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RESUMO. A fim de se realizar um estudo sobre os efeitos de parimetros importantes na
dessor¢io de niquel da alga marinha Sargassum filipendula, quatro agentes foram testados em
grupos de planejamento fatorial 4.2* (tipo de eluente (E), carga de niquel (q), concentragio
inicial do eluente(C) e razio sélido-liquido(R)). Duas respostas foram analisadas: a
quantidade dessorvida e a perda de massa durante o processo de dessor¢io. Os resultados
mostraram que todos os fatores foram significativos nas duas respostas. Além disso, vérias
interagdes entre os fatores se mostraram significantes. Analisando a contribui¢io de cada
fator, concluiu-se que as melhores condi¢des operacionais foram obtidas na configuragio
para os eluentes H,SO,/MgSO,, na maior concentragio testada, maior carga de niquel e
menor razio sélido-liquido. Nestas condi¢oes, a eficiéncia na elui¢io da biomassa mostrou-
se superior a 95%, o que torna o processo de biossor¢io ainda mais interessante no
tratamento de solugdes que contém niquel. A biomassa Sargassum filipendula, depois de
regenerada, pode ser utilizada em ciclos subsequentes de biossor¢io, a fim de diminuir o
custo com o biossorvente e facilitar o processo de tratamento que dispensa trocas sucessivas
da biomassa.

Palavras-chave: planejamento de experimentos, dessor¢io de niquel, remogio de niquel.

ABSTRACT. Statistical design of experiments for optimizing the batch
conditions to nickel desorption on Sargassum filipendula seaweed. In order to conduct
a study on the effect of important design parameters in nickel desorption from the
macroalgae Sargassum filipendula, four agents were tested in sets of full 4.2° factorial designs
(eluant agent, nickel load, initial acid concentration and solid:liquid ratio). Two responses
were analyzed: the amount desorbed for the agents and the weight loss during the
desorption process. The results showed that all factors were significant in both responses.
Additionally, several interactions among the factors were also significant. Analyzing the
contribution of each factor, it was verified that the best operational conditions were
obtained for eluents H)SO4/MgSQy, at the highest tested concentration, highest nickel load
and lowest solid:liquid ratio. In this configuration, the results obtained with the desorption
(%) was greater than 95%, making the biosorption process very interesting in the treatment
of nickel solutions. Once regenerated, the Sargassum filipendula biomass can be used in
subsequent biosorption cycles, lowering biomass costs and facilitating the treatment process
that does not require successive biomass changes.

Key words: experiment design, nickel desorption, nickel removal.

Introdugao

Diante de uma politica ambiental cada vez mais
severa, na qual se tem buscado o estabelecimento de
padroes de concentragio cada vez menores para os
poluentes presentes nos efluentes, as inddstrias tém
sido levadas a ajustar os processos existentes, por
meio da adoc¢io de procedimentos que visam 2

menor geragio ou a remogio de elementos téxicos
dos efluentes industriais (JIMENEZ et al., 2004).

No Brasil, vem aumentando a preocupagio por
parte das inddstrias sobre a importincia da dgua de
boa qualidade. A partir de 1997, inspirado na
experiéncia da Franga, sistema de
gerenciamento hidrico do pais foi criado pela Lei
9.433, que prevé a cobranga pelo uso da dgua ¢ a

participagio efetiva da sociedade, por meio de seus

um novo

representantes, nos comités das bacias hidrograficas.
A poluigio quimica talvez seja um dos tipos mais
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graves de contaminagio da 4gua. Dentre os virios
agentes contaminantes, o despejo de compostos
organicos e minerais pode causar variagdes danosas na
acidez ou alcalinidade, na salinidade e na toxicidade das
dguas. Uma classe particularmente perigosa de
compostos ¢é a dos metais pesados (Cu, Zn, Pb, Cr, Cd,
Hg, Ni e Fe), pois muitos deles estio ligados a
alteragdes degenerativas do sisterma nervoso central,
uma vez que nio sio metabolizados pelos organismos,
produzindo, assim, o efeito de bioacumulagio.

Os efluentes que contém metais podem ser
provenientes de diversos tipos de inddstrias, tais
como fibricas de papel, indastrias petroquimicas,
fibricas de reagentes inorginicos e fertilizantes,
refino de petréleo, fundigdes que trabalham com aco
e metais, fibrica de produtos téxteis, curtimento de
couro, entre outras, que possuem em seus efluentes
metais téxicos como o cidmio, cromo, cobre, ferro,
niquel e zinco. Essas indastrias produzem volumes
grandes de efluentes que requerem tratamentos
eficientes e de baixo custo.

Os principais processos de tratamento desses
efluentes incluem precipitagio quimica,
oxidacio/redugio, filtragio por membranas/osmose
inversa, troca i6nica e adsor¢gio. Cada um desses
processos tem suas vantagens ¢ desvantagens, mas os
métodos de adsorgio/troca idnica oferecem o
método mais efetivo para o tratamento de dguas (KO
etal., 2001).

A Dbiossor¢io é um método ripido, reversivel e
econdmico ao contririo de métodos tradicionais
(precipitagio quimica e osmose inversa) para
remogio de metais pesados de efluentes (TUNALI
et al., 2005). Enquanto tecnologias convencionais
nio sio capazes de remover metais em niveis baixos
de concentragio ou apresentam custo muito elevado,
a  biossor¢io  apresenta-se como  método
tecnicamente eficaz e economicamente atraente.
Um fator que tem incentivado a investigacio de
novos materiais biossorventes, a partir de biomassas
de algas marinhas, como alternativa para o
tratamento de efluentes industriais, é o fato de ser
um recurso renovavel, economicamente viivel e
abundante nas costas litorineas. No Brasil, é comum
encontrar macroalgas em toda a costa, sendo mais
abundantes e diversificadas na costa nordeste do
pafs, representadas pelas algas verdes, pardas
(marrons) e vermelhas.

Dentre os intimeros biossorventes capazes de
reter metais, a alga marinha marrom Sargassum
filipendula
propdsito, por se tratar de uma biomassa de ficil
obtengao e presente em grande quantidade em toda

tem-se mostrado eficiente para tal

Seolatto et al.

a costa brasileira (DAVIS et al., 2000; SEOLATTO,
2009). Em comparagio com outros
biolégicos como fungos, bactérias ¢ leveduras, a

materiais

capacidade de remogio de metais pesados por algas
marinhas demonstrou ser a mais eficiente
(SCHIEWER; VOLESKY, 2000; TUZUN et al,
2005).

Diversos estudos tém sido realizados com
intmeras espécies de algas na biossor¢io de metais
pesados; no entanto, o processo de dessor¢io tem
sido pouco estudado. Na dessor¢io, obtém-se uma
solugio concentrada do metal; para se obter a
recuperagio dos metais extraidos da fase liquida, ¢
necessirio que se efetue a retirada destes do material
biossorvente, para possibilitar sua utilizagio em
outro ciclo de biossor¢io (VOLESKY, 2001).

A dessor¢io de metais pesados de biossorventes
pode ser alcangada utilizando virios agentes
eluentes. Entretanto, estes ecluentes interagem
diferentemente com a biomassa carregada de metal,
resultando  em  diferentes  porcentagens de
recuperagio (SUHASINIA et al., 1999).

Assim, o objetivo principal foi
tecnicamente a dessor¢gio do metal niquel da alga
marinha Sargassum filipendula carregada por meio de
quatro agentes eluentes. O intuito foi encontrar as
melhores condigdes operacionais para,
posteriormente,  utilizi-las  em um  processo
continuo de biossor¢io/dessor¢io, a fim de tratar
efluentes que contém o metal niquel, utilizando a
mesma biomassa por virios ciclos. A investigagio foi
realizada a partir da andlise dos resultados de
quantidade dessorvida (%) e perda de massa (%),
utilizando planejamento fatorial 4.2°, em que 4 é o
ntmero de agentes eluentes, 3 é o ndmero de fatores
e, 2 é a quantidade de niveis estudados para os
fatores carga de niquel carregado na biomassa,
concentragio do agente cluente e razio sélido-
liquido.

avaliar

Material e métodos

Materiais
Biomassa

A biomassa utilizada, neste trabalho, foi a alga
marinha Sargassum filipendula, cedida gentilmente
pela empresa Assessa — Ind. Comércio e Exportagio,
Rio de Janeiro, que foi lavada com dgua deionizada e
seca a 50°C durante 12h. A alga seca utilizada nos
experimentos foi triturada em liquidificador
doméstico e, posteriormente, a massa moida foi
separada por meio de peneiras da série Tyler. A
fragio de algas correspondente a um didmetro médio
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de 22 mm foi armazenada e mantida em
temperatura ambiente para posterior utilizagio nos
experimentos.

Solugao de niquel e eluentes

As solugdes dos fons niquel foram preparadas a
partir dos sais de cloreto de niquel (NiCL.6H,0O).

Solugdes de HCI e H,SO,, ambos nas
concentracoes de 0,01 ¢ 0,1 M, foram utilizadas
como ecluentes ¢ preparadas a partir de 4cidos
comerciais concentrados.

Outros dois agentes cluentes (CaCl, ¢ MgSO,)
foram preparados, nas concentragdes de 0,5 e 3,5%.
Estes eluentes foram preparados a partir da diluigio
do sal em dgua deionizada; o primeiro foi acidificado
com solu¢io de HCI (1 M), e o segundo, com
solucio de H,SO, (1 M) até que atingissem o pH 3.

Métodos
Carregamento da biomassa para a realizagao dos testes

Toda a biomassa utilizada nos ensaios de
dessor¢gio (100 g), em batelada, foi exposta as
solucdes de metal, 3 temperatura de 30°C, pH 3,5 ¢
razio sélido-liquido, S-L=10, de modo a obter
biomassas com duas diferentes cargas de fon
metilico. Tais cargas foram obtidas com a exposi¢io
de metade da biomassa utilizada a uma solugio de
concentragio mais alta de niquel e a outra metade a
uma concentracio inferior, de

modo a obter uma carga de niquel cerca de 50%

suficientemente

menor. As concentracdes (superior ¢ inferior) de
niquel foram determinadas a partir do balango de
massa ¢ dos valores das constantes q,, ¢ b, obtidas
pelo ajuste da isoterma de biossor¢io de Langmuir
realizada por Seolatto (2009), que foram de 42,836
mg ¢’ e 0,011 L mg™, respectivamente.

Ao substituir os valores de q, ¢ b, pode-se
encontrar o valor da concentragio final (apds a
biossor¢ao) de fon metilico(C*) para cada teor (q*)
desejado, a partir da equacio de Langmuir (Equagio 1).

*
‘= AP ()
1+bC
Estipulou-se um volume de solugdo igual a 10 L
para efetuar o carregamento de 100 g de biomassa, que
corresponderia a uma razio sélido-liquido igual a 10 g
L. Substituindo-se os valores de V e C* (encontrado
pela Equacio (1)) na Equagio (2), foram determinados
os valores da concentragio inicial de niquel para a
obtengio dos teores desejados.

209

q = \ )

O tempo de contato necessirio para que o
sistema atingisse o equilibrio foi de dois dias.

Testes realizados

Os agentes cluentes utilizados, HCI, H,SO,,
CaClyHCI (pH 3) ¢ MgSO/H,SO, (pH 3), em
duas diferentes concentracbes, foram avaliados
quanto i sua capacidade de dessorver metais, nas
razdes S-L 2 e 12 g L', nos dois diferentes teores de
metais obtidos.

Os experimentos de dessor¢io em batelada
foram realizados em frascos Erlenmeyers de 1 L,
contendo volumes de 500 ¢ 83 mL de cluente para as
razées S-L de 2 e 12 g L, respectivamente,
juntamente com 1 g de biossorvente (massa seca),
em shaker rotativo (150 rpm), a 30°C, por 4h. A
separagio da solugio eluente da biomassa foi
realizada por filtragio a vicuo, com membranas
Millipore 0,45 pm. Amostras da solugio foram
diluidas  apropriadamente e, posteriormente,
analisadas em relagio A concentragio de niquel em
espectrofotdbmetro de absor¢gio atdmica Varian
Spectr AA - 10.

Ap6s a eluigio da biomassa, esta foi lavada com
dgua deionizada, seca em estufa i temperatura de
100°C e pesada para determinagio da perda de massa
na eluigio.

Planejamento dos experimentos para avaliacao dos
fatores significantes no processo de dessor¢ao

Plancjamento de experimentos consiste em
ensaios para investigar um processo produtivo ou
um determinado sistema, em que sio alteradas as
varidveis de entrada e observadas as respostas
obtidas, com o objetivo de determinar as variiveis
que mais influenciam o resultado de um
determinado processo (MONTGOMERY, 2001).

No estudo da dessor¢do de niquel pela biomassa
da alga marinha Sargassum filipendula, foi utilizado
um planejamento de experimento estatistico, que é
um modo de controlar fontes de variabilidade e
assegurar que o experimento fornega informagio
mais precisa sobre as respostas de interesse.

Foram analisadas duas respostas a fim de se
determinar qual agente eluente e quais condigdes
experimentais proporcionam melhor elui¢io sem
provocar considerdvel perda de massa. As respostas
obtidas foram:

a) Quantidade dessorvida - a quantidade
dessorvida foi calculada a partir da razio entre a
massa de metal na solugio depois da dessor¢io ¢ a
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massa de metal inicialmente contida na biomassa, a

partir da Equagio (3):

final
m <
solugio
—solugio 1) 3)
inicial
biomassa

Dessorgio (%)=

b) Perda de massa do biossorvente - a
avaliagio da perda de massa no processo de
dessorgao foi realizada por meio da Equagio (4):

inicial _ ___final

m m
Perda de massa (%) =| —————— |00 (4)
m
em que:
m™* = massa inicial do biossorvente (base seca);
m™ = massa do biossorvente ao final da

dessor¢io (base seca).

A anilise das respostas foi obtida por meio de
ensaios realizados em ordem aleatéria, condigio
necessiria para que haja independéncia entre as
observagdes.

Quatro agentes foram testados em grupos de
design fatorial 4.2°, em que 4 ¢ o nimero de agentes
eluentes, 3 é o ntimero de fatores (carga de niquel
carregado na biomassa (q), concentragio do agente
eluente (C) e razio sélido-liquido (R)) e 2 é a
quantidade de niveis estudados para tais fatores.

Foram realizadas replicagbes do mesmo
experimento. Neste caso, o ndmero total de
experimentos realizados foi igual a 64.

Em seguida, foi realizada a andlise estatistica, a
fim de avaliar e identificar quais fatores foram
estatisticamente significativos e quais nfveis de tais
fatores forneceram as melhores respostas.

Resultados e discussao

As respostas obtidas estio listadas na Tabela 1, em
que R, e R, referem-se as réplicas 1 e 2 realizadas.

Em seguida, foi realizada a anilise estatistica dos
valores encontrados para as duas respostas.

Andlise estatistica para a resposta “dessor¢ao(%)”

A Tabela 2 apresenta a anilise de variincia da
resposta Dessorcio (%) para o metal niquel. Pode-se
verificar que todos os fatores principais (E, q, C e R)
influenciam esta resposta, em nivel de 5% de
significAncia, uma vez que o valor de p-valor de cada
fator manteve-se inferior a 0,05. Quanto 2s
interagoes, verifica-se que apenas a interagio entre os
dois fatores E.R nio tem significado estatistico (em
nivel de 5%), enquanto as demais influenciaram
significativamente a resposta.

Seolatto et al.

Tabela 1. Planejamento fatorial para cada agente eluente.

Respostas obtidas

Ensaios Eficiéncia na eluicio (%) Perda de Massa (%)
R, R, R, R,

1 81,45 82,02 21,78 22,03
2 36,36 35,85 18,41 18,31
3 93,82 94,28 26,33 25,89
4 83,39 82,98 25,15 24,59
5 81,30 81,26 22,69 21,99
6 31,28 30,12 20,32 19,65
7 93,91 93,54 26,15 25,86
8 80,15 81,23 23,22 21,92
9 86,55 87,12 23,48 23,57
10 42,12 41,88 12,88 13,12
11 96,01 95,83 26,50 26,15
12 93,39 93,59 24,73 25,01
13 86,09 85,78 23,71 24,06
14 41,01 41,65 13,41 13,96
15 95,22 95,69 26,17 26,62
16 93,12 92,97 23,75 24,10
17 75,03 75,26 5,84 5,47

18 32,00 32,14 3,82 4,01

19 86,55 86,87 5,49 5,58

20 47,12 46,80 3,16 3,16
21 76,12 75,39 6,51 6,43

22 30,30 29,80 4,11 4,12

23 89,03 88,75 6,08 6,22

24 42,32 41,87 3,73 375

25 80,95 80,12 7,95 7,56
26 33,12 33,90 4,54 4,61

27 99,64 99,31 6,91 6,54
28 54,79 55,11 6,23 6,12
29 81,74 82,10 1,72 1,50
30 30,25 31,02 3,66 3,73
31 98,26 98,51 6,80 6,47
32 56,01 56,14 5,73 5,61

Tabela 2. Anilise de variincia da resposta dessorgio(%).

Fonte de Graus de Soma de Quadrado F, P-valor
Variagio liberdade quadrados médio

E 3 3321,142 1107,047  8364,15 <0,0001
q 1 17,452 17,452 131,85 <0,0001
C 1 8909,472 8909,472 673143 <0,0001
R 1 20654,01 20654,01  20654,00 <0,0001
Eq 3 7,6432 2,548 19,25 <0,0001
EC 3 869,833 289,944  2190,64 <0,0001
q.C 1 0,975 0,975 7,37 0,0106
ER 3 1429,163 476,388 3599,28 0,0609
qR 1 21,599 21,599 163,19 <0,0001
CR 1 1819,449 1819,449  13746,6 <0,0001
Eq.C 3 2,432 0,811 6,12 0,0021
EqR 3 15,537 5,179 39,13 <0,0001
E.CR 3 1311,193 437,064 3302,18 <0,0001
q.CR 1 1,340 1,340 10,12 0,0032
Eq.CR 3 15,958 5,319 40,19 <0,0001
Erro 32 4,235 0,132

Total 63 38401,424

R’ = 0,9998

Aplicando o teste de Tukey, pode-se determinar
a diferenga das médias entre os dois niveis dos
fatores estudados. O resultado do teste de Tukey
estd resumido na Tabela 3. Pode-se observar que hi
diferenga entre as médias, para todos os fatores, em
nivel de 5% de significincia.

Na Figura 1 (a), pode-se perceber que o tipo de
eluente que promove a maior dessor¢io de niquel da
alga é o H,SO,, seguido do HCI, MgSO, e CaCl,. A
quantidade de niquel eluida foi também favorecida,
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quando se utilizou uma maior quantidade de eluente
e uma menor razio sélido-liquido (Figura 1 (c) e
(2005) verificaram
comportamento semelhante, os autores afirmam que
sélido-liquido
eficiéncia na eluigio de cobalto e niquel, quando

(d)). Vijayaraghavan et al

a razio afetou bruscamente a

trabalharam com a alga marinha Sargassum wightii.

Tabela 3. Resultado obtido com o teste de Tukey para a resposta
quantidade dessorvida para o metal niquel.

E q C R
Tipos Dessor¢io Niveis Dessorgio Niveis Dessorgio  Niveis  Dessorgao
(oy* (Yoy* (Yoy* oy
1 72,68a -1 70,17 a -1 5795a -1 87,60 a
2 79.25b
3 59,71¢ 1 69,12b 1 81,44b 1 51,68b
4 66,93 d

Médias com letras desiguais sio estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey em nivel
de 5% de significincia; Diferenga minima significante: *0,3485; **0,1853.

Para o fator carga de niquel (Figura 1 (b)),
verifica-se que, embora o teste de Tukey tenha
indicado que exista diferenga entre as médias para
cada nivel do fator, o parimetro exerce pequena
influéncia quando comparado aos demais fatores.
Com relagio a concentragio, sabe-se que a eficiéncia
de eluigio ¢é extremamente dependente do pH,
conforme afirmam Davis et al. (2000). Uma vez que
quanto maior a concentragio de solugdes Aicidas,
menor o pH, e sabendo-se que a dessor¢io ¢
favorecida em pHs inferiores, verificou-se que o
aumento da concentragio dos 4cidos aumenta a
quantidade dessorvida de niquel da alga.

E possivel obter também grificos de interagio
que indicam mais claramente como um fator
influencia o resultado obtido para um outro fator. A
Figura 2 apresenta os graficos de interagio de quarta
ordem, ou seja, apresenta o comportamento dos
quatro eluentes nos dois niveis de carga de niquel
(q), para os dois niveis de concentragio (C) e nas
duas razdes s6lido-liquido (R).

Verifica-se que a maior quantidade dessorvida foi
obtida, em geral, com o eluente (H,SO,). Um fato
interessante foi percebido quando se combinaram os
fatores C:1 e R:-1, uma vez que, neste caso, o
eluente que apresentou os maiores valores de
o MgSO,, H,SO,,
indicando a influéncia da combinagio entre os

dessor¢io foi seguido do
fatores.

O fator ¢
estatisticamente, porém se pode perceber que o

mostrou-se significativo

mesmo apresentou menor significincia quando se
utilizou o menor nivel da razio sélido-liquido

211

(R:-1), pois linhas apresentaram baixa inclina¢io
quando comparadas com o nivel maior de R (R:1).
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Figura 1. Grifico dos efeitos principais para a quantidade
dessorvida (%).
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Tabela 4. Anilise de variincia da resposta perda de massa (%) na
dessor¢io.

Fonte de  Graus de Soma de Quadrado F, p-valor
Variagio  liberdade quadrados médio

E 3 4774,4789  1591,4930 20373,10  <0,0001
B 1 1,9495 1,9495 24,96 <0,0001
C 1 158,6655 158,6655 2031,12  <0,0001
R 1 136,3932 136,3932  1746,01  <0,0001
EB 3 13,8246 4,6082 58,99 <0,0001
EC 3 116,1938 38,7313 495,81 <0,0001
B.C 1 0,003164 0,0032 0,04 0,8418
ER 3 64,8867 21,6289 276,88 <0,0001
B.R 1 0,3922 0,3922 5,02 0,0321
CR 1 17,8823 17,8823 228,92 <0,0001
EB.C 3 16,2468 5,4156 69,33 <0,0001
EB.R 3 5,9656 1,9886 25,46 <0,0001
E.CR 3 53,2160 17,7387 227,08 <0,0001
B.C.R 1 6,0331 6,0331 77,23 0,9467
EB.CR 3 5,4299 1,8100 23,17 <0,0001
Erro 32 2,4998 0,0781

Total 63

R’ = 0,9995
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Figura 2. Interagdes para a dessorgio (%).

O fator C e R também apresentaram influéncia
nos valores de quantidade dessorvida. Verifica-se,
nos graficos apresentados, que, para o nivel
superior de ambos os fatores, as quantidades
removidas foram bem  maiores, quando
comparados aos ensaios nos quais se utilizou a
quantidade inferior dos mesmos.

Analise estatistica para a resposta “perda de massa (%)”

A Tabela 4 apresenta os resultados da anilise
estatistica realizada para a resposta perda de massa
(%) no processo de dessor¢io do metal niquel.

De maneira semelhante aos casos anteriores,
verifica-se que todos os fatores principais e suas
interagdes exerceram influéncia na resposta, em
nivel de 5% de significincia (p-valor < 0,05). O
teste de Tukey (Tabela 5) indicou a significAncia da
diferenca das médias entre os niveis, para cada fator.

Tabela 5. Resultado obtido com o teste de Tukey para a resposta
Perda de massa na dessor¢io para o metal niquel.

E q C R
Tipos Perdade Niveis Perdade Niveis Perdade Niveis Perdade
Massa (%) Massa (%) Massa (%) Massa (%)
1 22,7681a -1 139038a -1 121547a -1 15,1890a
2 21,9513b
3 48425 ¢ 1 13,5547b 1 153038b 1 12,2694 b
4 5,3550 d

Médias com letras desiguais sio estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey em
nivel de 5% de significincia; Diferen¢a minima significante= *0,2677; **0,1423.

O resultado obtido com o teste de Tukey estd
representado graficamente na Figura 3. Fica claro
(Figura 3 (a)) que a perda de massa foi muito maior
quando se utilizaram os eluentes 4cidos (que
possufam pH sempre menor que 1). Para os eluentes
salinos (acidificados a pH 3), a perda de massa ficou
em torno de 30% do valor obtido com os eluentes
4cidos.

Analisando os demais fatores, observa-se que, para
conseguir uma menor perda de massa durante o
processo de dessor¢io, deve-se utilizar uma
concentragio menor de eluente e maior razio sélido-
liquido. Verifica-se que o fator ¢ influenciou pouco a
perda de massa (Figura 3 (b)). No entanto, a
concentragio influenciou a perda de massa de maneira
mais significativa para os eluentes icidos que para os
salinos (Figura 3 (c)), enquanto para a razio sélido-
liquido, as maiores diferengas nas médias foram obtidas
com o eluente 2 (H,SO,) (Figura 3 (d)).

Os mesmos grificos de intera¢io de quarta ordem
podem ser confeccionados para a resposta perda de
massa (%). Estes graficos estio dispostos na Figura 4.

A partir da Figura 4, pode-se verificar que as
menores perdas de massa sdo conseguidas com os
agentes eluentes salinos em menor concentragio
(C:-1) e maior razio sélido-liquido (D:1). A carga
de niquel presente, inicialmente, na alga (q) nio
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Planejamento experimental na dessor¢ao de niquel

mostrou influéncia, pois se pode perceber que ora a
inclinagio das curvas (mudanga de nivel de q) é
negativa ora é positiva.
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Para verificar a homogeneidade das variincias
dos dados obtidos nos experimentos, foi utilizado o
teste de Bartlett do programa Statistica, em nivel de
5% de significincia. O teste nio foi significativo, ou
seja, nio foi rejeitada a hipétese de homogeneidade
das variincias. Neste caso, as suposi¢des necessirias
para que possa ser realizada a anilise de variincia dos
dados foram satisfeitas.

Finalmente, para escolher qual configuragio é mais
eficiente na dessor¢io de niquel pela alga marinha
Sargassum filipendula, é necessirio ponderar os valores
encontrados para Dessor¢io (%) ¢ Perda de Massa (%).

Conforme escrito anteriormente, obteve-se
maior perda de massa para a configuracio C:1, R:-1.
Porém, embora a perda de massa tenha sido mais
elevada, a diferenca de média na resposta capacidade
de dessor¢io foi bem superior nessas condigdes.

Utilizando o valor de C:1, a perda de massa ficou

em torno de 16,5% menor; enquanto que utilizando
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o valor de R:-1, a perda de massa ficou 22,4% menor
que para os niveis contrarios, respectivamente.

No caso da outra resposta (Dessor¢io(%)),
utilizando-se esses mesmos niveis para os fatores
mencionados, conseguiu-se  quantidade
dessorvida 40,6 ¢ 69,5% superior a quando foram
utilizados os niveis contririos (Tabelas 3 e 5). Além
disso, uma quantidade dessorvida elevada é essencial
para garantir boa quantidade biossorvida num
possivel segundo ciclo de sor¢io-dessorgio.

Dessa forma, conclui-se que, com relacio aos
fatores C e R, ¢ vilido utilizar os niveis que
proporcionaram maior perda de massa, uma vez que
se consegue obter quantidade dessorvida bem
superior.

Em relagio ao fator ¢, verificou-se que, mesmo
apresentando significincia estatistica, a contribui¢io
deste fator foi a menor dentre todos os fatores
principais, uma vez que as médias para os nfveis -1 e
1 estdo bem préximas (Tabelas 3 e 5).

Sendo assim, é recomendado que se tenha
quantidade maior de niquel adsorvido, pois, no
processo de biossorgio/dessor¢io, é mais interessante
que se obtenha maior quantidade adsorvida na
biossorgao, a fim de se conseguir melhor utilizagio da
capacidade total da biomassa. Desse modo, consegue-se
remogio maior de niquel do efluente (mg de niquel
contido no efluente g de biomassa™).

Com relacio aos eluentes, verificou-se que tanto
o H,SO, quanto o MgSO, apresentaram resultados
interessantes, pois enquanto o H,SO, apresentou
maior quantidade dessorvida, o MgSO, apresentou
menor perda de massa em comparagio aos eluentes
dcidos, porém com capacidade de dessorcio elevada.
Conclui-se que, para uma operagio em sistema
continuo, em que se utilizaria a biomassa em outros
ciclos subsequentes, seria interessante verificar o
comportamento para ambos os eluentes.

Sendo assim, a melhor configuragio para o
sistema estudado foi:

acima

E: H,SO,/MgSO,; q: 1; C: 1; R: -1

Conclusao

Analisando a contribuigio de cada fator estudado
no processo de dessorgio, conclui-se que as
melhores condigbes operacionais do sistema foram
E: H,SO/MgSO,, q: 1, C: 1 e R: -1. Foi verificado
que, nesta configuragio, os resultados de dessor¢io
(%) para o niquel apresentaram valores acima de
95% (Figura 2). A quantidade dessorvida no ciclo
anterior é de extrema importincia para que o sucesso
na biossor¢io seja alcangado num segundo ciclo.

Seolatto et al.

Conclui-se, ainda, que esses agentes eluentes, nas
condigdes determinadas, foram muito eficientes na
regeneracio da alga marinha Sargassum filipendula,
tornando o processo de biossor¢io mais interessante
para o tratamento de efluentes contendo metais
pesados.
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