipitagao.

FV GL SQM QM F p-valor
Tratamento 11 0,030 0,003 3,591 0,004
Residuo 24 0,018 0,001

Total 35 0,048

*FV — Fator de variacdo, GL — Graus de liberdade, SQM — Soma dos quadrados médios, QM — Quadrados
médios.

Tabela A3. ANOVA para os resultados de niquel para os ensaios de precipitagao.

FV GL SQM QM F p-valor
Tratamento 11 0,036 0,003 1,335 0,266
Residuo 24 0,058 0,002

Total 35 0,094

*FV — Fator de variagdo, GL — Graus de liberdade, SQM — Soma dos quadrados médios, QM — Quadrados
médios.

Tabela A4. ANOVA para os resultados de zinco para os ensaios de precipitagao.

FV GL SQM QM F p-valor
Tratamento 11 0,069 0,006 1,314 0,276
Residuo 24 0,115 0,005

Total 35 0,184

*FV — Fator de variacdo, GL — Graus de liberdade, SQM — Soma dos quadrados médios, QM — Quadrados
médios.

Tabela A5. ANOVA para os resultados de DQO para os ensaios de coagulagao.

FV GL SQM QM F p-valor
Tratamento 12 245573.327 20464.444 18.307 0.000
Residuo 26 29063.394 1117.823

Total 38 274636.720

*FV — Fator de variacdo, GL — Graus de liberdade, SQM — Soma dos quadrados médios, QM — Quadrados
médios.

Tabela A6. ANOVA para os resultados de cobre para os ensaios de coagulacao.

FV GL SQM QM F p-valor
Tratamento 11 3.115 0.283 207.069 0.000
Residuo 24 0.033 0.001

Total 35 3.148
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*FV — Fator de variacdo, GL — Graus de liberdade, SQM — Soma dos quadrados médios, QM — Quadrados
médios.

Tabela A7. ANOVA para os resultados de niquel para os ensaios de coagulagao.

FV GL SQM QM F p-valor
Tratamento 11 0.021 0.002 3.738 0.003
Residuo 24 0.012 0.001

Total 35 0.033

*FV — Fator de variacdo, GL — Graus de liberdade, SQM — Soma dos quadrados médios, QM — Quadrados
médios.

Tabela A8. ANOVA para os resultados de zinco para os ensaios de coagulagao.

FV GL SQM QM F p-valor
Tratamento 11 6319.277 574.480 83.405 0.000
Residuo 24 165.309 6.888

Total 35 6484.585

*FV — Fator de variagdo, GL — Graus de liberdade, SQM — Soma dos quadrados médios, QM — Quadrados
médios.

Tabela A9. ANOVA para os resultados de DQO para os ensaios de adsorgao.

FV GL SQM QM F p-valor
Tratamento 12 139656.271 11638.023 11.991 0.000
Residuo 26 25233.644 970.525

Total 38 164889.915

*FV — Fator de variacdo, GL — Graus de liberdade, SQM — Soma dos quadrados médios, QM — Quadrados

médios.

Tabela A10. ANOVA para os resultados de cobre no tempo de 5 min para os ensaios de

adsorcao.

FV GL SQM QM F p-valor
Tratamento 5 0.019 0.004 1.015 0.451
Residuo 12 0.045 0.004

Total 17 0.064

*FV — Fator de varia¢do, GL — Graus de liberdade, SQM — Soma dos quadrados médios, QM — Quadrados

meédios.

Tabela A11. ANOVA para os resultados de niquel no tempo de 5 min para os ensaios de

adsorgao.

FV GL SQM QM F p-valor
Tratamento 5 0.020 0.004 4.233 0.019
Residuo 12 0.011 0.001

Total 17 0.031

*FV — Fator de variagdo, GL — Graus de liberdade, SQM — Soma dos quadrados médios, QM — Quadrados

meédios.

Tabela A12. ANOVA para os resultados de zinco no tempo de 5 min para os ensaios de

adsorcao.
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FV GL SQM QM F p-valor
Tratamento 5 0.486 0.097 0.593 0.706
Residuo 12 1.966 0.164

Total 17 2.452

*FV — Fator de variagdo, GL — Graus de liberdade, SQM — Soma dos quadrados médios, QM — Quadrados
médios.

Tabela A13. ANOVA para os resultados de cobre no tempo de 10 min para os ensaios de
adsor¢ao.

FV GL SQM QM F p-valor
Tratamento 5 0.029 0.006 7.871 0.002
Residuo 12 0.009 0.001

Total 17 0.038

*FV — Fator de variacdo, GL — Graus de liberdade, SQM — Soma dos quadrados médios, QM — Quadrados
médios.

Tabela A14. ANOVA para os resultados de niquel no tempo de 10 min para os ensaios de
adsorcao.

FV GL SQM QM F p-valor
Tratamento 5 0.003 0.001 0.740 0.608
Residuo 12 0.010 0.001

Total 17 0.013

*FV — Fator de variagdo, GL — Graus de liberdade, SQM — Soma dos quadrados médios, QM — Quadrados
médios.

Tabela A15. ANOVA para os resultados de zinco no tempo de 10 min para os ensaios de
adsorgao.

FV GL SQM QM F p-valor
Tratamento 5 0.527 0.105 1.075 0.421
Residuo 12 1.175 0.098

Total 17 1.702

*FV — Fator de variacdo, GL — Graus de liberdade, SQM — Soma dos quadrados médios, QM — Quadrados
médios.

Tabela A16. ANOVA para os resultados de cobre no tempo de 20 min para os ensaios de
adsorcao.

FV GL SQM QM F p-valor
Tratamento 5 0.001 0.000 1.797 0.188
Residuo 12 0.002 0.000

Total 17 0.003

*FV — Fator de variacdo, GL — Graus de liberdade, SQM — Soma dos quadrados médios, QM — Quadrados
médios.

Tabela A17. ANOVA para os resultados de niquel no tempo de 20 min para os ensaios de
adsorgao.

FV GL SQM QM F p-valor
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Tratamento 5 0.013 0.003 2.165 0.127
Residuo 12 0.014 0.001
Total 17 0.027

*FV — Fator de variacdo, GL — Graus de liberdade, SQM — Soma dos quadrados médios, QM — Quadrados
médios.

Tabela A18. ANOVA para os resultados de zinco no tempo de 20 min para os ensaios de
adsorgao.

FV GL SQM QM F p-valor
Tratamento 5 0.138 0.028 2.129 0.132
Residuo 12 0.155 0.013

Total 17 0.293

*FV — Fator de variacdo, GL — Graus de liberdade, SQM — Soma dos quadrados médios, QM — Quadrados
médios.

Tabela A19. ANOVA para os resultados de cobre no tempo de 30 min para os ensaios de
adsorgao.

FV GL SQM QM F p-valor
Tratamento 5 0.0005 0.0001 0.745 0.605
Residuo 12 0.0016 0.0001

Total 17 0.0021

*FV — Fator de variagdo, GL — Graus de liberdade, SQM — Soma dos quadrados médios, QM — Quadrados
médios.

Tabela A20. ANOVA para os resultados de niquel no tempo de 30 min para os ensaios de
adsorgao.

FV GL SQM QM F p-valor
Tratamento 5 0.043 0.009 3.042 0.053
Residuo 12 0.034 0.003

Total 17 0.076

*FV — Fator de variagdo, GL — Graus de liberdade, SQM — Soma dos quadrados médios, QM — Quadrados
médios.

Tabela A21. ANOVA para os resultados de zinco no tempo de 30 min para os ensaios de
adsorcao.

FV GL SQM QM F p-valor
Tratamento 5 0.300 0.060 6.323 0.004
Residuo 12 0.114 0.010

Total 17 0.414

*FV — Fator de variacdo, GL — Graus de liberdade, SQM — Soma dos quadrados médios, QM — Quadrados
médios.

Tabela A22. ANOVA para os resultados de cobre no tempo de 45 min para os ensaios de
adsorgao.

FV GL SQM QM F p-valor

Tratamento 5 0.083 0.017 15.501 0.000
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Residuo 12 0.013 0.001
Total 17 0.096

*FV — Fator de variagdo, GL — Graus de liberdade, SQM — Soma dos quadrados médios, QM — Quadrados
médios.

Tabela A23. ANOVA para os resultados de niquel no tempo de 45 min para os ensaios de
adsor¢ao.

FV GL SQM QM F p-valor
Tratamento 5 0.003 0.001 0.893 0.516
Residuo 12 0.009 0.001

Total 17 0.013

*FV — Fator de variacdo, GL — Graus de liberdade, SQM — Soma dos quadrados médios, QM — Quadrados
médios.

Tabela A24. ANOVA para os resultados de zinco no tempo de 45 min para os ensaios de
adsorcao.

FV GL SQM QM F p-valor
Tratamento 5 0.079 0.016 0.997 0.460
Residuo 12 0.189 0.016

Total 17 0.268

*FV — Fator de variacdo, GL — Graus de liberdade, SQM — Soma dos quadrados médios, QM — Quadrados
médios.

Tabela A25. ANOVA para os resultados de cobre no tempo de 60 min para os ensaios de
adsorcao.

FV GL SQM QM F p-valor
Tratamento 5 0.074 0.015 10.544 0.000
Residuo 12 0.017 0.001

Total 17 0.091

*FV — Fator de varia¢do, GL — Graus de liberdade, SQM — Soma dos quadrados médios, QM — Quadrados
médios.

Tabela A26. ANOVA para os resultados de niquel no tempo de 60 min para os ensaios de
adsorgao.

FV GL SQM QM F p-valor
Tratamento 5 0.002 0.0004 0.333 0.883
Residuo 12 0.014 0.0012

Total 17 0.016

*FV — Fator de variagdo, GL — Graus de liberdade, SQM — Soma dos quadrados médios, QM — Quadrados
médios.

Tabela A27. ANOVA para os resultados de zinco no tempo de 60 min para os ensaios de
adsorcao.

FV GL SQM QM F p-valor

Tratamento 5 0.251 0.050 2.081 0.138
Residuo 12 0.289 0.024
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Total 17 0.540

*FV — Fator de variagdo, GL — Graus de liberdade, SQM — Soma dos quadrados médios, QM — Quadrados
médios.

Tabela A28. ANOVA para os resultados de cobre no tempo de 80 min para os ensaios de
adsor¢ao.

FV GL SQM QM F p-valor
Tratamento 5 0.0006 0.0001 0.599 0.702
Residuo 12 0.0024 0.0002

Total 17 0.0030

*FV — Fator de variacdo, GL — Graus de liberdade, SQM — Soma dos quadrados médios, QM — Quadrados
médios.

Tabela A29. ANOVA para os resultados de niquel no tempo de 80 min para os ensaios de
adsorcao.

FV GL SQM QM F p-valor
Tratamento 5 0.0013 0.0003 0.762 0.594
Residuo 12 0.0040 0.0003

Total 17 0.0052

*FV — Fator de variagdo, GL — Graus de liberdade, SQM — Soma dos quadrados médios, QM — Quadrados
médios.

Tabela A30. ANOVA para os resultados de zinco no tempo de 80 min para os ensaios de
adsor¢ao.

FV GL SQM QM F p-valor
Tratamento 5 0.318 0.064 2.270 0.114
Residuo 12 0.336 0.028

Total 17 0.654

*FV — Fator de varia¢do, GL — Graus de liberdade, SQM — Soma dos quadrados médios, QM — Quadrados
médios.

Tabela A31. ANOVA para os resultados de cobre no tempo de 100 min para os ensaios de
adsorcao.

FV GL SQM QM F p-valor
Tratamento 5 0.004 0.0008 4.244 0.019
Residuo 12 0.002 0.0002

Total 17 0.007

*FV — Fator de variacdo, GL — Graus de liberdade, SQM — Soma dos quadrados médios, QM — Quadrados
médios.

Tabela A32. ANOVA para os resultados de niquel no tempo de 100 min para os ensaios de
adsorgao.

FV GL SQM QM F p-valor
Tratamento 5 0.0074 0.0015 4562 0.015
Residuo 12 0.0039 0.0003

Total 17 0.0113
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*FV — Fator de variacdo, GL — Graus de liberdade, SQM — Soma dos quadrados médios, QM — Quadrados
médios.

Tabela A33. ANOVA para os resultados de zinco no tempo de 100 min para os ensaios de
adsorgao.

FV GL SQM QM F p-valor
Tratamento 5 0.129 0.026 1.276 0.336
Residuo 12 0.243 0.020

Total 17 0.373

*FV — Fator de variagdo, GL — Graus de liberdade, SQM — Soma dos quadrados médios, QM — Quadrados
médios.

Tabela A34. ANOVA para os resultados de cobre no tempo de 120 min para os ensaios de
adsorcao.

FV GL SQM QM F p-valor
Tratamento 5 0.0012 0.0002 1.232 0.353
Residuo 12 0.0023 0.0002

Total 17 0.0035

*FV — Fator de variagdo, GL — Graus de liberdade, SQM — Soma dos quadrados médios, QM — Quadrados
médios.

Tabela A35. ANOVA para os resultados de niquel no tempo de 120 min para os ensaios de
adsor¢ao.

FV GL SQM QM F p-valor
Tratamento 5 0.0047 0.0009 0.839 0.547
Residuo 12 0.0135 0.0011

Total 17 0.0182

*FV — Fator de variacdo, GL — Graus de liberdade, SQM — Soma dos quadrados médios, QM — Quadrados
médios.

Tabela A36. ANOVA para os resultados de zinco no tempo de 120 min para os ensaios de
adsorcao.

FV GL SQM QM F p-valor
Tratamento 5 0.145 0.029 2.253 0.116
Residuo 12 0.154 0.013

Total 17 0.300

*FV — Fator de variacdo, GL — Graus de liberdade, SQM — Soma dos quadrados médios, QM — Quadrados
médios.

Tabela A37. ANOVA para os resultados de crescimento de hipocoétilo de tomate para as
melhores respostas para o cobre.

FV GL SQM QM F p-valor
Tratamento 6 10386.710 1731.118 28.999 0.000
Residuo 63 3760.847 59.696

Total 69 14147.558

*FV — Fator de variacdo, GL — Graus de liberdade, SQM — Soma dos quadrados médios, QM — Quadrados
médios.
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Tabela A38. ANOVA para os resultados de crescimento de radicula de tomate para as
melhores respostas para o cobre.

FV GL SQM QM F p-valor
Tratamento 6 53908.507 8984.751 45.196 0.000
Residuo 63 12523.965 198.793

Total 69 66432.473

*FV — Fator de variacdo, GL — Graus de liberdade, SQM — Soma dos quadrados médios, QM — Quadrados
médios.

Tabela A39. ANOVA para os resultados de crescimento de hipocoétilo de tomate para as
melhores respostas para o niquel.

FV GL SQM QM F p-valor
Tratamento 6 10613.682 1768.947 15.789 0.000
Residuo 63 7058.203 112.035

Total 69 17671.885

*FV — Fator de variacdo, GL — Graus de liberdade, SQM — Soma dos quadrados médios, QM — Quadrados
médios.

Tabela A40. ANOVA para os resultados de crescimento de radicula de tomate para as
melhores respostas para o niquel.

FV GL SQM QM F p-valor
Tratamento 6 62454.090 10409.015 43.432 0.000
Residuo 63 15098.854 239.664

Total 69 77552.944

*FV — Fator de varia¢do, GL — Graus de liberdade, SQM — Soma dos quadrados médios, QM — Quadrados
médios.

Tabela A41. ANOVA para os resultados de crescimento de hipocoétilo de tomate para as
melhores respostas para o zinco.

FV GL SQM QM F p-valor
Tratamento 6 13868.572 2311.429 14.181 0.000
Residuo 63 10268.414 162.991

Total 69 24136.986

*FV — Fator de varia¢do, GL — Graus de liberdade, SQM — Soma dos quadrados médios, QM — Quadrados
médios.

Tabela A42. ANOVA para os resultados de crescimento de radicula de tomate para as
melhores respostas para o zinco.

FV GL SQM QM F p-valor
Tratamento 6 44194.629 7365.772 38.651 0.000
Residuo 63 12005.935 190.570

Total 69 56200.564

*FV — Fator de variacdo, GL — Graus de liberdade, SQM — Soma dos quadrados médios, QM — Quadrados
médios.



