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RESUMO

Diversos setores industriais passaram a trabalhar com programas de responsabilidade
sustentavel, como a implementacdo de uma estacdo de tratamento de efluentes industriais. Os
efluentes liquidos gerados na industria metal mecénica possuem elevados teores de metais
dissolvidos, 6leos e graxas, s6lidos suspensos totais e sdlidos totais que, sem tratamento, podem
gerar impactos ao meio ambiente como a elevacdo da demanda quimica de oxigénio da agua.
O tratamento convencional seguido de precipitacdo quimica, que tem por finalidade remover a
matéria inorganica e organica por meio de coagulacdo, floculacdo e sedimentacdo tem se
mostrado indbil para reducédo deste parametro. A zeo6lita, um mineral poroso capaz de adsorver
metais, tem ganhado destaque neste cenario. No presente trabalho foi realizado uma pesquisa
exploratdria, utilizando o cloro como agente oxidante e o mineral ze6lita como agente filtrante
no efluente industrial previamente tratado por método fisico-quimico. Os resultados
demonstraram que o cloro € ineficiente para tratamento deste tipo de efluente, enquanto a
zedlita somente apresentou eficiéncia da diminuigéo de sdlidos suspensos totais e sdlidos totais.
Assim, pode-se concluir que apesar de ser um oxidante forte, o cloro pode interagir com 0s
compostos organicos presentes no efluente, gerando intermediarios indesejados, e por isso sua
utilizacdo deve ser avaliada de forma criteriosa. Por outro lado, a zeolita apresenta viabilidade
para reducdo de solidos do efluente mas sua aplicacdo deve ser considerada com parcimonia
uma vez que seus componentes intrinsecos podem ocasionar um aumento de compostos
indesejaveis.

Palavras-chave: Efluentes metal-mecanicos. Filtracdo por zeodlita. Processos oxidativos.
Tratamento de efluentes.

ABSTRACT

Several industrial segments have started to work with sustainable responsibility programs, such
as the implementation of an industrial effluent treatment plant. The wastewater generated in the
metalworking industry have high levels of dissolved metals, oils and greases, total suspended
solids and total solids which, without treatment, can generate impacts to the environment, such
as the increase in the chemical oxygen demand of the water. Conventional treatment followed
by chemical precipitation, which aims to remove inorganic and organic matter through
coagulation, flocculation and sedimentation, has been shown to be unsuitable for reducing this
parameter. The zeolite, a porous mineral capable of adsorbing metals, has gained prominence
in this scenario. In this work an exploratory research was carried out, using chlorine as oxidizing
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agent and the mineral zeolite as filtering agent in the industrial wastewater previously treated
by physico-chemical method. The results showed that chlorine is inefficient for the treatment
of this type of effluent, while zeolite only showed efficiency of the decrease of total suspended
solids and total solids. Thus, it can be concluded that despite being a strong oxidant, chlorine
can interact with the organic compounds present in the wastewater, generating undesired
intermediates, and therefore its use should be evaluated carefully. On the other hand, the zeolite
presents viability to reduce solids of the effluent, but its application should be considered with
parsimony since its intrinsic components can cause an increase of undesirable compounds.

Keywords: Metalworking wastewater. Filtration by zeolite. Oxidative processes. Wastewater
treatment.

1 INTRODUCAO

E previsto entre todas as industrias 0 consumo de recursos naturais para assegurar o
desenvolvimento de produtos e servicgos, dentre estes, as dguas superficiais, subterraneas ou
oriundas de redes de distribuicdo se tornaram primordiais, auxiliando nas atividades de
producdo, manutencéo e limpeza. Os efluentes liquidos industriais se originam da contaminagéo
destes recursos hidricos com produtos quimicos, matéria orgéanica e inorganica, dejetos de
animais, entre outros aspectos do processo (GARGANO, 2016). Segundo os dados da Agéncia
Nacional do Petroleo, Gas natural e Biocombustiveis no primeiro bimestre de 2018 foi
consumido em meédia 15.000 toneladas de fluidos de corte no Brasil (ANP, 2018). Este consumo
exorbitante evidencia de forma clara, a importancia de assegurar o desempenho e melhoria
continua dos sistemas de tratamento de efluentes, antecedendo a garantia de eficiéncia para
destinacdo aos cursos receptores.

Como forma de minimizar a queda da eficiéncia durante o tratamento convencional e
otimizar a qualidade do efluente final tratado, surgiu a possibilidade de utilizar novas
tecnologias ecologicamente corretas e economicamente viaveis, que vem sendo integrado como
plano de gerenciamento nas industrias, neste contexto a integracdo de agentes oxidativos e a
zedlita para adsorcéo de metais tem sido aceito como uma chance de éxito para a remogao ou a
degradacdo de poluentes recalcitrantes. Visando estd problematica, o presente trabalho
experimental se prop&e em contribuir na otimizagdo do tratamento convencional dos efluentes
gerados a partir de fluidos de corte, limpeza de piso e equipamentos da industria metal-
mecanica, sugerindo a adaptacdo de um polimento final com a adi¢do de agentes oxidantes e a
zedlita para quebra de compostos e filtragem respectivamente do efluente (MALPASS et al.,
2016).

Sendo o questionamento do presente estudo: qual a possibilidade de aumentar a

eficiéncia de resultado nos parametros previstos no artigo 29 para descarte de efluentes da



deliberacdo normativa COPAM/ CERH N° 1 de 5 maio de 2008 pela insercdo de tratamento
com cloro e zedlita? Diante disto, este trabalho foi elaborado com o objetivo de desenvolver
analises fisico-quimicas no efluente tratado por método convencional onde foi posteriormente
integrado os agentes oxidativos e a zedlita, visando atender os parametros ja previstos. Dentre
0s parametros contidos nas legislagcbes ambientais federais, estaduais e municipais que visa
perante a jurisdi¢do atuar de maneira complementar e conjunta, fica esclarecido que a analise
dos parametros pode ser avaliada por diferentes metodologias adotadas e sua caracterizacéo é
essencial para avaliar a veracidade poluidora do efluente (BRASIL, 2005).

2 REFERENCIAL TEORICO

O setor industrial consome anualmente 22% da agua disponivel, este nimero pode
crescer em 50% até 2025 (ONU, 2015). Toda informacao atual divulgada pela midia, referente
as problematicas ambientais e a indisponibilidade das matérias-primas extraidas de todos os
ecossistemas, debanda a ideia de que todos 0s recursos naturais sdo renovaveis e podem ser
consumidos de forma desenfreada. O foco mundial é garantir que as futuras geraces possam
desfrutar de forma sustentavel e em prol da sua sobrevivéncia, de todos 0s recursos
disponibilizados na natureza (ANDRADE, 2011).

Sabe-se que, somente a partir do tratamento especifico e adequado, todo e qualquer
efluente das mais diversas fontes poluidoras poderdo ser lancados na rede receptora. A
caracterizacdo do efluente auxilia na determinacdo do tratamento ideal e suas caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas variam de acordo com a atividade demandada dentro do processo
produtivo (VON SPERLING, 2005).

Em processo de usinagem, a matéria prima mais usual sdo os denominados fluidos de
corte que desempenham maultiplas funcdes, como reduzir a frequéncia de troca de ferramenta
de corte, refrigerar, lubrificar, proteger a peca usinada e transportar o cavaco para fora da regido
do corte, afim de produzir dentro da tolerancia e com qualidade, acabamentos dimensionais
predeterminados. E empregado distintos fluidos de corte para as mais diversificadas atividades
produtivas, esta ampla disponibilidade do produto levou ao surgimento de diferentes
classificacdes, dificultando sua padronizacdo. Visto a variedade dos compostos e fins para
utilizacdo, é necessario realizar uma manutencéo rotineira do produto in loco, garantindo sua
eficiéncia de trabalho, além de aumentar sua vida atil (MIRANDA, 2003). Atualmente é
realizado a adicdo de produtos como anticorrosivos, com a fungdo de prolongar a
funcionalidade no processo produtivo, dificultando o declinio do pH e consequentemente

impedindo a proliferacdo de alguns microrganismos.
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Baseando-se nos dados da ANP 2018, no 1° bimestre de 2018 a indUstria metal-
mecénica no Brasil se sobressaiu como possivel fonte poluidora, visto o consumo de 100 a 200
litros de fluidos de corte por minuto. Este volume de éleo consumido nos processos de
fabricacdo e manutencdo, demonstra a necessidade de desenvolver estratégias para reduzir o
potencial poluidor do efluente gerado. Levando em conta a atividade de acabamento de metais,
o efluente gerado compde-se de substancias corrosivas, toxicas e biorrefratérias, apresentando
uma grande dificuldade no tratamento dos compostos presentes (MONTEIRO, 2006).

E de suma importancia desenvolver um processo onde prioriza-se otimizar o uso das
matérias-primas, maximizando resultados através de tecnologias modernas para manutencdes
diversas, abastecimento de maquinas, limpeza e processos afins, que possa contribuir com a
reducdo da geracdo de efluentes e seu potencial poluidor. Uma préatica simples e conivente
adotada € monitorar frequentemente 0s vazamentos de maquinas e equipamentos e suas
demandas de manutencdes especificas, podendo assim evitar novos pontos e eliminar pontos
existentes que auxiliem na sua geracdo (GIORDANO, 2004). Pode-se dizer que quanto menor
o volume de efluente a ser tratado, mais acessivel € o controle e gerenciamento de todo processo
aplicado.

Neste cenario o descarte de efluentes oriundos dos fluidos de corte tornou-se uma grande
oportunidade de desenvolver programas ambientais, uma vez que no passado estes eram
simplesmente langados na natureza. Hoje as legislagdes ambientais impdem parametros de
controle especificos para este produto. Apesar de aumentar os custos de producao para atender
as obrigacdes legais, este aspecto requerido se tornou uma motivacdo para desenvolvimento de
tecnologias e alternativas que visam até mesmo o reuso das aguas residuais (MIRANDA, 2003).

Para Carvalho et al., (2014) podemos assegurar que todas as E.T.Es possuem a mesma
funcdo, que é atuar de maneira artificial na quebra, reducdo ou remocdo dos compostos
presentes nos efluentes, a fim de atingir valores abaixo aos permitidos, dentre os parametros
predeterminados para sua disposicdo final adequada. VVon Sperling (2005) complementa que de
uma forma geral, a eficiéncia destas estacdes de tratamentos esta ligada a todos os planos de
monitoramento ambiental e de qualidade. Os principais parametros indiretos que sublinham a
importancia em definir o tipo de tratamento e verificar a qualidade do efluente apds o
tratamento, o justificando por sua carga organica e inorganica, sdo demanda quimica e demanda
bioguimica de oxigénio (DQO e DBO). A Resolucdo CONAMA n° 357, de 17 de marco de
2005, estabelece padrdes e exigéncias federais (VON SPERLING, 1996). J& a legislacdo
estadual vigente, deliberagcdo normativa COPAM/CERH n° 1 de 5 maio de 2008 determina no

artigo 29 os parametros que devem ser adequados.



A Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA n° 430/2011
estabelece que, a destinacdo final do efluente sera estabelecida conforme valores maximos
obtidos dos parametros previstos na norma de referéncia, podendo assim serem langados ou ndo
aos corpos receptores (NEUMANN, 2016). Segundo Barbosa (2006), o objetivo principal do
processo de tratamento nestes efluentes é minimizar seu potencial poluidor, reduzindo ou
impedindo degradacgdes futuras ao meio ambiente.

As operacOes unitérias que visam atender a eficiéncia final das aguas residuérias sao
oriundas dos vérios niveis ou fases de tratamento conhecidos como preliminar, primario,
secundario ou terciario. Sendo a preliminar para remover solidos grosseiros e sedimentaveis, 0
primario a matéria organica em suspensdo, o secundario a matéria organica dissolvida e também
em suspenséo e no terciario visando obter um efluente de alta qualidade removendo substancias
afins e ndo biodegradaveis, onde cada etapa citada demanda de equipamentos especificos (VON
SPERLING, 2005). Todas as etapas de tratamento podem ser aplicadas nos efluentes por
processos fisico-quimicos, 0s quais sdo responsaveis pela formacéo e separacdo dos flocos,
destacando os principais: neutralizacdo/coagulacdo-floculacdo, decantacao/flotacao e filtracdo
(ODEGAARD, 1979).

Conforme descrito por Cavalcanti (2009) o tratamento fisico-quimico detém a funcao
de clarificacéo, retirada parcial das cargas organicas, e remocao de metais atuando de maneira
diversificada como pré ou pds tratamento de efluentes industriais. Para Neumann (2016) a
neutralizacdo elimina o processo de repulsdo entre as particulas atuando sobre suas cargas
eletrostéaticas e corrigindo seu pH, levando em conta o produto utilizado posteriormente, como
0s coagulantes quimicos que sdao compostos por sais de ferro ou aluminio, a fim da formacéo
dos flocos no processo de coagulacdo-floculagdo. Os principais objetivos da etapa de
coagulacédo sdo: reducao do volume das camadas difusas; absorcdo, neutralizacéo; varredura e
formacdo de pontes de hidrogénio, basicamente transformar todos as impurezas em estado
coloidal, suspensdo e demais em flocos (PAVANELLI, 2001). Apds eficiéncia no processo de
coagulacdo a separacao fisica destes flocos é desenvolvida na etapa de sedimentacdo, em que a
demanda final visa a separacdo das particulas sélidas com densidade superior a do liquido do
efluente através da disposicdo em equipamentos com um fluxo de &gua baixa, as particulas
tendem a ir para o fundo e formarem uma camada de lodo (MIERZWA, 2002).

A necessidade de potencializar a eficiéncia do efluente final para disposi¢do adequada
com um minimo de carga poluidora disposto em um curso hidrico, levantou a hipétese de
adaptacGes no tratamento convencional, é visto estas modificacbes em diversos estudos

realizados que visam tecnologias capazes de minimizar o volume e a toxicidade destes materiais



(MONTEIRO, 2006). A aplicacdo de processos oxidativos avangados nos tratamentos de
efluentes industriais vem ganhando espaco, a eficacia depende da geragdo de radicais livres
reativos, sendo o mais importante o radical hidroxila (HO*) que possui um potencial padrdo de
reducdo (E°) superior a varias espécies oxidantes, este radical livre pode ser produzido com a
aplicacdo de agentes oxidante fortes como exemplo o 0zdnio (O3), peréxido de hidrogénio
(H20,) e Cloro (Cl;) (MALPASS et al., 2016). Além da vantagem do forte poder oxidante
Dezotti (2008) cita a possibilidade de obter mineralizagdo total dos poluentes e oxidacéo total
de espécies inorganicas através dos processos oxidativos avancados.

Segundo Aguiar e colaboradores (2002), as ze6litas possuem capacidade de adsorcdo,
porém sua eficiéncia se relaciona com as diversas caracteristicas que se pode detectar em sua
parte interna, sendo o volume poroso e didmetro dos poros. Algumas formas e tamanhos ja sao
conhecidas e caracterizadas, as zeolitas de modo geral podem ser definidas como
aluminossilicatos cristalinos e suas estruturas tridimensionais oriundas de cavidades detém
grandes ions e moléculas de &gua, aproveita-se sua liberdade de movimento para trocas idnicas
e uma hidratacéo reversivel. A densidade das zeolitas pode variar entre 1,9 e 2,4 g/cm3 e altera
conforme troca ibnica com os metais e sua eficiéncia dependera do nimero de espacos vazios
e sua estrutura inicial. Outro grande fator determinante na escolha deste mineral para tratamento
de efluentes € sua capacidade de regeneracdo que tem como objetivo reativar 0 mineral,
podendo considerar que os sitios de troca das zeo6litas possuem grande afinidade pelos ions
monovalentes, a maioria dos tratamentos de regeneracao utiliza solu¢do concentrada de NaCl
(SHINZATO, 2007).

3 METODOLOGIA
3.1  CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Caracterizada como de natureza aplicada, a pesquisa desenvolvida objetivou gerar
conhecimento para aplicagdes praticas, de cunho explicativo onde os procedimentos técnicos
experimentais foram abordados de forma qualitativa. Assim sendo, foram investigados
resultados obtidos de métodos padronizados dos parametros: Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), Solidos Suspensos Totais (SST), Sélidos Totais (ST), Ferro (Fe), Manganés (Mn) e
Cloro (CI), para a analise fisico-quimica do efluente (Standard Methods, 2015).

A pesquisa explicativa busca apontar os fatores que determinam os fen6menos
responsaveis, relacionando hipdteses em uma visdo mais unitaria do ambito produtivo e

esclarecendo a maneira de como processos ocorrem. A partir disso 0s procedimentos técnicos



7

serdo abordados de forma experimental onde o objeto de estudo serd exposto a variaveis
controladas pelo pesquisador para verificar os resultados produzidos pelas condigdes propostas
(GIL, 2008).

3.2 METODOS DE ANALISES
3.2.1 Coleta das amostras

Foram coletados 1,2 litros de efluente industrial metal mecénico na saida do tratamento
por método fisico-quimico de uma inddstria situada na cidade de Sete Lagoas (MG). Para este
procedimento, todas as vidrarias foram esterilizadas com 0,2 mL de H2SO..

Um total de trés provetas de 400 mL foram avolumados com as amostras, as quais foram
transferidas para béqueres numerados. A amostra de n° 1 foi denominada zero teste (branco); a
amostra de n° 2 foi filtrada em uma pastilha de cloro (CLIM 90-Acido Tricloroisociandrico
90%, 85 gramas) seguida por filtracdo em zeolita (base de aluminossilicatos, hematita, braunita,
polianita, WAD, 55 gramas) previamente acondicionada em papel filtro quantitativo @ 15.00 +
0,10 cm; a amostra n° 3 foi filtrada somente em zeolita (base de aluminossilicatos, hematita,
braunita, polianita, WAD, 55 gramas) previamente acondicionada em papel filtro quantitativo
@ 15.00 + 0,10 cm.

As andlises de todos os parametros foram conduzidas em triplicata.
3.2.2 Medicao da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A avaliacdo da DQO dos dois filtrados e da amostra zero teste foi conduzido em um
fotbmetro de bancada (HI 83099 — HANNA instruments) utilizando tubos de ensaio HANNA
H193754C-25 pré-condicionados para 0 método dicromato.

O teste foi conduzido pelo aquecimento de 0,2 mL de cada amostra por 2 horas em
digestor (HI 839800 — HANNA instruments) a 150° C. Apds o tempo de aquecimento, esperou-
se aproximadamente 20 minutos para que a temperatura alcancasse estabilizacdo a 120°C, para
posterior agitacdo das amostras.

Por fim, os tubos de ensaios sdo acondicionados em racks para leitura no fotdmetro.
3.2.3 Medicdo de Solidos Suspensos Totais (SST)

Para preparacgéo do filtro, utilizou-se 3 microfiltros em fibra de vidro (HNM — GF50/A
@ 47mm £ 0,5 mm) em sistema filtrante a vacuo acoplado a uma bomba de vacuo (Prismatec

121). Os filtros foram pré-condicionados pela filtragdo em triplicata de 20 mL de &gua destilada.
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Todos os trés filtros foram acondicionados em placas de petri 60x15 mm e levados para
estufa (SPLABOR SO-100/180) em temperatura de 103 £+ 2°C por 1 hora. Em seguida, foram
acondicionados em dessecador por 1 hora para resfriamento e as respectivas massas foram
anotadas.

Para anélise de SST nas amostras 2 e 3, foi conduzida a filtragem de 30 mL de cada
amostra em questdo em um microfiltro e recolocado junto a placa de petri previamente
identificada na estufa durante 1 hora e 30 minutos, apds finalizado o tempo de secagem, 0s
filtros foram novamente acondicionados em dessecador por 1 hora para resfriamento e as

respectivas massas foram anotadas.
3.2.4 Medicao de Solidos Totais (ST)

Em preparacédo para analise de solidos totais, 3 cpsulas de evaporagdo de porcelana de
50x20mm foram acondicionadas na estufa (SPLABOR SO-100/180) em temperatura de 103 +
2°C por 1 hora. Em seguida, foram acondicionados em dessecador por 1 hora para resfriamento
e as respectivas massas foram anotadas.

Para analise de ST nas amostras 2 e 3, 30 mL de cada amostra foi depositado na capsula
de evaporacéo e levada para banho maria (SPLABOR SP-12/100EA) em temperatura de 103 +
2°C até completa evaporacdo da fase liquida. Apds evaporacdo total de cada amostra, as
capsulas foram novamente acondicionadas em dessecador por 1 hora para resfriamento e as

respectivas massas foram anotadas
3.2.5 Medicao de Ferro (Fe)

A mensuracdo de Fe foi conduzida utilizando fotdmetro de bancada (HI 83099 —
HANNA instruments). Foram utilizadas 3 cubetas de 10 mL limpas e leituras foram conduzidas
nas amostras 1, 2 e 3 para obtencdo do branco.

Para mensuracéo do Fe, foi adicionado a cada amostra o reagente HI93721-0 (Iron HR
— HANNA instruments), a cubeta foi invertida por 5 vezes e apds 3 minutos foi obtido o

resultado em mg/L.
3.2.6 Medicdo de Manganés (Mn)

A mensuracdo de Mn foi conduzida utilizando fotdmetro de bancada (HI 83099 —
HANNA instruments). Foram utilizadas 3 cubetas de 10 mL limpas e leituras foram conduzidas

nas amostras 1, 2 e 3 para obtencéo do branco.
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Para mensuracdo do Mn, foi adicionado a cada amostra o reagente HI93709A-0
(Manganese HR — HANNA instruments), a cubeta foi invertida por 5 vezes, em seguida
adicinou-se o reagente HI93709B-0 (Manganese HR — HANNA instruments), a cubeta foi
agitada até total dissolucdo do reagente e ap6s 3 minutos foi obtido o resultado em mg/L.

3.2.7 Medicéo de Cloro (Cl)

A mensuracgdo de CI foi conduzida utilizando colorimetro para medicdes in loco Free
Chlorine (HI1701 — HANNA instruments). Foram utilizadas 3 cubetas de 10 mL limpas e leituras
foram conduzidas nas amostras 1, 2 e 3 para obtencdo do branco.

Para mensuracdo do Cl, foi adicionado a cada amostra o reagente HI1701-25 (HANNA
instruments), a cubeta foi agitada até total dissolucéo do reagente e ap6s 1 minuto foi obtido o
resultado em mg/L.

3.2.8 Medicao de Temperatura e pH

A avaliacdo da temperatura e pH das amostras foram realizadas em pHmetro de bancada
(HI12221-01 - HANNA instruments), submergindo aproximadamente 3 cm do eletrodo seletivo
a fons H* e 3 cm da sonda de temperatura nas amostras 1, 2 e 3. Os valores foram obtidos ap6s

a estabilizacdo da leitura.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
41 OXIDACAO DA MATERIA ORGANICA E INORGANICA

A Figura 1 mostra que foi detectado um aumento da taxa de DQO ap0s a filtragcdo da
amostra em pastilha de cloro e o mineral ze6lita. Conforme descrito por Moreno-Casillas et al.,
(2007) através deste resultado ndo é possivel identificar materiais oxidativos, nem analisar suas
caracteristicas, se sd0 compostos organicos e inorganicos. Contudo o valor encontrado tornou-
se um indicador de que os tratamentos utilizados podem ter contribuido para o aumento de
substancias coloidais no efluente estudado e consequentemente, ter elevado o seu potencial
poluidor (LINS, 2010).

Para avaliacdo da eficiéncia do cloro e a ze6lita separadamente, a 3° amostra foi filtrada
somente na zedlita e pode-se observar uma reducdo mesmo que ndo muito significativa na DQO
em relacdo a amostra que continha cloro, o que constitui um forte indicador da presenca de
interacbes quimicas entre o cloro e intermedidrios organicos presentes no efluente, na

justificativa do pequeno aumento com a utilizacdo da zedlita perante a amostra inicial, cita-se
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uma possibilidade de o sdlido adsorvente e o fluido adsorvido terem conduzido a formacéo de
um composto quimico de superficie durante o processo de adsor¢do quimica similar ao

representado por Jenne (1998) e este composto impactou no resultado final.
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FIGURA 1 — Demanda Quimica de Oxigénio do efluente tratado, do efluente tratado filtrado

em pastilha de Cloro e zedlita e do efluente tratado filtrado em zedlita. n = 3.
4.2 SOLIDOS TOTAIS E SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS

O tratamento com Cloro e zedlita, por outro lado, se mostraram bastante eficientes para
a remocao de ST e SST, como era esperado. Foi observado, conforme apresenta a Figura 2,
uma reducdo de 75% para 0s SST e por volta de 23% para os ST. Os SST compreendem a
quantidade de s6lidos em suspensdo na dgua, com a capacidade de aumentar a turbidez e alterar
as propriedades fisicas e quimicas (VON SPERLING, 1996). Estes solidos apresentam-se em
particulas com diametro médio > 2um que podem ter sido retidos em parte no papel filtro
utilizado para acondicionar a zeolita. Metcalf e Eddy (2003) afirmam ainda que os so6lidos
suspensos totais e 0s sélidos totais, em conjunto, constituem a caracteristica fisica mais
importante dos efluentes.

Adicionalmente, a amostra filtrada somente em zedlita apresentou um resultado
extremamente satisfatdrio para solidos totais, onde foi possivel alcancar uma remoc¢do destes
na faixa de aproximadamente 49%. Novamente, a presenca de cloro ndo se mostra como uma

alternativa viavel para o tratamento de efluentes da industria metal mecénico pela possibilidade
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de reacdo com intermediarios e formacéo de compostos que prejudicam a qualidade do efluente

final.
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FIGURA 2 — Sélidos suspensos totais (A) e solidos totais (B) do efluente tratado, do efluente

tratado filtrado em pastilha de Cloro e zedlita e do efluente tratado filtrado em zedlita. n = 3.

4.3

DETERMINACAO DE METAIS Fe E Mn

Sendo componentes inorganicos, os metais devem ser avaliados, segundo Nuvolari

(2003), na forma solivel. Em pequenas concentracdes eles sd8o necessarios, pois Sdo

considerados micronutrientes, porém, em grandes concentragdes, geralmente sdo tOXicos.

Conforme descrito em diversos trabalhos a ze6lita é capaz de retirar Fe e Mn de efluentes devido

a sua capacidade adsorvente.
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No presente estudo, conforme apresentado na Figura 3, observou-se uma remocéo de Fe
de aproximadamente 31% nos dois tratamentos estudados. Por outro lado, ao contrario do
esperado, um aumento significativo de Mn foi observado em todos os casos. Este aumento
também pode ser justificado pela composicao da zedlita, que apresenta 6xidos de manganés. O
efluente, por apresentar caracteristicas oxidativas, € capaz de causar dessor¢dao do manganés
presente na zedlita. Shinzato (2007) descreve ainda que todos os tipos de zeo6litas estudadas até
0 momento apresentaram maior seletividade pelo chumbo e menor seletividade por niquel e
cromo. Porém, mais estudos sdo necessarios acerca da cinética da zedlita para remocdo de Fe e
Mn.
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FIGURA 3 — Andlise de Fe (A) e Mn (B) do efluente tratado, do efluente tratado filtrado em

pastilha de Cloro e zeolita e do efluente tratado filtrado em zedlita. n = 3.
44  ANALISE DE CLORO LIVRE, pH E TEMPERATURA

Conforme descrito por Feitosa e Manoel Filho (1997), um parametro de extrema
importancia para efluentes compreende o potencial de hidrogénio (pH) que é a relagdo existente
entre os fons H* e OH", e mede o grau de acidez, neutralidade ou alcalinidade de uma solucéo,
podendo variar de acordo com a temperatura.

A Figura 4 contém os resultados obtidos para as analises de cloro livre, pH e
temperatura. Observou-se uma queda consideravel de pH no efluente tratado com cloro e
zeolita, além da presenca acima do permite de cloro livre, 0 que ndo foi observado no efluente
tratado somente com ze6lita. Desta forma, mais uma vez, a presenca do cloro no tratamento

deste tipo de efluente se mostra desvantajoso uma vez que o mesmo reage de forma negativa



13

com as espécies previamente presentes no efluente. A composicdo destes efluentes é
diversificada e ainda ndo completamente elucidada, esta variada gama de compostos organicos
pode ter desencadeado na formacao de espécies cloradas, o que justifica o alto teor de cloro e 0
baixo valor de pH encontrado.

Adicionalmente, esta baixa no pH é prejudicial para o proprio tratamento do efluente
em si. Conforme justifica Malpass et al., (2016) para maxima eficiéncia no processo de
oxidacdo € necessario a geracdo de radicais livres reativos, sendo 0 mais importante o radical
hidroxila (HO¢), mantendo 0 efluente basico para a reacdo. A reducdo no pH pode interferir
também na propriedade de retencdo i6nica pela zeélita este dado foi verificado por Shinzato
2007 levando em consideracdo que com sua diminuicdo os ions H* passariam a competir pelos
sitios de adsorcéo, 0 mesmo avaliou que outra variavel muito importante é a temperatura e que

seu aumento favorece a remocao de metais.
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FIGURA 4 — Analise de cloro livre, pH e temperatura do efluente tratado, do efluente tratado

filtrado em pastilha de Cloro e zeélita e do efluente tratado filtrado em zedlita. n = 3.
5 CONSIDERACOES FINAIS

No presente estudo avaliou-se que o potencial oxidante do cloro e adsorvente da zeolita
ndo apresentou eficiéncia no parametro de DQO, entretanto nos parametros de Sélidos
Suspensos e Solidos Suspensos Totais atingiu-se 75% de eficiéncia em ambos 0s testes e em

Soélidos Totais mais de 50% de sua remogdo com a filtracdo em zéolita. Interacbes quimicas



14

complementares e inesperadas foram observadas tanto nos resultados de DQO, quanto na
atenuacgéo de Mn.

Mediante os resultados obtidos, visando o parametro de DQO, o cloro e a zeolita ndo
representam alternativas viaveis para otimizar os resultados obtidos do processo fisico-quimico,
porém a eficiéncia na reducdo dos parametros de sélidos indica uma possibilidade de utilizacéo
destes compostos. E necessario realizar uma caracterizagdo minuciosa de todos os componentes
do efluente metal mecénico para controlar de forma vidvel qualquer interacdo quimica possivel.

De forma imediata, os resultados obtidos representam implicacbes em dois pilares, a
saber: ambiental e econémico. No &mbito da sustentabilidade ambiental, esta metodologia néo
é capaz de otimizar o tratamento convencional, visando a atenuacdo de um dos parametros
criticos deste efluente, a DQO; no &mbito econdmico, o custo da zeolita e do cloro apresenta-
se relativamente alto, uma vez que a carga organica e inorganica do efluente, demandaria uma
manutencdo regular, o que pode, de médio a longo prazo, tornar inaceitavel para as empresas a
adaptacédo desta nova tecnologia.

Como principal limitacdo, este trabalho apresenta a incerteza de quais interagdes
quimicas ocorreram para aumento de alguns parametros e a forma de controle. Por compreender
uma gama de produtos novos de mercado, com caracteristicas peculiares, atendendo padrdes
diversificados, ainda ndo existem estudos conclusivos acerca de todas as caracteristicas do
efluente oriundo de industrias metal mecénica.

Para estudos futuros sugere-se a caracterizacdo minuciosa de todos 0s componentes do
efluente metal-mecénico, para controlar de forma viavel qualquer interacdo quimica possivel,
a realizacdo de analise e verificacdo de variaveis importantes para utilizacdo da ze6lita como

temperatura, pH e tamanho dos graos, expondo a amostra a diferentes situagdes.
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