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RESUMO

Na atualidade, varias universidades do pais demonstram-se preocupadas com seus residuos e, através do
gerenciamento, colocam em pratica a denominada responsabilidade objetiva, estabelecida pela Politica
Nacional do Meio Ambiente Lei 6.938 de 31 de agosto de 1981, que o gerador torna-se responsavel pelos
residuos que produz e pelos possiveis danos que possam vir a causar, quando descartados no ambiente. Dentre
os variados tipos de residuos encontrados em préaticas laboratoriais, os efluentes liquidos contendo metais
pesados apresentam elevado risco de contaminacdo ambiental e podem ser tratados com técnicas simples,
como a precipitacdo quimica. Este trabalho avaliou a remoc¢do dos metais Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Chumbo
(Pb), Cromo (Cr), Niquel (Ni) e Zinco (Zn), presentes em efluentes gerados nas analises de espectrometria de
absorcdo atbmica. O estudo foi desenvolvido no Laboratério de Qualidade Ambiental (LAQUA) da
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, utilizando quatro tratamentos: precipitacdo seletiva, precipitacdo
por adicdo de coagulante, precipitacdo por adicdo de coagulante mais adsor¢do em carvéo ativado e tratamento
por adsor¢do em carvdo ativado. Os ensaios foram realizados em escala de bancada, através de Teste de Jarros
(Jar test) e Adsorcdo. No tratamento de precipitacdo seletiva, a melhor taxa de remocao foi de 100%, para
cromo e niquel, e a menor taxa de remocédo foi de 62,41, para o cobre. No tratamento de precipitagdo com
adicdo de coagulante, a melhor remogdo foi de 100% de cddmio, chumbo, cromo e niquel e a menor remocéo
foi de 57,96% de cobre. No tratamento de precipitacdo com adi¢do de coagulante mais tratamento de adsorgéo
por carvao ativado a melhor remocéo foi de 100% de cobre, cromo e niquel e a menor remogdo foi de 68,72%
de chumbo. No tratamento de adsor¢do por carvéao ativado foi removido 100% de cobre, cromo e niquel e a
menor remocéo foi de 69,79% de zinco. Para que se mantenha o descarte adequado dos residuos perigosos, o
gerenciamento dos residuos nas universidades deve ser incentivado, contribuindo para a formacdo de
profissionais competentes e responsaveis com o meio ambiente.

PALAVRAS-CHAVE: Coagulacdo, Adsorcdo, Metais pesados.
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INTRODUGAO

O descarte inadequado de residuos tem produzido passivos ambientais capazes de colocar em risco e
comprometer 0s recursos naturais e a qualidade de vida das atuais e futuras geragdes. Tais desafios tém gerado
politicas publicas e legislacdes, tendo como eixo de orientacdo, a sustentabilidade do meio ambiente e a
preservacdo da salde. Grandes investimentos sdo realizados em sistemas e tecnologias de tratamento e
minimizacéo.

A Resolucdo CONAMA 430 (BRASIL, 2011), que dispde as condicdes e padrdes de lancamento de efluentes,
estabelece que os efluentes de qualquer fonte poluidora, somente poderdo ser lancados, direta ou
indiretamente, nos corpos de agua, apdés o devido tratamento. Determina também os valores maximos de
concentracdes de metais permitidos para o descarte em corpos receptores. No Estado de Mato Grosso do Sul,
essa questdo é regida pela Deliberagdo CECA 036 (MATO GROSSO DO SUL, 2012).

Observa-se que a questdo dos residuos e o desenvolvimento sustentavel é um tema mundialmente discutido,
principalmente nas universidades e centros de pesquisas de paises desenvolvidos. A prioridade é a prevencéo,
devendo-se evitar sempre que possivel, a geracdo de residuos. Isso pode ser obtido pela modificacdo de um
processo qualquer ou método, substituicdo de matérias - primas ou insumos. Quando ndo é possivel prevenir a
geracdo, muitas vezes é possivel minimiza-la. O tratamento é a pendltima prética a ser realizada, definido na
escala de prioridades, podendo ser quimico, fisico, bioldgico ou térmico. O tratamento biolégico é mais
recomendado para grandes volumes de residuos. O tratamento térmico (incineracdo) é considerado
dispendioso. Assim, os métodos fisicos e quimicos sdo 0s mais promissores. Os processos mais usuais Sdo:
neutralizacdo com acido/base; e a precipitacdo quimica de metais. Por fim, deve-se dispor adequadamente os
residuos, sem agressdo ao meio ambiente (NOLASCO, TAVARES e BENDASSOLLLI, 2006).

Dentre os varios tipos de tratamento de agua e efluentes, destacam-se a Coagulacéo/Floculagdo. a qual permite
a remogdo da turbidez (orgénica e inorganica), cor (aparente e verdadeira), microrganismos, algas, planctons,
substancias responsaveis pelo odor e sabor, precipitados quimicos e nutrientes, com a utilizacdo de um ou mais
tipos de coagulantes (NUMES, 1996), e a adsorc¢do, a qual permite a separacdo de as substancias organicas e
inorganicas em solugdo, na interface entre um liquido e um sélido.

De forma a evitar que os metais sejam descartados no meio ambiente, alguns tratamentos foram desenvolvidos
e relatados. Na literatura, encontram-se varias técnicas de tratamento de metais pesados presentes em efluentes
liquidos, dentre as quais destacam-se a precipitacdo quimica (GIOVANNINI et al., 2007 e MACENTE, 2011),
pH, potencial de Oxi-redugdo e condutancia (SILVA, 2005), adsor¢do em carvdo ativado (LANDRIGAN &
HALLOWELL, 1975 e ALVES, 2007) e varios outros.

Este trabalho teve como objetivo avaliar as melhores condicfes no tratamento de efluentes liquidos gerados em
andlises de metais no Espectrometro de Absorcdo Atdmica, através de procedimentos analiticos, baseados nos
seguintes tratamentos: reagdes quimicas de precipitagdo seletiva; precipitacdo com coagulante e adsorgdo com
carvdo ativado, visando a reducdo da concentragdo dos metais Cadmio (Cd), Chumbo (Pb), Cobre (Cu), Cromo
(Cr), Niquel (Ni), e Zinco (Zn), presentes no efluente.

MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram realizados em escala de bancada, através do Jar Test. O efluente liquido utilizado foi o
residuo gerado a partir de analises de determinacdo de metais em espectrometria de absorcdo atémica (EAA).

Foram propostos sete métodos diferentes de tratamento, baseados em processos de precipitacdo quimica,
coagulacdo com sulfato de aluminio (Al,(SOy4)3) e adsorcdo com carvdo ativado. Em todos os ensaios, foi
utilizado um volume de 150 mL de amostra. O pH foi ajustado com uma solucdo de hidroxido de sddio
concentrada (NaOH) até o valor desejado. O efeito de diluicdo foi considerado na corregdo dos volumes das
amostras devido a adi¢do da solugdo de NaOH. A Tabela 1 apresenta os tratamentos propostos para este
residuo liquido.
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Apos cada tratamento, o liquido sobrenadante era filtrado e, posteriormente, preservado com &cido nitrico,

para leitura em espectrofotdmetro de absorgdo atdmica. Todas as analises foram realizadas de acordo com
Standard Methods (APHA et al., 2012).

Tabela 1 — Tratamentos propostos para o residuo liquido

Ensaio Tratamento Faixade pH Concentragdo de Aly(SO4)3 Massa de carvao ativado
(mg.L?) (g)
1 Precipitagdo seletiva 2al1 - -
2 Precipitagdo seletiva com adigdo de Aly(SO4)s 6all 30 -
3 Precipitagdo seletiva com adigdo de Aly(SO4)3 6all 50 -
4 Precipitagdo seletiva com adigdo de Aly(SO4)s 6all 100 -
5 Pref:ipitagéo seletiva com adigdo de ~A|2(S.O4)3 8a1l 50 0,2
seguido por um tratamento com carvao ativado
6 PreFipitagéo seletiva com adigdo de ~A|2(SF)4)3 8a1l 50 )
seguido por um tratamento com carvao ativado
7 Tratamento com carvao ativado 8all 50 2

Ap6s cada tratamento, o liquido sobrenadante era filtrado e, posteriormente, preservado com acido nitrico,
para leitura em espectrofotdbmetro de absorcdo atdbmica. Todas as analises foram realizadas de acordo com
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA et al., 2012).

RESULTADOS

O residuo liquido gerado pela analise de metais pesados em Espectrometria de Absor¢do Atdmica apresenta-se
como um liquido transldcido, isento de solidos em suspensdo, com um odor forte e com valor de pH préximo a
0,5, 0 que caracteriza um residuo perigoso.

A Resolucdo CONAMA n° 430 (BRASIL, 2011) estabelece as condicBes de lancamento de efluentes onde o
pH deve estar entre 5 a 9 e os padrdes de lancamento de efluentes para parametros inorganicos, com o valor
méximo permitido, para os metais estudados. Para o metal Cobre, o valor maximo de 1,0 mg.L™, refere-se ao
Cobre dissolvido, porém, este estudo tratou o Cobre Total.

A seguir, serdo apresentados os resultados da remocéo de cada metal estudado.

Remoc¢do do Cadmio

A Figura 1 apresenta a remocao de cadmio em todos os ensaios em funcdo do pH. Observa-se que as melhores
remoc¢des ocorreram em pH 9, 10 e 11. Nessas condicBes, as concentracdes de cadmio mantiveram-se em
niveis inferiores ao valor maximo de descarte permitido, atendendo a Resolu¢do CONAMA 430 (BRASIL,
2011), que é de 0,2 mg.L™ Cd. No entanto, antes do lancamento, é necessario realizar a correcio do pH.
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Figura 1: Taxa de remoc&o do Cd em funcéo do pH.

Remocéo do Chumbo

Na Figura 2 verifica-se que, nos ensaios 1, 2 e 4, a concentragdo de chumbo na solugéo diminui até certo valor
de pH e, em seguida, aumenta. O ensaio 4 atingiu 100% de remocdo nas faixas de pH 9 e 10. A dosagem de
100 mg.L? de sulfato de aluminio foi significativa para a obtencdo do resultado. Mesmo assim, as
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concentracdes de chumbo mantiveram-se em niveis inferiores aos limites de descarte permitidos, de 0,5 mg.L™
Pb, atendendo a Resolugdo CONAMA 430 (BRASIL, 2011), porém, necessita de corregdo do pH para

lancamento.
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Figura 2: Taxa de remocé&o do Pb em fun¢do do pH.

Remocgéo do Cobre

Analisando a Figura 3, observa-se que, a concentragdo do cobre na solucdo, diminui progressivamente, a
medida que o pH aumenta. Para valores de pH acima de 8, foi obtido uma eficiéncia razoavel na remogao deste
metal nos ensaios 1, 2, 3 e 4 e um 6timo rendimento nos ensaios 5, 6 e 7. De fato, as melhores remocgGes foram
obtidas nos ensaios 5 e 6, com aplicagdo do coagulante (sulfato de aluminio) seguido por um tratamento com
adsorvente (carvao ativado) e no ensaio 7 com a aplicagdo Unica de carvao ativado. Para o metal cobre, a
Resolugdo CONAMA 430 (BRASIL, 2011) refere-se ao cobre dissolvido cujo valor maximo permitido para
langamento ¢ de 1,0 mg.L™ Cu. Neste trabalho, os ensaios foram realizados considerando o cobre total.
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Figura 3: Taxa de remoc&o do Cu em funcéo do pH.

Remocé&o do Cromo

Analisando a Figura 4, verifica-se que a remoc¢do do cromo foi eficiente em todos os tratamentos com faixa de
pH entre 6 e 11, atingindo taxas de 100% de remocdo. A associa¢do do coagulante e do adsorvente foi eficaz
em todas as faixas de pH estudadas e a aplicacdo Unica de carvao ativado no ensaio 7 teve 100% de remogao,
mostrando a eficiéncia do adsorvente. Para valores de pH menores de 5, as concentracbes de cromo
mantiveram-se acima do valor maximo permitido para descarte. Porém, em pH superiores a 5, as
concentragdes de cromo atenderam a Resolucdo CONAMA 430 (BRASIL, 2011).
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Figura 4: Taxa de remocé&o do Cr em fun¢do do pH.

Remocédo do Niquel

ABES

Analisando a Figura 5, a concentracdo do niquel na solugdo diminui progressivamente a medida que o pH
aumenta. Para valores de pH acima de 8, os ensaios 1, 2, 3, 6 e 7 apresentaram uma melhor resposta em nivel
de remocdo. Nos ensaios 4 e 5 a remocao variou entre 75 a 95%. Nessas condigdes, as concentragbes de niquel
mantiveram-se em niveis inferiores ao valor maximo permitido para descarte de 2,0 mg.L™ Ni, atendendo a
Resolugdo CONAMA 430 (BRASIL, 2011).
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Figura 5: Taxa de remoc&o do Ni em funcao do pH.

Remocao do Zinco

Na Figura 6, pode ser visto que os melhores resultados na remocdo de zinco ocorreram em pH 10, com
82.82%, e pH 11, com 83.30%. Estas remocdes foram obtidas no tratamento de precipitacdo com adicdo de
coagulante, ensaios 2 e 3. A aplicacdo combinada (coagulante e adsorvente) ou remocao por carvao ativado,
ndo demonstraram grandes resultados no percentual de remocgéo do zinco. Ainda assim, as concentracdes de Zn
mantiveram-se em niveis inferiores ao valor maximo permitido, 5,0 mg.L™ Zn, atendendo a Resoluco

CONAMA 430 (BRASIL, 2011). No entanto, para o langamento, o pH devera ser ajustado.
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Figura 6: Taxa de remoc&o do Zn em funcao do pH.
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CONCLUSOES

Os tratamentos de precipitacdo seletiva, precipitacdo com adi¢cdo de coagulante, precipitacdo com adicdo de
coagulante seguido por um tratamento com adsorvente e tratamento com carvao ativado, tiveram 100% de
remoc¢do em faixas de pH acima de 8. Neste caso, para lancamento do efluente, o pH devera ser corrigido,
atendendo a Resolugdo CONAMA 430 (BRASIL, 2011) que estabelece pH entre 5 e 9.

Embora o processo fisico-quimico por precipitacdo com uso de sais de aluminio esteja relativamente bem
consolidada, do ponto de vista cientifico na Engenharia Sanitaria e Ambiental, para tratamento de agua potavel
€ no processo para tratamento de aguas residudrias, ainda necessita investigacfes experimentais, para
determinar as melhores condicdes de pH e de coagulantes para remocéo dos metais.

Recomenda-se o descarte dos residuos resultantes dos tratamentos, em aterro de residuos perigosos (ARIPE).
Recomenda-se a realizacdo de novos estudos, utilizando outros coagulantes, ou mesmo polieletrélitos, para
auxiliar na reagdo de precipitagdo dos metais.

Recomenda-se também, a realizagdo de mais estudos utilizando outros tipos de adsorventes. Alguns estudos
com cascas de tamarindo, de jatoba e outros materiais apresentaram bons resultados como adsorventes. Sao
acOes que reduzem os gastos com aquisicdo de reagentes nos laboratorios, além de minimizar o descarte na
rede de esgoto de residuos potencialmente poluidores.

Recomenda-se também, a gestdo e o gerenciamento dos residuos perigosos, gerados nos laboratdrios,
promovendo a ética adequada concernente & manipulagdo, tratamento e descarte de produtos quimicos,
levando conscientizagdo da preservacdo ambiental.
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