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RESUMO

O projeto desenvolveu testes de niquelagem em painéis de latdo para caracterizagdo do
residuo e tratamento do mesmo por adsor¢ao utilizando a biomassa p6 de casca de coco
verde e definiu como método de trabalho 1A para eletrodeposi¢ao, 55°C de temperatura
maéxima para niquelagem e 10 minutos de ensaio para deposi¢do ideal do metal no painel.
A producdo da biomassa seguiu a revisdo de literatura que serd abordada na pesquisa e
foram obtidas 4 amostras de p6, variando a granulometria de 80 a 200 mesh e umidade de
16, 1% a 20,3%. A umidade variou de acordo com o tratamento quimico sofrido pelo po e

todos os dados levaram a construcdo do planejamento fatorial 2~ ideal para avaliacdo da
adsorcdo de niquel pelo po, em residuo de niquelagem em escala laboratorial, para
aplicagdo em trabalhos futuros.

Palavras-Chave: Residuo de Niquelagem, P6 de casca de coco verde, Biossorgao,
Planejamento Fatorial



ABSTRACT

The project developed nickel tests in brass panels for characterization of the residue and
treatment of the same by adsorption using the biomass powder of green coconut shell and
defined as working method 1A (Ampere) for electrodeposition, 55 °© C maximum
temperature for nickel plating and 10 minutes of testing for optimum metal deposition on
the panel. The nickel plating followed the Standards of the Surtec Company Industrial
Manual. The biomass production of green coconut husk powder followed the literature
review that will be approached in the research and 4 dust samples were obtained, ranging
from 80 to 200 mesh and 16.1% to 20.3% moisture. Moisture varied according to the
chemical treatment of the powder and all the data led to the construction of the ideal
factorial design 2° for the evaluation of the nickel adsorption by the powder, in nickel
residue at laboratory scale, for application in future works.

Keywords: Nickel Residue, Green Coconut Bark Powder, Biosorption, Factorial Planning.
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1 INTRODUGAO

Nos ultimos anos, como resultado do investimento no desenvolvimento
tecnologico e industrializagdo, a geragdo de residuos lancados ao meio ambiente contendo
substancias prejudiciais a saude tém poluido gradualmente corpos de dgua. Cientistas e
engenheiros estdo pesquisando por solu¢des para minimizar a quantidade de contaminantes
nos residuos. As metalargicas e indUstrias quimicas como processadoras de metais toxicos,
também tém suas parcelas de contribui¢do neste impacto ambiental (R. Malik et al. 2017).

No ano de 2015, por exemplo, a produgao mundial de niquel primario foi de
1,973 milhdo de toneladas, segundo dados da INSG World Nickel Statiscs. No Brasil, a
producdo de niquel eletrolitico no ano de 2015 foi de 22,650 mil toneladas, com consumo
aparente de 8,9 mil toneladas, calculando-se um consumo per capita da ordem de 0,04
kg/hab.

Os dados da producdo do niquel metal no anuério estatistico metalrgico
brasileiro de 2016, o colocam em 4° a 6° lugar dentro das varidveis estatisticas de
producgdo, exportagdo e importacdo de metais ndo-ferrosos. Dentro destas atividades
metalirgicas que fazem uso do metal niquel na sua linha de produgdo encontra-se a
galvanoplastia.

A técnica da galvanoplastia ¢ um método de revestimento de superficies metélicas
ou nao, por eletrodeposicao de metais contidos em eletrolitos, com a finalidade de proteger
o substrato da agdo da corrosdo, aumentar a espessura ¢ dureza e para fins decorativos. A
galvanoplastia se processa em tanques munidos de dois barramentos laterais (anodo) e um
central (catodo), onde se encontram os banhos de solucdes eletroliticas que podem ser
acidas, alcalinas (cianidricas ou ndo) ou neutras, preparadas especificamente para cada
metal a ser depositado (FILHO, 2008; MANUAL SURTEC, 2009)

Estes banhos sao comercializados prontos, na forma de féormulas patenteadas
ou, sdo preparados no proprio local de trabalho usando reagentes especificos, quando se
tem conhecimento técnico da composi¢do. Durante o processo de eletrodeposicdao sao
geradas grandes quantidades de dguas de arraste e lavagem (efluentes), acidas ou alcalinas,
contendo metais pesados na forma de cations e seus respectivos anions ¢ outros aditivos
dependendo do tipo de banho. Os efluentes gerados neste processo, necessitam de

tratamento para a segregacao dos ions presentes para que esta agua possa retornar a0 meio



ambiente dentro dos padrdes estabelecidos pelos orgdos ambientais (FILHO, 2008;
MANUAL SURTEC, 2009).

Leis ambientais que regulam o langamento de efluentes com baixas concentragdes
de metais, contribuem para diminuicdo do impacto ambiental desses rejeitos. Os limites
maximos permitidos para Condi¢des e Padrdes de Lancamento de Efluentes, segundo a
Resolugdo CONAMA N° 430/2011 para os metais Chumbo (Pb), Niquel (Ni), Cadmio
(Cd), Zinco (Zn) e Cobre (Cu) sdo respectivamente, 0,5 mg/L, 2 mg/L, 0,2 mg/L, 5 mg/L e
1,0 mg/L.

Um método alternativo bastante eficaz e versatil utilizado na remocao de metais
toxicos em solu¢do aquosa ¢ a adsor¢do e nos ultimos anos a utilizagdo dos residuos
agroindustriais como adsorventes para a recuperacao de efluentes industriais tem se
mostrado uma pratica viavel. O Coco nucifera ¢ uma matéria prima que vém sendo
bastante empregada em artigos cientificos nos ultimos anos, com a finalidade de remover
diferentes espécies metalicas de solugdes aquosas, apresentando algumas vantagens
quando comparado a outras biomassas adsorventes, como por exemplo seu baixo custo,
pois ¢ um subproduto da industrializagdo da agua de coco, industria farmacéutica,
processos de fermentagao e residuo agricola.

As cascas de coco verde sao um material de dificil decomposicdo, levando mais de
oito anos para sua completa biodegradacdo (SOUSA, 2007). Portanto, a reutilizagdo da
casca do coco verde processada, além de apresentar importdncia econdmica e social, ¢
também importante sob o ponto de vista ambiental.

Diante do exposto, este trabalho t€ém como objetivo geral testar e desenvolver uma
niquelagem de latdo em escala laboratorial e a producao de pd de casca de coco verde, para
otimizar o numero de experimentos e construir o planejamento fatorial para adsorcao de
niquel em residuo. As etapas do trabalho, assim como os objetivos especificos serdo:
projetar banho eletrolitico industrial de niquel em escala laboratorial; executar ensaio de
niquelagem de latdo observando a interferéncia da variacdo de concentragdo dos sais do
banho na qualidade da amostra aquosa até que seja considerada um residuo; produzir o p6
do coco verde, através de experimentos relacionados a umidade e granulometria, e, aplicar
planejamento fatorial construido com os dados selecionados ao longo do projeto, para o

tratamento do residuo da niquelagem utilizando a biomassa p6 de casca de coco verde.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Niquel

Elemento quimico localizado no grupo 10 da tabela periddica, cujo simbolo ¢ Ni.

Possui numero atdmico 28 e numero de massa 58,7 u.m.a. E o vigésimo segundo elemento

mais abundante, em peso, na crosta terrestre ¢ encontrado na natureza como NiS, NiAsOy,

NiSbOy, e em quantidades de até 5% em forma de sulfeto (SOUSA, 2007). E um metal

duro branco-prateado que pode formar ligas com o ferro, cobre, cromo e zinco (PINO,
2005).

Na drea de galvanoplastia ¢ utilizado como revestimento de outros metais,
aumentado a resisténcia a corrosdo das pegas produzidas. O revestimento ¢ realizado por
eletrolise e o latdo, que ¢ uma liga de cobre, trata-se de um dos materiais que passa por este
procedimento nos setores industriais de metalurgia (SARTORI, 2007, MANUAL
SURTEC, 2009).

Os ions de metais toxicos sao propensos a coleta e expansao na cadeia biologica, no
corpo humano ndo podem existir na forma de ions. Combinado a composi¢des organicas
no corpo humano, formam complexos metdlicos ou quelatos prejudiciais aos seres
humanos. Os ions de niquel sdo os microelementos necessarios para o metabolismo da
proteina humana e o ajuste hormonal. Além disso, o ion niquel também desempenha um
papel na estimulacdo da funcdo da hematopoiese, promovendo a regeneragao dos globulos
vermelhos e a estabilidade do fator 1&bil durante o processo de coagulacdo. No entanto, a
ingestdo e a exposi¢ao a longo prazo ao niquel metal impactam seriamente o metabolismo
humano normal, causando dermatite. O niquel também irrita o sistema respiratorio e induz
hipercalcemia, além de levar a doengas ocupacionais (J. He et al.2018).

De acordo com o Padrdo de Potabilidade, Portaria N° 2914/2011 da OMS, o limite de
concentragdo de niquel em agua para consumo humano é de 0,07 mg/L, pois acima deste valor
maximo permitido o niquel apresenta riscos a saude. O Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA), através da resolucao 430 de maio de 2011, que dispde sobre as condigdes ¢
padroes de lancamento de efluentes, estabelece que a concentragdo maxima permitida para
descarte deste metal (por efluentes de qualquer fonte poluidora) no corpo receptor, seja de

2,0 mg/L Ni.



O niquel ¢ liberado na atmosfera por industrias que o utilizam em sua forma pura ou
suas ligas, pela queima de petroleo ou carvao e pela incinera¢do de lixo. No ar o niquel
adere-se a pequenas particulas de p6 que logo sdo depositadas no solo ou removidas pela
chuva (PINO, 2005).

2.2 Cocos nucifera

Cocos nucifera (L.) (Arecaceae) ¢ comumente chamado de " coqueiro ". Cocos nucifera
(L.) ¢ um membro importante da familia Arecaceae (familia de palma) popularmente
conhecida como coco, coco, coco-da-bahia ou coco-da-praia (LIMA, 2015). Este fruto ¢
utilizado como fonte de alimentagdo ¢ bebida, 6leo, fibra, combustivel, madeira e outros
produtos (PINO, 2005).

Alguns dos exemplos de seus derivados sdo: agua de coco verde, fabricagdo de
cosméticos, complementagdo na ragao de gado, a fibra ¢ utilizada na produgao de tapetes,
colchdes, substratos para mudas; a casca de coco ¢ usada em diferentes utensilios como
canecas, colheres, vasos (SENHORAS, 2003; CARRIJO, 2002; ANNUNCIADO, 2005).

O Coco nucifera também ¢ uma matéria prima que vém sendo bastante empregada
em artigos cientificos. Pino 2005, discute a biossor¢ao de metais pesados utilizando p6 da
casca de coco verde (cocos nucifera), avaliando seis espécies metalicas a partir de
resultados sobre as isotermas de adsor¢do e a cinética do processo. Sousa 2007, avaliou a
adsorcao de metais toxicos em efluente aquoso usando pd da casca de coco verde tratado,
com foco no tratamento por adsor¢dao em coluna de leito fixo. Rodrigues et al. 2007, o coco
nucifera foi estudado em outro aspecto, na extracdo ultra-sonica de compostos fenolicos do
coco em po.

Oliveira 2010, estudou o aproveitamento da casca do coco verde para produgdo de
celulases. Magalhaes et al. 2011, utilizou o pericarpo de coco verde (cocos nucifera L. -
arecaceae) para remog¢ao de residuos de ions cromo (VI) em solugdes aquosas. Silva et al.
2013 realizou a caracterizagao fisico-quimica da fibra de coco verde para a adsorcao de
metais pesados em efluente de industria de tintas.

Mais recentemente, na Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental,
Francisco et al. 2015, estudou a caracterizagdo quimica de residuos solidos agroflorestais
visando a sua utilizacdo como adsorventes de metais em agua, no qual foi realizado um

estudo da correlagdo entre os grupos funcionais presentes na estrutura quimica das fibras
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de casca de coco, cacau e de eucalipto e sua capacidade de adsor¢do de ions de Cd ~ e

+2 , . . . , . .
Cu " da 4gua. Diante do exposto, o coco nucifera pode ser considerado uma matéria prima

viavel para ser estudado como biomassa adsorvente de metais toxicos em meio aquoso.

2.3 Bioadsorventes e Técnica de Biossor¢ao

Os tratamentos comumente realizados pelas industriais sdo os fisico-quimicos, tais
como: precipitagdo quimica, coagulagdo, troca idnica, adsor¢cdo com carvao ativado,
osmose reversa e eletrodialise. Sobre suas respectivas vantagens e desvantagens, estdo que
as técnicas de tratamento eletroquimico, de osmose reversa e de troca idnica apresentam
custo elevado, porém, o tratamento eletroquimico e o por troca i0Onica possibilitam a
recuperacdo do metal e a osmose reversa a geragdo de um efluente puro (reciclagem).
(VOLESKY, 2001; ZOUBOULIS, 2004; GASPAR, 2003; SOUSA, 2007).

As técnicas de precipitagdo quimica e filtracdo apresenta baixo custo, porém nao
sdo muito efetivas (nelas sdo inseridas etapas de separacdes dificeis), a precipitagdo por
exemplo, ndo garante os limites de concentragcdo requeridos pela legislagio ambiental
vigente para algumas espécies metalicas (< 1mg/L). Outro agravante ¢ a geragao do lodo,
residuos solidos que sdo armazenados e estocados, constituindo um problema ambiental.
(VOLESKY, 2001; ZOUBOULIS, 2004; GASPAR, 2003; SOUSA, 2007).

A adsor¢@o de metais toxicos por biomassas ¢ um técnica sustentavel que também
vém sendo estudada entre pesquisadores (N.P. Raval et al. 2016). A literatura apresenta
diversos trabalhos com a utiliza¢do de diferentes tipos de biomassas para recuperagdo de

efluentes industriais pela adsor¢ao de Niquel e alguns deles estao listados na tabela 1.

Tabela 1. Uso de algumas biomassas na remogao de ions metalicos de niquel em solucdes
aquosas.

Biomassa Referéncia

Espiga de coco modificada Ewecharoen et al., 2008

Residuos de moagem de
culturas (casca de grama preta) Saeed et. al., 2005

Casca de Lathyrus sativus Panda et al., 2007




Casca de castanha de caju (CNS) Kumar et. al., 2011

Serragem Maet. al., 2014

Casca de Carbono Citrus
Limettioides (CLPC) Sudha et. al.,2015

Fonte: Adaptado de N.P. Raval et al. 2016

A aplicacdo de produtos vegetais como casca de coco, conchas e fibras para a
remocdo de metais toxicos tem muitas vantagens em relacdo a outros métodos, como a
disponibilidade em grandes quantidades, a natureza renovavel do produto, causar menores
danos ao meio ambiente € o baixo custo. Em estudos anteriores e até o momento, a
remog¢ao de metais toxicos foi investigada em suas baixas concentragdes. Descobriu-se que
a casca de coco pode ser usada como um adsorvente de baixo custo para a remocao de
metais toxicos em solugdo aquosa contendo baixas concentragdes dos metais na faixa de 5-
50 mg/L (R. Malik et al. 2017).

A casca de coco e a fibra de coco apresentam varios estagios de decomposi¢ao, com
lignina, celulose, acidos hiimicos e fulvicos. Estes compostos contém hidroxilas e grupos
acidos fracos que podem estar envolvidos nos processos de adsor¢do através da ligagao
quimica de metais e compostos organicos polares. (J. Chwastowski etal. 2017; OLIVEIRA,
2010).

O processo de biossor¢do dos metais toxicos ¢ afetado por diferentes fatores
operacionais como: pH, forca idnica, concentracdo da biomassa, temperatura, tamanho de
particula, presenca de outros ions na solugdo, entre outros. O entendimento dos
mecanismos pelos quais os biossorventes acumulam metais ¢ importante para o
desenvolvimento de processos de concentracdo, remogdo, ¢ recuperacao de metais de
solucdes aquosas. A captura dos ions das espécies metalicas pode acontecer por diferentes
mecanismos, tais como: Complexa¢do, Coordenacdo, Quelagdo de metais, Troca idnica,
Microprecipitacao inorganica e Adsor¢ao. Adsor¢do ¢ o processo pelo qual as moléculas
aderem-se a uma superficie soOlida. A atracdo baseia-se geralmente nas cargas
eletrostaticas. Qualquer um destes mecanismos ou mesmo uma combinacdo destes pode

estar ocorrendo, imobilizando uma ou varias espécies metalicas na biomassa (PINO, 2005).



2.4 Planejamento Fatorial

Um dos problemas mais comuns para quem faz experimentos ¢ determinar a
influéncia de uma ou mais variaveis sobre outra variavel de interesse. Como por exemplo,
numa titulagdo, ao estudar uma reagdo quimica, objetivando descobrir como o rendimento
seria afetado pela variagdo da temperatura ou utilizagdo de um catalisador diferente.
Segundo termos estatisticos, diz-se que ha o interesse em descobrir como a resposta (o
rendimento da reagio) depende dos fatores temperatura e catalisador. E possivel abordar
esse problema como um caso particular da situagdo apresentada esquematicamente na
Figura 1. Um certo nimero de fatores, F1, F2, ...., Fk, atuando sobre o sistema em estudo,
produz as respostas R1, R2, ...., Rj. O sistema atua com uma fungdo — desconhecida, em
principio, sendo ndo se precisaria de experimentos — que opera sobre as variaveis de
entrada (fatores) e produz como saida as respostas observadas (NETO; SCARMINIO;
BRUNO, 2010).

Fator | Resposta |
Fator ] Resposta 2
Fator k R o j

Figura 1: Um sistema ligando os fatores as respostas. Fonte: Adaptada de Neto;

Scarminio; Bruno (2010).

O objetivo dos experimentos ¢ descobrir essa fungdo, ou pelo menos obter uma
aproximagao satisfatoria para a mesma. Com esse conhecimento, serd possivel uma maior
compreensdo da natureza da reagdo com estudo, e assim escolher as melhores condigdes de
operagao do sistema. No planejamento de qualquer experimento, a primeira etapa consiste
na decisdo de quais sdo os fatores e as respostas de interesse. Os fatores, em geral, sdo as
varidveis que o experimentador tem condig¢des de controlar. Podem ser qualitativos, como

o tipo de catalisador, ou quantitativos, como a temperatura. As vezes, num determinado



experimento, sabe-se que existem fatores que podem afetar as respostas, mas que ndo ha
condi¢des de, ou no o interesse em controlar (NETO; SCARMINIO; BRUNO, 2010).

As respostas sdo as variaveis de saida do sistema, no qual consiste-se o interesse, €
que serdo — ou nao — afetadas por modificagdes provocadas nos fatores (as tais
manipulagdes). Também podem ser qualitativas ou quantitativas. Dependendo do
problema, podem existir varias respostas de interesse, que talvez precisem ser consideradas
simultaneamente. Identificando-se todos os fatores e respostas o proximo passo sera definir
com o maximo de clareza, o objetivo que pretende-se alcangar com os experimentos, para
enfim ser realizada a escolha do planejamento mais apropriado (NETO; SCARMINIO;
BRUNO, 2010).

O planejamento fatorial 2° foi o utilizado no projeto, para o estudo de 3 varidveis de
entrada (concentracdo em mol/L, granulometria em mesh e tipos de tratamento quimico)
que interferem no sistema de biossor¢do (constituido pelo contato entre a biomassa p6 de
casca de coco verde e o residuo da niquelagem), assim como interferem diretamente na

resposta de interesse a ser obtida, a concentragdo de niquel adsorvido em ppm.



3 METODOLOGIA

3.1 Conversao de escala industrial para laboratorial

Seguem o esquema de tanques na figura 2 para producao de niquelagem em escala

industrial, de acordo com interpretagdo realizada do manual Surtec, 2009:

INCNONCN MY

Deszngraxante Agua de H:504 Azua de Banho eletrolgico figu; de
Lavagem evv Lavagem de Niguel 40C, Lavagem
700 ou 1000 L.
82Lh §2LA 82L%

Figura 2: Niquelagem industrial de pecas metalicas de latdo.

Segundo o Manual Surtec o volume do banho de niquel em escala laboratorial é

de 267 mL (Manual Surtec 2009, P.97 a 99). Obtendo-se o coeficiente de propor¢ao temos:

__ 267 mL (escala laboratorial)

L
Coef. de Prop.  400.000 (escala industrial) 0,0006675

Multiplicando o coeficiente pela vazao de aguas de lavagem, visto que suas vazoes

dependem do volume do banho eletrolitico temos:

82 L/h x 0,0006675 = 54,735 mL/h ou 55 mL/h

Logo, foi determinado o volume dos tanques de producao de niquelagem em escala
laboratorial, para niquelagem em 2 horas, através da tentativa de diminui¢do das escalas.
Visto que o volume de 110 mL permitia que os painéis de latdo ficassem completamente

submersos quando imergidos nos banhos, o mesmo volume foi utilizado para o



desengraxante e a solugdo de 4cido sulfurico (HpSO4) 5% v/v. Segue o sistema na figura 3

em escala laboratorial escolhido para o desenvolvimento de niquelagens no projeto:

N

Desengraxante || Aguade Basho Agua de
Livagem eletrolitico de Lavagem
267
1:0mL 1oml | 20 BE 110 mL

Figura 3: Niquelagem de latdo em escala laboratorial.

Para avaliar a proximidade da concentrac¢do de niquel do residuo da niquelagem
em escala industrial com a concentragdo de niquel no residuo oriundo de niquelagem em
escala laboratorial foram realizadas titulagdes em duplicata em 1 amostra com
concentracdo do maior nivel e 1 amostra com concentracdo do menor nivel do banho de
sais de niquel.

Foram pipetados 2 mL do residuo para erlenmeyer de 250 mL, adicionados 50 mL
de agua destilada, 10 mL de hidroxido de amonio P.A. e 1 g de murexida. Em seguida
titulou-se a amostra com solu¢do de EDTA 0,1 M até a coloragdo violeta. O calculo
utilizado para determinacdo da concentragdo de niquel foi: volume em mL gastos de
EDTA 0,1 M durante a titulagdo x fator de correcdo 1 x 2,9345 = g/L de Ni (Surtec, 2009).

3.2 Preparo do banho eletrolitico de sais de niquel

Inicialmente, utilizando-se uma proveta de 200 mL foram medidos 111 mL da

solugdo de NiSO4.6H>O 0,61 mol/L e transferidos para um béquer de 500 mL. Em
seguida, em uma proveta de 50 mL foram medidos 20 mL da solu¢do de NiCly.6H,O

0,90mol/L e transferidos para o mesmo béquer de 500 mL contendo a aliquota de

NiSO4.6H,0 0,61 mol/L previamente medida. O béquer foi vedado e reservado.
Na sequéncia, uma aliquota do H3BO3(s) P.A. foi transferida para uma vidraria

auxiliar. Utilizando-se esta aliquota e com auxilio de uma espatula, efetuou-se a pesagem



do solido em um béquer, realizando-se uma medida de 12,0155g de acido borico numa

balanga analitica de quatro digitos e adicionou-se a massa pesada a mistura aquosa de sais
de niquel previamente reservada. Também foi necessario ricar o béquer com 6 mL de HoO
deionizada para total transferéncia da massa pesada de acido boérico para mistura das
solugdes de sais de niquel.

Ainda no preparo do banho, em uma proveta de 200 mL foram medidos 130 mL de
agua deionizada, transferiu-se para mistura de solucdes dos sais de niquel e atingiu-se com
o devido acréscimo de volume de 4gua, o total de 267 mL de banho eletrolitico de niquel.
O banho produzido foi homogeneizado com auxilio de um bastdo de vidro e depois
aquecido a Banho Maria (dentro de uma capela de exaustdo ligada) até completa
dissolugao do acido borico na mistura, realizando-se simultaneamente o controle de
temperatura no banho de niquel com um termometro, ndo permitindo que fossem
ultrapassados 59°C.

Por fim, o pH do banho foi medido em pHmetro e com auxilio de uma péra
acoplada a uma pipeta graduada de 5 mL, foram medidos e transferidos para o banho
eletrolitico 3,0 mL de NaOH 0,1 mol/L e corrigiu-se o pH do banho de 3,72 para o pH de
4,58 segundo a leitura em pHmetro pos-adicdo da base. A producdo do banho eletrolitico
de niquel foi finalizada quando se atingiu a faixa de pH de 4,5-5,5 desejada para o
trabalho. O banho eletrolitico de niquel foi armazenado em fraco de plastico previamente

limpo, seco e identificado.
3.3 Niquelagem de Latéo

Primeiramente montou-se o sistema de niquelagem em escala laboratorial, também
chamado de teste em Cé¢lula de Hull. Posicionou-se o retificador (controlador de fonte) em
bancada e conectou-se ao mesmo as duas pontas de provas nos polos positivo e negativo de
saida de corrente, que foram previamente soldadas em jacarés de ferro na extremidade
oposta a conexao com o retificador. Em seguida posicionou-se a célula de hull (cuba de
vidro em formato hexagonal) na bancada proxima ao retificador e em uma de suas
extremidades acoplou-se internamente um anodo de niquel, utilizando-se o jacaré¢ de fio

vermelho (polo positivo da corrente).



Figura 4: Sistema de Niquelagem de Latdo (figura 2a: aquecimento do banho; figura 2b:
pré-tratamento do painel de latdo; figura 2c: eletrolise em meio aquoso).

Na sequéncia foi realizado o pré-tratamento do painel de latdo, ou seja, o
desengraxe da peca, depois a lavagem em agua corrente, em seguida a ativacao sulfurica a
5% v/v e novamente a lavagem da pega em agua corrente. Apos o pré-tratamento, acoplou-
se utilizando-se o jacaré de fio preto (polo negativo da corrente) o painel a célula de Hull,
na extremidade oposta a do anodo de niquel. Paralelamente ao pré-tratamento do painel, o
banho que estava armazenado em frasco, foi transferido novamente para um béquer de
600mL e aquecido em chapa aquecedora automatica até uma faixa de temperatura de 55 a
60°C, que foi registrada e controlada no banho com auxilio de um termoémetro.

Ao atingir a temperatura de 55-60°C transferiu-se o banho para a célula de hull com
capacidade de 267 mL, ligou-se imediatamente o retificador, controlou-se a voltagem para
atingir 1A e iniciou-se a agitacdo mecanica do banho com auxilio de um bastdo de vidro,
no tempo de 10 minutos de eletrolise cronometrados.

Apos a eletrolise, o painel foi retirado do banho e passou por um processo de
lavagem, sendo inserido em béquer contendo dgua deionizada. Ao fim de cada 3 eletrolises
no mesmo banho, as dguas de lavagem finais obtidas foram armazenadas junto ao volume
de banho restante, sendo obtido o residuo final do ensaio. O procedimento de niquelagem
foi realizado 24 vezes, cada vez com um banho produzido diferente, seguindo as
concentragdes exigidas pelo planejamento fatorial para cada um dos 8 ensaios realizados

em triplicata.



3.4 Método de Producao do p6 de casca de coco verde

Figura 5: Etapas de producdo do p6 de casca de coco verde (figura 3a: moagem das
cascas secas em moinho de rotor; figura 3b: medida do teor de umidade em balanca com
infravermelho; figura 3c: reducdo de granulometria de biomassa moida em agitador

mecanico e tamises).

As amostras foram coletadas numa empresa distribuidora de cocos localizada em
Campina Grande — PB, diretamente do alojamento para descarte de residuos e especifico
para armazenar temporariamente cascas de coco verde. A coleta foi realizada por
amostragem e foram selecionados cocos verdes entre os mais antigos e recém descartados,
porém nenhum dos cocos coletados estava em decomposi¢ao.

Primeiramente as cascas foram reduzidas a porgdes menores, com auxilio do
funciondrio da empresa qué utilizou uma faca apropriada para o corte. Em seguida as
cascas foram armazenadas em sacos comuns ¢ encaminhadas ao Laboratorio de Quimica
Analitica e Quimiometria da Universidade Estadual da Paraiba (LQAQ/UEPB),
transferidas para 2 bandejas previamente limpas e secas. As cortas entdo foram novamente
cortadas em porg¢des menores com auxilio de uma faca afiada tomando-se o cuidado de
remover o maximo de fibras aderidas a casca verde. Na sequéncia as cascas verdes foram
lavadas com dgua deionizada, retirou-se o excesso de dgua e foram pesadas ainda umidas

em balanga semi-analitica, utilizando-se uma bandeja de aluminio grande e anotou-se a



massa medida de cascas imidas. Paralelamente a estufa havia sido ligada e programada
para atingir até¢ 105,3°C. Quando a temperatura da estufa estabilizou, as bandejas com as
cascas foram colocadas no equipamento, secas a 105,3°C por 24h, em seguidas retiradas e
dispostas em bancada a temperatura ambiente até esfriar. O experimento foi realizado mais
3 vezes, desde a coleta das amostras até a secagens em estufa, na mesma temperatura de
105,3°C por 20h, 16h, 12h. As amostras secas de cascas de coco verde obtidas nos 4
experimentos foram pesadas em balanca semianalitica e anoutou-se a massa medida de
cascas secas para calculo de rendimento.

Em seguida as cascas secas das 4 produgdes foram separadamente moidas em
moinho rotacional, coletadas e armazenadas em embalagens plasticas herméticas. Vale
salientar que o moinho apresentou perda de carga através de sua porta, que ficava entre a
boca de alimentacdo do material bruto e a boca de saida do material moido. A perda de
carga foi contornada procurando envolver a porta e a boca de saida com embalagens
plasticas grandes, transferindo em seguida o material moido coletado para as embalagens
herméticas.

Os teores de umidade dos 4 tipos de biomassa moidas obtidas, foram determinados
utilizando-se balanga com infravermelho. Primeiramente foram pesadas 2,00g na balanca
com infravermelho utilizando-se o prato para pesagem metalico do equipamento e uma

espatula, em seguida foram selecionados no display: Modo automatico Leitura,

aguardou-se o resultado em massa de po seco (g) e teor de umidade removido da biomassa
(%) e anotou-se os dados para posterior calculo de teor de umidade restante na biomassa
(%). Os 4 tipos de biomassas moidas foram misturadas e armazenadas em Unica
embalagem hermética.

A biomassa moida foi separada em diferentes granulometrias utilizando-se 4
peneiras e | panela (tamises de 45 mesh, 80 mesh, 100 mesh, 200 mesh e panela)
acopladas em ordem crescente do topo a base a um agitador automatico e o produto obtido
foi armazenado em 3 diferentes faixas granulométricas dentro de embalagens com selo
hermético e identificadas: a primeira faixa de 45-79 mesh (contendo fibra e p6 de casca de
coco verde), a segunda faixa de 80-99 mesh (contendo pd de casca de coco verde) e a
terceira faixa de 100-200 mesh (contendo p6 de casca de coco verde). A faixa de 45-79
mesh foi armazenada para doacdo a outro projeto da UEPB sobre o estudo de macro e

micro nutrientes do po.



Figura 6: Po de casca de coco verde (figura 4a: pd de casca de coco verde 80-90 mesh
sem tratamento quimico; figura 4b: po de casca de coco verde 100-200 mesh com

tratamento quimico).

As faixas de 80-99 mesh e 100-200 mesh, sofreram 2 tipos de tratamento quimico
cada. O primeiro tratamento foi a lavagem sequenciada com solu¢ao de NaOH 1,0M, agua
deionizada, solugdo tampao pH 5 e novamente dgua deionizada. E o segundo tratamento
quimico foi a lavagem sequenciada com solucao de NaOH 1,5M, dgua deionizada, solugao
tampdo pH 5 e novamente dgua deionizada. Os 4 tipos de p6 tratados obtidos (P6 de casca
de coco verde 80-99 mesh tratado com NaOH 1,0M; P6 de casca de coco verde 80-99
mesh tratado com NaOH 1,5M; P6 de casca de coco verde 100-200 mesh tratado com
NaOH 1,0M e P6 de casca de coco verde 100-200 mesh tratado com NaOH 1,5M) foram

armazenados novamente em 4 diferentes embalagens com selo hermético e identificadas.

3.5 Escolha das variaveis de entrada e resposta do planejamento fatorial

O sistema em estudo serd o tratamento de residuo aquoso pela técnica de
biossor¢ao. As duas variaveis de entrada principais, serdo concentracdo de banho de niquel
¢ granulometria da biomassa que sera utilizada para tratamento, o p6 de casca de coco
verde. A concentragdo de niquel do banho serd estudada em 2 niveis de concentracdo: no
nivel padrao e também sofrendo uma redugdo. A redugdo permitira avaliar a possibilidade

de realizacdo de ensaios com banho em menores concentragdes mantendo a qualidade da



peca, equivalendo a geracdo de residuos provenientes do ensaio com menores
concentragdes de niquel para serem tratadas. A concentracdo de maior nivel serd a padrdo e
a de menor nivel a reduzida em 1/3 da concentragdo padrao.

A granulometria serd estudada em 2 medidas escolhidas de acordo com a literatura.
Segundo Souza 2007, as granulometrias de p6 de casca de coco verde de 69-99 mesh, 100-
149 mesh e 150-199 mesh, mostraram um aumento similar no percentual de remogao dos
ions metalicos da amostra que o mesmo estudou. As granulometrias de 80-99 mesh e de
100-200 mesh foram as 2 medidas escolhidas pela maior praticidade de produgao.

A terceira variavel escolhida, foi um tratamento quimico no p6 de casca de coco
verde de 2 tipos, escolhendo 2 solucdes de concentragdes diferentes de NaOH. Segundo
Souza 2007, a capacidade de adsorcao do material submetido aos tratamentos T1(NaOH
0,1M) e T2 (NaOH 1,0M) foi eficaz aumentando o potencial de adsor¢do do pd.. Também
observou-se que o tempo de tratamento (3-24h) ndo influenciou o desempenho de adsorgado
do material investigado. Para T1(NaOH 0,1M) houve remocao de NiZ" de 2,79 mg/g, 3,05
mg/g, 2,96 mg/g e 2,79 mg/g, em 3h, 6h, 12h e 24h, respectivamente. E em T2 (NaOH
1,0M) houve remocao de Ni?" de 3,17 mg/g, 3,11 mg/g, 2,99 mg/g e 2,88 mg/g, em 3h, 6h,
12h e 24h, respectivamente. Houve uma remogio de 90,3% de Ni*".

Diante destas discussdes, a terceira variavel escolhida, foi o tratamento quimico do
p6 de casca de coco verde utilizando-se NaOH 1 mol/L e NaOH 1,5 mol/L, e a resposta
esperada ¢ o aumento de potencial de adsor¢ao de niquel pelo po.

O tratamento quimico do p6 de menor nivel serd realizado com NaOH 1 mol/L e o
tratamento quimico do pd de maior nivel serd realizado com NaOH 1,5 mol/L. Segue a

tabela 4 abaixo com o planejamento fatorial 2° resultante, apresentado na tabela 2.
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Tabela 2: Planejamento fatorial 2 dos ensaios para determinacdo de eficiéncia de

adsorcdo de niquel presente em residuo de niquelagem em escala laboratorial, pelo po de
casca de coco verde.

Planejamento fatorial 23

Fatores (-) (+)
1 Concentracao 0,30 NiClp.6H>O(aq) 0,90 NiCl,.6H,0(aq)
(mol/L) 0,20 NiSO4.6H,O(aq) 0,61 NiSO,4.6H,0(aq)
0,24 H3BO3 (aq) 0,73 HsBOs (aq)
2 Granulometria
(mesh) 80-99 100-200
Y VLB TR NaOH 1 M NaOH 1,5 M

Quimico (tipo)

Experimentos

Ensaio 1 2 3 Triplicatas

1 - A B C
2 + - - A B C
3 - + - A B C
4 + + - A B C
5 - - + A B C
6 + - + A B C
7 - + + A B C
8 + + + A B C
Fonte: Propria.

3.6 Método de Tratamento de residuo por biossor¢ao (Planejamento Fatorial 23)

O planejamento fatorial apresentado na tabela 4 foi utilizado para montagem do
sistema de tratamento do residuo por biossorcao, ou seja, foi o planejamento aplicado para
avaliar a eficiéncia do p6 de casca de coco para adsor¢ao de niquel presente no residuo da
niquelagem.

Cada um dos 8 ensaios referentes ao planejamento foram realizados em triplicata,
totalizando 24 sistemas de biossor¢do. Para cada sistema foram medidos em proveta 80 mL
do residuo respectivo ao seu ensaio (ensaios 1 ao 8) e transferidos para Erlenmeyer de 125
mL. Em seguida foi pesada em balanca analitica 3,20 g do p6 de casca de coco referente a
granulometria e tratamento sofrido exigido por ensaio, segundo o planejamento (ensaios 1
ao 8 e¢ transferiu-se a massa de p6 medida para os erlenmeyers que continham o residuo.
Os erlenmeyers foram tampados e dispersos de 6 em 6 unidades num shaker por 3h, cada

batelada, como pode ser observado na figura 7(a).



Figura 7: Tratamento de residuo de niquelagem por adsor¢do com p6 de casca de coco
verde tratado quimicamente (figura 7a: sistemas de biossor¢ao sob agitacdo em shaker;

figura 7b: centrifugacao de biomassa misturada ao residuo).

Apos agitacdo em shaker por 3h, o residuo tratado foi separado da biomassa
dispersa em meio pela centrifugacdo a 2000 rpm. A centrifugagao (figura 7b) durou o
tempo necessario para maxima possivel separagdo do residuo e da biomassa, variou para
cada amostra entre 10 e 20 minutos. Foram medidos e anotados os pH’s e condutividade’s
dos sistemas de biossor¢do antes e apoOs separagdo do residuo tratado da biomassa, em
pHmetro e condutivimetro previamente calibrados com suas solugdes padrdes,
respectivamente.

Os residuos brutos (ndo tratados), os residuos tratados e a biomassa recolhida pos-
biossor¢do foram armazenados em recipientes diferentes e identificados para determinagao
da concentracdo de niquel em ppm nos residuos brutos e liquidos, e, possivel

biorremediacdo da biomassa em futuros trabalhos.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Niquelagem de latao

Segundo o boletim técnico Surtec 856 de 05.04.2010, disponibilizado pela Surtec
do Brasil pela internet a descri¢ao de 3 dos principais sais que compdem o banho encontra-
se na Tabela 03 ¢ foi realizada pelo pesquisador uma adaptacdo das concentragdes e

proporgdes industriais dos sais para construgao do banho em escala laboratorial.

Tabela 03: Concentragdes para montagem dos banhos em escala laboratorial.

Produtos para Montagem dos Banhos
Produto Concentracio Faixa
Sulfato de Niquel 1 0,61 molL 111 mL/267 mL
Cloreto de Niquel 11 0,90 mol/'L 20 mL/267 mL
Acido Bérico 12,015 gL 12 2267 mL
Agua dewomzada 5-100 pS/em 136 mL/267 mL

O banho de niquel industrial também ¢ composto de aditivos como por exemplo
abrilhantadores para intensificagdo do brilho da peca, niveladores para deposi¢ao de niquel
uniforme sobre toda extensdo da peca, molhadores para diminui¢do de tensdo superficial
do banho, ou ainda purificadores para tratamento de banhos contaminados com impurezas
indesejaveis (Surtec, 2009). Entretanto o projeto também ndo pdde arcar com a aquisi¢ao
destes reagentes pelos seus altos custos. O trabalho foi desenvolvido procurando-se
aproximar o maximo possivel a composicao do banho de niquel e o ensaio de niquelagem
da realidade dos constituintes e etapas de ensaio, que podem ser encontrados em escala
industrial. Obtendo-se um residuo sintético, porém mais proximo das composicdes de um
residuo industrial que de uma simples solugao de um sal niquel.

O setor dos tratamentos de superficies ¢ um setor fortemente gerador de residuos,
dadas as caracteristicas dos seus diversos processos produtivos. Estes processos envolvem,
na sua maioria, a utilizacdo de banhos concentrados (desengraxantes, decapantes,
fosfatizantes, cromatizantes, de deposicao, de desengorduramento...), que sofrem arrastes
significativos para as adguas de lavagem seguintes. Originam, assim, grandes quantidades

de residuos ¢ efluentes liquidos com elevadas concentragdes em Oleos ¢ gorduras,



compostos metalicos, acidos, bases, aditivos, cianetos e outros, dando origem, em certos
casos, a lamas metdlicas. Caso existam tratamentos de fim de linha, sdo também geradas
nas ETAR’s elevadas quantidades de lamas do tipo coloidal, de dificil desidratacdo, que
concentram a maior parte da poluicdo gerada no processo.” “Estes residuos sdo
representados, principalmente, por metais pesados, que apresentam forte tendéncia a
bioacumulagdo.” (Projeto FEUP 2014/2015 P.9).

No caso do residuo obtido ao fim das niquelagens em escala laboratorial deste
projeto, em sua composicdo também serdo encontrados vestigios de 6leos, desengraxantes,
alcalis e acidos nas aguas de lavagem, além do banho residual, que ja se encontra em
concentragdes abaixo do padrdo e apoOs as eletrolises também nao sera reforcado, logo sera
considerado residuo. Entretanto, foram realizados ensaios que serdo discutidos
posteriormente sobre a qualidade das pecas niqueladas com estes banhos em menores
concentragdes e como suprir alguns dos defeitos nas pecgas gerados pela baixa concentragao
dos sais, estes testes foram realizados para garantir em que ponto o banho passa a ser
considerado descarte, pela falta de qualidade das pegas por.

Abaixo encontra-se um exemplo de uma empresa de metalizacdo de plastico ¢ a
DOURECA - Produtos Plasticos, LDA, situada em Sao Bento — Cossourado, 4940139
Paredes de Coura. Nas tabelas seguintes encontram-se explicitos os valores das analises
dos teores de Niquel metal nas lamas de amostras recolhidas em diversos pontos distintos
da ETAR no Projeto FEUP 2014/2015, e também das analises em diversos pontos da linha
processual.

Segundo o Projeto FEUP 2014/2015 a concentracao final de niquel encontrada

nas aguas de lavagem oriundas de um processo de niquelagem sdo:

Quadro 1: Concentracdo final de niquel encontrada nas aguas de lavagem oriundas de um

processo de niquelagem da industria DOURECA — Produtos Plésticos, LDA.

Amostra Concentracao
Lama | 47,430 g/kg de lama seca
Lama 0 42,300 g/kg de lama seca
Agua de lavagem do Niguel Quimico 18,329 mg/l

Agua de lavagem do Nigusl Brilhante 232,948 mg/l

Fonte: Projeto FEUP 2014/2015.



Abaixo encontra - se 0 quadro com as concentragdes de niquel determinadas nos

residuos das niquelagens, pelas titulagcdes em duplicata:

Quadro 2: Concentragdes de niquel determinadas nos residuos das niquelagens por

titulagdo.
Concentracio de Ni (g/L)
Titulacio 1
Residuo obtido por
mquelagem com banho de 11, 3418 10, 5348

concentracdo do nivel (+)

Residuo obtido por

niquelagem com banho de ) _
3,5214 35214
concentracdo do nivel (-)

Fonte: Propria.

A diferenca de concentracdo de niquel encontrada no residuo da niquelagem,
daquela apresentada para as aguas de lavagem de niquel do Projeto FEUP 2014/2015, foi
qué no residuo deste projeto foram misturadas as aguas de lavagem e o vestigio de banho
p6s niquelagem, aumentando a concentracdo das mesmas. O banho reproduzido neste
trabalho seguiu as concentracdes para um banho de niquel brilhante (Surtec 856 —
Formulério). Ainda assim a concentragdo do residuo ¢ bem acima das aguas de lavagem.

O p6 de casca de coco verde encontrard um meio com grandes concentragdes de
diversos cations e anions oriundos de diferentes reagentes presentes no processo de
niquelagem e que sofrem arraste para ETA pelas dguas de lavagem, se a adsor¢do for
eficiente nestas maiores concentragdoes, as eficiéncia de remogdo para as menores
concentragoes estardo garantidas. Como exemplo, encontram-se pesquisas que testaram a
adsor¢ao do p6 de casca de coco em solugdo de sal de niquel de 1000 ppm (Sousa, 2007,
Pino 2005).

Outra importante consideracdo a ser discutida é que a capacidade de adsorcdo da
biomassa se incrementa com o incremento da concentracdo inicial dos ions das espécies
metalicas enquanto que a percentagem de remog¢ao diminui, isto ¢ devido a que em baixas
concentragdes iniciais das espécies metalicas presentes na solugdo, a propor¢do entre a
quantidade de sitios ativos na biomassa ¢ os ions ¢ elevada. Quando a concentracdo inicial

de ions aumenta, os sitios ativos na superficie sdo saturados rapidamente, portanto, a



eficiéncia na remog¢do diminui com o aumento da concentracdo inicial dos ions (Pino,
2005).

4.2 A avaliacao da qualidade da niquelagem dos painéis

A avaliacdo da qualidade da niquelagem dos painéis foi realizada seguindo o
manual da Surtec 2009, disponiveis gratuitamente online. Segundo o manual, quanto
menor a qualidade da pega, menor a possibilidade de aplicacdo do banho na niquelagem de
pecas para venda comercial. Os primeiros 6 ensaios foram testes para avaliacdo e
aperfeicoamento da qualidade na produgao do banho eletrolitico e na técnica de reprodugao
do ensaio. Vejamos os resultados obtidos durante a leitura a seguir.

Em busca da otimizagdo do ensaio de niquelagem, testou-se a melhor voltagem
para realizacdo da eletrolise, como também confirmou-se a importancia de etapas de pré-
tratamento e poOs-tratamento na obtenc¢do de um painel niquelado de maior qualidade. Um
painel niquelado que apresente alta qualidade em sua aparéncia, retrata por conseguinte a
boa qualidade do banho que foi utilizado para realizacdo da eletrolise da pega. Portanto,
através dos resultados obtidos nos ensaios testes, observou-se 0s pardmetros que
necessitariam de ajustes para a obtengdo de painéis e consequentemente, de um banho

eletrolitico de niquel, de maior qualidade.

Figura 8: Fotos do Painel 1 niquelado com (a) ¢ sem (b) flash.

A niquelagem do primeiro painel de latdo (Figura 8) foi realizada para os testes de
relevancia de um pré-tratamento do painel e da voltagem mais apropriada a
eletrodeposi¢ao do niquel (1A ou 2A) de acordo com a composi¢ao ¢ o tipo do banho, ou
seja, banho de niquel brilhante com rotagdo durante a niquelagem (agitacdo mecanica).
Entretanto, no primeiro ensaio teste, o controle de voltagem no equipamento retificador

apresentou grande variacdo, aproximando-se mais a 2A, devido a inicial adaptagdo do



operador ao manuseio, resultando numa alta aspereza na aparéncia da peca devido a
densidade de corrente muito alta, confirmando-se a necessidade da realiza¢do do trabalho
em menor amperagem.

Além disso, o primeiro painel niquelado ndo passou por um pré-tratamento, €, um pré-
tratamento deficiente, pode ser considerado como outra causa do aspecto de aspereza em
pecas niqueladas. A falta de brilho e o aparecimento de manchas brancas também sdo
considerados defeitos na aparéncia de pegas niqueladas, no qual uma das causas para esta
consequéncia também foi a de deficiéncia no pré-tratamento (limpeza, lavagem e
polimento) e com relacdo apenas a falta de brilho pode-se também citar a agitacdo
insuficiente, evidenciando a necessidade de melhorias na técnica do operador e de adigdo

da etapa de pré-tratamento do painel ao processo.

Figura 9: Fotos do Painel 2 niquelado com (a) e sem (b) flash.

Na segunda niquelagem, o segundo painel de latdo (Figura 9) foi niquelado a 1A,
também sem pré-tratamento e apresentou melhores resultados, entretanto em sua aparéncia
foram identificadas bolhas, que dentro da composicdo do banho em estudo, podem ter sido
causadas também por pré-tratamento e lavagens deficientes. Outra causa que evidenciou o
aparecimento de bolhas foi o contato intermitente, ou seja, a interrup¢do de corrente que
ocorreu por erro de método. Mais uma vez ficou clara a necessidade do pré-tratamento do
painel para posterior realizagdo da niquelagem. A pega também apresentou queima na alta
densidade (4drea do painel mais proxima do anddo de niquel durante a eletrdlise),
evidenciando: a diminui¢ao na concentracao de niquel, a alta densidade da corrente e falha
na agitacdo. Dentre os principais ajustes necessarios a técnica do ensaio, permaneceram: a
necessidade de melhoria na técnica do operador no controle de voltagem e agitacdo do
banho, como também da adigdo da etapa de pré-tratamento do painel. O ajuste identificado
como necessario na composi¢ao do banho, foi o de corre¢do na concentragdo de niquel que

sofreu uma queda.



Figura 10: Fotos do Painel 3 niquelado com (a) e sem (b) flash.

O terceiro painel niquelado (Figura 10) apresentou maior qualidade comparado aos
painéis 1 e 2. A partir do terceiro ensaio de niquelagem, os ajustes identificados como
necessarios nas eletrolises anteriores, passaram a ser aplicados. Na realiza¢ao do terceiro
ensaio de eletrolise, o painel de latdo passou por um pré-tratamento e durante a eletrolise o
controle de amperagem foi muito mais preciso, mantendo-se a corrente entre 0,98 e 1A. O
pré-tratamento aplicado no latdo foi composto por polimento com ¢leo desengraxante e
ativacdo acida com solugado de acido sulfurico.

O uso de painéis polidos proporcionou melhor visualizacdo de possiveis manchas no
deposito. E importante ressaltar que o deposito acompanha as caracteristicas da base, ou
seja, numa superficie jateada ou fosca, percebe-se o brilho no depdsito, no entanto, ¢
visivel o jateado ou fosqueado da base. Ja numa superficie polida, teremos como resultado
brilho espelhado.

A ativacdo acida promoveu a continua limpeza da pega. Os resultados encontrados na
niquelagem desta peca de latdo foram muito mais satisfatorios que os obtidos
anteriormente nos dois primeiros ensaios, com um depoésito de niquel brilhante mais
uniforme em quase toda a extensdo do painel. Entretanto, identificou-se possiveis
contaminagdes organica e inorganica no banho, uma baixa concentracdo de niquel e uma
baixa temperatura do banho durante a eletrolise. A queima na area de alta densidade de
corrente da pega, caracterizou um baixo teor de niquel no banho, como também uma
possivel contaminagdo inorganica por ferro. A contaminacdo do banho por ferro foi
provavelmente oriunda do anodo de niquel impuro ou ainda do produto da oxidagdo do
jacaré de ferro em contato com o banho durante a eletrolise. A presenca de depodsitos
foscos e/ou queimados na alta densidade de corrente, evidenciou que a eletrolise foi

realizada com o banho em baixa temperatura. A presenga de uma mancha branca em boa



parte da extensdo da peca, teve sua possivel origem da presenca de carga organica no
banho proveniente do 6leo desengraxante utilizado no polimento, ou ainda porque o
depodsito acompanhou as caracteristicas da base, ou seja, percebeu-se o brilho no deposito,
no entanto, ficou visivel o fosqueado da base.

Considerando-se os ajustes necessarios identificados a partir da terceira eletrolise,
encontram-se: o maior controle de temperatura do banho e a necessidade de um pos-
tratamento do banho ap6s a 1° niquelagem, visto que ap6s a 1° niquelagem, o banho
apresentou contaminagdes por carga organica e ferro.

Uma eletrodeposicdo de niquel ineficiente ¢ ndo uniforme, ndo necessariamente ¢
sempre ocasionada pela redugdo na concentracdo de niquel no banho. Muitas vezes os
contaminantes agem como interferentes diretos na uniformidade da eletrodeposicao do
niquel na extensao da pega.

Visto isto, ainda que o niimero maximo de testes recomendado com uma soO
amostra, segundo o manual da Surtec, seja de 3 deposi¢gdes com 267 mL, foram realizados
outros 3 ensaios descritos a seguir, com o pré-tratamento do painel presente em todos e
com o objetivo de atingir correcdes finais para alcancar a produ¢do de um banho de maior
qualidade. Puderam ser realizadas: uma avaliacdo final a respeito da amperagem ideal e a

escolha de um processo para remocao das contaminagdes organicas.

Figura 11: Fotos do Painel 4 niquelado com (a) e sem (b) flash.

O quarto painel niquelado (Figura 11) também sofreu um pré-tratamento,
entretanto, neste caso foi testada a eletrodeposi¢ao do niquel na peca a 2A, desta forma, foi
possivel avaliar a eficiéncia da eletrolise novamente nesta amperagem, porém em um
painel previamente polido e ativado com solucdo de 4cido sulfurico 5% v/v. O resultado
encontrado foi bastante semelhante a alguns dos aspectos do painel 3, havendo presenga de

depositos foscos e/ou queimados na alta densidade de corrente ¢ de manchas brancas na



extensdo da peca. Entretanto, a queima indesejada na alta densidade atingiu uma area
maior da pega, aproximadamente 1/3, desqualificando a aplicagdo da amperagem 2A no

ensaio.

Flgura 12: Fotos do Pamel 5 mquelado com (a) e sem (b) flash.

Como ja foi discutido, a baixa concentragdo de niquel também pode provocar a
queima da pega na regido de alta densidade da corrente. Logo a niquelagem de um quinto
painel foi realizada a 1A, para observacdo da influéncia da baixa concentragdo de niquel na
queima da pega, utilizando-se a amperagem escolhida para realizacdo do trabalho. Como
pode ser observado na figura 5, diferentemente do painel 4, o painel 5 (Figura 12)
apresentou queima na regido de alta densidade da corrente numa extensdo menor que de
1/3 da peca, aproximadamente. Ficou evidente que a maior queima no painel 4 ndo estava
apenas relacionada a baixa concentragao de niquel, mas como também a aplicagdo dos 2A
durante a eletrolise. Seguindo estd devida avaliacdo, a utilizacao da amperagem de 2A para
realizagao deste trabalho foi descartada definitivamente.

Ainda a respeito do painel 5, 0 mesmo também apresentou diferenca do painel 4
quanto ao alcance da mancha branca presente nas extensdes da pecas. No painel 5 a
mancha branca identificada alcangou mais de 2 da extensdo da peca, uma regido muito
maior que a alcangada no painel 4. O aparecimento da mancha branca possivelmente
decorreu de um acumulo de carga organica no banho. A carga organica que contaminou o
banho provavelmente foi oriunda de vestigios de 6leo desengraxante aderidos aos painéis
no pré-tratamento. A alta temperatura de um banho pode acarretar em depoésitos foscos e
nublados na aparéncia do painel, o que seria a segunda hipdtese para a presenca dos
mesmos no painel 5. Afim de confirmar-se que a mancha branca foi ocasionada pela
presenca de eclevada carga organica, foi realizado um poés-tratamento no banho,
adicionando-se 3g de carvao ativado (a surtec recomenda apenas 1,335g, porém ja haviam

sido realizadas 5 eletrolises sem pos-tratamento ¢ o acumulo de carga orgénica era



suspeito, logo foi adicionada uma massa maior do carvao, escolhida aleatoriamente) e em

seguida filtrou-se 0 mesmo. O banho filtrado foi reutilizado para uma ultima eletrolise.

Figura 13: Fotos do Painel 6 niquelado com (a) e sem (b) flash.

O painel 6 (Figura 13), que representou a ultima eletrolise realizada com o banho,
apresentou os melhores resultados, com o depodsito de niquel quase uniforme em toda
extensao da pega, como também com nivelamento (igual deposicao de niquel na regides da
peca de alta e baixa densidade de corrente) e brilho satisfatorios em quase toda a extensdo
do painel.

Neste estagio de reutilizacdo do banho, apenas atingido para de fato testar a
qualidade do banho em condi¢des extremas as indicadas pelo manual da Surtec, a
permanéncia da queima na alta densidade de corrente na aparéncia da pega, provavelmente
teve como causa a baixa concentragdo de niquel no banho.

Em algumas metalargicas, o problema da baixa concentracio de niquel,
normalmente pode ser resolvido por reforcos dos sais de niquel. Este processo de reforgo
em algumas empresas ¢ conhecido como Metal Turn Over (MTO) (Revestimento de
Niquel Quimico — Dileta.com). Entretanto, para o devido trabalho tal técnica nao foi
necessaria, visto que seguimos a metodologia proposta pelo manual da Surtec, de serem
realizadas no maximo 3 eletrolises por banho de 267 mL. O estudo da realizacdo da
eletrolise em condi¢des extremas da qualidade do banho, pdde ilustrar o qudo trabalhosas
sdo as etapas de ajustes, de modo que, afim de otimizar o método, ndo foi de nosso
interesse incluir os ajustes na concentragdo de niquel do banho, na continuacao do
trabalho.

Ainda sobre o aspecto de queima, notou-se que o seu aparecimento ocorreu desde o
primeiro painel niquelado, quando a concentra¢do de niquel no banho ainda estava dentro

dos padrdes. No entanto, nas 3 primeiras eletrolises, outras condi¢des do banho estavam



sendo ajustadas para que ndo interferissem na qualidade da deposicdo do niquel. De forma
que, se todos os ajustes necessarios identificados até a ltima eletrélise, fossem aplicados
desde a primeira, esperasse que a qualidade da pega seja maior e a queima na alta
densidade de corrente seja vencida, independente da diminui¢do da concentracdo do
niquel.

Como ja foi dito, as causas das presencas de mancha branca, depodsitos foscos e
nublados no painel 5, seriam avaliadas pela adicdo de ajustes na eletrolise do painel 6. A
eletrolise ntimero 6 foi realizada no banho filtrado previamente com carvdo ativado, afim
de remover possiveis contaminagdes organicas causadoras das manchas brancas, e, o
melhor controle de temperatura pode ter diminuido o aparecimento dos depdsitos foscos e
nublados. Como resultado, apos a eletrolise, obteve-se um painel livre da mancha branca e
dos depositos foscos e nublados. O resultado torna maior o interesse pela adicdo de um
pos-tratamento com carvao ativado ao banho, no qual as vantagens e desvantagens serao
discutidas no decorrer do do trabalho.

Segundo o Manual da Surtec, a contaminagcdo do banho pela impureza ferro
também pode causar leve queima na alta densidade de corrente e ainda aparéncia de casca
de laranja (interrupcdo da camada de niquel, formando crateras com descascamento na
circunferéncia da cratera, podendo ser causado pelo alto teor de ferro no banho de niquel).
No painel 6, apesar da presenca de descascamento nas pontas da regido de alta densidade,
ndo foi possivel observar crateras circulares. No entanto, a contaminagdo por ferro ainda
pode ser levada em consideragdo, devido a influéncia na ocorréncia de queima na alta
densidade de corrente, caracteristica esta ainda presente na pecga niquelada numero 6.

Em casos de contaminacdo inorganica por ferro, o manual sugere um poOs-
tratamento do banho com peroxido de hidrogénio. Afim de otimizar o pods-tratamento, o
mesmo pode ser realizado para a remoc¢ao de ferro e contaminagdo organica, através da
acao conjunta do peroxido e carvao ativado.

De acordo com o procedimento recomendado pelo manual de pos-tratamento para
remog¢ao das contaminagdes organicas ¢ inorganicas, seria necessaria a elevagao do pH do
banho entre 5,5 a 6,0 com carbonato de niquel ¢ a adi¢do de 1 a 2 mL/L de dgua oxigenada
130 volumes, com o banho na temperatura de 20 - 40 °C, e uma agitacdo durante 1 hora.
Em seguida, a temperatura seria elevada para 60 - 65 °C e seriam adicionados de 5 a 10
g/L de carvao ativo em po, agitar durante 2 horas. Finaliza-se o ensaio, com uma ctapa de

decantagdo e depois filtragao do banho.



Na industria alguns defeitos de pecas, como contaminacido metalica, falta de brilho
ou ainda deposicdo ndo uniforme de niquel sobre a peca, sdo corrigidos utilizando-se os
aditivos, purificador, abrilhantador e nivelador, entretanto o projeto foi limitado a trabalhar
com as falhas na eletrodeposicao oriundas de baixas concentragdes de niquel no banho do
menor nivel, sem estas falhas serem suavizadas por aditivos. (SURTEC, 2009; SOUSA
2007).

Os painéis obtidos durante as 72 eletrolises realizadas no projeto apresentaram
caracteristicas semelhantes aos panéis 2, 3 e 4 para niquelagens com o banho de niquel do
maior nivel do planejamento e ao painel 1 para niquelagens com o banho de niquel do

menor nivel do planejamento.
. . 3 . . . N
Seguindo o planejamento 27, foram realizados 8 ensaios de niquelagem de latdo

(eletrolises) em triplicata para obtencdo de 24 residuos, entre os maiores € menores niveis,
entretanto durante cada 1 das niquelagens foram niquelados 3 painéis de latio num mesmo
banho e o residuo armazenado, totalizando em 72 painéis niquelados e 24 residuos liquidos

armazenados.
4.3 Producao do p6 de casca de coco verde
4.3.1 Rendimento

Segundo a tese Sousa 2007, que obteve eficiéncia de aproximadamente 81% de
adsor¢ao de niquel de uma solug@o de niquel utilizando também p6 de casca de coco verde,
a proporcao ideal foi de 40g/L. Seguindo nosso planejamento fatorial do projeto UEPB,
foram realizadas 24 eletrolises, gerando 3,96 L de residuo, ou seja, espera-se que 158,4g de
po de casca de coco verde sejam capazes de tratar o residuo adsorvendo o niquel com alta
eficiéncia. Porém, a presenga dos diferentes constituintes (solugdo de sais de
niquel+acidos+alcalistoleos) no residuo pode interferir nesta eficiéncia e isto podera
avaliado em projetos futuros apos a determinagdo da concentragdo de niquel nos residuos
bruto e tratado. Visto que no projeto foram utilizadas 2 granulometrias, porém cada uma
sofreu 2 diferentes tipos de tratamentos, foram obtidos 4 tipos de po.

Segundo dados experimentais coletados durante a producdo do p6 de casca de

coco verde neste projeto, foi alcangado o seguinte rendimento exposto no quadro 3:



Quadro 3: Dados da produgédo do p6 de casca de coco verde.

Producao do po de casca de coco verde

Cascas Umidas (g) Cascas secas moidas (g) Rendimento (%)
1° 302,36 39,85 13,18%

Total 4.808 633, 60 13,18%

O baixo rendimento obtido durante a producdo do po6 de casca de coco, € justificado
pela presenca de fibras ainda aderidas a cascas verdes umidas, que foram de dificil
remog¢do, logo a massa de cascas umidas representa cascas com porcdo de mesocarpo
(feixe de fibras) e epicarpo (epiderme lisa verde) (Oliveira, 2010). O baixo rendimento
também ¢ justificado pelas perdas de carga através da porta que isolava o rotor do moinho
durante a moagem. As granulometria das particulas de p6 moidas (<42 mesh) passavam

através das fissuras da porta.

4.3.2 Teor de Umidade (%)

Pino 2005 e Sousa 2007, citaram o fornecimento do p6 de casca de coco verde pela
Embrapa para aplicacdo em seus teses, assim como foi citada a faixa de umidade de 15-
20% do p6 utilizada para os testes de adsor¢ao de niquel. Visto que ambos obtiveram
resultados satisfatorios para adsorcdo de niquel, apds os tratamentos quimicos que as
diferentes granulometrias sofreram, o teor de umidade de cada p6 foi determinado
utilizando-se balanga com infravermelho. Os resultados encontram-se no quadro 4.

As umidades finais obtidas para as biomassas foram satisfatorias, visto que foram
exatas ou muito proximas a faixa de umidade de 15-20%. O tratamento quimico do po ¢ de
extrema importancia para eficiéncia de adsor¢ao de niquel, porque a lavagem do pé com
hidroxido de soédio acarreta na deslignificagdo desta biomassa, ou seja, a remogao de
lignina e seus sitios ativos (do p6) ficam disponiveis. O p6 também podera ou nao adsorver
outros cations metéalicos oriundos do anodo de niquel que ndo ¢ 100% puro, ou ainda de
cations metalicos presentes na dgua, ou os cations e¢ anions provenientes dos 4cidos e
alcalis utilizados durante todos os ensaios € contidos nos residuos, entretanto esta sera uma
discussao apenas possivel de ser desenvolvida ap6s obtencdo dos resultados das

concentragdes de niquel adsorvidas.



Quadro 4: Dados obtidos pos-tratamento quimico do pé de casca de coco verde.

Dados pos-tratamendo gquimico do pé de casca de coco verde

Tratamento

Granulometria Quantidade Teor de Umidade

quimico
350 mL 1.0M
NaOH+ 150 mL 80 — 99 mesh 33.6175¢ 20,3%
H,0+200 mL
Tampiio de acido
acetico acetato de 100 - 200 mesh 44.4261g 18.1%
sodio+150 mL H:0
350 mL 1.5M
NaOH+ 150 mL 80 — 99 mesh 41,1556 18,3%
H,0+200 mL
Tampéo de acido
Acético/acetato de 100-200 mesh 48,1838 16,1%
sédio+150 ml H:0

Fonte: Propria.

4.4 Caracterizacao dos residuos

Figura 14: Sistema de biossor¢ao (colagdo marrom opaco) e residuo bruto (coloragdo

verde translucido). Fonte: Propria.



Antes das discussdes a respeito dos residuos, ¢ importante observar alguns
parametros a respeito das caracteristicas dos banhos eletroliticos de niquel. Quando os
banhos de niquel foram produzidos, apresentaram pH de 3,85 a 4,56, porém o pH exigido
para niquelagem no teste de célula de Hull era de 4,5-5,5, entdo foi necessaria uma
corre¢do do pH dos banhos. O manual Surtec 2009 sugere que estd corre¢do seja realizada
com carbonato de niquel, porém como ja foi citado nas discussdes sobre a escolha do
planejamento fatorial, ndo seria vidvel para o proposito do trabalho visto que alteraria a
concentragdo de niquel do banho que também segue o planejamento fatorial. Afim de
corrigir o pH dos banhos para faixa de pH 4,5-5,5, foram adicionadas aliquotas de NaOH
0,23 mol/L, podendo o banho ser considerado definitivamente como descarte apos analises,

pois estava contaminado com reagente estranho ao meio.

pH dos Banhos Eletroliticos de Niquel
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Grafico 1: pH dos Banhos Eletroliticos de Niquel.

O gréfico 1 foi plotado utilizando-se a médias dos valores de pH das triplicatas de
banho eletrolitico, para cada ensaio. A partir dele foi possivel observar que a faixa de pH
do banho de niquel puro e do banho de niquel com pH corrigido, estdo abaixo da faixa de
pH 5 a 9 de condig@o para langamento de efluente da CONAMA N°430/2011. Ou seja, ja
foi possivel identificar a partir do parametro pH, mesmo sem as determinagdes das
concentragdes de niquel no banho, que o mesmo nao enquadra-se para descarte sem sofrer

tratamento.



No entanto, ap0s a eletrolise, o banho residual ¢ misturdo as dguas de lavagens com
arraste de Oleos, alcalis e 4cidos e o proximo grafico 2 abaixo, deixa claro que a
concentragdo de alcalis prevalece no residuo bruto de menor nivel (faixa de pH 6,04-6,85) ,
possivelmente porque nos residuos de menor nivel (menor concentragdo de sais de niquel
no banho) a concentra¢do de sulfatos ¢ menor para sobresair a interferéncia alcalina dos
vestigios de 6leo no pH do meio. Enquanto nos residuos brutos de maior nivel o pH

permanece em faixa acida (4,72 a 5,54).

pH dos Residuos e do Sistema de
Biossorc¢ao
9,5 - @ pH do Residuo Bruto
9,0 - =
8,5 - (]
8,0 - B
7,5 . a ] - B pH do Sistema de
pHmédio 70 | o 0 ] iy i biossor¢do
(triplicata) 6,5 - ﬁ
6,0 - 5] ® ®
554 m @ pH do Residuo tratado
5,0 - <
45 - ¢ ¢
4'0 T T 1 T 1 T 1 1 1 .C d' ~ d H
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ondigdo ce pH para
. langamento de efluente
Ensaios CONAMA N2430/2011

Grafico 2: pH dos Residuos e do Sistema de Biossor¢ao

No grafico 2, ¢ possivel observar também que a maior por¢ao da faixa do pH do
residuo bruto ndo estd em conformidade com a condicdo de pH para lancamento de
efluente exigida pela CONAMA N°430/2011, sendo ainda necessaria a aplicagdo de um
pré-tratamento. E a partir desta aplicagdo do tratamento do residuo, adicionando-se o p6 de
casca de coco ao meio e que foi previamente tratado com reagente alcalino (NaOH 1M e
1,5M), o pH do meio ¢ elevado para faixas mais alcalinas (pH 6,85-7,6) ficando dentro das
condicoes de pH para lancamento de efluentes exigida pela CONAMA N°430/2011 (pH 5-
9). Porém trata-se apenas de um Unico parametro entre todos os outros que a CONAMA
N°430/2011 exige para atender ao descarte apropriado de residuos.

Apesar do tratamento ter elevado o pH do meio para faixa dentro das especificacdes

do CONAMA, especificamente durante a biossor¢do a condi¢do de pH alcalino pode ser



insatisfatoria. Como ja foi discutido ao longo do trabalho, Souza 2007 concluiu que em
condi¢des extremamente dcidas dificulta o processo de biossor¢do, na medida em que os
valores de pH forem aumentando, o processo de biossor¢do dos metais também aumenta,
porém estabilizou apos atingir condigdes proximas da neutralidade que € o pH 7,0. E, para
valores de pH acima de 6 a capacidade de adsor¢do destes metais diminui, devido a
precipitagdo dos mesmos na forma de hidroxido.

Foi possivel observar também que o pH do residuo bruto teve variacdo em sua faixa
quase insignificante (pH 7,01 a 7,87), apos centrifuga¢do de biomassa e residuo. Mas a
caracteristica inesperada observada no residuo tratado, mesmo ap6s a separagdo da
biomassa por centrifugacdo, foi a sua coloragdo bastante escura. O Grafico 3 com os dados
do comportamento da condutividade do sistema para compreender o que levou a amostra

de residuo tratado ter esta coloracao escura.
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Grafico 3: Condutividade dos Residuos e do Sistema de Biossorgao.

Como cada sistema de biossor¢ao foi organizado seguindo o planejamento fatorial,

os graficos apresentam o comportamento da condutividade variando como estas

~ . o . . . 3
ondulagdes, porque as biossor¢des seguiram o planejamento fatorial 2~ que alternou entre



os ensaio 1 ao 8, hora o estudo da biossor¢ao em concentragdes do nivel (+) e hora do nivel
().

A importancia do estudo do grafico da condutividade estd relacionado ao fato de
que a faixa de condutividade do residuo bruto foi menor que a faixa de condutividade do
residuo tratado. Subtende-se que durante o sistema de biossor¢cdo o pé contaminou o meio
com outras substancias, de modo que mesmo apo6s separacdo de biomassa por
centrifugacgdo, o residuo tratado permaneceu com coloracdo escura (apesar de translucido)
e com condutividade maior que a que apresentava quando era um residuo bruto.

O que acontece ¢ que o po da casca de coco verde contém altos te ores de lignina e
celulose as quais possuem grupos hidroxila, metoxi e carboxilicos. Quando o material
celulosico ¢ submetido ao tratamento com solu¢dao de hidroxido de sodio, os compostos
fenolicos soluveis presentes na fibra celuldsica sdo removidos e os sitios ativos ficam mais
disponiveis, melhorando a adsor¢cao (GURGEL, 2007; SALVADOR et al., 2009).

Quanto a cor, ¢ mais um indicativo de que ocorreu reacao entre o hidroxido de
sodio e os compostos presentes no material lignoceluldsico. A ag¢do dos compostos
alcalinos nesse tipo de material pode ocorrer através da desestruturacdo dos complexos
lignoceluldsicos, solubilizando a hemicelulose e expandindo a fracdo fibrosa, além de
extrair os materiais organicos como os taninos (FILHO et al., 2003; ASADI et al., 2007).
Como conseqiiéncia, o volume gasto para lavagem do material submetido ao tratamento
com sol. de NaOH leva maior tempo comparado a outros tipos de tratamento quimico, ja
que a cor liberada ¢ maior (NASCIMENTO, 2013).

Objetivando futuras publicagdes, a determinacdo da concentracdo de niquel poderia
ser determinada utilizando um espectrofotometro de absorcao atomica (EAA — VARIAN
Modelo: AA240FS com sistemas de lampadas de catodo oco). E, a capacidade de
adsorc¢do do adsorvente Q (mg do metal/ g do adsorvente) pode ser calculada com base na

diferenca de concentracdo dos ions metalicos usando a Equacdo: QW = V(Co — Ce) onde,
. ~ -1 o o ~
Q ¢ a capacidade de adsor¢ao (mg. g ); Co e Ce sdo as concentragdes do soluto na solugdo

C e -1 . . ~
inicial e em equilibrio em (mg.L ), respectivamente; V é o volume da solucao (L); W a

massa do adsorvente (g) (NASCIMENTO, 2013).



5 CONSIDERACOES FINAIS

Os testes de desenvolvimento da niquelagem de latdo em escala laboratorial e da
producdo do p6 de casca de coco verde, possibilitaram que a técnica de tratamento de
adsor¢do de niquel por estd biomassa, seja testada primeiramente em amostra residual
sintética que se aproxima mais das condigdes e composicdes de amostra industrial, para em
seguida, com maior seguranga a respeito dos resultados esperados, aplicar a técnica de
tratamento em residuo coletado numa indistria. Assim como o planejamento fatorial
elaborado facilitou o controle e quantidade de experimentos.

O trabalho também apresenta possibilidades de publicagdes futuras pela
determina¢do da concentragdo de niquel utilizando um espectrofotometro de absor¢ao
atomica calculo da capacidade de adsor¢ao do adsorvente.

Quanto a biomassa produzida, apresentou resultado satisfatorio para umidade e
insatisfatorio para cor provocada no residuo durante o tratamento, sendo necessaria uma
lavagem com maiores volumes de dgua deionizada para remocdo de substancias naturais
provenientes do pd que interferiram na cor.

Por fim, quanto a biomassa contaminada com niquel metal, pode ser desenvolvido
um teste de tratamento por biorremediagdo, ou incinerada, sendo obtidas cinzas ricas em

oxidos de metais para possivel reaproveitamento das mesmas por industrias metalirgicas.
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