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RESUMO

A crise de abastecimento da agua € preocupac¢do mundial, e a sua escassez exige a
busca de alternativas para delimitar a sua utilizacdo. Empresas de galvanoplastia, em
seu processo, tem por finalidade basica proteger pecas contra corrosdao, dando
acabamento superficial as pegcas metélicas, de plastico ou porcelana, utilizam metais
pesados que geram e lancam no meio ambiente altas cargas de poluentes perigosos,
gue devem ser tratados para atender as legislacfes ambientais. O presente trabalho
tem por objetivo apresentar eficiéncia na remocao desses metais presente nas aguas
residuarias dos processos de galvanoplastia, apds tratamento fisico-quimico de
coagulacao-floculagéo, utilizando metabissulfito de sédio, a 2%, hidréxido de sodio
(NaOH - soda caustica), hipoclorito de sodio (NaClO), policloreto de aluminio - PAC
e o0 polimero anibénico a base de poliacrilamida, comparando a sua eficiéncia com o
tratamento realizado com zeolitas. Removendo os metais da agua resultante dos
processos galvanicos, e alcalinizando o seu pH, a mesma pode ser devolvida a rede
publica de esgoto, sem maiores prejuizos ao meio ambiente. Apds a realizacéo de
ambos os métodos de tratamento e discutirmos os resultados encontrados, julgamos
licito concluir que os dois métodos foram capazes de remover metais pesados
presentes no efluente do processo de galvanoplastia. Salientamos ainda que, devido
as zeolitas poderem ser configuradas em laboratorio para finalidades especificas,
novos estudos sobre o assunto devem ser desenvolvidos.

PALAVRAS-CHAVE: Galvanoplastia, Reuso, Polimero anidnico, Coagulante.



ABSTRACT

The water supply crisis is a worldwide concern, and its scarcity requires the search for
alternatives to limit its use. Electroplating companies, in their process, have the basic
purpose of protecting parts against corrosion, giving surface finishing to metal, plastic
or porcelain parts, using heavy metals, which generate and release high loads of
dangerous pollutants into the environment, which must be treated to comply with
environmental legislation. The present academic work to present efficiency in the
removal of these metals present in wastewater from electroplating processes, after
physical-chemical treatment of coagulation-flocculation, using 2% sodium
metabisulphite, sodium hydroxide (NaOH - caustic soda), sodium hypochlorite, sodium
(NaClO), aluminum polychloride - PAC and the anionic polymer based on
polyacrylamide, comparing its efficiency with the treatment performed with zeolites.
Removing the metals from the water resulting from the galvanic processes, and
alkalizing its pH, it can be returned to the public sewage system, without major damage
to the environment. After carrying out both treatment methods and discussing the
results found, we believe it is legitimate to conclude that the two methods were capable
of removing heavy metals present in the effluent from the electroplating process. We
also point out that, because zeolites can be configured in the laboratory for specific
purposes, new studies on the subject must be developed.

KEYWORDS: Electroplating, Reuse, Anionic Polymer, Coagulant.
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1 INTRODUCAO

A &gua é um dos recursos naturais essenciais para a existéncia e manutencao
da vida no nosso planeta. Utilizada de diferentes maneiras pela populacéo, pela
industria e pelo agronegocio, a disponibilidade do recurso hidrico mundial tem se
aproximado do limite que a natureza oferece, necessitando assim 0 Seu uSO
consciente por todos. As industrias, que utilizam grande volume de &gua, sdo
potenciais poluidoras, portanto, que apliguem métodos e ferramentas eficazes para
acabar ou, pelo menos, reduzir este problema. As mesmas devem minimizar o impacto
causado por elas e assegurar a disponibilidade de agua para a atual e para as futuras
geracdes. A agua deve obedecer aos padrbes de qualidade adequados aos

respectivos usos, conforme o especificado na Lei n°9.433/97 (ABRHidro, 1977).

Em condi¢des normais de temperatura e pressdo, a agua € um liquido sem cor,
gosto ou odor, formada por dois atomos de hidrogénio e um oxigénio, tendo o seu
ponto de fusdo a 0 °C e de ebulicdo de 100 °C, nessas condicdes o seu pH é 7,
variando em meio acido de 0 a 6,9 e em meio alcalino de 7,1 a 14 (TELLES, 2012).
Na constituicdo natural da agua existem elementos e substancias quimicas vindas das
rochas, que sao dissolvidas pelo intemperismo natural e ions e substancias advindas
das atividades industriais, mineracdo, despejo de esgoto e outros residuos (BRK
AMBIENTAL, 2019).

Segundo PEREZ et al. (2014), a galvanoplastia pode ser descrita como o
processo de depositar diversas camadas metalicas sobre um objeto, através da
aplicacdo dos principios fundamentais que reagem ao fenébmeno da eletrolise, como
reacoes de oxidacdo e reducdo. Processo esse de grande acuidade, pois, ao revestir
um metal ndo nobre com metais mais nobres proporciona-se a ele maior protecéo

contra a corrosdo e melhor acabamento estético decorativo.

A galvanoplastia € um processo quimico, ou eletroquimico, em que uma fina
camada de metal é aplicada sobre a superficie de um objeto, metélico ou ndo, visando
conferir a estas pecas protecéo contra desgastes devido a sua manipulacéo, utilizacao
rotineira e a corrosdo, que, embora eficiente, tem a sua desvantagem, sendo ela o
fato resultar residuos extremamente danosos ao meio ambiente e a saude de todo

elemento vivo na terra. Isso ocorre devido a solucéo final desse processo apresentar
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uma quantidade de cations que pertenciam aos metais utilizados. Se a solugdo com
0s cations dos metais ndo passar por um tratamento adequado e for lancada como
rejeito em rios, lagos ou oceanos, irA acumular danos as espécies vivas,
desencadeando diversos males, como alteracdes nos 6rgdos e perda ou diminuicdo

da capacidade de locomocéao (DIAS, 2017).

Toda operagédo, ou conjunto de operacdes coordenadas, que causam uma
transformacédo fisica ou quimica em um material, ou misturas de materiais, €
denominado processo quimico, e o objetivo é obter produtos desejados a partir de
matérias primas selecionadas ou disponiveis. O processo quimico da galvanoplastia
tem o objetivo de obter uma superficie metélica limpa apos a remocao da camada de
oxido, e posteriormente promover a formacao de uma camada de éxido fina (camada

passiva) sobre a superficie metalica com resisténcia a corrosdo (DOMINGUES, 2015).

7

Processo eletrolitico € o método que utiliza corrente elétrica para provocar
reacoes de oxirreducdo cujos potenciais sdo negativos (rea¢cdes ndo espontaneas).
De ampla importancia industrial e pouco conhecida pelos estudantes, € aplicado em
revestimento de materiais, seja por protecdo contra corrosdo, seja por estética
(folhagem de “joias”), e a energia elétrica, nesse método € fornecida por um gerador
(por exemplo, uma pilha) e, para que a reacdo aconteca, a energia produzida pelo

gerador deve ter magnitude maior que o valor da energia da reacdo (MICHA, 2013).

Por intermédio desse processo, produtos de relevancia comercial sdo obtidos, a
eletrélise do cloreto de sédio na forma ignea produz gas cloro e sodio, enquanto a
eletrolise do sal, em meio aquoso, produz gases cloro, hidrogénio, soda caustica e
diversos outros produtos de aluminio (Al) (MUNDO EDUCAGCAO). O processo de
galvanizacao, de extrema relevancia e muito eficiente, € o tratamento de superficie
gue consiste em cobrir um metal ferroso com uma camada de zinco, para protegé-lo
da oxidagdo, evitando prejuizos econémicos e até mesmo danos ambientais
causados por pecas enferrujadas ou oxidadas. Devido as altas concentracdes de
metais pesados e compostos organicos, os efluentes gerados em processos
galvanicos devem receber tratamento prévio para reutilizacdo. Mesmo existindo
técnicas de tratamento indicadas para este fim, em virtude do aumento da
preocupacdo com o acumulo de metais pesados no meio ambiente, novas técnicas
de tratamento tém sido desenvolvidas para a remocao e recuperacdo de diferentes

metais. O método para remocéo de metais de efluentes aquosos mais utilizados pelas
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industrias, que aplicam galvanoplastia, é o tratamento fisico-quimico de coagulagéo-
floculacéo feita pela precipitacdo na forma de hidroxidos por meio de adicdo de oxido
de calcio (CaO). Embora esse método seja relativamente simples e barato,
apresentando custo inferior ao das membranas filtrantes, gera um grande volume de
rejeitos cuja disposicao € perigosa e de alto custo, além de ndo produzir um efluente

com conteudo de metais pesados suficientemente baixo (NERBITT, DAVIS, 1994).

Na remocdao de metais, estudada por BAKKALOGLU et al. (1998), através de um
processo composto de biosorcdo, sedimentacdo e eletrolise, inicialmente, os ions
metalicos sdo incorporados a biomassa celular; em seguida, separa-se a biomassa
da solucdo por sedimentacdo e o metal é desorvido da biomassa, onde € possivel

recuperar o metal via eletrélise.

Os sistemas de troca idnica, segundo HEIDORN (1980), podem produzir
efluentes com qualidade aceitavel para o reuso nos enxagues, onde 0s regenerantes
das unidades de troca idnica irdo conter impurezas metélicas e ndo poderdo ser
despejados em mananciais ou redes de esgotos, necessitando tratamento

complementar.

A osmose reversa permite a reciclagem das aguas residuarias no processo de
galvanoplastia, de acordo com PERRY (1984), possibilitando a recuperacao de metais
de custo relativamente alto, como niquel e cromo. SCHOEMAN et al. (1992), estimam
gue pode haver recuperacéo de 80 a 90% de cobre, 30 a 40% de zinco, 90 a 95% do
niquel e 70 a 75% do cromo dos efluentes. O lodo gerado tem alto potencial de risco
ambiental, sendo o principal agente poluidor caracteristico de atividades de
galvanoplastia que contém metais toxicos utilizados no revestimento das pecas como
cobre e o chumbo, denominados metais pesados, ou seja, 0S organismos ndo sao
capazes de elimina-los, esses metais geram emissao de gases, efluentes liquidos e
residuos solidos. O descarte das aguas residuérias (aguas das lavagens das pecas),
feito entre os banhos, necessita de tratamento desde a simples neutralizacdo da

acidez ou alcalinidade livre até a remoc¢éo dos metais presentes na forma soluvel.

Os residuos solidos, notadamente o lodo do tratamento, sdo um dos problemas
gue mais afetam a atividade de galvanoplastia. Atualmente, a alternativa mais usada
€ a disposicdo em aterros especiais, com altos custos de disposi¢cdo. Em funcéo dos
metais presentes no lodo, este residuo é classificado como Classe | — Perigoso, pela
NBR 10.004:2004, da Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2004).
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1.1 OBJETIVO GERAL

Tratamento do efluente proveniente do processo galvanico para reutilizagcdo da

agua residuaria.

1.1.1- Objetivos especificos

v' Tratamento de agua residuaria;
v' Tratamento de efluentes liquidos e sélidos;

v" Reuso da agua do processo galvanico.

1.1.2- Justificativa

A agua residuaria e os efluentes contém metais pesados que ndo podem ser
descartados na rede de esgoto, porque levam a contaminac¢éo do solo e dos lencéis
fredticos, gerando alto impacto ambiental. Esses metais (cobre e zinco), essenciais
ao metabolismo humano, em alta concentracdo, causam efeitos toxicos, induzindo

graves problemas a saude.

O presente trabalho teve por objetivo apresentar a eficiéncia de remocéo dos
metais presentes nas aguas residuarias das lavagens de pecas dos processos de
galvanoplastia, apos tratamento fisico-quimico de coagulagéo-floculagéo, utilizando o
metabissulfito de sédio, a 2%, hidroxido de sédio (NaOH — soda caustica), hipoclorito
de sédio (NaClO), policloreto de aluminio - PAC e o polimero anidnico a base de
poliacrilamida, comparando a sua eficiéncia com o tratamento realizado com zedlitas.
Removendo os metais da agua resultante dos processos galvanicos, e alcalinizando
0 seu pH, a mesma pode ser devolvida a rede publica de esgoto, sem maiores

prejuizos ao meio ambiente.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 A importancia da agua no processo galvanico

A agua é essencial para a existéncia da vida e ndo menos importante no
processo galvanico, portanto, a manutencdo desse recurso é cada vez mais
necessaria para prevencdo de diversas doencas, impactos ambientais e a sua
continuidade. De acordo com WHATELY e CAMPANILI (2016), apesar de 70% da
superficie do nosso planeta ser coberto por 4gua, desse total entre 96,5% e 97% €
agua salgada. A agua doce que necessitamos representa entre 2,5% e 3%, sendo
gue, deste montante, 70% est& congelada em geleiras, calotas polares, e icebergs. O
percentual disponivel para consumo equivale a menos de 1%, distribuido em 0,12%

em aguas subterraneas e 0,04% aguas superficiais.

Graéfico 1: Quantidade de agua do planeta disponivel para o consumo.

Agua Potavel

Agua Disponivel
na Terra (3%)

na Terra

Oceanos st Geleiras Aquiferos
97% et 70% T oA (28,8%)

AguaDoce = T vmo._
3% T

~Agua Liquida ~
30%

Fonte: Préprios autores.

Como a agua é fundamental para o funcionamento do organismo humano, a
perda de 10% da agua corporal ocasiona danos graves ao seu funcionamento, e com
um déficit de 20% na quantidade de agua no corpo humano pode causar a morte, por
isso 0 Ministério da Saude, na portaria n°5, secéo Il, define procedimentos de controle
e vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e sua potabilidade
(WHATELY e CAMPANILI, 2016).

O papel da agua para a vida humana e ambiental vai desde realizacdo de

funcBes fisiolégicas fundamentais (VICTORINO, 2007) a presenca nas atividades
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agricolas e criagcdo de animais. Segundo PIOTTO e HESPANHOL (2013), na industria
seu papel também é de destaque, pois ela é imprescindivel como matéria prima,
agente de aquecimento e resfriamento, para a limpeza dos equipamentos ou veiculos

para a preparacao de suspensdes, solu¢cdes ou reagente quimicos.

VICTORINO, em 2007, relatou “A agua doce, um recurso finito, é altamente
vulneravel e de multiplos usos, portanto deve ser gerida de modo integrado com
mecanismos eficazes de coordenacao e de implementagcao”, portanto, € necessario
gue, ao planejar sua utilizacdo deve-se priorizar a protecao e conservacao, juntamente
com um manejo racional e sustentavel. Com o aumento das atividades industriais e a
producéo de variados produtos, para as mais diversificadas aplicacfes, a necessidade
de melhoria na qualidade e desenvolvimento aplicado através de cada procedimento,

se tornou essencial durante o processo.

2.2 O processo galvanico

A galvanoplastia, ou eletrodeposicédo, segundo PEREZ et al., em 2014, é o
processo quimico, ou eletroquimico, em que ocorre o depdsito de varias camadas
metalicas finas, que reagem ao fenémeno de eletrélise, ou seja, passa por uma reacao
de oxirreducdo. Seu surgimento ocorreu com a observagao da contragdo muscular de
rds mortas quando em contato com diferentes metais pelo médico anatomista italiano
Luigi Galvani (1737-1798), sem que houvesse aplicacdo de corrente elétrica externa,
levando-o0 a concluir que certos tecidos geravam eletricidade por si mesmos, dai a

denominagao galvanoplastia.

Em 1799, ao repetir o experimento de Galvani, o fisico italiano Alessandro Volta
observou que, umedecendo o tecido muscular da ra em solucédo salina, este conduzia
corrente entre diferentes metais, 0 que sugeriu que a eletricidade era produzida pelo
metal que prendia a ra e ndo pelo seu tecido. Assim, a partir dessa concluséo ele
produziu a primeira pilha, a bateria de Volta, empilhando vérios discos de papel ou
papeldo molhados em agua salgada, sendo todo o conjunto amarrado por arame de
cobre. Mesmo rudimentar ela proporcionou importantes descobertas no campo

eletroquimico, inclusive a eletrodeposicdo (CASAGRANDE, 2009).
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O processo de galvanizacdo para a industria € muito relevante, pois ele
proporciona que as pecas recebam maior protecdo contra a corrosdao e melhor
acabamento estético-decorativo (PEREZ et al.,, 2014), entretanto, essa atividade
causa impactos ao meio ambiente, pois, além de utilizar grande volume de agua no
seu processo, gera efluentes e residuos perigosos, que devem ser tratados, para

minimizar o impacto ambiental.

2.2.1 Etapas do processo galvanico

2.2.1.1 Reducéo de perda de agua consumida no processo galvanico

A lavagem é, no processo de eletrodeposicado, a certeza de qualidade. Ela atua
na diluicdo ou diminuicéo da quantidade de sais arrastados pelas pecas de um banho

a outro, os quais influenciam negativamente na eletrodeposi¢cdo. A concentracao

aceitavel de eletrdlito arrastado para a etapa seguinte do processo fica entre Img/f e

100 mg/¢ , dependendo do tipo e da composicdo do banho. A lavagem final, isto €, a

ultima etapa de lavagem do processo, € responsavel pela remocéo de eletrdlitos que
podem influenciar na qualidade do recobrimento superficial, alterando suas
caracteristicas mecanicas ou corrosivas. E errado pensar que uma boa lavagem so
pode ser realizada com o emprego de um grande consumo de agua, é possivel uma
boa lavagem com uma pequena quantidade de agua. Com o emprego de técnicas
combinadas de lavagem (estanque e cascata) ocorre uma reducgdo drastica no
consumo de agua e, consequentemente, uma concentracdo dos efluentes. A
concentragédo do efluente permite que as empresas trabalhem com os sistemas de
tratamento em batelada, com sistemas de troca idnica, ou mesmo com sistemas
centrais de tratamento de efluentes (PONTE, 2014).

2.2.1.2 Minimizar o consumo de 4gua no processo galvanico
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A natureza toxica dos compostos quimicos presentes no processo galvanico esta
diretamente relacionada aos impactos ambientais e a saude humana. Podemos
destacar os residuos quimicos, como cromo hexavalente e o cianeto, que sao
contaminantes presentes no efluente liquido que, sendo descartados sem o devido
tratamento, causam efeitos nocivos ao meio ambiente e a satde humana (CENTRO
MEXICANO PARA LA PRODUCCION MAS LIMPIA, 1997).

O processo de tratamento de superficies dispde de varias etapas de lavagem.
No passado era tido como o melhor tratamento aquele que fazia uso de grandes
volumes de agua e ocorria em uma ou duas lavagens, entretanto, hoje sabe-se que
esse processo nao é econdmico e gera grandes quantidades de efluentes liquidos. A
lavagem é considerada de maior qualidade e mais eficiente conforme maior o grau de
diluicdo da pelicula liquida que recobre a peca, sendo aquela que combina um grau
de diluicdo adequado ao menor consumo de agua. A metodologia de lavagem
considerada, atualmente, a mais eficiente € a lavagem tripla em contracorrente e em
cascata (PACHECO et al., 2002).

E possivel atender a qualidade do processo e reduzir, de forma consideravel, os
volumes das aguas de lavagem gerando, consequentemente, economia de tratamento
de efluentes e matéria prima, traduzido em ganhos ambientais (PACHECO et al.,
2002).

2.2.1.2.1 Agua de lavagem no processo galvanico

Primeiramente, toda empresa precisa manter um padréo de qualidade e, para
isso, a lavagem periddica do chéo da fabrica, de todos 0s equipamentos e maquinarios
da producéo séo praticas essenciais para evitar contaminacgao por bactérias e fungos.
Por isso, diversos tipos de efluentes tem origem nessa limpeza, sendo que, todos
eles precisam passar por um tratamento, para descarte ou mesmo para reutilizacao
no processo. Analisando um esquema tipico de processo de galvanoplastia, o
substrato entra sucessivamente em banhos: primeiro no banho de processo em si, ou
banho forte, desengraxe, decapagem, deposicdo etc. Em seguida, os produtos

passam por um segundo ou mais banhos (SILVA et al., 2010).


https://conteudo.conseqconsultoria.com.br/ebook-ete
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2.2.1.3 Tipos de lavagem no processo galvanico

De acordo com Manuais Ambientais, da CETESB (PACHECO et al., 2002) o
objetivo das lavagens, no processo de galvanoplastia, € de reduzir, para niveis
aceitaveis, as substancias vindas do banho anterior por arraste, de maneira que nao
contaminem o0s banhos seguintes. As técnicas de lavagens normalmente utilizadas
estdo relacionadas ao tipo de processo, equipamento e tipo de circulacao da agua de

lavagem, podendo ser:

e Lavagem por imersao;

e Descontinua (com ou sem tanque de recuperacgao);
e Continua ou em “cascata’;

e Continua com condutivimetro economizador;

e Continua com chave de fim de curso;

e Lavagem por jato d’agua;

e Chuveiro com acionamento manual,

e Chuveiro com acionamento por pedal economizador;
e Chuveiro com acionamento automatico;

e Lavagem com “spray’;

e Lavagem com turbilhonamento;

e Lavagem a quente;

e Lavagem quimica e eletroquimica,;

e Técnica do “Skip”.

O tipo mais adequado de lavagem vai depender de cada empresa, variando
conforme suas necessidades. Além do tipo de lavagem, também é um fator de

reducdo de consumo da agua o orificio limitante no chuveiro (CONSEQ, 2007).

2.2.1.3.1 Lavagem econdmica no processo galvanico

A lavagem econdémica é uma lavagem por imerséao, conhecida também como
tanque de recuperacao. Nesse processo simplesmente mergulha-se as pecas com as

gancheiras no tanque, para que os contaminantes vindos arrastados do banho anterior
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se transfiram para a agua de lavagem. As lavagens podem ser classificadas em

continuas, em cascata, ou descontinua, de modo estanque (PACHECO et al., 2002).

2.2.1.3.2 Lavagens com agua corrente no processo galvanico

Segundo PONTE, em 2014, o investimento necessario para tratamento e/ou

recuperacao de recursos das aguas de lavagem é determinado por dois parametros:

» A vazao a ser tratada, que influi no tamanho fisico dos tanques/equipamentos
etc., nos quais serdo efetuadas as operacGes unitarias, implicitas no

processamento posterior das aguas de lavagem; (PONTE, 2014).

* O fluxo de massa de contaminantes, por influir na capacidade de estocagem e
dosagem dos produtos quimicos utilizados no processamento posterior das
aguas de lavagem continuas. (PONTE, 2014).

4.2.1.3.3 Lavagem em cascata no processo galvanico

Na lavagem em cascata, ou contracorrente, a agua entra de forma continua em
direcao contraria a das pecas. Essa técnica permite reducao consideravel nas vazoes
de agua, contudo, essa eficiéncia demanda um controle de vazdo rigoroso
(PACHECO et al., 2002).

Pode-se calcular a vazéo necessaria atraves da formula:
Q=T.DO

Onde:

T = taxa de lavagem

Q =vazao da agua de lavagem (€/h)

DO = arraste de banho (£/h)

Onde:

T=(Cii/Cn W
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C = Concentracao inicial
C' = Concentracéo no tanque “N” (Ultimo tanque)
N" = nimero de tanques de lavagem

Através da aplicacdo dos calculos de vazao, observa-se o aumento do numero
de tanques em cascata, o valor da vazao da agua de lavagem tende a se aproximar
do valor do arraste, porém, esse aumento do niamero de lavagens adicionais gera um
custo de investimento em mao de obra e processo. Recomenda-se para banhos de
desengraxe e decapagem (banhos menos nobres) a lavagem dupla. Lavagens triplas,
ou mesmo quadruplas, séo indicadas para os banhos nos quais se deseja recuperar
metais, ou repor perdas por evaporacdo. Em banhos onde ocorre muita evaporacgéao,
a saida do ultimo tanque de um sistema de lavagem quadrupla pode ser utilizada para
lavar as pegas na saida do banho, sob forma de “spray”, evitando-se qualquer

descarte de aguas de lavagem contendo cromatos (PACHECO et al., 2002).

2.2.1.3.4 Lavagem estanque no processo galvanico

Lavagem estanque, ou descontinua, consiste em uma lavagem com volume
constante, sem entrada nem saida de agua no sistema. Devido esse processo a
concentragcdo dos banhos de lavagem aumenta continuamente chegando apés
determinado tempo a concentragao limite, de mesmo valor a da agua do banho de
decapagem. Ao atingir essa concentracao € necessario a troca da dgua de lavagem.
A qualidade da lavagem esta diretamente relacionada com a concentragcdo da agua
na lavagem estanque, por essas caracteristicas de lavagem sem combinagdo com

técnicas de lavagem corrente, atinge critérios muito baixos. (FERREIRA et al., 2020).

Todo processo pelo qual um determinado tipo de matéria se transforma em outro
€ denominado processo quimico. A decapagem quimica, € 0 processo quimico que
na industria tem o objetivo de remover oxidacdes indesejadas e outras impurezas
(DOMINGUES, 2015).

Na eletrolise entre sélidos a reacdo € muito dificil de ocorrer devido a falta de
contato entre suas moléculas, € necessério dissolver os sélidos em agua ou outro

solvente apropriado. Assim, através da reatividade e da afinidade quimica a reacao
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de oxirreducao ocorre, onde um apresenta a tendéncia de ceder elétrons (metais) e

outro a tendéncia de receber elétrons (ndo metais) (FELTRE, 2004).

No processo eletrolitico, o eletrodo negativo € chamado de &nodo e o eletrodo
positivo é chamado de céatodo. Esses eletrodos ficam imersos em uma solucao
eletrolitica que recebe uma corrente continua que proporciona o “transporte” dos ions
pela solugcédo, gerando assim uma diferenca de concentracdo ao longo da solucéao
(DENARO,1974).

De acordo com o Manual de Seguranca e Saude no Trabalho do SESI (SESI,

2007), as etapas do processo de galvanoplastia consistem em:

e Pré-tratamento (mecéanico e/ou quimico) — Tratamento — Pds-tratamento;

e Pré-tratamento — preparacao da superficie a ser tratada com a finalidade de
se obter boa aderéncia, uniformidade e aparéncia,

e Pré-tratamento mecéanico - com o objetivo de retirar camadas de Oxidos,
residuos de solda ou tinta e rebarbas, este processo se utiliza de escovas de
aco, lixadeiras;

e Materiais abrasivos para promover escovacdo, lixamento, polimento ou
jateamento;

e Pré-tratamento quimico - consiste no desengraxe e decapagem,;

e Desengraxe, realizado com solventes clorados como tricloroetileno e
percloroetileno;

e Desengraxe alcalino feito com carbonato de sédio, hidroxido de sodio, fosfato,
silicato, detergentes sintéticos, cianeto e complexantes tipo EDTA, glutamato
e citrato de sodio;

e Desengraxe eletroquimico, no qual a peca € polarizada, catodicamente,
anodicamente ou alternadamente, num meio alcalino;

e Decapagem, realizada numa solugdo &cida, geralmente acido sulfurico,
cloridrico ou fluoridrico, para a remocao de camada de 6xidos, hidréxidos ou
outras impurezas sélidas;

e Tratamento - a peca a ser tratada, € ligada ao polo negativo de uma fonte de
corrente continua, tornando-se catodo, no qual ocorre a deposi¢cdo. O

tratamento pode se desenvolver numa sequéncia de banhos;
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Pdés-tratamento — lavagem a frio ou quente, secagem através de centrifuga,
estufa ou jatos de ar, banho de 6leo para embalagem e protecao, pintura ou

verniz, embalagem, estocagem e expedicao.

2.3 Tratamento de efluentes no processo galvanico

Trata se por efluente todo residuo gerado através das atividades humanas e

industriais, e se descartados sem tratamento podem causar sérios danos ao meio

ambiente e a salde humana, ja que sao causadores de doencas como célera e
hepatites A e B (TERA, 2021). Podem ser divididos em dois tipos:

Efluente domeéstico - sdo aqueles provenientes em residéncias e empresas
onde as fontes de poluicdo sdo: dgua de descarga, de banho, agua de
lavagem de roupa e utensilios de cozinha, fossas sépticas, restos de
alimentos, agua contaminada com sabdo e detergente, esgoto e caixas de

gordura de casas;

Efluente industrial - s8o o0s rejeitos produzidos durante 0S processos
produtivos de bens e servicos e que nao sao mais aproveitados, dentre eles
adgua de lavagem e desinfeccdo de equipamentos, compostos organicos e
inorganicos, agua residuaria, esgoto sanitario, agua de resfriamento, lodo
liquido, entre outros, e efluentes gasosos emitidos pelas chaminés industriais
que produzem estes efluentes devido a rea¢cBes quimicas em processo de
combustdo, 0s mais preocupantes sao os 6xidos de nitrogénio (NO e NO2 —

NOx) e 0os compostos de enxofre (SOx).

Segundo BRASILIA AMBIENTAL (2020), existe uma Legislacdo Especifica de

Atividades Industriais disposta nos decretos, resolucdes, leis e NBRs abaixo:

Decreto Distrital n® 18.328/1997 (Artigo 147 a 161) — Langamentos de
Efluentes Liquidos na Rede Coletora Publica de Esgoto Sanitario;

Resolucdo CONAMA n° 1/1990 — Dispbe sobre critérios de padrbes de
emissao de ruidos decorrentes de quaisquer atividades industriais,

comerciais, sociais ou recreativas, inclusive as de propaganda politica;


https://www.teraambiental.com.br/blog-da-tera-ambiental/bid/373165/por-que-empresas-devem-optar-pelo-tratamento-de-efluentes-dom-sticos
https://www.teraambiental.com.br/blog-da-tera-ambiental/bid/338190/como-funciona-o-tratamento-de-efluentes-industriais
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e Resolucdo CONAMA n° 267/2000 — Dispde sobre a proibicdo da utilizacdo de
substancias que destroem a Camada de Ozo6nio;

e Resolugdo CONAMA n° 316/2002 — Dispde sobre procedimentos e critérios para
o funcionamento de sistemas de tratamento térmico de residuos;

¢ Resolucdo CONAMA n° 357/2005 — Dispde sobre a classificacado dos corpos de
agua, diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as
condicOes e padrdes de lancamento de efluentes, e da outras providéncias;

e Resolugado CONAMA n° 430/2011 — Dispbe sobre condi¢cdes e padrdoes de
lancamento de efluentes, complementa e altera a Resolucdo no 357, de 17 de
marco de 2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA;

¢ NBR 7.500 - Simbolos de Risco e Manuseio para Transporte e Armazenagem de
Materiais;

e NBR 9.800 — Critérios para Lancamento de Efluentes Liquidos Industriais no
Sistema Coletor Publico de Esgoto Sanitario;

e NBR 10.004:2004 — Residuos Sdlidos — Classificacao;

e NBR 12.235:1992 - Armazenamento de residuos soélidos perigosos -
Procedimento;

e NBR 11.174:1990 — Armazenamento de residuos classes Il — n&o inertes e Ill —
inertes;

e NBR 12.019: 1990 - Efluentes gasosos em dutos e chaminés de fontes
estacionarias — Determinacédo de material particulado — Método de ensaio;

e NBR 12.235 — Armazenamento de residuos sélidos perigosos — Procedimento;

e NBR 13.221 — Transporte Terrestre de Residuos;

e NBR 14.719:2001 - Procedimentos para 0 preparo e movimentacao das

embalagens;

2.3.1 Impacto ambiental no processo galvanico

Dia do meio ambiente, data criada pelas ORGANIZACOES DAS NACOES
UNIDAS (ONU), em 15 de dezembro de 1972, adquiriu grande importancia neste
momento critico do planeta Terra. Essa efeméride é celebrada, mundialmente, em 5

de junho. Muito além de uma data comemorativa, esta data demanda uma séria
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reflexdo para toda a populagcdo mundial. Durante muitos anos, o desenvolvimento
econdmico foi baseado na exploracédo desenfreada de recursos naturais, porém, este
modelo de “progresso” provocou uma série de impactos ambientais ao longo do

tempo, em especial o aquecimento global.

A Resolucdo n. 357/2005 (BRASILIA AMBIENTAL, 2020) dispde sobre a
classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para seu enquadramento, e
estabelece condicbes e padrbes de langcamento de efluentes, adotando nesta
resolucado definicbes de agua doce com salinidade igual ou inferior a 0,5 %, salobra
com salinidade superior a 0,5% e salina com salinidade igual ou superior a 30% e
define ainda a classe de qualidade como o conjunto de condicbes e padrbes de
gualidade de agua necessarios ao atendimento dos usos preponderantes, atuais ou
futuros. Metais e reativos quimicos sdo causadores desses impactos na natureza,
apesar de serem a base dos processos de tratamento de superficie. A utilizacdo
destes componentes produz residuos quimicos e efluentes que irdo afetar de forma
drastica o meio ambiente bem como causar sérios problemas de saude na populacéo.
Alguns efeitos podem ser observados rapidamente, outros levam alguns anos até se
manifestarem em sua forma mais agressiva. E importante avultar que,
independentemente de sua concentracdo ou nivel de toxicidade, todo efluente deve

ser tratado adequadamente.

Para efetuar o tratamento do efluente, é necessario avaliar o processo produtivo,
as matérias primas utilizadas e os pontos de consumo de agua, com o objetivo de
reduzir a geracdo de efluentes, implantar sistema de reuso de agua e verificar a

necessidade de segregacao de efluentes para o tratamento (PONTE, 2014).

2.3.2 Tipos de efluentes no processo galvanico

Segundo a CONSEQ (2007), embora os mais comuns sejam os efluentes
liquidos, podem se encontrar residuos no estado sélido como pilhas, embalagens de
agrotoxicos, restos de alimentos, vidros, plasticos, entre outros, e efluentes gasosos
do tipo monéxido de carbono, nitrogénio, 6xidos de enxofre. Para esses efluentes
existem padrdes de descarte e muitos deles precisam de tratamento antes de sairem

para a atmosfera. Os mais comuns sao:
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e Efluente com elevada carga organica- gerado nas etapas de cozimento e
branqueamento da producdo, no setor agroindustrial, € mais comum em
abatedouros e frigorificos, além das indastrias de laticinios;

e Efluente com metais pesados- esse tipo de efluente, mercuario, chumbo,
cadmio, manganés, cobalto e niquel, disponivel na forma liquida ou gasosa,
gera danos irreparaveis tanto para o meio ambiente quanto para o ser
humano. Tem origem em indastrias de galvanoplastia, metalUrgicas e
incineracdo do lixo urbano, onde os metais estdo presentes em pilhas,
aparelhos eletrodomésticos, computadores e celulares, ou industrias de tinta,
cloro e plastico que também podem gerar esse tipo de efluente;

e Efluente com contaminantes emergentes- sdo farmacos, hormonios,

pesticidas, entre outros, gerado em industrias, residéncias e hospitais.

2.3.2.1 Efluentes liquidos no processo galvanico

Os residuos gerados a partir de atividades humanas diversas, sdo denominados
efluentes liquidos, podendo ser de origem domésticas ou industriais, e afetar o meio
ambiente. Portanto, devem ser estabelecidas metas para o melhoramento no controle
da emissao dos efluentes, bem como seu tratamento, uma vez que cada setor gera
residuos a uma quantidade diversificada, de acordo com suas atividades, e, cada caso
deve receber uma devida atencao, (FUNED-MG, 2020).

De caracteristicas qualitativas ou quantitativas, os efluentes domésticos estao
diretamente ligados a sua origem e como foram gerados, tendo a presenca de matéria
organica além de nutrientes, como nitrogénio e fésforo, e os industriais terdo suas
caracteristicas ligadas ao processo produtivo, sendo importante ressaltar a grande
oscilacdo de caracteristicas do efluente gerado, que pode ser de industria para
industria, ou até mesmo dentro de uma mesma planta industrial ao longo dos dias e
até mesmo de horas, sendo este um grande desafio quando se pensa no tratamento
de efluentes industriais. A nivel nacional, a Resolugdo CONAMA 430/11, de 13 de
maio de 2011, rege as condi¢cdes através de normas especificas para que o

lancamento desses efluentes liquidos seja feito na rede das concessionarias de
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abastecimento de agua e esgoto, e 0 PRECEND COPASA, de 2020, rege os padrdes

de lancamento de efluentes industriais na rede da companhia (PINTO, 2021).

De maneira geral, os processos de tratamento podem ser separados conforme
as operacoes utilizadas na remocao dos poluentes ou tipo de processo e tecnologias
utilizadas para esse fim. Os principais tipos de tratamentos de efluentes resumem-se
em trés: tratamentos primarios, que removem solidos em suspensdo, pela
necessidade de tratar o efluente antes de langar no meio ambiente e assim haver um
maior controle da poluicdo das aguas, e depois dessa etapa, o efluente ainda nao esta
seguro para ser langcado no meio ambiente, precisando passar pelos tratamentos
secundarios e terciarios (FOGACA, 2022). As ETEs convencionais aplicam cinco
etapas aos efluentes coletados: pré-tratamento, tratamento primario, tratamento
secundario, tratamento do lodo e tratamento terciario, onde, geralmente,

sao tratamentos fisico-quimicos ou biolégicos (EOS, 1997).

Pré-tratamento: Consiste em sujeitar os efluentes a forte separacéo de sélidos
através dos processos de gradeamento e desarenacdo. O gradeamento é realizado
por grades metalicas que funcionam como uma barreira para os sélidos que ficam
detidos por elas e entdo, retiram-se os solidos de maiores dimensfes garantindo
seguranca aos equipamentos das estacdes e ndo danificam os dispositivos ao longo
da unidade. A desarenacao remove através da sedimentacéo os flocos de areia (graos
de areia), que vao para o fundo do tanque, por serem mais pesados, enquanto que,
as matérias organicas vao para a superficie. Esse processo facilita o transporte e

conserva os equipamentos (EOS, 1997).

Tratamento primario: Consistem em agregar processos quimicos e fisicos para
a correta e completa absorcdo dos elementos poluentes, faz com que os sélidos em
suspensao sedimentaveis sejam removidos através da suspensdo, floculacéo,
remogcdo das particulas solidas como Oleos e graxas, equalizacdo da agua e
neutralizacéo, onde o processo € encerrado, equilibrando o pH da agua e conferindo
a ela uma maior taxa de normalidade (CONSULTEC PA, 1991).

Tratamento Secundario: De acordo com SPERLING (1995) e SPERLING (2014),
apos o tratamento preliminar e primario, 0os esgotos sanitarios sdo encaminhados para
0 tratamento secundario, para remover matéria organica medida como DBO em
suspensao, DBO em suspenséao finamente particulada e DBO sollvel, onde o principal

objetivo € aremocdo de matéria organica soluvel e a de baixa velocidade de


http://www.revistatae.com.br/5801-noticias
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sedimentacao, essa remocdo é feita pela atividade biol6gica de bactérias, fungos,
protozoarios, entre outros organismos, onde 0S microrganismos convertem a matéria
organica em gas carbodnico, agua e material celular em condi¢cfes aerdbias e gas
metano e agua em condi¢des anaerdbias. O tratamento secundario pode ser realizado

por diversos sistemas e unidades de tratamento, e os mais utilizados sao:

e Lagoas de estabilizacao: facultativa, anaerdbia seguida de facultativa, aerada
facultativa e aerada de mistura completa seguida de decantacdo, maturacao,
alta taxa e polimento (SPERLING, 1995);

e Disposicédo no solo: infiltracdo lenta, infiltracdo rapida, infiltracdo subsuperficial
e infiltracdo superficial (SPERLING, 2014);

e Terras Umidas construidas: fluxo superficial e fluxo subsuperficial
(SPERLING, 2014);

e Processos anaerbbios: reator anaerébio de manta de lodo, fossa séptica
seguida de filtro anaerdbio (SPERLING, 2014);

e Lodos ativados: convencional, com aeracdo prolongada, fluxo intermitente
(SPERLING, 2014);

e Reatores aerobios com biofilmes: filtro bioldgico de baixa carga, filtro bioldgico
de alta carga, biofiltro aerado submerso, biodisco (SPERLING, 2014).

Tratamento do lodo: Segundo a ideologia usada pela TERA AMBIENTAL (2021),
o lodo é a mistura de substancias que contém minerais, coloides e material organico
decomposto classificado em duas categorias: organico e inorganico. O tratamento do
lodo depende de fatores como tecnologia, disposicao final e espaco fisico disponivel,
ja que variaveis pode alterar as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do
material que tem carater complexo. O objetivo do tratamento do lodo € a reducéo de
volume e a estabilizacdo de matéria organica, e entre as alternativas que estdo sendo
implementadas para reaproveitamento do lodo galvanico, estd a producdo de
pigmentos inorganicos, atividade que tém sido avaliadas por diversos pesquisadores,
em razao do lodo ser um residuo que possui altos teores de alguns elementos
guimicos de transicdo importantes para as composi¢cdes dos pigmentos (ABREU,
2006). Um desses metais € o cromo, segundo BRASIL (2017), é o metal que mais
forma pigmentos inorganicos dentre os metais pesados toxicos cobre (Cu), niquel (Ni),
zinco (Zn) e cromo (Cr) comumente encontrados no lodo galvanico, onde esses

sistemas de tratamento geram residuos como escuma, material gradeado, areia, lodo
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primério e lodo secundario, e a disposicdo desses subprodutos depende do teor de
sélidos presente nos residuos, ja o material gradeado, a escuma e a areia devem

seguir para disposic¢ao final em aterro sanitario.

Tratamento Terciario. Tem por objetivo remover nutrientes, organismos
patogénicos, compostos ndo biodegradaveis, metais pesados, sélidos inorganicos
dissolvidos e solidos em suspensdo que compdem esse nivel de tratamento
removendo os poluentes previamente citados. A eficicia do tratamento é dada pela
porcentagem de remocdo de determinado poluente por meio de uma equacao,
propondo como forma de tratamento as caracteristicas qualitativas e quantitativas das
aguas residuarias a serem tratadas (EOS, 1997).

Ca—Cex100

E (%) - Ca

Em que:
E = eficiéncia de remocéo (%);
Ca = concentragdo do poluente no afluente (mg/¥);

e = concentragdo do poluente no efluente (mg/ £ ).

A NBR 10.004 (ABNT, 2004), que classifica como residuo de classe | (perigoso)
os efluentes galvanicos gerados no processo de eletrocoagulacéo, observa-se uma
elevada concentracdo de metais pesados no lodo gerado, cuja composi¢cdo varia
conforme o tipo de banho galvanico realizado. Com o crescimento da exigéncia de
implantac@o de politicas ambientais, as industrias estdo cada vez mais interessadas
em maneiras de reduzir esses residuos, bem como em desenvolver meios viaveis
para o reaproveitamento e estabilizacdo destes, para a disposicéo final de forma
segura (ROCHA et al., 2017).

A resolucdo 375, de 30 de agosto de 2006, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA, 2006), define que os lodos primarios e secundarios necessitam
de tratamento antes da disposicdo final e os critérios a serem seguidos para a
utilizacdo do lodo. Os tipos de tratamento sdo baseados em consonancia com o
objetivo pretendido, e estdo divididos em adensamento, estabilizagdo, desaguamento,

secagem térmica e incineracao
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2.3.2.2 Efluentes gasosos no processo galvanico

Segundo a PROPEQ (2021), sdo emitidos, pelas induastrias, efluentes
gasosos que sdo formados por poluentes atmosféricos, materiais particulados, 6xidos
de enxofre e nitrogénio e mondéxido de carbono. Existem leis que definem padrdes de
qualidade do ar a serem respeitados, sendo possivel monitorar as concentracfes de
poluentes préximas a uma empresa, e formas de evitar ou diminuir a poluicdo
atmosférica proveniente da sua indastria: alterando a formacdo dos contaminantes
e impedindo seu langamento na atmosfera. A primeira envolve modificagbes e
melhorias dentro do processo produtivo, aumentando sua eficiéncia e diminuindo
gastos e geracdo de residuos a partir da otimizacdo e a segunda pode ocorrer por
meio do emprego de equipamentos que controlem as emissfes gasosas para o

ambiente depois de formadas. Alguns deles sdo:

e Absorvedores: utilizados para a absorcao de gases, a partir da transferéncia
de matéria de uma fase gasosa para uma fase liquida;

e Adsorvedores: superficies adsorventes, as quais sdo materiais solidos,
porosos e de grande area superficial, que conseguem remover gases
presentes em baixas concentracdes. Isso ocorre por meio de interacdes
fisicas ou quimicas entre o material e as moléculas do gés, causando a
retencdo destas;

e Ciclones e multiciclones: realizam a separacédo gas/sélidos pelo efeito da
forca centrifuga;

e Filtros de tecido: removem particulas poluentes de um fluxo gasoso, com alta
eficiéncia de coleta e resisténcia a corrosao;

e Flares: equipamentos localizados no ponto de emissdo dos poluentes,
promovendo a queima destes em espacos abertos;

e Lavadores de gas: removem contaminantes gasosos pelo contato do gas com
o liquido, de modo que sua eficiéncia depende da forma de interacdo entre
essas duas substancias;

e Incinerador de chama direta: camaras de combustdo, nas quais a alta

temperatura promove a completa oxidacdo dos poluentes.


https://propeq.com/post/corrosao-o-que-e-e-como-evitar/
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De acordo com Legislacdo Aplicavel — EmissBes Atmosféricas, abaixo as

principais Resolucdes, Leis, Decretos e Métodos de Coleta e Analise de Emissbes
Atmosféricas Federal e Estadual (PROPEQ, 2021).

Federal:

Resolucdo CONAMA n° 5/89: Disp0e sobre o Programa Nacional de Controle
da Poluicdo do Ar — PRONAR,;

Resolucdo CONAMA n° 3/90: Dispde sobre padrbes de qualidade do ar,
previstos no PRONAR,;

Resolugdo CONAMA n° 382/06: Estabelece os limites maximos de emisséo
de poluentes atmosféricos para fontes fixas instaladas apds 02 de janeiro de
2007,

Resolugdo CONAMA n° 436/11: Estabelece os limites maximos de emissao
de poluentes atmosféricos para fontes fixas instaladas ou com pedido de

licenca de instalacdo anteriores a 02 de janeiro de 2007;

Estadual:

Lei Estadual n°® 997/76: Dispde sobre a prevengéo e o controle da Poluigéo do
Meio Ambiente, regulamentada pelo Decreto 8468/76 e suas alteracdes, em
especial a redacdo dada pelo Decreto n°® 54.487/09;

Decreto Estadual n° 8.468/76: Aprova o Regulamento da Lei n°® 997, de 31 de
maio de 1976, que dispbe sobre a prevencgéo e o controle da poluicdo do meio
ambiente;

Decreto Estadual n° 50.753/06: Altera a redagdo e inclui dispositivos no
Regulamento aprovado pelo Decreto n. 8.468, de 8 de setembro de 1976,
disciplinando a execucao da Lei n® 997, de 31 de maio de 1976, que dispbe
sobre controle da poluicdo do meio ambiente e da providéncias correlatas;
Decreto Estadual n° 52.469/07: Altera a redacdo de dispositivos do
Regulamento aprovado pelo Decreto n° 8.468, de 8 de setembro de 1976, que
dispGe sobre o controle da poluicdo do meio ambiente, confere nova redacéo
ao artigo 6° do Decreto n° 50.753, de 28 de abril de 2006, e da providéncias
correlatas;

Decreto Estadual n® 54.487/09: Altera a redacéo e inclui dispositivos e anexos

no Regulamento da Lei n® 997, de 31 de maio de 1976, aprovado pelo Decreto
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n° 8.468, de 8 de setembro de 1976, que dispde sobre o controle da poluicédo
do meio ambiente e da outras providéncias;

e Decreto Estadual n® 59.113/13: Estabelece novos padrdes de qualidade do ar
e da providéncias correlatas;

e Decisao de Diretoria Cetesb n° 10/10/P: Dispbe sobre o Monitoramento de
Emissdes de Fontes Fixas de Poluicdo do Ar no Estado de Séo Paulo — Termo
de Referéncia para a Elaboragdo do Plano de Monitoramento de Emissfes
Atmosféricas (PMEA).

e Métodos de Coleta e Andlise de Emissfes Atmosféricas - Normas CETESB:

e 19.224 - Dutos e Chaminés de Fontes Estacionarias - Determinacdo da
Umidade dos Efluentes - Método de Ensaio (agosto/93);

e 19.226 — Dutos e Chaminés de Fontes Estacionarias — Determinacao de
Dioxido de Enxofre — Método de Ensaio (marc¢o/92);

e 19.227 — Dutos e Chaminés de Fontes Estacionarias — Determinacao de
Enxofre Reduzido Total (ERT) — Método de Ensaio (margo/93);

e 19.228 - Dutos e Chaminés de Fontes Estacionarias - Determinacdo de
Dioxido de Enxofre e de Névoas de Acido Sulfarico e Trioxido de Enxofre -
Método de Ensaio (junho/92);

e 19.229 - Dutos e Chaminés de Fontes Estacionarias - Determinacdo de
Oxidos de Nitrogénio - Método de Ensaio (outubro/92);

e 19.230 — Dutos e Chaminés de Fontes Estacionarias — Determinacdo de
Amobnia e seus compostos — Método de Ensaio (set/93);

e 1 9.231 - Dutos e Chaminés de Fontes Estacionéarias — Determinacao de Cloro
Livre e Acido Cloridrico — Método de Ensaio (maio/94);

e 19.233 - Dutos e Chaminés de Fontes Estacionarias — Determinacdo de
Sulfeto de Hidrogénio — Método de Ensaio (dez/90);

e 19.240 — Dutos e Chaminés de Fontes Estacionarias — Acompanhamento de

amostragem (setembro/95);

2.3.2.3 Residuos solidos no processo galvanico
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As classificacfes dos residuos sélidos possuem diferentes tipos, para os quais

sdo empregados métodos diversos de armazenamento, tratamento e destinacéao final,

devido as caracteristicas diferentes, separando os residuos industriais em perigosos

e ndo perigosos. O objetivo é evitar a contaminacdo de um pelo outro e garantir o

tratamento adequado de ambos, de modo a neutralizar aspectos negativos do

residuo, podendo inclusive transforma-lo em um produto que possa ser aproveitado

para a geracao de renda (como matéria-prima, por exemplo). Alguns dos métodos de

tratar rejeitos incluem: tratamento mecanico, tratamento bioquimico e tratamento
térmico (PROPEQ), 2021).

Tratamento mecanico: € a realizacao de procedimentos com ocorréncia fisica
dos rejeitos inertes ou néo inertes, por meio das etapas de diminui¢do do
tamanho das particulas: trituragcdo, quebra, mistura de substancias:
compactacdo, separacdo de fases fisicas: sedimentacdo, filtragem,
decantacdo e mudancas dos estados fisicos: condensacado, evaporagao. A
reciclagem é o processo de reaproveitamento do residuo que néo serve mais
para 0 processo, e consiste na reintroducdo dos residuos no processo de
produtos, com mudancgas em seus estados fisico, fisico-quimico ou biologico,
de modo a atribuir caracteristicas para que se torne novamente matéria-prima
ou produto (VGR, 2022);

Tratamento bioquimico: se da através da acdo de microrganismos (seres
vivos) que se alimentam dos restos, quebram as moléculas e as transforma
em uma mistura de substancias. Quando esse processo € realizado por meio
de processo biolégico de decomposi¢édo da matéria organica (compostagem),
o resultado final € um composto orgéanico, que pode ser utilizado no solo sem
ocasionar riscos ao meio ambiente, ou pode acontecer ainda pela
decomposicdo da matéria organica sem a presenca de oxigénio (biodigestéo),
lembrando que somente os residuos nao inertes podem ter este tipo de
tratamento (VGR, 2022);

Tratamento Térmico: de acordo com a tecnologia, o processo € aplicado aos
residuos perigosos e os inertes, que recebem calor por determinado tempo e
resultam na mudanca das suas caracteristicas durante o procedimento, com
0 objetivo de reduzir o volume devido aos processos fisico-quimicos

(EOS,1997). Os tratamentos térmicos conhecidos séo:
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1. Incineracao: oxidacdo total da matéria com temperaturas variando entre 850
e 1300 °C;

2. Pirdlise: decomposicdo da matéria a altas temperatura na auséncia de
oxigénio. Temperaturas variam entre 200 e 900 °C;

3. Plasma: desintegracao da matéria para a formacéo de gases.

No Brasil, a lei de numero 12.305, de 2 de agosto de 2010, regula e institui a
Politica Nacional de Residuos Sdlidos, dispondo sobre seus principios, objetivos e
instrumentos, bem como sobre as diretrizes relativas a gestdo integrada e ao
gerenciamento de residuos soélidos, incluidos os perigosos, as responsabilidades dos
geradores e do poder publico e aos instrumentos econdémicos aplicaveis, ndo se
aplicando aos rejeitos radioativos, que sdo regulados por legislacdo especifica,
considerando as tendéncias de mercado, forma que outros paises e entes federados
tratam seus residuos, que norteardo os proximos Planos Nacionais de Residuos
Solidos (PRESIDENCIA DA REPUBLICA, 2010).

De acordo com a norma brasileira ABNT NBR 10.004/2004, é classificado como
residuos soélidos ou semissolidos, todos os residuos resultantes das atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar comercial, agricola, servicos e varri¢cdo, sendo
incluido o lodo vindo de sistemas de tratamento de &agua, os gerados em
equipamentos e instalacdes de controle de poluicdo, assim como efluentes cujas
particularidades ndo seja possivel seu lancamento na rede publica de esgotos ou

corpos d’agua. Esta norma classifica os residuos industriais em 3 categorias:

e Residuos classe | — perigosos:

Sado os residuos classificados como inflamavel, corrosivo, reativo, toxico,
patogénico, apresentando risco a saude publica e aumentando o risco de
mortalidade ou incidéncia de doencas, efeitos adversos ao meio ambiente
qguando dispostos ou manuseados de maneira inadequada. Exemplo: lama de

cromo, borras oleosas, lodo de estacao de tratamento;
e Residuos Il a - ndo inertes:

Residuos que podem apresentar propriedades como solubilidade,
biodegradabilidade, combustibilidade. Estes residuos ndo se enquadram nos
perigosos e nem nos inertes. Exemplo: papel, papeldo, madeira, tecido e

restos de alimentos;


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2007-2010/2010/Lei/L12305.htm
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e Residuos Il b —inertes:

Residuos que através de testes de solubilidade, (conforme a norma NBR
10.006 - solubilizacdo de residuos) ndo obteve nenhum constituinte
solubilizado a concentracbes superiores de potabilidade (conforme NBR
10.004).

O lodo proveniente do tratamento de efluentes pode apresentar coloracéo azul,
verde, cor de tijolo, branco leitoso, ou marrom acinzentado, e seu pH pode chegar a
valores extremos, necessitando dessa maneira acondicionamento e destinacéo
adequados, ele deve ser manejado, a fim de que seja removida a maior parte de
umidade, visto que esta reducdo impacta diretamente em custo de disposicéo, pois
geralmente paga-se por quilo do lodo depositado. Para sua destinagéo final, o lodo

deve ser armazenado em saco plastico e lacrado em tambor (PEREZ et al., 2014).

O destino adequado é dado de acordo com a composi¢édo do residuo, podendo
ser aterro quimico (residuo ndo pode conter matéria organica, ser liquido ou
plasmatico), incineracdo em fornos de cimento (residuo ndo pode conter cloro em sua
composigéo pois pode causar a formacao de dioxinas e furanos, compostos altamente
toxicos) ou landfarming (degradacdo do material por microrganismos em um terreno
por escarificacdo continua do residuo com a terra). Os principais metais toxicos
relacionados a galvanoplastia sédo: prata (Ag), arsénio (As), cadmio (Cd), cobalto (Co),
cromo (Cr), cobre (Cu), mercurio (Hg), niquel (Ni), chumbo (Pb), antimbnio (Sb),
selénio (Se), ferro (Fe) e zinco (Zn), metais pesados que a depender da concentracdo

e tempo de exposicao, oferece risco a saude e ao meio ambiente (PEREZ et al., 2014).

2.3.3 Filosofia de tratamento no processo galvanico

A agua é utilizada na industria de diversas formas, limpeza de equipamentos,
sistemas de resfriamento e geracdo de vapor ou etapas diretas da producado. Os
volumes de agua que ndo sao perdidos por evaporacdo ou nao incorporados ao
produto tornam-se contaminados por residuos do processo industrial ou por perdas
de energia térmica, formando os efluentes liquidos, que despejados em corpos
hidricos, alteram sua qualidade, poluindo-os. A composicdo quimica e os poluentes

incorporados no liquido variam muito com os processos de tratamento que podem ser
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empregados, classificando-os em fisicos, quimicos e biolégicos, e geralmente
atuam em conjunto para que os residuos sejam completamente tratados (PROPEC,
2021).

De acordo com FOGACA, em 2022, o tratamento ideal para cada tipo de efluente

€ indicado de acordo com a carga poluidora e a presenca de contaminantes.

2.3.3.1 Tratamento por batelada no processo galvanico

Segundo a EUROPEAN - PROTECAO AMBIENTAL, uma Estacdo de
Tratamento de Efluentes por batelada tem por caracteristica principal tratar efluentes
por meio de reatores cujas composi¢cdes tem tendéncia a variar de uma batelada para
outra, garantindo a qualidade para a agua tratada, dentro dos parametros pré-
estabelecidos. E o regime de tratamento mais encontrado nas galvanoplastias de S&o
Paulo por ser permitido pela legislacéo vigente para efluentes de galvanoplastia, visto
gue qualquer mal funcionamento de instrumentos analiticos podera resultar no

lancamento de efluentes bem fora dos padrdes legais.
1) Tipos de tratamentos possiveis na estacao:
e Acerto de pH;
e Quebra de Emulsdes;
o Precipitacdo de Metais;
o Coagulacéo de Tintas;
e Reducao de DQO;
e Reducéo da DBO;
« Oxidacéo de Sulfetos, Nitritos e Cianetos;
e Reducéo de Cromo Hexavalente;
o Coagulacéo de Plastificantes;

e Floculacdo de solidos em suspensao (Clarificacdo e descontaminacdo da

adgua com possibilidade de reaproveitamento industrial).

2) Caracteristicas da estacao:
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« Tratamento em bateladas de 1.000 € a 10.000 ¢;

« Dosagem por Venturi dos produtos quimicos;

« Controle eletrénico de pH;

« Agitagdo mecanica;

« Decantacao dentro do reator (dotado de fundo conico);

« Construcédo em polipropileno, incluindo reator e tubulagoes;

« Leito de secagem em Plastico ou Filtro Prensa;

« Tanques de Preparo de Polimero com agitacdo mecanica;

e Tanques de Preparo de Cal/Barrilha com agitacdo mecanica;
« Possibilidade de Automatizacéo;

o Extremamente compacta.

2.3.3.2 Tratamento por regime misto no processo galvanico

Meio termo para proceder as operagoes de oxidacao de cianeto e de reducéo de
cromo hexavalente em batelada e, em seguida, as duas correntes pré-tratadas séo
bombeadas ao longo de varias horas para uma etapa continua composta de
neutralizacdo, floculacdo e decantacdo, onde o0s pré-tratamentos estdo em
andamento, o operador tem tempo para verificar o funcionamento/calibracdo do
controlador de pH e preparar solu¢des. Terminados os pré-tratamentos, pode-se até
verificar as condicdes de floculacdo, dosagem de polieletrdlito etc., antes de iniciar a
etapa continua (PONTE, 2014).

2.3.3.3 Tratamento continuo no processo galvanico

As instalacbes para tratamento continuo s&o utilizadas nos tempos atuais
unicamente em lugares onde sdo necessarias grandes quantidades de aguas de

lavagem e onde, por motivos técnicos, ndo podem ser instalados sistemas mais
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econbmicos, nos casos de decapagem e da anodizacdo. As dguas de lavagem néao
contém substancias perigosas em ambos 0s casos e a neutralizacao final das aguas
de lavagem é livre de metais, mas com alto teor alcalino e pode ser realizada com
uma instalacdo de tratamento continuo que trabalha automaticamente (GOEMA,
1978).

2.3.4 Segregacao dos rejeitos no processo galvanico

2.3.4.1 Precipitagcédo dos metais no processo galvanico

Consiste em um tipo de tratamento térmico que busca precipitar uma segunda
fase no material, na forma de precipitados finos e bem distribuidos, e partir de uma
solucéo solida supersaturada, que tem por objetivo aumentar a resisténcia mecéanica
(UFSCAR).

2.3.4.2 Coagulacéo e floculag&o no processo galvanico

O processo de coagulacdo quimica é realizado normalmente através da adicéo
de sais de aluminio ou ferro, precedidos ou ndo de decantadores ou flotadores, onde
a operacédo é resultado da reacdo do coagulante com a agua, formando espécies
hidrolisadas com carga positiva, e do contato destas espécies com as impurezas que
altera o meio da forca i6nica permitindo que particulas se aproximem e se juntem,
formando flocos. Floculacdo é um processo de particulas que unem os coagulos,
formando os flocos (VOLTRAN. 2014).

2.3.4.3 Decantamento, adensamento e desaguamento no processo galvanico

Amplamente utilizados no Tratamento de Efluentes Industriais e de Agua, e em

Estacdes de Tratamento de Esgotos, os adensadores tem por finalidade reduzir o
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volume do lodo. De acordo com WANG (2007), € definido como adensamento a
remocao da agua do lodo para conseguir uma reducdo da massa lodosa, que resulta
numa solugdo ainda muito liqguida. Como medida econémica, o adensamento é
utilizado no tratamento de lodo na fase sodlida convencional e o principio de
funcionamento é simples, o lodo proveniente do tanque decantador é recebido no
centro do tanque onde um defletor circular central dirige o fluxo do lodo para baixo
forcando a sua deposic¢ao no fundo, o clarificado é recolhido na canaleta periférica do
tanque e retorna para o tratamento primario onde o raspador direciona o lodo
decantado para o poco central e 0 mesmo € acumulado e concentrado sendo
posteriormente removido por carga hidraulica ao processo de desidratacdo num nivel
secundario que reduz o volume de lodo e tem melhor eficiéncia nos processos
subsequentes. Na medida em que diminui o volume de lodo, através do adensamento,
necessitam-se de menos espacos fisicos e equipamentos necessarios nas etapas de

desaguamento e disposi¢ao final diminuindo os custos da operacao e implantagéo.

Avaliando e estudando diferentes tipos e dosagens de polimeros aplicados no
lodo proveniente do processo de decantacdo que utliza sais de ferro como
coagulante, TEIXEIRA e FERREIRA FILHO (1999) observaram nos resultados obtidos
apos ensaios em colunas de sedimentacéo, que a influéncia do condicionamento do
lodo gera diferentes comportamentos de acordo com o polimero adicionado. Os
polimeros catibnicos e n&o-ibnicos promoveram um aumento sensivel da velocidade
de sedimentacdo, enquanto o polimero aniénico atuou de forma contraria. Esse
comportamento é decorrente das particulas, presentes na agua de lavagem, serem
negativas, e a adicdo de polimero aniénico pode ter incrementado ainda mais as

forcas de repulsado entre os flocos, piorando as condi¢des de sedimentacéo.

2.3.4.4 Reducéao do cromo no processo galvanico

A reducdo biolégica do cromo hexavalente (Cr®") pode ocorrer diretamente,
como resultado do metabolismo microbiano e atividade da enzima “cromato redutase”,
ou indiretamente, em condi¢des anaerdbias por meio de metabdlito bacteriano como
o sulfeto de hidrogénio (H2S), (LOVLEY, 1993). A reacdo de redugdo de cromo

hexavalente para cromo trivalente é suficientemente rapida para que a conversdo nao
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seja afetada pela diferenca de temperatura que resulta no uso de hidrogenosulfito de
sodio (NaHSOs3) mais concentrado ou menos concentrado. A reducdo do cromo pode
ser realizada fazendo uso do sulfato de ferro I, uma vez que esse reage com cromo

hexavalente formando cromo trivalente (ABREU, 2006).

2.3.4.5 Pré-tratamento para oxidacao do cianeto no processo galvanico

As regras de lavagem de processos galvanicos que contém em suas
formulacdes os ions cianeto, devido a sua toxidade e risco ambiental, necessitam de
segregacao e processos de tratamento para a sua destruicdo e conformacéao de lodos
galvanicos especificos, ou passar por tratamento de remocdo dos cianetos e
complexos cianidricos. Realizados estes processos corretamente, € permitido o reuso
da 4gua em circuito fechado, o que resultaria em preserva¢do do nosso manancial de
agua, impactando em melhora do meio ambiente. O cianeto é “destruido” em 2 etapas
de reacdes fisico-quimicas de oxidacao, pelo método da cloracédo alcalina. O processo
utiliza cloro gasoso ou proveniente de hipocloritos de sodio ou hipoclorito de calcio.
Na primeira fase de oxidacéo alcalina, em pH 12, o cianeto é convertido a cianato e
posteriormente, em pH 8, cianato é convertido a gas carbonico, nitrogénio e amonia
(ASCENCAO et al., 2007).

CN'+20H - CNO +H20+2¢é

CNO'+20H - CO2+7%N2+H20+3eé



2.4 DESENVOLVIMENTO/METODOLOGIA

Oxidacéao;
Coagulacao-floculacgao;

Decantacgéo;
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2.4.1 Execucdo dos testes

2.4.1.1 Material utilizado

e Metabissulfito de sédio;

e Agua residual, proveniente do processo galvanico;
e Soda caustica;

e Hipoclorito de Sédio, a 12%;

e Policloreto de aluminio (PAC), a 18%;

e Polimero aniénico a base de poliacrilamida;

o Zedlitas;

e Espatula de silicone adaptada, para ser usada como pa de agitacao;
e Béquer de 1000ml;

e Béquer de 100ml,

e Bastdo de vidro;

e Pipeta volumétrica de 10,00ml;
e Parafusadeira a bateria;

e pHmetro digital;

¢ Equipamento para Banho Maria.

2.4.1.2 Recolhimento das amostras tratadas para analise

39
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Para a execucao do trabalho, contamos com a colaboragcdo da empresa “Gata
Folhados”, de Limeira-SP, que forneceu o efluente galvanico, e do Laboratério da ETA
- Estacdo de tratamento de 4gua da Arcelormittal, unidade de Piracicaba-SP (com o
acompanhamento e orientacdo de Ronaldo Berreta e do Quimico Responsavel pelo
laboratério Lucas Silva Martinez), que nos forneceu os equipamentos para que
fizéssemos as analises de todo o material. A metodologia aplicada ao trabalho

consistiu em:

Para amostra “A”, colocamos 500ml de efluente, oriundo do processo galvanico,
em um béquer de vidro de 1000ml (Fig. 1). Realizamos a medida do pH inicial da
amostra, com um pHmetro digital (Fig. 2), quando aferimos um pH 2,11. Adicionamos
0,2g de metabissulfito de so6dio a amostra do efluente. Esta adi¢do resultou num
composto inorganico para tratamento da agua, o qual foi agitado por 10 minutos,
utilizando uma parafusadeira a bateria com uma espatula de silicone adaptada (Fig.
3, pag. 41).

5(_)0m| devefluente.

Figura 1: A — Béquer de 1000ml; B —

Fonte: Préprios autores.

Figura 2: pHmetro digital.

Fonte: Préprios autores.
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Figura 3: Parafusadeira, a bateria, com uma espétula de
S|I|cone adaptada.

jﬁf‘i

Fonte Propn 0s autores

Passado este periodo de agitacdo, usando novamente o pHmetro, fizemos a
medicdo do pH da solu¢do, quando aferimos um pH de 6,27. Na sequéncia,
adicionamos uma solucao de soda caustica (NaOH), com a finalidade de elevar o seu
pH até 12. Em seguida, acrescentamos 2ml de hipoclorito de soédio (NaClO), a 12%,

para neutralizar o pH, e voltamos a homogeneizar a mistura por 10 minutos.

Apbs este procedimento, efetuou-se, a adi¢cdo de policloreto de aluminio (PAC),
a 18%, alterando o pH até chegar a pH 8. Entdo, passamos a agitar a solucéo por 10
minutos, e conferimos o valor de pH da solucéo (pH 7,98). Na sequéncia, preparamos
6,09 de polimero aniénico a base de poliacrilamida, em banho Maria (Fig. 4), de modo
a reduzir este polimero em pequenas porgdes, para facilitar a sua homogeneizacéo,

e adicionamos a solugéo.

Flgura 4: Equamento para Banho Maria”
222 o

Fonte: Préprios autores.
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Deixamos a solucdo descansar por 8 horas, de modo que todo o “lodo” se

decante ao fundo do recipiente (Fig. 5).

Figura 5: A- 12 Amostra “A”; B- 22 Amostra “A” (ap8s o periodo de descanso para decantacgao).

Fonte: Préprios autores.

Feito isso, estando com a agua tratada em maos, recolnemos 10ml da &gua
superficial, com uma pipeta volumétrica (Fig. 6), e encaminhamos o material coletado
para a realizagdo da analise da mesma, a fim de confirmar a eficiéncia do método de

tratamento da agua residual.

Figura 6: Pipeta volumétrica de 10ml.

|

Fonte: Préprios autores.
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Para amostra “B”, colocamos 500ml de efluente, oriundo do processo galvanico,
em um Béquer de vidro de 1000ml. Realizamos a medida do pH inicial da amostra,
com um pHmetro digital, quando aferimos um pH 2,11. A amostra “B” passou por uma
filtragem simples, em 5,0g de zedlitas, correspondente aproximadamente a 1% do
volume da amostra (Fig. 7). Finalizado o processo de filtracdo, usando um pHmetro,
fizemos a medicdo do pH da solugéo, que mensurado em pH 2,03. Feito isso, estando
com a 4gua tratada em maos, recolhemos 10ml da agua superficial, com uma pipeta
volumétrica, e encaminhamos o material coletado para a realizacdo da analise da
mesma, a fim de confirmar a eficiéncia do método de tratamento da agua residual, no

gue tange a remocao de metais.

Figura 7: Zedlitas.

Fonte: Préprios autores.

Salientamos que o pH desta amostra, ap0s o uso das zedlitas, continuou baixo
(pH é&cido), portanto, ainda impréprio para retornar a rede publica de esgoto. Logo,

precisa ser alcalinizada, ou seja, ter o seu pH elevado até 8.

2.4.1.3 Execucao dos testes

De posse das amostras (Fig. 8, pag. 44), resultantes dos processos de
tratamento de efluentes, as mesmas foram encaminhadas para Arcelormittal
(Piracicaba), para que fosse realizado os testes que avaliaram a eficiéncia dos

métodos de tratamento de efluente realizados.
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Figura 8: Amostras de efluentes tratados, enviados para analise.
"WUA DELUNLZAUVA

P Fo—r-

Fonte: Préprios autores.

2.4.1.4 Analise das amostras tratadas

Todas as amostras foram analisadas pelos equipamentos Phmetro DM- 2P
Digimed, Condutivimetro DM-32 Digimed, Turbidimetro DM-TU Digimed,
Espectrofotdbmetro Hach DR 3900 e Micropipeta Monocanal (volume ajustavel) Olen-
1000 a 10000yl (Fig. 9).

Figura 9 — Aparelhos utilizados para execuc¢éo das analises has amostras.

265 Ferro FerroVer

* %k %k Kk k k mon

Fe

Fonte: Préprios autores.
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2.5 Resultados

Apbs realizarmos os testes de qualidade das amostras, quando dados obtidos e
nos revelaram informacdes pertinentes ao comportamento do efluente apos passar
por dois distintos métodos de tratamento, com o objetivo de remover o ferro (Fe) e o
cobre (Cu) presentes nos efluentes resultante de processos galvanicos. A tabela 1,
esclarece o0os comportamentos dos valores de pH, temperatura, turbidez,
condutividade, para as amostras. Enquanto, a tabela 2 demonstra, para as amostras,
a quantidade de ferro (Fe) presente, quantidade de cobre (Cu) presente e quantidade
de solidos suspensos a 810 nm, para o efluente do processo galvanico. Salientamos
gue, a Amostra “A” (efluente tratado por uma variagédo do modo tradicional usado pelas
galvanicas) e a Amostra “B” (efluente filtrado com zedlitas) apresentaram
comportamentos deferentes, decorrente de diferentes métodos de manuseio das

amostras.

Tabela 1 - Valores de pH, temperatura, turbidez e condutividade.

pH Temp. | Turbidez Condutividade
Efluente 2,11 25°C | 93,3NTU | 4.093 ps/cm a 25°C
Amostra "A" 7,98 25°C | 6,66 NTU | 13.831 us/cm a 25°C
Amostra "B" 2,03 25°C | 6,86 NTU | 4.784 ps/cm a 25°C

Fonte: Préprios autores.

Tabela 2 - Valores de quantidade de Fe presente, quantidade de Cu presente e
guantidade de sélidos suspensos.

Fe Cu Solidos Suspensos 810nm
Efluente 3,5 mg/? | 6,19 mg/¢ 140 mg/?
Amostra "A" | 0,20mg/¢ | 1,65 mg/¢ 20 mg/¥
Amostra "B" | 2,5 mg/? | 4,69 mg/f 35 mg/?

Fonte: Préprios autores.
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2.6 Discussao

De posse dos dados fornecidos pelas andlises das amostras deste estudo
pudemos discutir nossos resultados com a bibliografia do assunto, disponivel ao

nosso alcance.

A realizacdo do método convencional de tratamento de efluentes oriundos de
processos galvanicos, preconiza a agitacéo, do material a ser tratado, por 60 minutos,
apos adicdo de metabissulfito de sédio e de hipoclorito de sédio, no entanto, neste
estudo, fizemos as agitacbes por 10 minutos, atingindo a mesma eficiéncia de
resultados. Portanto, este processo pode ser feito de modo mais célere, sem perder a
sua qualidade. Entretanto, devemos testar essa metodologia em tanques de
capacidade maior para termos certeza do comportamento das reacgdes frente a outros

volumes de efluentes.

Na amostra “B”, que realizamos a filtragem com zedlitas, obtivemos um resultado
satisfatério, no diz respeito a remocéao de metais pesados da agua. Com relacdo a
acidez da solugéo, como podemos observar nos resultados, a mesma continua com
um pH baixo. Portanto, deve ser feito a correcao pH (por exemplo, com adicédo de

NaOH- soda caustica) antes de despejar a solucdo na rede pubica de esgoto.

Ao nosso entender, como as zedlitas utilizadas neste estudo foi a natural, e este
produto pode ter a sua arquitetura modificada em laboratério, com a finalidade de se
comportar com melhor eficiéncia na remocao de metais pesados, ou mesmo de outros

elementos quimico, julgamos que novos estudos devam ser realizados.
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3 CONCLUSOES

Apébs a andlise e discussao dos resultados, julgamos licito concluir que, ambos
0s métodos de tratamento de efluentes em agua residual, oriunda de processo

galvanico, se mostraram eficiente, a saber:

Ressaltando que, o método utilizado na amostra “A”, foi extremamente mais
célere que o método normalmente utilizado pelas industrias galvanicas do ramo de

semi-joias, inclusive na cidade de Limeira-SP, porém, com eficacia semelhante.

Para a amostra “B”, salientamos que, novos estudos devam ser realizados, com
a finalidade de se atingir uma metodologia mais rapida, e até mais eficiente, para o
tratamento de efluentes, oriundos de processo galvanico do ramo de semi-joias,
levando a melhoria do meio ambiente da nossa cidade, e, por que nao, melhorar as

condi¢Bes do ecossistema nacional, no que tange aos recursos hidricos.
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