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Resumo: A necessidade de manter os recursos naturaisgaléaconscientizacdo e normatizacéo
de padrdes de descarte de residuos industriais, nativado diferentes experimentos e estudos
sobre processos de tratamento de efluentes. O ivibjeleste trabalho € aplicar diferentes
concentracOes do agente floculante, visando aptasenconcentracdo de floculante mais eficaz
no tratamento de efluente. O trabalho foi conduziddCentro Universitario Tupy, nos laboratorios
do curso de Bacharelado em Engenharia Quimica, @nville — SC. Os resultados mostraram que
entre as concentracdes estudadas do agente fldeylanmais eficaz para tratar o efluente foi a
concentracdo de 10 mg/L de cloreto férrico.

Palavras-chave: Tratamento de efluente. Galvanoplastia. Zinco.aDge téxtil. Agente floculante.
1 INTRODUCAO

As preocupacdes com a protecdo ambiental e a meelf@iqualidade de vida tém promovido o
desenvolvimento de meétodos de tratamento de eélseotiundos dos mais diversos tipos de
aplicac6es industriais, buscando-se melhores cedteseficios acerca desse processo. Isso resulta,
também, em crescentes exigéncias dos 6rgdos govenmteis. Basicamente, o tratamento — seja
qual for — devera gerar, ao fim, um efluente qundd aos padrdes determinados pela legislacédo
em vigor. Esses padrdes visam manter a qualidadguwae o ambiente mais saudavel possivel por
guestdes de sustentabilidade (ABTS, 1995, p. 17.1).

O passo primordial para se tratar efluentes é tmwaraar a solucdo, ou seja, conhecer
principalmente sua composi¢cdo quimica (ABTS, 19099,7.1). O pH das aguas de consumo esta,
geralmente, na faixa de 6 a 9 (RICHTER, 2009, p. B@emperatura para emissao do efluente tem
de ser menor que 40° C e a concentracdo maximande de 5 mg/L. A referida caracterizagédo
deve apresentar informacdes como os elementosnpgessuas respectivas concentracdes e forma
guimica. Assim, pode-se determinar qual o procediimmais eficaz a ser adotado (ABTS, 1995, p.
17.1).

Em relagéo a coloragéo final, deve-se levar emidereg;do o descrito no Art. 5° da resolucéo
CONAMA n° 430 — 13/05/2011: Os efluentes ndo panlednferir ao corpo receptor caracteristicas
de qualidade em desacordo com as metas obrigafimogsessivas, intermediarias e final do seu
engquadramento.

Para o tratamento de um efluente, as principaisragpes sao coagulacao/floculagéo,
decantacéo, filtracdo e desinfeccéo, podendo teaetapas ou ndo ter uma das apresentadas. A
ordem das etapas e os reagentes utilizados podedifesentes, de acordo com as caracteristicas
iniciais do efluente, como o volume e a finalidadetratamento. (MAIA, 2003, p. 49) Em geral, a
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complexidade do tratamento se torna maior de acooo a quantidade de poluentes que se
apresentam no mesmo. Isso porque, quando sé&o ifadom como hidroxidos, o0s metais
apresentam diferentes comportamentos (ABTS, 199..p).

A decantacédo consiste na deposi¢cdo de materidbsdti fundo do recipiente que contém uma
mistura. No caso, trata-se de sujeira/poluentesptesno efluente.

Coagulacao é a adicdo de um agente coagulante, swifato de aluminio ou cloreto férrico,
seguido de violenta agitacdo do efluente para tlsksar eletricamente as particulas de sujeira
coloidais, facilitando sua agregacgédo (SABESP, 2013). Nos coloides, o tamanho das particulas
sdo maiores que as de solucdo e menores que agasisteterogéneas, formando dispersbes
coloidais, que tém a propriedade de espalharenz éfeito Tyndall). O tamanho das particulas
coloidais influencia na velocidade de sedimentac@mpossibilitando-lhes a remocédo por
decantacdo direta. Por esse motivo, ha necessidadeoagulacdo dos efluentes com essas
caracteristicas. Quando usado sulfato de aluminiareto férrico para coagulacdo, em pH entre 5
e 9, os cations desses compostos geram como psobigiddxidos gelatinosos pouco sollveis —
Al(OH)s e Fe(OH3 (MAIA, 2003, p. 50).

O cloreto férrico é eficaz quando usado em faixptdele 5,0 a 11,0. Porém, se adicionado em
excesso, parte ndo participa da reacdo de coagtflacélacdo. A presenca de ferro na solucao
pode gerar cor amarelada e turva a agua, aumentangarametros de cor e turbidez, dependendo
da concentracéo (VAZ, 2009, p. 25).

Floculacédo é o processo em que as impurezas sénagiuformando flocos suficientemente
grandes para serem removidos com facilidade (SABESES, p. 1). A agitacdo nesse processo é
lenta, proporcionando condi¢des para as partiedagylutinarem (MAIA, 2003, p. 50). A dosagem
correta de agentes coagulante e floculante sdcatiegimportancia para a etapa de clarificacao do
processo de tratamento de efluente (NOVAIS, 20130p Por meio dos testes de jafjea-(esd,
pode-se determinar, de acordo com as condi¢cdegudal@aruta, a dosagem ideal de coagulante e
alcalinizante (MAIA, 2003, p. 50). Esse método témbé chamado ensaio de floculacédo e tem a
caracteristica de poder-se testar com diferentestaas com concentracdes diferentes, verificando-
se qual a mais eficaz (NOVAIS, 2012, p. 30). Dizgse a etapa é delicada, pois ha diferentes
fatores que influenciam na eficacia do tratameimt@gua, como a cor e turbidez da agua, o pH, a
temperatura, viscosidade, grau de agitagéo, tgpoaatidade de coagulante usado, concentracao do
coagulante e das substancias presentes, tempatlgare floculacdo (SILVA, 1999, p. 32).

Vale ressaltar que, em algumas literaturas, enz@atra denominacédo de floculante para
cloreto férrico e sulfato de aluminio. Assim, edsa denominacao utilizada ao longo da descricéo
experimental.

Na etapa de filtracdo, o efluente € passado poadamsucessivas filtrantes, nas quais ficam
retidos os flocos. O conjunto de etapas coagulait@cylacdo, decantacao e filtracdo recebe o
nome de clarificacdo, ap6s a qual a &gua fica ldaee impurezas, tornando-se limpida. No
tratamento de agua destinada para consumo, apasfaeacao é feita a desinfeccdo. Para descarte,
essa etapa ndo é exigida (SABESP, 2013, p. 1).apaete clarificacdo é delicada e muito
importante para o tratamento da agua, pois, depdodela finalidade, se for falha, pode
comprometer as etapas seguintes (NOVAIS, 20127)p. 2

No filtrado fica lodo residual de tratamento quermalmente, sdo descartados em aterros
sanitarios ou industriais, com alta concentracdpaleentes, o que agrava problemas ambientais.
Entretanto, dependendo das suas caracteristicasloopode se tornar um excelente fertilizante
organico, ampliando produtividade nas lavourasuzedio custos com fertilizantes e reduzindo
impactos ambientais causados pelo descarte daIMOVAIS, 2012, p. 24). Essa caracteristica de
lodo néo se aplica ao efluente deste trabalho simas efluentes sanitarios, por exemplo.

Para o caso do efluente tratado neste trabalhoe(gd# que simula o de industria de
galvanoplastia), os metais geralmente aparecenomaafde cation. Os anions do tipo cloreto e
sulfato ndo sdo considerados poluentes, ao cantl@rioutros casos, como 0s cianetos, cromatos,
fluoretos, sulfocianetos, fosfatos, devem ser elados antes do efluente ser langcado ao corpo
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receptor. Sdo conhecidas algumas formas de senaliemn as substancias poluentes e entre elas
destacam-se a eletrélise, a didlise, a microféftvag a precipitacdo. Dentre essas, a técnica mais
pratica e conveniente para as condicfes do refegitiente se refere a transformacdo das
substancias poluentes em compostos insollveis &&tys por decantagdo ou filtracdo (ABTS,
1995, p. 17.2-17.3).

Para separar os cations metalicos dos efluenfessna mais simples é reagi-los de forma que
se facam presentes em hidroxidos, visto que a mpaiie dos metais se separa como cOmpostos
ibnicos insoluveis apds tratamento com substaraieainas como soda caustica. A reacdo de
precipitacdo de cation de zinco pela adicdo deytoodicalino é dada na equacéao 1 (ABTS, 1995,
p. 17.3).

Zn'* + 20H > Zn(OH) Q)

Em excesso de substancia alcalina, alguns hidréxigometais podem se dissolver total ou
parcialmente, como o hidroxido de zinco ou alumifomando complexos solluveis. Portanto, a
adicdo de alcalinizante deve ser controlada, peladp meio, e planejada previamente (ABTS,
1995, p. 17.3). Assim, o0 zinco precipita em pH @&e®B porém com pH de 10 ou mais, se redissolve
como zincato complexo. A Tabela 1 evidencia o camapeento de alguns dos metais em alguns
valores de pH (ABTS, 1995, p. 17.5).

Tabela 1: Concentracdo do metal em solugcéo apos precipitacao

Ferro Niquel Cromo Zinco Cadmio Cobre
pH mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
6,5 0,8 19,2 17,8 18,5 19,2 11,0
7,0 0,4 18,9 13,7 17,8 18,4 5,8
8,0 0 10,8 7,1 9,1 15,2 2,4
8,5 0 2,3 5,0 1,6 4,8 1,7
9,0 0 0,6 3,4 1,5 0,9 1,2
10,0 0 0 0,3 8,4 0 0,4

Fonte: ABTS, 1995, 17.5

Para o tratamento de efluentes, os principais posdutilizados sédo: (NOVAIS, 2012, p. 27)
» Ajustadores de pH: hidréxido de sédio, &cido clact acido sulfarico;

» Coagulantes: sulfato de aluminio, cloreto férradaminato de sodio;

* Remocéo de cor e sabor: carvao ativado, permargdagiotassio;

2 MATERIAIS E METODOS

Este artigo € o resultado da disciplina de Projategrador | na qual, pela metodologia
Aprendizagem Baseada em Problemas (PBRreblem Based Learningalgumas etapas foram
realizadas. Analisaram-se 0s conhecimentos préeexés da equipe, formularam-se hipéteses,
planejaram-se as questdes de aprendizagem e fefandds as etapas do projeto.

O objetivo geral do trabalho foi tratar um efluemieeparado em laboratério, conforme
orientacdes passadas, simulando efluente de ira@&rgalvanoplastia com adicdo de coloracdo
artificial. Para tanto, era requerido buscar legi&b que determinasse as caracteristicas do efluent
para descarte, além de realizar analises por espegpia de absor¢céo atdémica.
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Como hipéteses, acreditava-se que seria necessa@lavacao do pH para 7,5 a 8,5 com
solucédo de cal (carbonato de célcio), visto quel angcial do efluente foi 1. Esse conhecimento era
pré-existente da equipe. O uso de cal foi preyastoser teoricamente facil de precipitar metais.

O trabalho foi conduzido nos laboratoérios do culs®acharelado em Engenharia Quimica, do
Centro Universitario Tupy, Sociedade Educacionabdeta Catarina, em Joinville — SC.

O experimento foi divido em algumas etapas. Prianeénte, preparacdo do efluente, testes de
tratamento, envolvendo etapas de elevacdo de pabulaxdo, filtracdo, utilizando diferentes
concentracdes de agente floculante; analise derg#iLantes e depois das etapas de tratamento.

Utilizou-se efluente elaborado pela equipe, comcentracdo de 50 mg/L de ion zinco, 50
mg/L de corante téxtil azul, e pH 1,00 + 0,05, confe orientacBes passadas na descricdo do
problema inicialmente proposto.

Foram preparados 4 litros de amostra, utilizandoteeeto de zinco para liberagdo de ion
zinco, corante téxtii de cor azul e acido cloridripara reduzir o pH, totalizando-se
aproximadamente 45 mL de HCI 1M (solucdo de &cldddrico 1 molar). O pH foi verificado
utilizando-se o pHmetro, como apresentado na Figjura

Figura 1: Foto da montagem de pHmetro durante processoepanacao do efluente

Fonte: Dos Autores, 2013

Com o efluente preparado, iniciou-se o procesdoadi@mento. A elevacao do pH foi feita com
o carbonato de célcio e, também, hidroxido de sddicam utilizados para a medicao do pH tanto a
fita quanto o pHmetro, que apresenta os valores mgatos. A correcao foi feita utilizando
agitacao rapida e de maneira controlada.

A equipe caracterizou nove amostras, que foranragas em frascos. Na Tabela 2, indica-se o
processo a que cada solugéo foi submetida. Podlessevar como foi feita a corre¢éo do pH, o pH
final (visto que todas estavam com pH inicial igadl), se foi adicionado ou ndo e a quantidade de
agente floculante, coloracéo final e observacoemgydo processo feito.
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Tabela 2: Caracteristicas de cada amostra e agente floewldtizado

Agente Concentracao
Amostra Cogﬁgéo In?c|_ilal floculante ggci?aer?ttee Observagdes

(mg/L)
Amostra 01 1,0 Nenhum Efluente Bruto
Amostra 02 NaOH 1M 8,8 PAC 16 pH chegou a 12
Amostra 03| CaCe&30% 8,9 FeGl 16 + 4mL NaOH 1M
Amostra 04 NaOH 1M 11,61 Nenhum Solucéo filmslada
Amostra 05 NaOH 5M 8,72 Nenhum
Amostra 06| NaOH 5M 8,72 Fell 10 pH chegou & 10
Amostra 07 NaOH 5M 8,72 Fell 13 pH chegou & 10
Amostra 08| NaOH 5M 8,72 Fell 16 pH chegou & 10
Amostra 09| NaOH 5M 8,72 Fell 20 pH chegou & 10

Fonte: Dos autores, 2013

Ap6s a correcao do pH de cada solucéo, foi adidiorma ndo o agente floculante, visto que,
em algumas amostras, apenas com a adi¢cao do edaatmocorreu a precipitacdo do corante téxtil.
Foi utilizado cloreto férrico ou poli cloreto deuaiinio (PAC). Para adiciona-los, foi utilizada
agitacdo média. Entdo as amostras 02, 03 e 04 fdedxadas em processo de decantacdo. Ja as
amostras 05, 06, 07, 08 e 09 foram filtradas cormpelpdiltro faixa preta, apds decantacao
apresentada na Figura 2.

Figura 2: Amostras 5 a 9, da esquerda para a direita, cariaadecantado, antes da filtracao

Fonte: Dos autores, 2013

E importante ressaltar que a amostra 1 foi o eftubruto, as amostras 02 a 04 foram apenas
pré-testes envolvendo diferentes alcalinizantesoeulfintes, optando-se, apds, por fazer testes
apenas com NaOH, por gerar menor quantidade dedpds filtracdo. Os testes com relacdo ao
problema inicialmente proposto — qual a concentragéis eficaz de agente floculante, na faixa de
10 a 20 mg/L — foram realizados na sequéncia destaaso06 a 09, sendo feita a amostra 05 para
comparagao.

Entdo, foram separados, aproximadamente, 20mL abe armostra, diluidas e acidificadas com
0 pH entre 1 e 2 para a analise por espectromegiabsorcdo atbmica. O procedimento foi
realizado em duplicata para assegurar maior peaiss resultados.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 apresenta amostras do efluente apoffaasrdes etapas realizadas ao longo deste
trabalho.

Figura 3: Foto de amostras do efluente. Da esquerda paraitadamostra: 1) efluente bruto, com
pH 1,0; 2) apds elevacao de pH para 8,8 com hidodae sédio; 4) pH final 11,61; 5) amostra sem
floculante; 6) 10 mg/L de agente floculante; 7)ig/L de agente floculante; 8) 16 mg/L de agente
floculante; 9) 20 mg/L de agente floculante; 3) atrcom pH elevado através de carbonato de
calcio a 30%

Fonte: Dos autores, 2013

Apo6s a analise por espectrometria de absorcao eddronegou-se aos seguintes resultados,
observados na Tabela 3:

Tabela 3: Resultados finais das amostras

Amostia | Correcaopr | 7, | “HE | cocuante | - de zineo
Amostra 01 1,0 Azul 50 mg/L
Amostra 02 NaOH 1M 8,8 Azul 16 mg/L 4,9 mg/L
Amostra 03| CaCe30% 8,9 Incolor 16 mg/L 1,05 mg/L
Amostra 04 NaOH 1M 11,61 Incolor 1,21 mg/L
Amostra 05 NaOH 5M 8,72 Incolor 1,36 mg/L
Amostra 06 NaOH 5M 8,40 Incolor 10 mg/L 1,56 mg/L
Amostra 07 NaOH 5M 8,25 Incolor 13 mg/L 2,5 mg/L
Amostra 08 NaOH 5M 8,00 Incolor 16 mg/L 3,4 mg/L
Amostra 09 NaOH 5M 7,92 Incolor 20 mg/L 3,1 mg/L

Fonte: Dos autores, 2013
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Pode-se observar, na Tabela 3, a comparacdo dogdes finais em relacéo a coloracéao final
e concentracéo final de zinco na solugéo.

3.1 Relativo ao pH final

Segundo a resolugdo CONAMA n° 430 — 13/05/2011néocme ja referenciado no trabalho, o
pH final para o descarte no corpo receptor deveeste 5 e 9. Todas as amostras tiveram o pH
final entre essa faixa, permitindo o descarte sesjuizo ao meio ambiente. Conforme citado na
introducéo, o pH para descarte deve estar na fiiaa 9.

3.2 Relativo a coloracao final

Conforme a Tabela 3, a Unica amostra em que ndeeh@mocdo de cor ou remogao quase
total de cor foi a amostra 02, que teve elevacapttioom hidroxido de sodio, pH final igual a 8,8
e nao teve adicao de agente floculante.

J& as amostras de 03 a 09, todas tiveram remogAmtoquase total da cor inicial. Dentro do
padréao de cor, somente essas poderiam ser dessan@adorpo receptor, visto que condizem com a
resolucdo CONAMA n° 430 — 13/05/2011, sendo queaudderem coloragéo diferente do corpo
receptor.

Vale ressaltar que a amostra 02, a qual ndao smadicagente floculante, o pH final foi igual a
11,61. Mesmo apresentando esse teor, foi analisatitajo de curiosidade, pois a equipe percebeu
sua coloracédo rosada quando o pH fica muito alzalpuando a amostra foi acidificada para a
analise de espectrometria de absorcao atémicdgac@éo rosa se tornou totalmente incolor.

3.3 Relativo a concentracéo de zinco

Conforme a resolucdo CONAMA n° 430 — 13/05/201Ggmrcentracdo total de zinco em mg/L
gue pode ser descartado é de, no maximo, 5,0 r8giundo a Tabela 2, feita pela equipe, todas as
amostras poderiam ser descartadas no corpo recepisrtodas possuem concentracao final de
zinco apos o tratamento inferior a 5,0 mg/L.

Deve-se observar a concentracdo de zinco da an@s{seem adicdo de agente floculante), que
obteve resultado final de zinco total igual a 4@lmum valor muito préximo do permitido e que
poderia ser recusado dependendo da precisdo desari@itas.

A que teve a maior remocgao de zinco foi a amos&aqde teve a elevagcdo do pH com
carbonato de célcio a 30% e adicdo de 16 mg/L datadloculante, com zinco total igual a 1,05
mg/L. Dentre as amostras que tiveram elevacao doopthidroxido de sodio, a que obteve melhor
resultado foi a amostra 06, com adicdo de apenasglD de agente floculante, com zinco total
igual a 1,56 mg/L.

As amostras 04 e 05, que nao tiveram acréscimaeeta floculante, também tiveram uma
otima remocao de zinco, com zinco total igual 4 Iy@/L e 1,36 mg/l, respectivamente.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Em suma, quase todas as amostras poderiam sertddasano corpo receptor sem infringir as
normas impostas pelo Conselho Nacional de Meio &ntbi As que tiveram melhor desempenho,
avaliadas pela coloracao final e total de zincalfiforam as amostras 03 e 06.

A equipe utilizou muito carbonato de calcio parelevacdo do pH da amostra 03, gerando
muito lodo, 0 que necessitaria tratamento postdbiesse modo a equipe decidiu utilizar somente o
hidroxido de sodio, pela facilidade de uso e pelacidade na qual o processo se deu, fazendo com
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gue as amostras 05 a 09 tivessem o pH elevados dxmase. Isso fez com que somente as amostras
05 a 09 fossem avaliadas para o resultado final.

Com tudo isso, a amostra que teve a melhor remdedainco com a adicdo de agente
floculante foi a amostra 06, que recebeu menorexdnacdo de agente floculante, apenas 10 mg/L.
Esse resultado também € positivo com relacdo &&edide custos, visto que a elevacao de pH com
hidréxido de sodio gera menos lodo residual e aquamtenor concentracdo de agente
floculante/coagulante, menor o custo gerado patadesse produto.
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TEST OF STRENGTH OPTIMUM FLOCCULANT AGENT FOR TREAT MENT OF
WASTEWATER FROM ARISING GALVANOPLASTIA

Abstract: The need to preserve natural resources, coupledch Mite awareness and the

standardizations of patterns about industrial wadigposal, has motivated different experiments
and studies on wastewater treatment processes.airheof this study was to apply different

concentrations of flocculating agent, in order tscartain which flocculant concentration is the

most effective in wastewater treatment. The work eznducted at the University Center Tupy, in
the course of Bachelor of Chemical Engineering fabaries in Joinville - SC. The results showed
that among the studied flocculating agent concermns, the most effective concentration for
treating the effluent was 10 mg/L of ferric chl@id

Key words. Wastewater treatment. Electroplating. Zinc. Textiye. Flocculating agent.
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