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RESUMO 

Os despejos industriais dos processos de galvanoplastia causam, em geral, graves problemas 

de polui<;1io hidrica por conterem metais pesados e utilizarem grandes volumes de agua em 

seus processos. A reciclagem ou reuso dos efluentes para fins diversos pode diminuir a 

demanda de agua dos mananciais e minimizar a quantidade de efluentes lan<;ados nas redes 

publicas de esgotos ou rios. 0 presente trabalho tern por objetivo estudar a viabilidade do 

reuso ou reciclagem das aguas residuarias geradas em industrias de galvanoplastia, por meio 

de tratamento fisico-quimico de coagula<;1io-flocula<;1io. Os resultados dos ensaios mostraram 

que houve remo<;1io de metais acima de 99% utilizando-se NaOH com pH de coagula<;1io igual 

a 10, com tempo de sedimenta<;1io de 90 minutos, ou utilizando-se 30 mg!L de cloreto ferrico 

em pH 10 e tambem polimero anionico em pH 9, ambos com tempo de precipita<;1io de 60 

minutos. Com isso, conclui-se que, com rela<;ao a quantidade de metais, estas aguas 

apresentam teores inferiores aos limites estabelecidos para as aguas de Classe 3, de acordo 

com a legisla<;ao CONAMA n. 20, podendo ser reutilizadas para irriga<;ao de culturas 

arb6reas e forrageiras. Podem, igualmente, ser reutilizadas para lavagem de pisos, em 

descargas de banheiros e em alguns tanques do primeiro enxagiie das pe<;as. Para reciclagem 

dessas aguas no processo, toma-se necessaria a dilui<;ao com agua limpa para diminui<;ao da 

condutividade da agua tratada. 



1 INTRODUCAO 

0 crescimento urbano, verificado a partir da decada de setenta, reverteu os classicos 

valores de taxas de ocupao;:iio urbana e rural, ate entiio registradas, acarretando significativo 

aumento do consumo de agua do sistema de abastecimento publico na maioria das cidades 

brasileiras. Por outro lado, o desenvolvimento industrial registrado, a partir dessa mesma 

decada, tambem contribuiu para esse aumento fazendo crescer a procura por mananciais de 

maior porte hidrico. 

A preservao;:iio do mew e a qualidade ambiental foram prejudicadas pelo 

desenvolvimento. Os impactos sofridos pelo meio ambiente resultaram da poluio;:iio de 

mananciais importantes para o abastecimento, tornando limitado o consumo de agua e 

agravando a qualidade de vida nas bacias hidrograficas de alta densidade demografica e 

industrial. Considerando que o fim mais nobre da agua e aquele que se destina ao consumo 

humano, sendo por isso prioritario; outros usos das aguas nessas bacias, tais como, em 

processos industriais e irrigao;:iio, podem ser prejudicados ou perder a prioridade surgindo, 

entiio, a necessidade do cuidado com a preserva9iio da qualidade e da quantidade da agua, se 

possivel, buscando o seu multiplo uso, reutilizayiio ou reciclagem. 

Segundo CROOK (1993), o reuso planejado das aguas residuarias niio e urn conceito 

novo e ja e praticado ha muitos anos em todo o mundo. Esta metodologia reduz a demanda 

sobre os mananciais de agua bruta devido a substitui9iio da fonte. A aceitabilidade do reuso da 

agua e dependente da sua qualidade e das caracteristicas fisicas, quimicas e microbiol6gicas. 

De acordo com o uso, ou sua finalidade especifica, podem ocorrer maiores ou menores 

restri9oes nos pariimetros qualitativos. 
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0 estado da California (EUA) detem longa tradiyao no reuso das aguas, tendo 

desenvolvido suas primeiras regulamentayoes por volta de 1918, as quais tern sido modificadas 

e expandidas ao Iongo dos anos. 

Diz CROOK (1993), ainda, que a irrigayao de culturas e a principal forma de reuso da 

agua em muitos paises industrializados. Os problemas que este procedimento pode conferir as 

plantayoes esta relacionado com a presenya de sais na agua, toxicidade especifica dos ions nela 

contidos e efeitos diversos causados pela presen9a de nitrogenio, bicarbonato, pH e cloro 

residual, pois os s6lidos em suspensao sao responsaveis pelo desgaste de bombas e sistemas de 

tubula96es de sistemas de irriga9iio. A FIG. 1.1 lista os tipos de reuso que tern sido praticados 

em paises industrializados. 

- Irriga~ao Paisagistica : Parques, cerniterios, campos de golfe, faixas de dominio de auto 
estradas, campos universitilrios, cinturoes verdes, gramados residenciais. 

- Irriga~ao de Campos para Cultivos: Plantio de forrageiras, plantas fibrosas e de graos, 
plantas alirnenticias, viveiros, prote9ii0 contra geadas. 

- U sos lndustriais: Refiigerayao, alimenta9iio de caldeiras, lavagem de gases, agua de 
processamento. 

- Recarga de Aqiiiferos: Recarga de aqiiiferos potaveis, controle de recalques de subsolos. 

- Usos Urbanos Nao Potaveis: Irriga9iio paisagistica, combate ao fogo, descarga de vasos 
sanitilrios, sistemas de ar condicionado, lavagem de veiculos, lavagem de ruas. 

- Represamentos: Ornamentais e recreacionais. 

- Finalidades Ambientais: Aumento da vazao de cursos de agua, aplica91io em areas de 
piintanos, alagados, industrias de pesca. 

- Usos Diversos: Aquacultura, fabrica9iio de gelo, constru96es, controle de poeira. 

FIG. 1.1- Tipos de reuso da agua 

FONTE- CROOK, 1993. p. 16 

Informa SHREVE & BRINK JR. (1977) que, na decada de setenta, quarenta por 

cento da popula91io dos EUA consumia agua, que ja havia sido utilizada pelo menos uma vez 

para fins domesticos e industriais. 

As industrias podem empregar grandes volumes de agua das fontes originais e usa-las 

em diferentes processos, retornando a maior parte ao manancial primilrio, para ser reutilizada 
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em qualquer outro processo. Dependendo da qualidade, as aguas residuitrias pod em ser 

reutilizadas de diversas formas, tais como: resfriamento, processamento, alimentayao de 

caldeiras, lavagem e transporte de material. Diz-se que ocorre o reuso, quando o efluente passa 

em urn determinado tipo de tratamento, se necessitrio, para remover os contaminantes e depois 

e reutilizado em outros processos, diferentes daquele em que foi proveniente. Por sua vez, o 

efluente e considerado reciclado quando, ap6s tratamento, retoma ao processo no qual foi 

originado. 

As industrias de galvanoplastia utilizam grandes volumes de agua em seus processos 

industriais. A possibilidade do reuso de uma parcela, ou mesmo a quase totalidade dos 

efluentes, conduz a uma economia significativa dentro do contexto global da empresa. Os 

processos de galvanoplastia consistem, basicamente, em urn tratamento em superficies de ayo, 

ferro e aluminio. Realizam, assim, o acabamento das peyas, com a finalidade de evitar a 

corrosao e incrementar sua resistencia ao desgaste por atrito. 

Este trabalho de pesquisa foi desenvolvido com o intuito de estudar, quali e 

quantitativamente, os efluentes liquidos gerados no processo de galvanoplastia do zinco, 

niquel-cromo e fosfatizayao buscando alcanvar a melhor forma de tratamento desses mesmos 

efluentes, de modo a se operacionalizar seu reuso ou a reciclagem no processo. 

A caracterizavao qualitativa criteriosa dos diferentes efluentes e suas fontes 

geradoras, bern como as condivoes de tratamento ideais, sao aspectos importantes para anitlise 

e discussao da possibilidade de reuso das aguas no processo industrial. 
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2 OBJETIVOS 

Estudar quali e quantitativamente os diferentes efluentes liquidos gerados nos 

processos de galvanoplastia do zinco, do niquel-cromo e da fosfatizaviio, advindos dos 

enxagues das peyas; 

Estudos de tratamento das amostras compostas destas aguas residm\rias rnisturadas, 

por processo de coagulaviio, floculaviio e sedimentaviio, com a adiviio de coagulantes como 

hidroxido de calcio, hidroxido de sOdio, sulfato de aluminio, cloreto ferrico e polimero 

ani6nico, em diferentes dosagens, de modo a se obter eficientes removiies de metais; 

Verificar, de acordo com a qualidade da agua necessaria nos processos industrials, a 

possibilidade de reuso das aguas tratadas, ou a sua reciclagem. 
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3 REVISAO DA LITERATURA 

3.1 Considera~iies Gerais 

Galvanoplastia e a tecnica, por via eletrolitica, de deposi'(aO de determinados ions 

metalicos na superficie corpos metalicos ou nao. As pe((as sao submetidas a banhos quimicos 

ou eletroliticos, seguidos de enxagiies com agua para limpeza. Para cada tipo de acabamento 

existe uma sequencia de tratamento, que necessita de aguas de lavagem, produzindo efluentes 

liquidos com caracteristicas diversas (NUNES & ZUGMAN, 1989). 

Existem diferentes tecnologias que permitem uma maior ou menor eficiencia no 

tratamento dos efluentes liquidos, de tal modo a se ter a possibilidade de reuso, ou mesmo 

reciclagem das aguas residuarias, bern como a recuperavao de produtos quimicos, podendo, 

portanto, reduzir o volume final dos despejos lanvados externamente pelas industrias. 

De acordo com CARTWRIGHT (1994), as tecnologias de membranas filtrantes como 

micro, ultra, nanofiltravao, osmose reversa e a eletrodialise, oferecem alternativas interessantes 

para o controle especifico da qualidade do efluente gerado. Embora estes metodos nao tenham 

capacidade de eliminar na sua totalidade elementos poluentes presentes, eles podem ser 

utilizados para separar, fracionar e concentrar os contarninantes. 

Segundo CARTWRIGHT (1994), as tecnologias mais indicadas para tratamentos de 

efluentes liquidos de galvanoplastia sao a osmose reversa e a eletrodialise. Tambem para 

outros diferentes efluentes, tais processos conseguem remover grande parte das impurezas 

presentes, mesmo dissolvidas, porem, a urn custo muito elevado. Este fator leva certas 

industrias a se valerem de outras formas de tratamento, como, por exemplo, a precipita'(ao 

quimica. Os efluentes que contem sais de metais pesados podem ser tratados por processos 
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fisico-quimicos de coagulaviio-floculaviio e sedimentaviio, tecnica geralmente aplicada quando 

ha precipitaviio dos compostos insoluveis e a conseqiiente removiio dos metais pesados 

complexados. 

3.2 Caracteristicas das aguas 

A caracterizaviio fisico-quimica da agua e fundamental para se determinar o correto 

destino do seu uso nos diversos processos industriais ou para o consumo humano. 

3.2.1 Caracteristicas quimicas 

As caracteristicas quimicas das aguas apresentam grande importiincia do ponto de 

vista sanitario. Estas podem exigir tratamentos especificos, pois a presenva de alguns 

elementos ou compostos quimicos pode inviabilizar o uso de certas tecnologias de tratamento 

(DIBERNARDO, 1993). 

3.2.1.1 Alcalinidade, acidez e pH 

Segundo a APHA, AWWA, WPCF (1995), a alcalinidade pode ser entendida como a 

capacidade da agua em neutralizar acidos, enquanto a acidez pode ser definida em neutralizar 

bases. Os sais de bicarbonatos, soluveis e insoluveis, representam a maior parte de alcalinidade, 

uma vez que sao formados em quantias consideniveis, atraves da aviio do gas carbonico 

dissolvido na agua em diferentes substiincias quimicas contidas no solo. A EQ. (3.1) 

representa, quimicamente, o equilibrio de compostos de carbonatos, bicarbonatos e gas 

carbonico, que compoem o sistema carbonato no meio aquatico: 

(3.1) 
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Os acidos fracos, tais como o carbonico, o acetico e alguns sais hidrolisados, como o 

cloreto ferrico e o sulfato de aluminio, podem contribuir para o aumento da acidez na agua. 

Esses compostos aceleram os processos de corrosao, influenciam nas taxas de reav5es 

quimicas, na formavao de novas especies quimicas e nos processos biol6gicos (APHA, 

AWWA, WPCF, 1995). 

Acidos orgiinicos, que sao resistentes a oxidavao biol6gica como, por exemplo, o acido 

hUmico, formam sais que adicionam alcalinidade a agua. Sob certas condiv5es, as aguas 

naturals podem conter apreciaveis quantias de alcalinidade representados por carbonatos e 

hidr6xidos (SAWYER E MACCARTY, 1978). 

SAWYER E MACCARTY (1978) afirmam que a alcalinidade ocorre principalmente 

devido a presenya de hidr6xidos, carbonatos e bicarbonatos, podendo existir, tambem, em 

menores quantidades, boratos, silicatos e fosfatos, que variam em funvao da faixa de valores de 

pH. Em meios, com valores de pH maior que 9,4, sao encontrados os hidr6xidos e carbonatos, 

enquanto que na faixa de pH entre 9,4 e 8,3 tem-se presentes os carbonatos e bicarbonatos e 

no intervalo entre 8,3 e 4,5 sao encontrados os bicarbonatos. 

0 valor do pH, ou seja, a concentravao de ions Ir, em muito influencia as diferentes 

caracteristicas fisicas e as reav5es quimicas e bioquimicas. 0 conhecimento do pH da agua e 

urn dos testes mais importantes e devem ser realizados freqiientemente nas analises quimicas 

das aguas. 

A diminuivao do pH aumenta a velocidade de oxidavao dos metais. Por esse motivo, as 

aguas acidas sao preocupantes justamente pelas caracteristicas corrosivas e pelos custos 

decorrentes da corrosao. 

3.2.1.2 Condutividade 

A condutividade e urn parilmetro que reflete a habilidade de uma soluvao aqiiosa de 

conduzir corrente eletrica. Esta caracteristica depende da presenva e mobilidade dos ions, da 

concentravao total, bern como dos respectivos valores de valencias e tambem da temperatura 

da agua. Quanto maior a concentravao de ions numa soluvao, maior sera a condutividade. As 
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solu<;oes de compostos inorgiinicos sao, em geral, bons condutores. De modo contriui.o, as 

moleculas de compostos orgiinicos, que nao se dissociam em solu<;ao aquosa, sao maus 

condutores de corrente (APHA, AWWA, WPCF, 1995). As medidas da condutividade sao 

geralmente utilizadas para estabelecer 0 grau de mineraliza<;ao da agua destilada ou deionizada 

e para avaliar a concentra<;ao de ions na amostra analisada, podendo, assim, verificar a maior 

ou menor presen<;a de sais dissolvidos. No Sistema Internacional de Unidades, a medida da 

condutividade e dada por mS/m, onde 1 mS/m = 10 j.tmbos/cm e I j.tS/cm = I j.tmbos/cm. A 

TAB. 3 .I apresenta alguns val ores medios da condutividade a 25° C: 

TAB. 3.1 - Valores aproximados da condutividade em agua e em diferentes solu<;oes 

SOLUCAO CONDUTIVIDADE 

{!!Sf em) 

Agua deionizada 0.055 

Agua destilada fresca I 

Agua potavel 500 

10 ppm NaCl 21 

500 ppm NaCl 1000 

Aguado mar 50.000 

30% deH2so. 820.000 

FONTE- ANALION, [199-]. p.2 

3.2.1.3 Dureza 

A dureza da agua e entendida como a medida da capacidade da agua para precipitar 

sabao, no qual este pode ser precipitado pelos ions de calcio e rnagnesio nela presentes. A 

dureza total e definida como a soma das concentra<;oes de calcio e magnesio, ambos expressos 

como carbonato de calcio, em miligramas por litro ( APHA, A WW A, WPCF, 1995). 
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DIBERNARDO (1993) explica que a dureza e geralmente expressa como a soma de 

cations polivalentes presentes na agua em termos de uma quantidade equivalente de CaC03, 

sendo mais comuns os cations de calcio e magnesio, apesar de alguns outros elementos 

tambem poderem conferir dureza it agua. 

As aguas podem ser classificadas, com relayao ao teor de carbonato de calcio, em: 

brandas, com a dureza total menor ou igual a 50 mg!L de CaCO,; moderadas, valores variaveis 

entre 50 e 150 mg!L de CaC03; duras, com teores oscilando entre 150 e 300 mg!L e muito 

duras, com concentrayoes maiores ou iguais a 300 mg!L CaCO,. 

3.2.1.4 Compostos Metlilicos e Cianetos 

De acordo com DIBERNARDO (1993) dependendo da forma em que se encontra o 

metal na agua, ele podera ou nao ser removido nas estayoes de tratamento. Por exemplo, o 

cromo, com valencia seis, e muito mais dificil de ser removido do que o cromo com valencia 

tres. A toxicidade tambem e variavel, como no caso de complexos orgiinicos de mercurio, que 

sao cerca de cern vezes mais perigosos do que o mercurio mineral, o mesmo ocorrendo com o 

cobre. 

3.2.1.4.1 Cobre 

Segundo LOWENHEIM (1978), o cobre foi descoberto na pre-hist6ria e tern sido 

explorado pelo menos nos ultimos 6000 anos. Seu nome e simbolos sao derivados do latim 

cuprum, o nome de uma ilha de Ciprus, onde seus primeiros minerios foram encontrados. 0 

cobre e vastamente distribuido na natureza e encontra-se, principalmente, em minerios na 

forma de sulfetos, 6xidos e carbonatos. Esta presente em, aproximadamente, 0.007% da crosta 

terrestre ou 70 g/t da litosfera. Tambem e encontrado nas aguas do mar em quantidades 
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variaveis da ordem de 0.001 a 0.01 ppm. Pela sua alta condutividade eletrica, excedida 

somente pela prata, que e muito mais cara, o cobre metaiico tern variadas utilizavoes. 

PEREIRA (1982) explica que o sulfato de cobre e comum no combate de fungos e 

larvas de alguns insetos na agricultura. Seus compostos sao tambem utilizados no combate as 

algas, sendo t6xico aos fungos e a outros vegetais. Em concentra9oes na faixa de 0,025 a 0,2 

mg!L tern sido admitido como toleravel aos peixes em condi9oes naturais. Para muitos deles, 

no entanto, concentra9oes de 0,1 a 4,0 mg!L de sulfato de cobre, ou seja, teor de cobre de 

0,025 a 1,0 mg!L tern sido o limite de seguranva admitido. Entretanto, estes valores nao 

podem ser generalizados. Apesar da a9ao t6xica dos compostos de cobre, em geral, sobre a 

saude do homem, a fisiologia humana requer a sua presen9a, sendo necessaria como 

micronutriente. Sua deficiencia resulta em anemia nutricional em crian9as, que necessitam, 

quando em idade pre-escolar, de 0,1 mg por quilo de peso, diariamente para o crescimento 

normal, portanto, pequenas quantidades nao sao t6xicas ao homem, mas seu consumo 

prolongado pode ocasionar danos funcionais ao figado e aos rins. 

3.2.1.4.2 Cromo 

Descoberto em 1797, o cromo e o 21 2 elemento de maior disponibilidade na litosfera, 

ocupando nesta, aproximadamente, 0.035%. 

Os compostos de cromo tern seus principais usos nas industrias metalurgicas e 

quimicas. Nos processos galvanicos, o cromo e aplicado para formar uma pelicula sobre as 

camadas de niquel e cobre-niquel, com o objetivo de aumentar a prote9ao do material e 

melhorar a aparencia estetica (LOWENHEIM, 1978). 

Segundo PEREIRA (1982), os sais de cromo hexavalente sao largamente utilizados 

pelas industrias de couro, tintas, corantes, explosivos, papel, cerilmica e, principalmente, nas 

opera9oes de cromagem de metais e plasticos. Urn teor da ordem de 0,5 mg!L de bicromato de 

potassio e prejudicial para 0 ser humano. 
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3.2.1.4.3 Ferro 

Segundo RUSSEL (1980), o ferro e o metal mais utilizado nas atividades 

desenvolvidas pelo homem, sendo indispensavel para a manufatura de muitos materiais, desde 

autom6veis ate cordas de guitarra. Ocupa cerca de 5% da crosta terrestre e e de facil obten9iio 

atraves de seus minerios: hematita (Fe203), limonita (Fe203.H20), magnetita (Fe304), siderita 

(FeC03) e pirita (FeS2). 

A reduyiio do minerio de ferro, conhecida como siderurgia do ferro, e feita num alto 

fomo que funciona continuamente, sendo carregado na parte superior, periodicamente, com 

minerio de ferro, calciuio (CaC03) e coque (carbono). 0 produto do alto fomo eo ferro gusa, 

que contem ate 5% de Si, P, Mn e S. Estas impurezas silo geralmente oxidadas pelo are entiio 

removidas do ferro. A purificayiio parcial fomece o ferro fundido, que ainda contem 

quantidades consideraveis de carbono. Quando o ferro fundido solidificado e resfriado 

lentamente, o carbono e eliminado, formando-se o ferro fundido cinza, urn produto 

relativamente maleavel e resistent e. 0 ayo bruto contem aproximadamente 0,1% de carbono, 

enquanto outros ayos contem ate 1,5% (RUSSEL, 1980). 

3.2.1.4.4 Niquel 

Segundo LOWENHEIM (1978), o niquel foi conhecido na antigiiidade na forma de 

viuias Iigas, mas somente isolado em 1751. Este elemento e o 242 em ordem de abundiincia na 

litosfera, que contem aproximadamente 0.008% de niquel. Aparece na forma metalica, 

juntamente com o ferro, em meteoritos e em alguns minerais. Apesar de ser largamente 

distribuido, existem poucos minerais contendo niquel que sao comercializados, sendo os mais 

importantes os sulfetos, os 6xidos e os silicatos. 

Ainda segundo LOWENHEIM (1978), os compostos de niquel possuem dois 

principais usos: como catalisadores e nos processos de galvanoplastia. 0 niquel e urn dos mais 

antigos metais eletrodepositados para proteger e decorar peyas em a9o e em outros metais. As 

primeiras aplicayoes em galviinicas do niquel foram em fogoes e em componentes de bicicletas. 
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Exceto se houver polimento, o niquel pode perder o brilho; tomando uma cor amarela durante 

longa exposiyao em atmosferas corrosivas ou tornando-se verde em exposiyoes severas. A 

introduyao da cromagem em 1920, acabou com o problema da falta de brilho nas peyas 

galvanizadas com o niquel, o que trouxe urn grande crescimento do uso deste metal como 

camada protetora e decoradora de peyas em vfuias combinayoes como cobre e cromo. 

3.2.1.4.5 Zinco 

De acordo com LOWENHEIM (1978), o zinco e urn elemento relativamente raro, 

sendo o 25Q em ordem de abundancia na litosfera e existindo em menor quantidade do que 

outros elementos como zirconio, vamidio e estroncio. 0 zinco foi descoberto na antigiiidade na 

forma de uma liga metalica de cobre-zinco e foi reconhecido como urn metal distinto em 1000 

d. C. Ainda segundo o autor, o zinco e geralmente encontrado na natureza na forma de sulfeto 

e seu minerio mais importante e o sulfeto de zinco (ZnS). 0 zinco e seus compostos possuem 

baixa toxicidade, a menos que sejam associados a outros elementos t6xicos, como o cianeto. 

Alguns compostos de zinco sao utilizados em cosmeticos e pomadas. 

Na eletrodeposiyao, os sais de maior importiincia sao os complexes de cianeto de 

zinco- Zn(CN)4"2 
, os complexes de hidroxilas ou ions de zinco- Zn(OH)4-

2
, os complexes 

clorados e sais simples como os cloretos e sulfatos (LOWENHEIM, 1978). 

Como revestimento, apesar de menos duravel que o niquel-cromo, o zinco em muitas 

instancias oferece melhor proteyao it corrosao, a urn custo mais baixo. 

Segundo a APHA, AWWA, WPCF (1995), o zinco e urn elemento essencial e 

benefico para o crescimento humano. Concentrayoes acima de 5 mg/L podem causar gosto 

adstringente e cor opaca em aguas alcalinas. A concentrayao do zinco em aguas destinadas ao 

abastecimento publico, podem variar na faixa de 0,06 a 7,0 mg/L, com uma media de 1,33 

mg/L. Normalmente, o zinco entra na agua distribuida it populayao pela deteriorayao da 

tubulayao de ferro galvanizado. Sua presenya nas aguas naturais, geralmente, e resultado de 

lanyamentos de efluentes de industrias poluidoras, tais como as de galvanoplastia. 
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3.2.1.4.6 Cianetos 

0 cianeto e uma substancia altamente toxica, que pode estar presente em despejos 

liquidos industriais. Diferentes metodos para removiio de cianetos, em soluvoes aqiiosas, 

podem ser aplicados. A maioria deles e baseado em processos de oxida9iio quimica utilizando 

como oxidantes o cloro, o permanganato de potassio, o peroxido de hidrogenio e o ozonio 

entre outros. 

Segundo APHA, AWWA, WPCF (1995), os cianetos simples sao representados pela 

formula geral A(CN), onde o radical A pode ser urn elemento alcalino (sodio, potassio, 

amonia) ou urn metal. Cianetos complexos possuem uma variedade de formulas, porem os 

cianetos alcalino-meta!icos podem ser representados pela expressao geral AyM(CN)x. Nesta 

formula, A representa o elemento alcalino presente y vezes e M e o metal (ferro, cadmio, 

cobre, niquel, prata, zinco etc.). 0 HCN confere grande toxicidade a vida aquatica e e formado 

por reayoes hidroliticas do iinion CN com a agua. A toxicidade deste iinion e menor do que a 

do HCN molecular. Historicamente, o metodo fisico-quimico mais indicado, e aceito, para o 

tratamento de efluentes industriais contendo compostos de cianetos e a clorayao alcalina, 

representada esquematicamente na EQ. 3.2: 

NaCN + Ch --? CNCI + NaCI (3.2) 

Nesta reayao, ha a produ9iio de CNCI, que e urn gas altamente toxico. Em pH alcalino, 

entre 11,5 e 12,8, conforme ilustra a EQ. 3.3, o CNCI hidrolisa para ion cianato (CNO). Por 

outro !ado, a quebra do elemento toxico CNCI depende do valor do pH e do intervalo de 

tempo. Em valor de pH igual a 9, sem excesso de cloro, o CNCI pode persistir por urn periodo 

de tempo igual ou proximo de 24 hs. 0 CNO- pode ser oxidado em pH neutro a C02 e N2 , 

como ilustrado na EQ. 3.4. Na EQ. 3.5, o CNO- e convertido na acidificayiio para NH/: 

CNCI + 2 NaOH--? NaCNO + NaCI + H20 (3.3) 

2 NaCNO + 4 NaOH + 3 Ch--? 6 NaCI + 2 C02 + N2 + 2 H20 (3.4) 

2 NaCNO + HzSO. + 4 H20--? (NH.)2SO. + 2 NaHC03 (3.5) 
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NUNES & ZUGMAN (1989) dizem que a oxida9ao do cianato ate gas carbOnico e 

nitrogenio nem sempre e exigida pelos 6rgaos de controle de qualidade ambiental, por ser o 

cianato cerca de 1000 vezes menos t6xico que o cianeto e porque, de qualquer forma, sob pH 

neutro, tendera a se hidrolisar ao Iongo do tempo. 

PERAL et al (1990) investigaram a oxida9ao do cianeto catalisado pelo di6xido de 

titilnio (Ti02) sob ayao de luz ultra violeta. A oxida9ao fotocatalitica pode ser uma boa op9ao 

na eliminayao do cianeto, pois e de facil aplica9ao e economica, de acordo com o referido 

aut or. 

3.2.2 Caracteristicas fisicas 

Do ponto de vista sanitario, as caracteristicas fisicas das aguas tern importancia 

relativamente pequena, porem elas podem ser determinantes na escolha da tecnologia de 

tratamento da agua (DIBERNARDO, 1993). 

3.2.2.1 Turbidez 

Segundo SAWYER E MACCARTY (1978), a turbidez pode ser causada por uma 

grande variedade de s6lidos presentes na agua, cujo tamanho esta compreendido desde a faixa 

coloidal ate a dispersao grosseira. Segundo BENNEFIELD et al (1982), a turbidez nas aguas 

superficiais e devida, principalmente, a presen9a de particulas em estado coloidal ( argilas ), em 

suspensao ( silte ), a materia orgiinica e inorganica finamente divididas, ao plancton e a outros 

organismos microsc6picos. 

MENDES (1989) diz que a maioria das aguas com caracteristicas turvas sao 

dispersoes coloidais de particulas de argila carreadas pelo escoamento superficial de aguas de 

precipita9ao pluvial sobre solos agricultaveis. As argilas sao constituidas essencialmente por 

particulas cristalinas extremamente pequenas de urn numero de minerals conhecidos como 

argilo-minerais. A quimica define que os argilo-minerais sao compostos por silicatos 
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hidratados de aluminio e ferro contendo, ainda, certo teor de elementos alcalinos e alcalino

terrosos. Alem dos argilo-minerais, as argilas contem outros compostos, tais como: materia 

organica, particulas de quartzo, pirita, mica, calcita e outros minerais residuais. 

De acordo com DI BERNARDO (1993), a distin.yiio entre dispersiio coloidal e 

suspensiio e arbitniria, porem, tern sido adotado o tamanho de uma esfera com diiimetro de 1 

J.!ffi para distinguir a particula suspensa da particula coloidal. A turbidez possui propriedades 

visuais que provocam a dispersiio e absor.yiio dos raios de luz na agua. 0 tamanho das 

particulas bern como a sua distribui.y1io pode influir significativamente na escolha da tecnologia 

de tratamento, especialmente quando forem escolhidas metodologias que n1io utilizam a 

coagula.y1io quimica. Por outro !ado, essa distribui.yiio influi na eficiencia da coagula.y1io 

quimica e pode indicar a necessidade da pre-flocula.y1io em sistemas de filtra.y1io direta 

descendente, principalmente. A FIG. 3.1 mostra, esquematicamente, a distribui.yao de 

tamanhos das particulas, moleculas e atomos presentes nas aguas. 

Atomos e ~: 4 
Moleculas 

Difraciio com 
Raio-X 

(A) unidade angstron 
( mJ.!) milimicrometro 
(J.!m) micrometro 
(mm) milimetro 

Coloides 

~ ,,. Microscooio 
Eletronico 

10 
1 

10·3 

10·6 

Particulas 
Suspensas 

... Algas 

... Baj:teria ~1 

Microscooio 

Tamaoho dos intersticios 
do papel de filtro mMio 

FIG. 3.1- Distribui.y1io dos tamanhos das particulas nas aguas. 

FONTE-DIBERNARDO, 1993. p.22 
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3.2.2.2 Cor 

A cor nas aguas naturais pode resultar da presenya de ions metitlicos, como ferro e 

manganes, de algas, de efluentes industrials e, principalmente, de compostos orgiinicos de 

origem vegetal. A cor verdadeira e aquela que resulta da remoyao da turbidez, enquanto que a 

aparente e devida, niio somente as substancias em soluyao como, tarnbem, pelas materias em 

suspensao. A cor aparente e determinada na amostra original sem ser filtrada ou centrifugada 

(APHA,AWWA,WPCF, 1995). 

A presenya de acidos organicos de origem vegetal nas aguas naturais siio causados 

pela atividade de microrganismos em meio aquatico ou terrestre ou, ainda, provocada por 

residuos da atividade humana. Tais compostos sao, geralmente, denominados de substancias 

humicas (MENDES,1989). 

Segundo DI BERNARDO (1993), as substancias hUmicas sao constituidas de uma 

mistura de compostos de natureza quimica diversa, como acidos arnorfos, predominantemente 

aromaticos e hidrofilicos, de grande cadeia e massa molecular entre 104 e 105 g. As dimensoes 

das moleculas de substancias hUmicas variarn em funyao do grau de polimerizayao (entre 3,5 e 

10 nm) e do valor do pH, de modo que a cor medida depende, portanto, do valor do pH da 

arnostra. Assim, segundo o autor, quanto menor o pH, maior pode resultar o valor da medida 

da cor. 

As substancias humicas sao, geralmente, compostas de: 

i) acidos hUmicos: soluveis em meio alcalino (insohlveis em acido ); 

ii) acidos rulvicos: soluveis tanto em meio alcalino como em acido; 

iii) acidos himatomeliinicos: soluveis em meio alcalino e em alcool (insoluveis em 

acido); 

iv) huminas: residua resultante ap6s a separayao dos acidos. 

A anitlise das substancias humicas por espectroscopia revelou que tais compostos 

podem apresentar grupos funcionais ( carboxilicos, fen61icos, alco6licos etc.) e grupos 

aromaticos. 
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3.3 Coagula~iio-Fiocula~iio 

Segundo DIBERNARDO (1993), a agua pode conter uma variedade de impurezas, 

tais como particulas coloidais, substiincias humicas e microrganismos em geral. Estas sao 

dotadas de carga superficial negativa, originando foryas devido a Coulomb, que as impedem de 

aproximarem-se umas das outras. Para que as impurezas possam ser removidas, e preciso que 

sejam alteradas algumas caracteristicas do meio aquatico e, conseqiientemente, das impurezas, 

atraves da coagulayao, floculayao, sedimentayao ( ou flotayao) e filtrayao. 

Segundo MENDES (1989), o processo da coagulayao-floculayao pode transformar 

pequenas particulas em agregados maiores, passiveis de sedimentayao. 0 mecanismo da 

coagulayao, geralmente realizada com sais de aluminio e ferro, perrnite a agregayao das 

particulas em flocos por meio de mecanismos de transporte, fomecido pelo movimento 

Browniano, forya de gravidade e gradiente de velocidade do fluido. 

A coagulayao depende, portanto, das caracteristicas da agua bruta, tais como 

alcalinidade, pH, temperatura, cor, turbidez, s6lidos totais dissolvidos, forya ionica, tamanho e 

distribuiyao das particulas em suspensiio e em estado coloidal, potencial zeta, qualidade 

microbiol6gica, presenya de metais e da intensidade de agitayao. 

3.3.1 Estabilidade dos coloides: configura~iio da dupla camada eletrica 

Segundo BENNEFIELD et al (1982), a dupla camada eletrica e constituida das 

cargas das superficies coloidais e dos ions de cargas opostas, que se acumulam nas vizinhan9as 

das particulas coloidais. A superficie negativa das particulas coloidais toma-se envolta por ions 

positivos, que sao atraidos por for9as eletrostaticas. A dupla camada apresenta, portanto, 

concentra9ao mais elevada de ions positivos pr6ximos a superficie negativa do col6ide, a qual 

diminui a medida que se afasta da mesma. 
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Em 1924, Stem desenvolveu urn modelo para descrever a distribui9iio do potencial 

eletrico na superficie coloidal. Este modelo possui tres potenciais eletricos de interesse: 

potencial de Nemst (PN), potencial de Stem (PS) e potencial Zeta (PZ). 0 potencial eletrico 

desenvolvido pela presen9a da particula na agua varia com a distancia a partir da super:ficie do 

col6ide. Segundo Stem (citado em DIBERNARDO, 1990), existe uma distancia minima.!!, 

entre a superficie do col6ide e os ions de carga contraria, onde o potencial de Nemst (PN) 

decresce linearmente, ate urn certo valor, conhecido como potencial de Stem (PS). A partir da 

distancia .!!, o potencial eletrico diminui exponencialmente com o incremento desta, passando 

por uma regiao onde se tern o potencial Zeta (PZ), conforme mostra a FIG. 3.2. 

Os fatores de atra9iiO ou desestabiliza9iiO sao proporcionados pelas for9aS de 

gravidade e de Vander Walls alem do movimento Browniano, provocado pelos choques das 

particulas coloidais com as moleculas de agua, cuja energia cinetica e proporcional a 
temperatura do fluido. A intera9iio entre as for9as de repulsiio pela dupla camada eletrica e 

atra9iio de Van der Walls entre as particulas coloidais difundidas na agua pelo movimento 

Browniano, contribui para a estabilidade do sistema. 

Segundo BENNEFIELD et al (1982), quando duas particulas similares se aproximam, 

inicia-se uma intera9iio repulsiva, resultando no afastamento das mesmas. A FIG.3.2 ilustra a 

quantidade de trabalho necessario para a aproxima9iio de duas particulas coloidais, partindo-se 

de uma distancia infinita, denominada de potencial de repulsiio (Vr ), e e tanto maior quanto 

mais pr6ximas estiverem as particulas. Por outro !ado, existe a atra9iio devido a a9iio das 

foryas atrativas de Van der Walls, que combinada com o potencial de repulsiio fomece a 

energia de intera9iio resultante sobre as particulas coloidais. 

Segundo MENDES (1989), a magnitude do PZ pode ser interpretada como uma 

estimativa da estabilidade da particula coloidal. V alores elevados indicam sistemas coloidais de 

grande estabilidade e vice-versa. 
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FIG. 3.2- Energia potencial de interayao entre as particulas coloidais. 

FONTE- DIBERNARDO, 1990. p.29 
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A barreira de energia ilustrada na FIG. 3.2 indica que as foryas de repulsao 

predominam a partir de uma certa distilncia de separayao (d), abaixo da qual, as foryas 

atrativas de Vander Walls farao com que as particulas permaneyam unidas. Desse modo, para 

que duas particulas permaneyam unidas, deverao possuir energia cinetica suficiente para veneer 

a barreira de energia proveniente do efeito combinado dos potenciais de atrayao e repulsao, ou 

ainda, atraves da ayao de coagulantes quimicos que diminuini a ayao do potencial de repulsao 

com a conseqiiente queda ( ou anulayao) da barreira de energia original. 
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3.3.2 Mecanismos de desestabiliza~lio 

Segundo STUMM & O'MELIA (1968), para que ocorra a agregayao de particulas 

coloidais presentes na suspensao, estas deverao sofrer a ayao de dois fatores distintos que 

correspondem a ayao de reduyao das foryas repulsivas e avao de mecanismos de transporte. 

Diferentes coagulantes quimicos podem desestabilizar particulas coloidais por 

caminbos diversos. Dependendo do tipo, da dosagem do coagulante e das condivoes nas quais 

eles sao utilizados, quatro mecanismos distintos de desestabilizavao podem ocorrer: 

compressao da camada difusa, adsoryao e neutralizayao de carga, varredura e adsorvao e 

formavao de pontes. 

3.3.2.1 Compresslio da Camada Difusa 

Schulze e Hardy, por volta de 1900, mostraram que a desestabilizavao de urn col6ide 

por urn eletr6lito indiferente ocorre devido a interayoes eletrostaticas. ions de mesma carga da 

particula coloidal sao repelidos enquanto que as de carga contraria sao atraidos. Quanto maior 

a carga do ion positivo, menor a quantidade requerida para a coagulayao. As concentrayoes 

molares, de coagulante, requeridas para desestabilizar urn col6ide negativo variam na 

proporvao de l: 1 0"2
: 1 o-3 

, respectivamente, quando se usa compostos que formam ions de 

s6dio, calcio e aluminio (DIBERNARDO, 1993). 

A adiyao de urn eletr6lito num sistema coloidal ira aumentar a densidade de cargas 

ionicas presentes na camada difusa das particulas coloidais, resultando numa diminuiyao desta, 

necessario para contrabalanvar a carga superficial das particulas, ocorrendo a coagulavao por 

compressao da camada difusa. A FIG. 3.3 procura sintetizar este fenomeno atraves dos 

grirlicos (a) e (b). Na FIG. 3.3 (a), a barreira de energia ex:iste devido a baixa concentrayao de 

eletr6litos, enquanto que na FIG. 3.3 (b), a alta concentrayao de eletr6litos eliminou a barreira 

de energia. 
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0 efeito da compressao diminui a distribui91io das for9as repulsivas, reduzindo ou 

anulando a barreira de energia existente para a agrega91io das particulas. 

DIBERNARDO (1993) afirma que vale destacar dois aspectos interessantes deste 

mecanismo de coagula'(ao: a quantidade de eletr6litos necessiuios para ser conseguida a 

coagula91io e, praticarnente, independente da concentra'(ao de coloides na agua; para qualquer 

quantidade adicionada de eletr6litos e impossivel causar a reestabiliza91io das particulas 

coloidais, ou seja, a reversao da carga das mesmas, que passa a ser positiva. 
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3.3.2.2 Adsor~iio e N eutraliza~iio de Carga 

De acordo com AMIRTHARAJAH (1989), o objetivo principal da coagulayao eo de 

desestabilizar e neutralizar as cargas da superficie das particulas coloidais atraves do seu 

recobrimento com particulas, ou ions, carregados positivamente. Quando os sais de aluminio 

ou de ferro sao adicionados it agua, em determinada dosagem de coagulante e valor de pH, 

uma serie de especies hidrolisadas podem ser formadas. No caso do aluminio, o conjunto 

dessas especies (AI(OH)2
+, AI8(0H)20

4+) adsorvem-se e formam complexas superficies como 

grupo silanol do col6ide desestabilizando-o, possibilitando, assim, a formayao do floco. 

Algumas especies quimicas sao capazes de serem adsorvidas na superficie das 

particulas coloidais e, se estas forem carregadas com cargas contrarias its presentes na 

superficie dos col6ides, ocorrera a desestabilizayao. A atrayao entre a superficie do col6ide e a 

especie adsorvida resulta de interayoes quimicas, tais como, pontes de hidrogenio, pontes 

covalentes e reayoes de troca ionica. Sua manifestayao e de intensidade superior aos efeitos 

eletrostaticos, o que permite explicar a reestabilizayao de particulas coloidais pela reversao da 

carga superficial (AMIRTHARAJAH, 1989). 

Segundo WEBER (1972), a habilidade com que urn coagulante desestabiliza uma 

dispersao coloidal depende da composiyao e do tipo de interayoes entre coagulante-col6ide, 

coagulante-solvente e col6ide-solvente. A ilustrayao de urn destes efeitos e apresentado na 

FIG. 3.4 (b), onde a curva esquernatica da turbidez residual, ap6s sedimentayao, e plotada em 

funyao da dosagem de ions dodecilarnina (C 12H25NH3+). Estes ions possuem carga + 1 e, 

baseado na teoria da compressao da dupla camada deveriam apresentar efeitos semelhantes it 

coagulayao produzida pelo Na+, como mostra a FIG. 3.4 (a). Uma primeira considerayao e 

que os ions s6dio sao efetivos como coagulantes somente em concentrayoes acima de 10-1 

moles/L, enquanto que o elemento orgiinico C12H25NH3+ desestabiliza os col6ides em 

concentrayoes como 6 x 1 o·' moles!L. Uma segunda colocayao e que elemento dodecilarnina 

provoca a reestabilizayao dos col6ides em dosagens acima de 4 x 104 moles!L. A 

reestabilizayao e acompanhada da reversao da carga, ou seja, as particulas coloidais passam a 

ter cargas positivas. 
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FONTE- WEBER, 1972. p. 69 

MENDES(1989) mostra que as pnnc1prus diferenvas entre os mecamsmos de 

compressao da dupla camada e o de adsorviio-neutralizaviio sao : 
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i) as especies adsorviveis sao capazes de desestabilizar os col6ides em dosagens muito 

inferiores as necessarias, para a compressao da dupla camada, por ions nao adsorviveis; 

ii)a rela<;:ao existente entre a concentra<;:ao dos col6ides e a quantidade necessaria de 

especies desestabilizantes por adsor<;:ao segue uma rela<;:ao estequiometrica; 

iii) e possivel a reversao da carga superficial das particulas coloidais atraves da 

dosagem excessiva de especies adsorviveis. 

As rea<;:oes que precedem a coagula<;:ao por adsor<;:ao-neutraliza<;:ao sao extremamente 

rapidas. Ocorrem em milesimos de segundo quando nao ha forma<;:ao de especies hidrolisadas 

polimericas e em intervalo de tempo da ordem de urn segundo quando sao originados 

polimeros. Portanto, se a neutraliza<;:ao de cargas e o mecanismo de coagula<;:ao considerado, a 

mistura deve ser intensa e em tempo relativamente pequeno para que esse processo seja 

eficiente. 

Segundo DIBERNARDO (1993), o mecanisme de adsor<;:ao-neutraliza<;:ao e muito 

importante quando o tratamento e realizado atraves de uma das tecnologias da filtra<;:ao direta, 

pois nao ha necessidade da produ<;:ao de flocos para posterior sedimenta<;:ao, mas sim de 

particulas desestabilizadas que serao retidas no meio filtrante. 

3.3.2.3 Varredura 

WEBER (1972) afirma que quando urn sal metalico como Ah (S04) 3 ou FeCh ou urn 

6xido ou hidr6xido metalico e adicionado como coagulante em concentra<;:oes suficientes para 

causar a precipita<;:ao de hidr6xidos metalicos como Al(OH)3p ou Fe(OH)3p ou urn carbonate 

metalico CaC03, particulas coloidais sao carreadas por estes precipitados. Na FIG. 3.4 (c), a 

curva das especies hidrolisadas do Al(III) representa a turbidez residual ap6s sedimenta<;:ao em 

fun<;:ao da dosagem de sais de aluminio em pH igual5. Pode-se observar que a coagula<;:ao com 

estes sais pode ser muito efetiva em baixas dosagens (6 x 10-6 moles!L ou 4 mgfL de aluminio). 

A reestabiliza<;:ao ocorre em altas dosagens ( 4 x 10"5 moles/L ou 25 mgfL de aluminio) 

acompanhada da reversao da carga. 
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Segundo AMIRTHARAJAH & MILLS (1982), dependendo da dosagem do 

coagulante, do pH da mistura e da concentracao de alguns tipos de ions presentes na agua, 

podera ocorrer a formacao de precipitados do tipo Al(OH)3p ou Fe(OH),p . As particu1as 

coloidais presentes comportam-se como nucleos de condensayao para estes precipitados e, 

desta forma, sao removidas por sedimentayao, ou seja, dosagens relativamente altas de sulfato 

de aluminio, na presenca de alcalinidade, formam precipitados de hidr6xido de aluminio, que 

varrem fisicamente as particulas coloidais durante o processo. Na coagulacao por varredura, a 

formayao do hidr6xido de aluminio ocorre no intervalo de tempo da ordem de 1 a 7 segundos 

e, com isso, fica evidente que nao sao necessarios periodos de dispersao extremamente curtos 

e altas intensidades de mistura, como no mecanismo de adsoryao-neutralizayao. 

Conforme DI BERNARDO (1993), a dosagem 6tima de coagulante para 

desestabilizayao por varredura nao mantem uma relayao direta com a concentrayao de 

col6ides. Como este mecanismo de coagulayao niio depende da neutralizayao das cargas 

superficiais, as condicoes 6timas de coagulayao nao correspondem ao ponto de minimo 

potencial Zeta. Entretanto, este processo e bastante influenciado pela relayao entre o pH e a 

solubilidade dos compostos de hidr6xido. 

AMIRTHARAJAH & MILLS (1982) estudaram a remoyao de turbidez, ap6s 

coagulayao, floculayao e sedimentayao, utilizando uma suspensao formada por agua desti1ada 

com cau1inita. Estes autores verificaram a influencia da energia introduzida durante a mistura 

do coagulante com a agua (mistura rapida), variando o gradiente de velocidade. Atraves dos 

dados obtidos em experimentos, puderam concluir que quando a varredura e o mecanismo 

predominante durante a coagulayao, o gradiente de velocidade da mistura rapida praticamente 

nao influencia na eficiencia da sedimentayao, quando o produto G x Ts e mantido 

aproximadamente igual em diferentes ensaios. 

A coagulayao realizada neste mecanismo e a recomendada quando se tern uma 

estayao com tratamento completo, dotada de mistura rapida, floculayao, decantayao 

anteriormente a filtrayao, pois os flocos sao removidos mais facilmente nos decantadores. 
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3.3.2.4 Adsor~iio e Forma~iio de Pontes- Polimeros 

A palavra polimero e derivada do grego polys, significando numerosos e meros parte. 

De acordo com MOORE & KLINE (1984), o polimero e composto por uma molecula grande 

formada de uma ou repetidas unidades (grupos de atomos) ligados entre si por ligavoes 

covalentes. 0 comprimento da molecula e diretamente relacionado com o grau de 

polimerizavao (n) e, geralmente, sao chamadas de polimeros quando o numero de monomeros 

(n) for maior do que 100. 

Segundo WEBER (1972), o polimero e uma cadeia de pequenas subunidades ou 

monomeros. Os do tipo sinteticos contem apenas urn tipo de monomero, outros contem dois 

ou tres diferentes subunidades. 0 numero total de monomeros pode variar, produzindo 

materiais com diversos pesos moleculares. Po1imeros que contem grupos ionizaveis sao 

chamados de polieletr6litos, que podem ser classificados como anionicos, cationicos e 

anfoliticos (apresentam sitios ionizaveis negativos e positivos). Aqueles sem grupos ionizaveis 

sao chamados de nao ionicos). E apresentada, a seguir, a formula quimica do acido 

poliacrilico, que e urn polimero anionico: 

CH2 -CH 

C=O 
(-) 0 

n· 

n 

Ainda segundo WEBER (1972), a eficiencia da avao de urn polimero como 

coagulante, ou auxiliar de floculavao, depende de sua habilidade em se ligar com a superficie 

das particulas coloidais. As caracteristicas da soluvao podem ser importantes, em particular, o 

valor do pH do sistema, que pode afetar a carga do polieletr6lito. Por exemplo, o acido 

poliacrilico e as poliacrilamidas hidrolisadas, que sao polimeros anionicos, nao possuem carga 

em valores de pH abaixo de 4. 

A presenva de cations divalentes (Ca2
+, Mg2

+ etc ... ) na agua pode levar polieletr6litos 

anionicos a agregarem particulas coloidais negativas. ions metalicos divalentes podem tambem 

produzir efeitos significantes com respeito a coagulavao de col6ides negativos por polimeros 

cationicos. Quando polieletr61itos cationicos sao utilizados, o aumento da dosagem pode levar 

a reverslio de carga e subsequente reestabilizavao dos col6ides negativos. 
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Segundo DI BERNARDO (1993), o processo da coagulayiio-flocula9iio com os 

compostos naturais e sinteticos apresenta caracteristicas distintas das verificadas quando e 

usado urn eletr6lito de pequena cadeia molecular. Pesquisas de comportamento destes 

elementos tern demonstrado que e possivel a desestabilizayiio de col6ides carregados 

negativamente por ambos tipos de polieletr6litos, cationicos ou anionicos. 

Segundo ZUGMAN (1996), o uso de polieletr6litos anionicos e o mais indicado para a 

maioria das instalayoes de tratamento de aguas residuarias de galvanicas. 0 polieletr6lito e 

uma macromolecula filamentosa, com uma profusiio de cargas eletricas ao Iongo do corpo da 

molecula e, se estas forem negativas, atrairiio cargas eletricas positivas. No caso, seriio 

atraidos os flocos de hidr6xidos ou carbonatos metalicos, particulas niio-floculadas com carga 

eletrica positiva. 

0 uso do polieletr6lito em excesso deixara o meio com maior quantidade de cargas de 

sinais iguais, e o resultado e que, ao inves de agir como aglomerante, atuara como dispersante, 

dificultando a sedimenta9iio dos flocos. 0 excesso de polieletr6lito tambem deixara o lodo com 

aspecto "borrachudo", dificultando o born funcionamento de qualquer filtro que se utilize a 

posteriori. 0 polieletr6lito usado corretamente e urn excelente auxiliar no tratamento de 

despejos (ZUGMAN, 1996). 

3.3.3 Solubilidade dos metais 

Segundo DIBERNARDO (1993), o grau de solubilidade de uma substiincia e igual a 
massa da substiincia necessaria para saturar uma quantidade fixa do solvente, em determinada 

temperatura. Algumas substiincias sao muito soluveis em agua, como AgNO 3 (1220 g em 1 

1itro ); outras pouco so1uveis, como Caso. (2 g por litro de agua). 

Quando urn sal qualquer, com uma molecu1a generica expressa por BA e adicionado 

sem agita9iio em urn volume de agua, dois processos simultiineos podem ocorrer: a dissolu9iio 

e a precipita9iio. No inicio, o processo de disso1u9iio ocorre com velocidade maior que a de 

precipita9iio. Com o tempo, a velocidade de dissolu9iio diminui e a velocidade de precipita9iio 

aumenta, ate se igualarem, momento em que e atingido o equilibrio da dissolu9iio e se diz que 
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a solu9ao esta saturada. 0 sal BA pode ter sua rea9ao de dissolu9ao apresentada pela EQ. 3.6, 

quando no equilibrio. A constante de equilibrio (K) da reayao de dissocia9ao deste sal e 

mostrada na EQ. 3.7: 

(3.6) 

(3.7) 

0 produto solubilidade Kps e igual ao produto das concentra9oes molares dos ions 

existentes numa solu9ao saturada, com cada concentra9ao elevada a potencia igual ao 

coeficiente do ion na equa9ao de dissocia9ao ionica correspondente. Os valores de Kps sao 

deterrninados experimentalmente e podem ser explicitados por meio da EQ. 3.8. Se [B+] [A]> 

Kps, ocorre precipita9ao. 

Kps= [B+] [A] (3.8) 

Os ions metlilicos apresentam-se hidratados em soluyiio aquosa. Em fun9ao da 

concentra9ao do ion metalico e do valor do pH, ocorre a forma9ao de compostos hidroxo

complexos. Como os cations metlilicos tern caracteristicas semelhantes as dos acidos fracos, a 

forma9ao de hidroxo-complexos metlilicos pode ser considerada como a ioniza9ao desses 

cations acidos. Rea9oes de ioniza9ao ocorrem sempre que os sais de urn ion metlilico, como 

por exemplo o ferro trivalente ou aluminio, sao dissolvidos em agua e, uma vez que sao 

produzidos ions W, o pH da soluyao diminui (DIBERNARDO, 1993). 

De acordo com AMIRTHARAJAH & MILLS (1982), a constru9ao do diagrama de 

equilibrio das diversas especies de aluminio presentes na agua baseia-se na cinetica das 

rea9oes quimicas que nela ocorrem, em fun9ao da varia9ao do pH, e cujas expressoes sao 

representadas pelas EQ. 3.9 a EQ. 3.15, juntamente com as respectivas constantes de 

equilibrio para a agua destilada, em pH neutro a temperatura de 25° C. 

(log K = -5,02) 

b) 2Al3
+ + 2H20 <=> Al2 (OH)4+2 + 2W; (log K = -6,27) 

c) 6Al3+ + 15H20 <=> A16 (OH)3\s + 15W; (log K = -47,00) 

(3.9) 

(3.10) 

(3.11) 
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d) 8Al3+ + 20H20 <=> Als (OH)'+2o + 20W ; (log K = -68, 70) (3.12) 

3• 5+ e) 13Al • + 34H20 <=> A113 (OH) 34 + 34W; (log K = -97.39) (3.13) 

/) AI(OH)3<•l<=> Al3
+ + 30I:i ; (log K = -32.34) (3.14) 

g) AI(OH)3<•l + H20 <=>AI (OH)-4 + W, (logK=-12,74) (3.15) 

A construviio do diagrama de equilibrio das especies de aluminio em funviio do pH 

requer a obtenviio de equavoes, que fomevam as concentravoes de cada especie para cada 

valor do pH. Partindo-se da EQ. 3.14, que e a mais simplificada, tem-se a EQ. 3.16: 

Kf = [Ar' ]x [ow 
Al(OH)3<8 l (3.16) 

Admitindo-se [AI(OH)3(•Jl igual a unidade e aplicando-se o logaritmo de ambos os 

!ados da EQ. (3 .16), tem-se: 

log Kf= log [AI3+] + 3 log [OH-] 

como log Kf= -32,34 e log [Off]= pH- 14, tem-se: 

log [ Al3
+ ] = -32,34- 3 (pH - 14) 

log [AI3+] = 9,66- 3 pH 

(3.17) 

(3.18) 

(3.19) 

Analogamente, partindo-se da EQ. 3.15, para a especie AI (OHr4, apresenta-se a EQ. 

3.20: 

lAl(OH)~ jx [w] 
Kg- [ 

-A/(OH)3<sJ]x [Hpj 
(3.20) 

Como [AI(OH)3(•ll e igual a 1, aplicando-se o logaritmo em ambos os !ados da EQ. 

3.20, tem-se: 

log Kg= log [AI (OHr4l + log [W] (3.21) 

como o log Kg= -12,74 e log [W] =-pH, tem-se: 

log [AI (OH)-4] = -12,74 +pH (3.22) 
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Efetuando-se o mesmo procedimento para cada especie, podem ser encontradas as 

equa9oes 3.17 a 3.21: 

log [AI (OH)2+] = 4,64- 2pH 

log [Al2 (OH)4+2] = 13,05 -4pH 

log [AI,; (OH)3+ Is] = 10,96- 3pH 

log [Als (OH)4\o] = 8,58 4pH 

log [AlB (OHi\.] = 28,19- 5pH 

(3.23) 

(3.24) 

(3.25) 

(3.26) 

(3.27) 

De maneira semelhante ao desenvolvido pelos compostos do sulfato de aluminio, sao 

apresentadas as reav5es de hidr6lise (EQ. 3.28 a EQ. 3.33), os diagramas de solubilidade e as 

especies de ferro presentes na soluviio. 

a) Fe3+ + H20 <=> Fe(OH)2+ +If' ; (log K= -2,16) (3.28) 

b) Fe3
+ + 2H20 <::> Fe(OH)+2 + 2H'; (log K= -6,74) (3.29) 

c) 2Fe3+ + 2H20 <=> F~(OHf42 + H+; (log K= -2,85) (3.30) 

d) Fe3+ + 3H20 <::> Fe(OH)0
3 + 3H' (log K= -13,05) (3.31) 

e) Fe3+ + 4H20 <=> Fe(OH)-4 + 4H'; (log K= -23,0) (3.32) 

f) Fe(OH)3(p! <=> Fe'+<•v + 3 Oir (aq); (log K= 38,00) (3.33) 

As EQ. 3.28 a 3.33 relacionam as especies hidrolisadas em funviio do If' e do 

Fe(OH)3(p!: 

log [Fe(OHl+] = 1,5- 2pH 

log [Fe(OHf2] = 1,9- 2pH 

log [F~(OH)+42] = 5,9- 4pH 

log [Fe(OH)0
3] = -9 

log Fe(OH)-4 =pH 19 

3+ log [Fe (aqJ] = 4 - 3pH 

(3.34) 

(3.35) 

(3.36) 

(337) 

(3.38) 

(3.39) 
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A FIG. 3.5 apresenta os diagramas de equilibrio entre as especies soluveis de aluminio 

com a especie insoluvel AI(OH)3 e o diagrama de solubilidade do ferro III, em fimviio da sua 

concentraviio molar e do pH, em temperatura igual a 25° C. 
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FIG. 3.5- Diagramas de solubilidade do aluminio e do ferro III em funviio do pH 

FONTE- STUMM & O'MELIA, 1968. p. 520 
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3.3.3.1 Processo de coagula~iio quimica e sedimenta~iio 

Segundo ECKENFELDER (1989) e VENBAKM et al (1992), os efluentes que 

contem sais de metais pesados podem ser tratados por processos fisico-quimicos de 

coagulayao-floculayao seguido de sedimenta<;ao. Esta e a tecnica, geralmente aplicada, quando 

ha precipita<;ao dos compostos insoluveis e a conseqiiente remo<;ao dos metais pesados 

contidos na fase liquida. A dissolu<;ao de metais na agua e, principalmente, fun<;ao do valor do 

pH e, para que haja remo<;ao, este deve estar ajustado num ponto em que estes elementos 

metalicos apresentem solubilidade minima. Entretanto, o valor 6timo do pH de solubilidade 

minima do metal e diferenciado para cada urn. Desse modo, caso o efluente contenha 

diferentes tipos de metais pesados, o pH 6timo devera ser escolhido de modo que se obtenha 

uma remo<;ao satisfat6ria de todos os metais. Este valor pode ser determinado por meio de 

ensaios de coagula<;ao-flocula<;ao dos efluentes. 

Ainda segundo ECKENFELDER (1989), o pH de solubilidade minima varia de 

acordo com o metal em questao. As solubilidades para o cromo e zinco sao minimas para 

valores de pH iguais a 7,5 e 10,2 respectivamente, ocorrendo urn significativo aumento na 

concentra<;ao dos dissolvidos abaixo destes valores de pH, conforme mostrado na FIG. 3.6. 

Para urn incremento na eficiencia de remoyiio, pode ser necessario a realiza<;ao de uma 

filtra<;ao ap6s a precipita<;ao dos flocos. Utilizando somente a precipitayiio e a clarifica<;ao, as 

concentra<;oes de metais nos efluentes podem variar de 1 a 2 mg!L; enquanto que, com o 

auxilio da filtra<;ao, podem ser reduzidas estas concentra<;oes a valores menores ou iguais a 0,5 

mg!L. Para o tratamento dos despejos com cromo, primeiro deve ser reduzido o cromo 

hexavalente para cromo trivalente para, posteriormente, sofrer o processo de precipita<;ao. Os 

agentes quimicos geralmente utilizados para redu<;ao do cromo hexavalente sao: sulfato 

ferroso, metabissulfito de s6dio ou di6xido de enxofre. A redu<;ao do cromo e mais efetiva 

para valores de pH baixos, portanto, e desejavel urn agente redutor com propriedades acidas. 

Segundo NUNES & ZUGMAN (1989), a redu<;ao de cromatos pode ser feita em 

meio acido com sulfito (NaHS03) ou metabissulfito de s6dio (Na2S20s) e pode ser obtida em 

meio neutro e alcalino por rea<;ao com hidrossulfito de s6dio (Na2S20.). Segundo o autor, a 

vantagem de se utilizar hidrossulfito toma-se maior, quando os despejos apresentarem pH 

proximo de sete (7) ou mesmo levemente alcalino, pois e dispensado a acidifica<;ao e, posterior 
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gasto de alcali para neutraliza~ao, que seria necessaria com o uso do sulfito ou metabissulfito 

de s6dio. A desvantagem do uso do hidrossulfito esta em seu custo mais elevado e em sua 

menor estabilidade a degrada~ao, principalmente ap6s sua dilui~ao em agua. A redu~ao de 

cromatos com metabissulfito ocorre na faixa de valores de pH menores do que tres (3). 

Outras tecnicas de remo~ao de metais pesados sao possiveis de serem empregadas. 

SANCIOLO et al (1992) desenvolveram urn trabalho de remo~ao de cromo, niquel e zinco 

atraves de flota~o da particula coloidal desestabilizada em mistura de dodecilsulfato de s6dio 

e acido dodecan6ico. Os pesquisadores conseguiram uma boa eficiencia de rem~ao para o 

zinco, cromo e niquel que variou na faixa de valores entre 80% e 95%. 

10 

5 

H 
Fe N Cd 

0.1 ':--'-.....L-.._.....L__..._...__._':"-...... -!:-'-...... --'::---'--:'. 
0 2 4 6 8 10 12 14 

pH 

FIG. 3.6- Diagrama de solubilidade dos metais em fun~ao da varia~ao do valor do pH 

FONTE- ECKENFELDER, 1989 
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3.3.3.2 Diagramas de Coagula~iio 

AMIRTIIARAJAH & MILLS (1982) desenvolveram, a partir do diagrama de 

solubilidade do aluminio e das condic;oes do tratamento das aguas no mecanismos de 

coagulac;ao, como pH e dosagem do coagulante, o diagrama de coagulac;ao para compostos de 

aluminio, mostrado na FIG. 3.7. 

No diagrama da FIG. 3.7, pode-se notar a presenc;a dos mecanismos de adsorc;ao e 

neutralizac;ao de carga, da compressao da dupla camada, da varredura, da combinac;ao dos 

mecanismos de adsorc;iio e varredura, assim como a zona de reestabilizac;ao, cujos limites 

variam com a concentrac;iio das particulas a serem coaguladas. 

Os mesmos autores realizaram uma investigac;ao experimental, com o objetivo de 

confirmar a validade do diagrama e determinar a influencia do periodo de dispersiio do 

coagulante (mistura rapida) na soluc;iio sobre a cinetica da coagulac;ao nos vitrios mecanismos. 

Utilizando suspensoes com turbidez vitriavel entre 17 e 27 uT, alcalinidade inicial de 80 mg/L 

de CaC03, dosagens de sulfato de aluminio entre 1 e 40 mg/L, gradientes de velocidade na 

mistura rapida de 300, 1000 e 16000 s·' e variando o pH de coagulac;iio de 4 a 9, eles 

demonstraram a validade do diagrama e concluiram que o aumento da intensidade de mistura 

nipida e benefica apenas iL coagulac;iio no mecanismo de adsorc;iio. A explicac;iio para tal fato 

baseia-se no fato de que ocorre a formac;ao das especies soluveis de aluminio, 

instantaneamente, ap6s a sua adi9iio na agua, enquanto a formaviio do precipitado de 

Al(OH)3<,l se da em periodos variaveis de 1 a 7 segundos. 

Segundo AMIRTIIARAJAH (1989), duas importantes observa9oes devem ser 

consideradas quando se faz o uso do diagrama de coagula9iio do aluminio: 

i) A zona de reestabilizaviio e fun9iio da superficie do col6ide. Esta regiao esta 

representada para dosagens de sulfato de aluminio entre 2 e 30 mg/L e pH entre 5,0 e 6,8. Para 

elevadas concentravoes de col6ides, siio necessitrias altas dosagens do coagulante, podendo 

desaparecer a regiao de reestabiliza9iio. 

ii) Concentra9oes relativamente altas de anions, tais como P04- e so4· podem causar a 

supressiio da zona de reestabilizac;iio . 
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FIG. 3.7- Diagrama de projeto e opera9ao para coagula9ao com sulfato de alurnlnio 

FONTE- AMIRTHARAJAH & MILLS, 1982. p. 213 
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JOHNSON & AMIRTHARAJAH (1983) desenvolveram o diagrama da FIG. 3.8, 

interpolando dados de trabalhos de pesquisa anteriores, com o emprego de cloreto ferrico 

como coagulante. Nessa figura encontra-se delimitada a regiao em que a coagulayao ocorre 

por varredura, com a predominancia do precipitado Fe(OH) 3(pl .0 mecanismo de neutralizaviio 

de cargas, por adsorvao das especies hidrolisadas do ferro, como Fe3
+, Fe(OH)2

+ e Fe(OH)+ 2, 

e estabe1ecida pelos limites de reestabilizavao e tambem pela reversao de cargas. 
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FIG. 3.8- Diagrama de coagulavao do ferro a temperatura de 25° C. 

FONTE- JOHNSON & AMIRTHARAJAH, 1983. p. 236 
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3.4 Metais - caracteristicas e propriedades gerais 

Segundo RUSSEL (1980), existe uma grande serie de elementos entre os grupos IIA 

e IliA na tabela peri6dica dos elementos quimicos, conhecidos como metals de transi9ao, que 

inclui os dez (1 0) elementos do escandio ao zinco, no quarto periodo, e os elementos 

correspondentes abaixo deles nos periodos seguintes. Algumas vezes, os elementos Zn, Cd , 

Hg, Cu, Ag e Au sao excluidos desta classificayiio. As propriedades dos elementos de 

transi9ao sao tipicamente meta!icas: alta reflexividade, brilho metalico prateado ou dourado e 

alta condutividade terrnica e eletrica. Embora a dureza e os pontos de fusao dos metals 

transiyao variem bastante, estes elementos em geral tendem a ser mals duros e se fundir a 

temperaturas mals altas do que os metals alcalino-terrosos. 

A quimica dos metals de transiyao e dominada pela tendencia destes elementos 

forrnarem compostos contendo ions complexos. Este terrno e geralmente utilizado para 

explicar uma especie poliatomica, que consiste em urn ion metalico central rodeado por 

diversos ligantes, sendo considerado ligante urn ion ou uma molecula ligada ao ion central 

(RUSSEL, 1980). 

Segundo SNOEYINK & JENKINS (1980), as forrna9oes complexas modificam as 

especies metalicas na solu9ao, reduzindo as concentra9oes dos ions metalicos livres. Tals 

forrnayoes podem alterar a solubilidade e toxicidade dos metals e sao muito utilizadas em 

analises de agua. Os complexos podem ser cationicos, nao-ionicos ou anionicos, dependendo 

das cargas dos ions centrals e dos ligantes. 

A reayao na qual urn ligante se agrupa com uma molecula aquosa para forrnar urn 

complexo na solu9ao se completa, em urn intervalo de tempo que varia de segundos ate 

minutos, em aguas naturais para as seguintes combinayoes de ions metaJicos centrals (Im) e 

ligante (Li), conforrne e apresentado na TAB.3.2. A reayao generica de substitui9ao se dade 

acordo com a EQ. 3.40. 
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TAB. 3 .2- ions metalicos e seus respectivos ligantes: 

iON METALICO (Im) LIGANTE (Li) 

Ni +2 CH3coo-

M +2 F +2 C +2 C +Z Z +2 Cd+2 n,e,o,u,n, H20,F 

Mn+2, C0+2, Cu+2, Zn+2, Cd+2 EDTA,K3 

C +2 N·+2 C +2 z +2 o,t,u,n NH3 

FONTE- SNOEYINK & JENKINS ,1980. p. 201 

A rea<;ao de substitui<;ao se dade acordo com a seguinte equa<;ao: 

(3.40) 

Nas solu<;oes aquosas, os ions livres metalicos sao complexados com a agua e, assim, 

sao chamados hidratados. A intera<;ao destes ions hidratados com acidos e bases e uma rea<;ao 

de troca ligante chamada hidr6lise ou prot6lise. De modo geral, a porcentagem de especies 

hidrolisadas aumenta a medida que o pH tambem aumenta. Os passos da hidr6lise do ion 

aqiioaluminio (III), pode ser representado pela sequencia das EQ 3.41 a 3.44: 

AI (H20)s0W2 + H20 <:::>AI (H20)4 (OH)z+ + H30+ 

AI (Hz0)4 (OH)z+ + HzO <:::>AI (H20)3<•l+ H30+ 

AI (H20)3 (OH)3 <•l + H20 <:::>AI (Hz0)2 (OHk + H30+ 

3.4.1 Amilise quantitativa de metais por fluorescencia de raios X 

(341) 

(3.42) 

(3.43) 

(3.44) 

Segundo SIMABUCO & NASCIMENTO F. (1994), a analise por fluorescencia de 

raios X e uma tecnica analitica nuclear, instrumental, multielementar e simultiinea baseada na 

medida das intensidades dos raios X caracteristicos emitidos pelos elementos que constituem 
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uma amostra. Esta tecnica pode ser considerada como urn metodo quantitativa nipido e com 

urn baixo custo, quando comparado a outros metodos analiticos, como absorvao/emissao 

at6mica, analise por ativavao neutr6nica e plasma induzido. 

SIMABUCO et a1 (1995) afirmam que muitos metodos de pre-concentravao tern sido 

descritos para a preparavao de amostras de agua para amilise por fluorescencia de raios X. 

Dentre eles, o mais freqiiente e a precipitavao dos elementos com urn agente quelante, 

denominado ditiocarbamato de pirrolidina de am6nio (APDC), seguido de posterior filtravao 

em filtro de membrana. Este agente quelante forma complexos insoluveis com a maioria dos 

trinta metais de transivao: V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Se, Nb, Mo, Ru, Rh, Pd, 

Ag, Cd, In, Sn, Sb, W, Te, Os, Ir, Pt, Au, Hg, Tl, Pb, Bi e U. 0 limite de detecvao dos metais, 

por este metodo, e de seis (6) ppb. 

De acordo com SIMABUCO & NASCIMENTO F. (1994), os raios X emitidos por 

tubos de raios X, ou raios y de fontes radioativas, excitam os elementos que constituem a 

amostra os quais, por sua vez, emitirao linhas espectrais de energias caracteristicas do 

elemento e cujas intensidades estao relacionadas com a concentravao do elemento na amostra. 

De modo geral, a analise por fluorescencia de raios X por dispersao de energia consiste de tres 

fases: 

i) a excitacao dos elementos por eletrons, protons ou ions produzidos em aceleradores 

de particulas e por particulas alfa, beta ou raios X e y emitidos por radionuclideos, alem do 

processo mais utilizado, que e atraves de tubos de raios X; 

ii) na dispersao por energia, os raios X interagem com detectores apropriados e 

produzem pulsos proporcionais as energias dos raios, 

iii) na deteccao e medida dos raios X e empregado urn detector de alta resoluvao, 

capaz de produzir pulsos eletr6nicos proporcionais as energias dos raios X. Os detectores mais 

utilizados sao os semicondutores de Si(Li) e Ge(Li), que sao acoplados a urn modulo 

amplificador e a uma placa analisadora de pulsos multicanal, inserida dentro de urn 

microcomputador da linha IBM PC AT 486. 
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3.5 Processos de remo~lio de metais 

Os metais podem estar presentes nas aguas nas seguintes formas: soluvel e insoluvel. 

Os metais soluveis podem apresentar-se complexados ou nao complexados e dependendo da 

forma em que se encontram, poderao ser mais, ou menos, dificeis de remove-los das aguas. Os 

metais soluveis podem ser removidos das aguas por processos de filtra.yao atraves de 

membranas, como a osmose reversa, por troca ionica e eletrodiitlise. Os metais insoluveis 

podem ser removidos por precipita.yao quimica. 

3.5.1 Tecnicas de separa~lio de metais por membranas filtrantes 

CARTWRIGHT (1994) mostra que, atualmente, as tecnologias que envolvem o uso 

de membranas como a osmose reversa, micro, ultra e nanofiltraoyao oferecem possibilidades 

interessantes para o controle especifico da presenoya de metais em solu.yao e da polui.yao. 

Apesar de nenhum destes metodos ter capacidade de eliminar totalmente os poluentes, eles 

podem separar, fracionar e concentrar os contaminantes. Alem disto, tais processos utilizam 

menos energia que os tratamentos fisico-quirnicos e nao necessitam de aditivos quimicos. Eles 

nao exercem impactos sobre os contarninantes e os mantem fisicamente separados da agua. 

Sao de :facil instala.yao, como processos independentes ou combinados com outros sistemas de 

tratamento. 

Todo sistema que usa o processo de membranas filtrantes origina dois fluxos: o do 

concentrado, contendo o contaminante na forma concentrada, e o do liquido depurado, que 

pode conte-los em quantidades minimizadas. A FIG. 3.9 apresenta urn esquema, com escala 

em ~-tm, do tipo de filtra.yao recomendado em fun.yao do tamanho das particulas. 
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Macromoleculas Orglinicas 

I Coloides I Compostos 
Orglinicos 

I Bacteria I 
I I I Virus I 

Sais 
Polen Dissolvidos 

I I I I I I I 
• • • • • 

FIG. 3.9 - Espectro de filtrac;:ao de diversos elementos por membranas 

FONTE-ROULLET, 1994. p.2 

3.5.1.1 Osmose Reversa 

PERRY (1984) explica que a osmose reversa separa o soluto da soluc;:ao forc;:ando o 

solvente a atravessar a membrana, aplicando uma pressao maior que a pressao osm6tica 

normal. Este processo de separac;:ao combina simplicidade tecnica com versatilidade. 

Diferentemente de processos de destilayiio ou congelamento, este pode operar na temperatura 

ambiente sem mudanc;:a de fase. 

Segundo MANAHAN (1994), osmose reversa e uma tecnica muito utilizada para 

purificac;:ao da agua. Basicamente, consiste em forc;:ar a agua quirnicamente pura a atravessar 

uma membrana sernipermeavel, que perrnite a passagem apenas da agua sem que qualquer 

outro composto diferente a atravesse. As membranas sao geralmente constituidas de acetato de 

celulose ou poliarnida. 
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Segundo PERRY (1984) as aplicav5es mais comuns da osmose reversa, entre outras, 

sao: 

i) dessalinizayao da agua do mar para produyao de agua potavel; 

ii) produvao de agua potavel para comunidades; 

iii) desmineralizavao da agua para suprir processos de manufatura eletronica; 

iv) operav5es de reciclagem em industrias de galvanoplastia, onde a osmose reversa permite a 

recuperavao de materiais com custos relativamente elevados, como niquel e cromo, e ao 

mesmo tempo produz agua possivel de ser reciclada no processo; 

v) separavao de emulsoes agua-oleo. 

3.5.1.2 IDtrafiltra~ii.o 

A ultrafiltravao e o processo de separavao de macromoleculas atraves de uma 

membrana, sob o efeito de urn fluxo tangencial em alta velocidade. As membranas de 

ultrafiltravao tern tamanbos de poros compreendidos entre 5 a 20 nm de diametro. 0 tempo de 

vida uti! das membranas e varia em funvao da eficiencia necessaria e e indicado pelo fabricante. 

Em media variam de urn a dois anos. 

GOLDMAN (1992) apresentou urn processo de tratamento de efluentes e programa 

de reciclagem da agua da Procter & Gamble's. Uma das unidades desta empresa localizada em 

Quincy, Massachussets-EUA utiliza gorduras animais e oleos vegetais para produzir sabao. 

Seus efluentes contem, em media, aproximadamente 3000 mg/L de oleos e gorduras. 

Utilizando o processo de ultrafiltravao, a Procter & Gamble's obteve reduv5es de 85% do 

volume de efluentes, recuperando cerca de 1090 kg/dia de acidos graxos para o processo 

industrial e produzindo 410 m3/d de agua possivel de reutilizavao. As membranas geram agua 

tratada a uma taxa de 2040 L/m2 dia e necessitam de 138 KPa de pressao. 
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3.5.1.3 Nanomtra.;iio 

Segundo FANE (1992), a nanofiltravao e urn processo de filtravao em membrana, que 

esta situado entre a osmose reversa e a ultrafiltravao. As membranas utilizadas na nanofiltravao 

demonstram uma varia9ao significante na rejei9ao de ions inorganicos, possuindo poros que 

variam de 1 a 4 nm de diametro, portanto considerados muito pequenos, em rela9ao as 

membranas utilizadas na ultrafiltravao. 

Segundo RUMEAU (1995), a escolha do tipo de membranas a serem utilizadas no 

processo de osmose reversa deve ser baseada na origem quimica das especies poluentes e na 

composi9ao da membrana, enquanto que no processo de ultrafiltravao a escolha deve ser 

questionada quanto as caracteristicas de origem fisica, em funvao do tamanho das particulas. 

3.5.2 Troca IOnica 

ROSS (1980) afirma que muitas industrias utilizam o sistema de troca ionica para 

desmineralizar aguas a serem utilizadas em alguns de seus processos, como por exemplo para 

alimentavao de caldeiras. Todas as rea9oes de troca ionica sao fundamentadas no equilibria de 

reavoes que sao reversiveis. 0 processo, por si so, nao e urn metodo completo, capaz de tratar 

todos os efluentes de uma industria e toma-los aptos a serem descartados para os rios ou rede 

publica de esgotos sanitarios. 0 sistema de troca ionica pode produzir urn efluente que seja 

aceitavel para reuso nos enxagiies de uma industria de galvanoplastia. Entretanto, os 

regenerantes das unidades de troca ionica irao conter uma quantidade de impurezas metalicas e 

estas nao podem ser despejadas diretamente nos mananciais, por isto, e necessaria urn 

tratamento em conjunto, considerando as diferentes caracteristicas dos efluentes liquidos. 

Segundo SHREVE & BRINK JR. (1977), Way descobriu em 1852 que a removao de 

amonia de solu9oes aquosas que passavam por certos tipos solos era, na realidade, uma troca 

de ions com ca!cio de urn deterrninado silicato neles presente. 0 estimulo real para as resinas 

organicas trocadoras ocorreu quando Adams e Holmes publicaram seu artigo sobre tais 

resinas, puramente sinteticas. A troca ionica tornou-se urn valioso processo de conversao 
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quimica. Sua utilizavao, em escala industrial, e ampla e inclui a produvao comercial de agua 

desmineralizada com baixa condutividade eletrica. 

A troca i6nica e, na realidade, uma reayao quimica em que os ions hidratados moveis, 

de urn solido, sao trocados, equivalente por equivalente, pelos ions de mesma carga numa 

soluvao. 0 solido tern uma estrutura aberta, como uma rede, e os ions moveis neutralizam 

eletricamente os grupos carregados, ou potencialmente carregados, fixos a matriz solida. A 

troca cati6nica ocorre quando os grupos carregados fixos do trocador sao negativos. A troca 

ani6nica ocorre quando os grupos funcionais imobilizados sao positivos. 

3.6 Considera~oes gerais sobre a galvanoplastia 

Segundo VERLAG (1970), praticamente todos os materiais ferrosos sao passiveis de 

softer o processo de galvanoplastia. As peyas mais comumente galvanizadas sao as produzidas 

em ayo, ferro e aluminio. Paralelamente, a galvanoplastia trata ainda da galvanizayao de 

material nao-condutor, como a porcelana e o plastico. Neste caso, o material nao-condutor e 

revestido, inicialmente, com uma camada condutora e e, em seguida, galvanizado. 

Segundo NUNES & ZUGMAN (1989), uma linha de galvanotecnia e constituida por 

uma sequencia de banhos quimicos e eletroquimicos seguidos de lavagens com agua. Para uma 

eficiente galvanizavao e fundamental que as superficies das peyas estejam quimicamente 

limpas, absolutamente isentas de oleos e graxas, para que a deposivao meta!ica tenha uma 

melhor fixavao. Inicialmente, as peyas sao submetidas a banhos alcalinos, desengraxantes e, 

posteriormente, submetidas a lavagens com agua. A decapagem e realizada numa etapa 

seguinte para remover os filmes de oxidos, hidroxidos, silicatos, carbonatos e sulfetos 

superficiais mais finos, que porventura ficaram retidos ou que se formaram sobre a mesma. 

Novas lavagens com agua silo realizadas antes do processo de eletrodeposivao. De acordo com 

as caracteristicas do material a ser galvanizado, outras formas de pre-tratamento sao 

necessarias, e para cada caso deve haver urn fluxograma diferente. De urn modo geral, as 

soluvoes acidas e alcalinas de limpeza sao descartadas e os banhos eletroquimicos, por sua vez, 

raramente o sao, a nao ser que ocorram contarninayoes que impossibilitem a sua recuperayao. 
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3.6.1 Corrosiio 

CABRAL & MANNHEIMER (1979) afirmam que o objetivo primitrio da 

galvaniza91io de pe9as e a obten9ao de uma prote9ao anticorrosiva de longa dura9ao, atraves 

da aplicayao de elementos quimicos tais como zinco, cromo, niquel e outros, sobre a superficie 

das pe9as. A galvaniza9ao tambem e responsavel pelo acabamento superficial. 

0 termo corrosao deriva do latim "corrodere" que significa destruir gradativamente. 

Segundo CABRAL & MANNHEIMER (1979), define-se corrosao como o ataque de urn 

material pela rea9ao com o meio resultando na deteriora9ao de suas propriedades. Os metais, 

na sua forma de utiliza9ao, estao em estado metaestavel, apresentando tendencia para passar 

para combina9oes mais estaveis, com libera9ao de energia. 0 processo de oxida9ao consiste na 

perda de eletrons pelo metal, sendo a combina9ao como oxigenio urn caso de oxida9ao. 

Em 1970, o gasto provocado por processes de corrosao na Inglaterra foi avaliado 

3,5% do produto nacional bruto, segundo urn relat6rio do Ministerio da Industria e Comercio 

deste pais. 

Segundo GENTIL (1987), a corrosao e urn processo espontaneo de rea9oes quimicas 

e eletroquimicas que se passam na superficie do metal. Todos os metais estao sujeitos ao 

ataque corrosive, se o meio for agressivo aos mesmos. 0 ouro e a platina sao praticamente 

inatacaveis nos meios comuns, mas nao sao resistentes it a9ao do acido cloridrico e ao acido 

nitrico. 0 a9o inoxidavel AISI 304, embora sendo resistente a vitrios meios, sofre corrosao 

localizada em presen9a do ion cloreto, enquanto que o aluminio e rapidamente corroido em 

presen9a de merclirio ou de seus sais. 

No estudo da corrosao, as pilhas eletroquimicas sao de grande importancia. Uma 

pilha eletroquimica apresenta esquematicamente os seguintes componentes: 

i) anodo: eletrodo onde ha a oxida9ao ( corrosao) e onde a corrente eletrica, na forma de ions 

metaJicos, entra no eletr6lito; 

ii) eletr6lito: condutor contendo ions que transportam a corrente eletrica do anodo para 

0 catodo; 
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iii) catodo: eletrodo onde a corrente eletrica sai do eletrolito ou o eletrodo no qual as cargas 

negativas ( eletrons) "entram" na solu9iio, provocando as rea96es de reduyao; 

iv) circuito metillico: ligayao metillica entre o iinodo e o catodo por onde escoam os eletrons, 

no sentido iinodo-catodo. 

A FIG. 3.10 apresenta urn exemplo de urna pilha de eletrodos metillicos, onde o zinco 

e 0 anodo e 0 ferro e 0 catodo: 

• 

ANouo I CATOl>O 

• .. 
-= 1--- -- t-= -~--·- Zn 1-- -=-- @-: Fe ::__·- -- -- -- .,_ ----- -- = -- -t---
=-zn .. -

-::-. -- -- - <!9.-= Zn2 + -- ----=-
..:;: ____ 

--__ - -·--- -- -- -- -- -- - -- -- -- -- -- -- - -- ---- --

FIG. 3.10- Pilha de eletrodos metalicos 

FONTE- GENTIL, 1987. p. 50 

Ainda segundo GENTIL (1987), a partir da tabela de potenciais podem ser feitas 

algumas generaliza96es qualitativas a respeito da possibilidade de uma reayao oxi-reduyao 

processar-se espontaneamente. Quanto mais elevada for a posi9ao do elemento quimico na 

tabela de potenciais, maior a sua tendencia a ser oxidado. 

A resistencia de diferentes corpos de prova a exposiyao de nevoa salina, soluyao de 

NaCl a 3%, ate os primeiros indicios de corrosao, sao apresentados na TAB. 3.3: 
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TAB. 3 .3 - Resistencia a corrosao de corpos de prova metitlicos com diferentes tipos de 

revestimento 

Ensaios CORPOSDEPROVA Resistencia a 

Corrosiio (hs) 

1 Sem prote~iio 0.1 

2 Fosfatizados 0.5 

3 Niquelados 10-13 

4 Cromatizados 23-24 

5 Fosfatizados com uma camada de oleo parafinico 60 

6 Recobertos com duas demiios de tinta a base sintetica 70 

7 Fosfatizados e pintados como ensaio 6 >500 

FONTE- GENTIL, 1987. p.340 

Comparando os ensaios 1 e 2, da TAB. 3.3, pode ser verificado que a resistencia a 
corrosao, devida a camada fosfatizante aumenta cinco vezes. Levando em conta o periodo de 

exposiyao, na qual foi iniciada a corrosao, verifica-se que o processo de pintura eleva essa 

proteyao 700 vezes. Analisando agora resultado obtido para o ensaio 5, a simples presenya de 

uma camada oleosa eleva o poder de proteyao a 600 vezes. A camada fosfatizante, por si s6, 

apresenta qualidades fracas quanto ao poder de proteyiio, porem a sua presenya e exaltada 

quando se tern a fosfatizayiio seguida de pintura. Realizando uma nova comparayiio, agora 

com os valores dos ensaios 1 e 7, pode ser percebida que a proteyao e aumentada mais de 

5. 000 vezes, pois o ensaio foi levado ate 500 horas quando foi interrompido, sem sinais 

evidentes de corrosao. 
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3.6.2 Etapas basicas do processo de galvanoplastia 

De acordo com CABRAL & MANNHEIMER (1979), urn processo de galvanizaviio 

para que seja bern sucedido depende, em grande parte, da preparaviio da superficie metiilica 

das peyas. De nada adianta uma imersiio no banho de zinco em condivoes corretas, se nao 

houver uma preparaviio adequada, garantindo uma superficie isenta de gorduras, sujeiras, 

6xidos etc. Caso contnirio, surgirao problemas tais como: falta de aderencia e zonas sem 

revestimento, prejudicando o poder protetor das camadas eletrodepositadas . 

De urn modo geral, as operav6es envolvidas no processo de galvanizaviio envolvem 

tratamentos preliminares como: desengraxante, decapagem e aviio mecfulica antes da 

eletrodeposiviio dos metais. 

Existem normas que padronizam alguns dos processos para preparo das superficies 

metalicas. Diversas associavoes tratam do assunto como a SSPC (Steel Structures Painting 

Council), a ASTM (American Society for Testing and Materials), a SIS (Swedish Standards 

Institution) e a ABNT (Associaviio Brasileira de Normas Tecnicas), entre outras. 

3.6.2.1 Desengraxamento 

Segundo CABRAL & MANNHEIMER (1979), a importiincia do desengraxante e 

fundamental, pois a presen9a de substiincias oleosas na superficie das peyas prejudica a aviio 

dos acidos da decapagem, que consiste na opera9iio seguinte. Ha varios metodos para limpeza 

e retirada dos compostos oleosos. Os de uso mais freqiientes utilizam solventes organicos e 

soluv6es alcalinas, a quente, contendo hidr6xido de s6dio, carbonato de s6dio, fosfato de 

s6dio, metassilicato de s6dio e sabao 

De acordo com GENTIL (1987), este processo tern como objetivo remover os filmes 

e agregados de substancias oleosas, que se encontram aderidos as superficies metiilicas e, para 

isto, quatro variaveis sao fundamentais: a concentraviio da solu9iio, o tempo, a temperatura e a 

ayiio mecanica. Para reduzir-se uma delas, faz-se necessario compensar com as outras tres. Ate 
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bern pouco tempo, a vari!wel que na maior parte das vezes desejava-se diminuir, era o tempo, 

para aumentar a produtividade da linha. Como, em geral, os banhos desengraxantes utilizados 

com mais freqiil~ncia no Brasil nao fazem uso da agitayao, as variaveis usadas para compensar 

a reduyao do tempo eram a temperatura e a concentrayao. Com o surgimento do problema 

energetico, ja nao se recomenda o aumento da temperatura sob o ponto de vista economico, e, 

sim, mecanismos como a troca de pastas de estampagem e oleos protetivos dificeis de remover 

por outros materiais mais facilmente removiveis, que permitam operar mais economicamente a 

linha. 

A operayao do desengraxe deve ser seguida de uma lavagem cuidadosa com agua 

para evitar a contaminayao dos banhos seguintes. 

3.6.2.2 Decapagem 

Segundo GENTIL (1987), uma superficie metalica destinada a receber urn tratamento 

de acabamento, necessita apresentar-se livre de carepas de laminayao, 6xidos e outros 

compostos, geralmente produtos de corrosao; pois, sem isto as caracteristicas de aderencia 

tomam-se comprometidas. A carepa e uma camada de cor preta-azulada, constituida de 6xidos 

de ferro, de alta dureza. Para dissoluyao destas camadas, sao utilizados banhos acidos, para 

deixar a superficie do metal livre de todas as impurezas e em condiyoes de sofrer os 

tratamentos posteriores. 

As principais objey5es a este tipo de tratamento residem na grande ativayao 

superficial, que as peyas sofrem pela ayao dos acidos empregados, tendendo a mostrar sinais 

de corrosao ao ar, logo ao sair do banho da decapagem. 0 procedimento acido nao atua sobre 

certas Iigas como o cromo e o niquel. 

Os principais acidos inorgiinicos utilizados sao: acido sulfurico comercial, acido 

cloridrico, acido fosf6rico, acido nitrico e acido fluoridrico. 

De acordo com CABRAL & MANNHEIMER (1979), dois fatores sao importantes 

no controle desta etapa: a concentrayao do acido e o tempo de decapagem. 
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3.6.2.3 Eletrodeposi~ao de metais 

Segundo PANOSSIAN (1995), a aplica<;:ao em escala comercial de pe<;:as 

eletrodepositadas com niquel come<;:ou em 1869, em Boston. No come<;:o deste seculo, a 

eletrodeposiyao do niquel alcan<;:ou nipida popularidade, sendo este revestimento reconhecido 

como simbolo de luxo e eficiencia. Uma estrada de ferro americana chegou a ser designada de 

Nickel Plating Road, por ser uma estrada de ferro luxuosa e muito eficiente. Urn dos marcos 

importantes da hist6ria da eletrodeposi<;:ao do niquel foi a introdu<;:ao dos banhos de deposi<;:ao 

nipida por 0. P. Watts, que continham sulfato de niquel, cloreto de niquel e acido b6rico e 

passou a ser conhecido como banho tipo Watts. Os banhos modernos, tipo Watts, sao mais 

concentrados do que aquele concebido inicialmente, apresentando a seguinte composi<;:ao: 

sulfato de niquel (200 a 240 giL), cloreto de niquel ( 40 a 60 giL), acido b6rico (25 a 40 giL) e 

pH entre 1,5 a 4,5. 

PANOSSIAN (1996) mostra que o sulfato de niquel e utilizado como a principal 

fonte de ions de niquel nos banhos. 0 cloreto de niquel tern fun<;:oes de facilitar a dissolu<;:ao 

do anodo, aumentar o coeficiente de difusao dos ions de niquel, melhorar a uniforrnidade 

macrosc6pica do revestimento (poder de penetra<;:ao ), fonte de ions de niquel, aumentar a 

condutividade do banho, aumentar a velocidade da deposi<;:ao, aumentar a eficiencia da 

corrente, diminuir o consumo de energia e aumentar o rendimento do processo. 

Ainda segundo a autora, o valor do pH e urn dos parfunetros mais importantes em urn 

banho de niquel. Nos processos modernos o valor do pH varia na faixa de 2,0 a 4,5, sendo 

considerados valores ideais os contidos entre 3,5 e 3,8. Durante a eletrodeposi<;:ao, ocorre a 

forma<;:ao do gas hidrogenio no catodo. Esta reayiio traz duas conseqiiencias: forma<;:ao de 

pites devido it aderencia de bolhas de hidrogenio no catodo e o rapido aumento de pH na 

interface catodo/banho. A medida que o pH aumenta, formam-se hidr6xidos metalicos, 

principalmente de niquel e de ferro, que tendem a precipitar. 

Devido a grande importiincia do pH e utilizado o acido b6rico, que possui fun<;:ao de 

atuar como tampao, principalmente na interface catodo/banho, onde ocorre mats 

acentuadamente aumento de pH devido ao consumo de ions H+ com forma<;:ao de H2. 
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Segundo PANOSSIAN (1997), a preseno;a dos diferentes contaminantes nos banhos 

de niquel e de extrema importancia, ja que estes podem afetar a obteno;ao da qualidade dos 

depositos. Normalmente, o controle restringe-se aos constituintes inorganicos ( cloreto e 

sulfato de niquel e acido borico ), dando-se a estes parametros importancia muito maior do que 

ao controle das impurezas. De acordo com a autora, isto e urn erro, visto que a influencia 

destes constituintes, bern como das condio;oes de operao;ao ( exceo;ao feita ao pH), causam 

alterao;oes insignificantes quando comparadas its alterao;oes causadas pela preseno;a de 

quantidades rninimas de impurezas. 

PANOSSIAN (1997) diz que nao se recomenda, de urn modo geral, o uso de aguas 

com dureza elevada nos processos de eletrodeposio;ao. A principal fonte de contaminao;ao de 

ions de citlcio e a utilizao;ao de aguas duras. Quando presentes, formam 0 sulfato de citlcio, 

pouco soluvel, que precipita, contaminando o banho quimico com particulas solidas. A melhor 

maneira de controla-los e atraves da utilizao;ao de aguas moles, deionizadas ou destiladas. A 

restrio;ao ao uso de agua com dureza elevada nao se refere apenas ao banho de 

eletrodeposio;ao, mas a todo processo de pre-tratamento, para nao ocorrer contaminao;ao por 

arraste. 

Os contaminantes mrus comuns presentes nos banhos de niquel sao: particulas 

solidas, ions metitlicos, ions de amonio, nitratos, silicatos, fosfatos, compostos organicos 

(incluindo oleos e graxas ). As particulas solidas podem ser introduzidas no banho, tanto 

durante a sua preparao;ao, como em operao;ao. A filtrao;ao continua e uma pratica indispensavel 

para se ter garantia de depositos de boa qualidade. Os ions metitlicos, quando presentes nos 

banhos de niquel, como impurezas, podem afetar as propriedades dos eletrodepositos de niquel 

( dureza, ductilidade, tensoes intemas, estrutura e aparencia) bern como as caracteristicas do 

banho (poder de penetrao;ao e tendencia it formao;ao de pites- cavidades). 

0 nivel de impurezas metalicas que nao pode ser tolerado pelos processos, ou seja, o 

nivel acima do qual algum tipo de problema pode aparecer, depende do ion metitlico especifico 

e do tipo de banho. Os metodos e as condio;oes de purificao;ao, tambem nao sao universais, 

mas especificos para cada tipo de contaminayao. Os ions mais comumente encontrados como 

contaminantes de banhos de niquel sao: alurninio, arsenio, cadrnio, citlcio, chumbo, cobre, 

cobalto, cromo hexavalente, cromo trivalente, ferro, potassio, sodio e zinco. A TAB. 3.4 
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apresenta os limites toleniveis de impurezas metalicas presentes neste banho assim como os 

metodos mais eficazes para a eliminacao. 

TAB. 3.4- Impurezas metlilicas nos banhos de niquel do tipo Watts: limites toleraveis e 

metodos mais eficazes de eliminacao 

ion metalico Teor maximo (mg!L) Metodo de elimina~ao 

Aluminio 60 Precipitacao a alto pH seguida de filtracao 

Arsenio nao encontrado Deposicao seletiva com (0,2 a 0,5) A/dm2 

Cadmio 50 Deposicao seletiva com (0,2 a 0,4) A/dm2 

Catcio 11,6 Aquecimento, adicao de bifluoreto de amonio e 
filtracao 

Chumbo 5 Deposicao seletiva com (0, 1 a 0,5) A/dm2 

Cobre 7 Deposicao seletiva com (0, 1 a 0,5) A/dm2 

Cobalto 2.000 Deposicao seletiva 

Cromo hexavalente 10 Reducao do cromo a trivalente, aumento do pH 
e filtracao 

Cromo trivalente 20 Aumento de pH e filtracao 

Ferro bivalente 25 Oxidacao a ferro trivalente, aumento do pH e 
filtracao ou deposicao seletiva 

Zinco 20 Deposicao seletiva com (0,2 a 0,4) A/dm2 

FONTE- PANOSSIAN, 1995 

De acordo com PEUSER (1996), a eletrodeposicao do niquel e urn dos mais antigos 

processos da galvanoplastia. No inicio dos testes, as pecas a serem niqueladas permaneciam 

muitas horas no banho de niquel e o resultado era sempre urn deposito fosco. Somente urn 

polimento mecanico posterior trazia o brilho as pecas. Apos dias ou semanas, o brilho sumia 

devido a oxidacao e as camadas se transformavam novamente em foscas. Somente na decada 

de 20 deste seculo a situacao mudou com a descoberta do banho de cromo, o qual servia para 

a protecao do brilho das camadas de niquel. Uma fina camada de cromo de 0,1 a 0,3 J.lm ja era 

suficiente para manter o brilho por anos e anos. 
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Ainda de acordo com o autor, o banho de cromo demorou para ser implantado devido 

a uma diferenya total em comparayao aos outros processos. Enquanto os outros eram 

baseados em banhos montados a base de sais metalicos, os banhos de cromo eram compostos 

de acido cromico e nao de urn sal de cromo. 0 banho de cromo sempre trabalhou com 

pequena margem de rendimento, sendo que somente 15% da energia eletrica era aproveitada 

para deposito do cromo, enquanto que 85% proporcionava a formayao indesejada de 

hidrogenio no catodo. Atualmente ja existem banhos de cromo com 26% de rendimento 

energetico e, em casos especiais, conseguiu-se cerca de 50%. Estes sao baixos se comparados 

aos obtidos nos banhos de cobre, niquel, zinco, os quais trabalham com rendimentos entre 70% 

e 100%. Outros problemas dos banhos de cromo sao: a baixa penetrayao eo uso de iinodos de 

chumbo, pois os outros utilizam iinodos do proprio metal para a eletrodeposiyao. Devido a 

isto, o banho de cromo deve ser permanentemente reforyado com acido cromico para manter o 

teor de cromo. 

PEUSER (1996) mostra que a tecnologia moderna esta empregando, em substituiyao 

a cromeayao, urn banho com uma liga de estanho-niquel, com concentray5es de 65% e 35% 

respectivamente, e que proporciona acabamento semelhante e alta resistencia a corrosao. 

Oferece uma melhor penetrayiio, perrnitindo a eletrodeposiyao desta liga em peyas com 

superficies geometricas complicadas. Como as camadas de Sn-Ni sao resistentes a ayao de ions 

de cloro, estas servem para o revestimento de peyas de piscinas onde as obtidas em processos 

de cromeayao sempre sofrem corrosao. 

Na eletrodeposiyao do zinco sao utilizadas algumas substiincias, tais como o cloreto 

de potassio, cloreto de zinco e acido borico. 0 cloreto de potassio e adicionado para melhorar 

a condutibilidade elctrica da soluyao. Este e responsavel pela corrosao anodica que Iibera o ion 

de zinco (Zn++) para a soluyao. Como somente os ions liberados dos iinodos nao sao 

suficientes, e utilizado o cloreto de zinco para equilibrar a quantidade de zinco na soluyao. 
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3. 7 Opera~iio e manuten~iio das esta~;oes de tratamento 

Segundo HUGENNEYER JR (1997), o tratamento das aguas residuitrias de uma 

empresa, do setor de tratamentos superficiais, representa 2% do faturamento da empresa, sem 

a disposi9ao final dos residuos s61idos, ou 5% com esta disposiyao final. 

De tempos em tempos, certos banhos com soluyoes concentradas, tais como 

desengraxantes quimicos, decapantes, passivadores precisam ser substituidos. Geralmente, 

neste momento toda a linba de produyao do tratamento superficial de peyas ou chapas precisa 

ser paralisada. As operayoes de troca podem ser assim resumidas: esperar que a soluyao esfiie, 

pois a tubulayao de descarga nao suporta a temperatura de trabalho de alguns banbos; 

descarregar o tanque por gravidade por meio de uma vitlvula existente no fundo; lavar o 

tanque para remover impurezas, esvaziando por gravidade esta agua. Depois deve ser 

completado o tanque com agua limpa, dosado o composto quimico e/ou materia-prima na 

concentrayao necessitria de trabalho, fazer o controle analitico desta nova soluyao para 

verificar se foi preparada corretamente. Eventualmente aquecer a soluyao ate a temperatura de 

trabalho e voltar a operar a linba. 

Segundo SPIER (1995), urn dos principals problemas, que causam desequilibrio no 

sistema de tratamento de efluentes liquidos de industrias galvanoplasticas, e 0 descarte 

descontrolado de desengraxantes, decapantes, ativadores, e de aguas de lavagem das seyoes de 

tratamento de superficies. As soluyaes concentradas descartadas devem ser dirigidas para 

tanques de estocagem, observando-se a segregayao conforme as caracteristicas das mesmas, 

ou seja, soluyoes contendo cianetos e soluyoes com cromo devem ter seus tanques pr6prios de 

estocagem. Soluyoes concentradas de acidos e de alcalinos podem ser dirigidas ao mesmo 

tanque de estocagem, ap6s a verificayao se a sua mistura nao resulta em reayoes exotermicas, 

que podem danificar os tanques ou gerar vapores t6xicos. 

0 controle do pH e o fator mais importante do sistema de tratamento de efluentes. 

Ele influencia todas as opera96es unititrias, independendo se sao processos quimicos, fisicos ou 

fisico-quimicos; por isto, o controle seguro e preciso do pH e vital para a operayao do sistema 

de tratamento (SPIER,l995). 
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3.8 Reuso de aguas em indiistrias de galvanoplastia 

MARQUES (1996) apresentou a furica empresa do pais a operar uma esta~ao de 

tratamento de efluentes verticalizada; a B.S. Continental S.A. utilidades domesticas, unidade 

da Mooca- SP, fabricante de fogoes, maquinas de Javar e secadoras de roupa, fomos de 

microondas e lavadoras de lou~as entre outros equipamentos. Instalada para uma vazao 

maxima de 12 m3 /h, o projeto esta operando com uma vazao de 7 a 9 m3 /h. 

Duas elevatorias conduzem os efluentes provenientes da linha da decapagem e da 

esmalta~ao a esta~ao de tratamento. 0 efluente bruto e bombeado atraves das elevatorias para 

os tanques de tratamento ou para os reservatorios. 0 sistema funciona por batelada, com urn 

periodo medio de tratamento de duas horas. Antes de iniciar a opera~ao, e verificada a 

presen~a de cromo hexavalente e, se necessitrio, e feita a redu~ao com bissulfito de sodio. 

Posteriormente, e corrigido o pH. A neutraliza~ao e feita com soda liquida e cal ate atingir-se 

urn valor de pH final de 9,0. A homogeneiza~ao do volume em tratamento e obtida com urn 

sistema de insuflamento de ar. Adiciona-se carvao ativado, hipoclorito de sodio e anti

espumante. Come~a, entao, a fase da flocula~ao com a adi~ao de cloreto ferrico e 

polieletrolitos em solu~ao a 0,2 %. Em seguida, o insuflamento de ar e desligado e e iniciado o 

processo da sedimenta~ao do lodo. 

0 liquido clarificado e drenado pelas tomadas laterals, seguindo para urn sistema de 

filtragem. Posteriormente, esta agua e reutilizada em outros processes industrials e nas 

descargas dos sanititrios. 0 reaproveitamento e de cerca de 50%, ou seja, sao tratados em 

media 8 m3 /h e reutilizados 4 m3 /h. A tecnologia de reaproveitamento da agua foi desenvolvida 

pela propria Continentale preve uma economia media de 3.500 m3
/ mes. A parte liquida que 

nao e aproveitada vai para a rede de esgotos. 0 residue solido, apos passar por urn processo 

de adensamento e secagem termica, e destinado, finalmente, ao coprocessamento nos fomos de 

cimento da Ciminas ou nos fomos siderugicos de Goitacazes. A FIG. 3.11 apresenta urn 

fluxograma esquematico, que mostra as etapas do tratamento dos efluentes liquidos da B. S. 

Continental. 
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FIGURA 3.11- Fluxograma da estayao de tratamento de efluentes da B.S. Continental 

FONTE- MARQUES, 1996. p.39 
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SCHOEMAN eta! (1992) desenvolveram uma pesquisa para avaliar a eficiencia do 

tratamento das aguas dos enxagues das peyas apos OS banhos de niqueJ, cadmio, CfOffiO e 

efluentes misturados do processo de galvanoplastia atraves da osmose reversa. Os efluentes 

advem de descargas de banhos alcalinos, banhos acidos, soluvoes dos metais nao aproveitadas 

e aguas de lavagem. Segundo o autor, uma grande parte da agua requerida no processo de 

galvanoplastia (aproximadamente 90%) e para lavagens. Os efluentes sao submetidos a urn 
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pn)-tratamento antes do processo de filtrayiio por osmose reversa, que compreende em ajuste 

de pH, aerayiio e filtrayiio. 

Nos testes realizados com a aguas de lavagem, ap6s banho de niquelayiio das peyas, 

os autores obtiveram uma recuperaviio media de agua da ordem de 92%, com taxas de 

filtraviio de 650 Llm2 dia, 550 L/m2 dia e 450 L/m2 dia, a pressoes respectivas de 4600 kPa, 

4000 kPa e 3600 kPa. A concentraviio dos compostos de niquel, nesse efluente, foi reduzido 

de 2133 mg/L a 65 mg/L. Aproximadamente 92% e 91% das aguas de lavagem dos banhos de 

cadmio e cromo, respectivamente, puderam ser recicladas para novos processos de lavagens. 

Os efluentes misturados do processo de galvanoplastia foram submetidos a uma taxa de 

filtrayiio de 924 Llm2 dia, tendo sido recuperado, aproximadamente, 96% de agua para 

reciclagem. Concentravoes de compostos de cadmio e niquel foram diminuidas, 

respectivamente, de 10,1 e 20,8 mg/L para 0,4 e 6,0 mg/L. 

Uma das grandes vantagens da aplicaviio da tecnica da osmose reversa e que alem de 

fomecer agua com qualidade suficiente de ser reciclada no processo, ela permite que metais de 

alto custo sejam recuperados. SCHOEMAN et al (1992) estimam que se possa ser recuperado 

80 a 90% do cobre, 30 a 40% do zinco, 90 a 95% do niquel e 70 a 75% do cromo dos 

efluentes 

3.9 Coleta e preserva~iio das amostras 

Segundo GARCIA et al (1988), ao se realizar a coleta de uma amostra, previamente 

deve ser decidido que fraviio devera ser analisada ( dissolvida, suspensa ou total). Esta decisao 

ira determinar em parte se a amostra sera acidificada com ou sem filtraviio e o tipo de digestao 

requerida. Geralmente, sao utilizados reservat6rios para armazenamentos de amostras feitos de 

polipropileno ou polietileno. 

As amostras, cujas concentravoes de metais devem ser determinadas, devem ser 

preservadas imediatamente ap6s a acidificaviio com acido nitrico concentrado (HN03) em pH 

menor do que 2. As amostras para metais dissolvidos devem ser filtradas antes da preservaviio. 
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Ap6s a acidificayao, estas devem ser guardadas, preferencialmente, num refrigerador a 

aproximadamente 4° C para prevenir mudanvas no volume devido a evaporayao. 

3.10 Proteyiio do meio ambiente e os padroes de emissiio 

0 Conselho Nacional de Meio Arnbiente- CONAMA, baixou a Resoluvao no 20 de 

18/06/86, que classifica as aguas brasileiras em doces, salobras e salinas. As aguas doces, 

corpos receptores da maioria dos despejos industriais, sao divididas em cinco classes, de 

acordo com o uso preponderante e define como enquadramento dos corpos d'agua o 

estabelecimento do nivel de qualidade (Ciasse) a ser alcanyado e, ou, mantido em urn segmento 

do corpo d'agua ao Iongo do tempo. 

Para cada uma das classes, a Resoluvlio CONAMA n° 20 estabelece os limites de 

quantidade de substancias quimicas e organicas permitidos nos corpos de agua, para que sua 

utilizavao seja compativel com sua qualidade. Ao estabelecer padroes de qualidade para os 

corpos de agua, o enquadramento passa a ser urn importante instrumento para o controle da 

poluivao e para o monitoramento. 



4 MATERIAlS E METODOS 

4.1 Descri~iio do processo de galvanoplastia 

A eficiencia da eletrodeposio;;ao dos metais esta diretamente relacionada com a 

limpeza adequada das peo;;as. Estas passam por uma sequencia de banhos quimicos seguidos 

de lavagens com agua. As peo;;as podem ser lavadas em urn, dois ou ate tres tanques de 

enxagiie, sequenciais, dependendo do tipo do tratamento quimico aos quais foram submetidas. 

Inicialmente, foram verificados os pontos geradores de aguas residuarias, por meio 

de urn levantamento detalhado dos processos que envolvem utilizao;;ao de agua . Os efluentes 

sao gerados em quatro areas distintas na industria, denominadas Zinco-Acido (ala 1 ), Zinco

Acido (ala 4), Niquel-Cromo (ala 4) e Fosfatizao;;ao (alaS). As alas 1, 4 e 5 referem-se a areas 

dentro do complexo industrial Freios Varga, na cidade de Limeira, estado de Sao Paulo. 

A sequencia de tratamento e funcionamento em cada ala, os pontos de entrada e saida 

de agua dos banhos estao esquematizados nos fluxogramas presentes nas FIG. 4.1, 4.2 e 4.3. 

0 processo do Zinco-Acido (ala 1) e apresentado no fluxograma da FIG. 4.1. 

Inicialmente, percebe-se que as peo;;as sao banhadas por urn produto quimico chamado de 

desengraxante, que e composto de hidr6xido de s6dio, carbonato de s6dio, fosfato de s6dio, 

metassilicato de s6dio e sabao. Trata-se de urn banho alcalino a quente, com temperaturas 

variando entre 70° e 90° C. 0 tempo de desengraxamento, determinado experimentalmente, e 

da ordem de 9 minutos. A frequencia de troca dos compostos destes banhos e de 60 dias. 

Quando as peo;;as sao retiradas do desengraxante, elas apresentam uma fina pelicula da soluo;;ao 

aderida na superficie. A permanencia desta pelicula pode neutralizar, e ate mesmo, impedir a 

ao;;ao da decapagem do acido cloridrico. 
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Assim, a lavagem com itgua e de extrema importancia para liberar a pelicula 

saponitcea para que ocorra uma adequada decapagem. Ap6s o banho desengraxante, portanto, 

as pe<;as passam por urn primeiro enxagiie, seguido de urn segundo enxagiie em itgua mais 

limpa. Cabe ressaltar que a itgua limpa e introduzida no segundo enxitgiie, e, por efeito 

cascata segue para o primeiro, sendo posteriormente descartada. 0 despejo das itguas 

residuitrias do primeiro enxagiie e realizado de modo intermitente e depende da qualidade da 

itgua, em termos de sais dissolvidos, que e controlado por meio da condutividade da itgua. 

Condutivimetros instalados no segundo enxagiie, detectam o valor considerado como 

limite maximo para a presen9a de sais dissolvidos e, por intermedio de sensores e vitlvulas 

solen6ides, acionam o sistema de entrada de itgua limpa. Todos os tanques de entrada de itgua 

contem aparelhos que medem a condutividade, para controlar a qualidade das itguas no 

processo. 0 ar e, tambem, injetado no segundo enxagiie para facilitar a a9ao meciinica e 

aumentar a eficiencia da limpeza. 

Ap6s esta ultima lavagem, as pe9as sofrem decapagem itcida em banho de itcido 

cloridrico. Este tern por objetivo remover 6xidos que porventura estejam presentes na 

superficie das pe9as. A concentra9ao do itcido varia em tomo de 25% a 35% e o tempo de 

decapagem deterrninado e da ordem de 5 minutos. Semanalmente, hit o descarte de itgua 

destes banhos. Ap6s a decapagem, as pe9as sao novamente lavadas com itgua, conforme os 

processos de enxagiie citados anteriormente. Em seguida, sao submetidas a urn banho 

chamado de neutraliza9ao, composto a base do desengraxante quimico, porem, em 

concentra9oes muito inferiores, da ordem de 1% a 2%. Sua fun9ao e neutralizar possiveis 

arrastes de HCl, de modo a evitar a contamina<;ao do banho seguinte - o desengraxe 

eletrolitico. As trocas tanto do neutralizante como do desengraxante eletrolitico sao realizadas 

bimestralmente. 

0 desengraxe eletrolitico e urn banho alcalino, composto dos produtos Rokleen 209 e 

Roprep 921 da Roshaw quimica, utilizados em concentra9oes de 70 giL e 40 giL 

respectivamente, cuja fun9ao e limpar as superficies das pe9as microscopicamente, para que a 

eletrodeposi9ao do zinco tenha uma boa aderencia. As pe9as sao colocadas em suportes 

metitlicos que funcionam como anodo, e as placas de a9o sao ligadas no cittodo. 0 gas 

oxigenio formado realiza uma a9ao meciinica de remo9ao das impurezas aderidas nos poros 

do material das pe9as, que seguem entao para dois novos enxagiies com itgua para retirada do 

produto desengraxante. Ocorre que as itguas do primeiro enxitgiie nao sao descartadas como 
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nos outros casos. Estas sao reaproveitadas no enxagiie da etapa posterior, denominada 

ativayaO acida, e dai SaO lanyadas para a linha de despejo. 

0 produto utilizado no banho da ativayaO acida e 0 acido cloridrico, em 

concentrav5es que variam de 5% a 10% e tern por funvao eliminar a micro-oxidavao gerada 

ap6s a passagem das pe9as pelo desengraxante eletrolitico. Sao realizadas trocas quinzenais 

deste banho. As peyas sao novamente lavadas e encaminhadas para serem eletrodepositadas 

pelo zinco. 

A so1w;:ao quimica do banho de zinco e composta de cloreto de potassio, cloreto de 

zinco, acido b6rico e pH variando entre 5,3 e 5,6. A temperatura do banho varia em intervalo 

de 18° C a 23° C. Ap6s a deposivao de zinco, as peyas passam por tres diferentes enxagiies 

seqiienciais. A agua limpa entra no tanque do terceiro enxagiie, o menos contaminado, segue 

em cascata para o segundo e deste para o primeiro tanque de enxagiie, sendo entao, 

descartada. 

As peyas sao submetidas novamente a uma ativavao acida, com acido cloridrico, para 

posteriormente passarem pelo processo de cromagem, ou seja, passarem pe1o banho de 

passiva\)ao amarela. Como o proprio nome ja diz, as peyas ao serem submetidas a esta etapa 

adquirem cor amarelada. 

0 processo de galvanoplastia do Zinco-Acido (ala 4), cujo fluxograma e apresentado 

na FIG. 4.2, e semelhante ao do Zinco-acido (ala 1). Basicamente o que diferencia essas duas 

linhas e que as peyas podem passar por banhos de passivavao amarela ou preta, ap6s o banho 

de zinco. Por questoes puramente esteticas alguns clientes exigem a cromagem ou passivavao 

preta, que e obtida em banhos com soluvao composta de tri6xido de cromo e nitrato de prata 

em pH acido variando de 0,8 a 1,3. A etapa seguinte e a passagem por urn banho selante que 

visa aumentar a resistencia a corrosao na camada preta. 

Tanto as peyas que passam pela passivavao amarela como pela preta sao submetidas 

a jatos de ar para eliminar o excesso de agua e, em seguida, sao secas em estufas em 

temperaturas de 65° C. 

A FIG. 4.3 apresenta o fluxograma da linha de tratamento do niquel-cromo (ala 4). 

Inicialmente, as pevas passam pelo desengraxante quimico e sao lavadas em urn tanque de 

enxagiie. Vale ressaltar que, neste processo, as peyas nao sofrem processo de decapagem, 

seguindo diretamente para o desengraxe eletrolitico. Posteriormente, elas sao lavadas em dois 



62 

tanques de enxagiies sequenciais. As aguas do primeiro enxagiie , ao inves de serem 

descartadas, sao reutilizadas no enxagiie da etapa seguinte, que e a ativavao acida. Este banho 

apresenta caracteristicas diferentes daqueles da linha zinco-acido, pois e composto de 

bifluoreto de am6nia, com concentravoes medias de 15 giL, sendo a troca realizada 

semanalmente. A sua funvao, entretanto, e a mesma: eliminar a micro-oxidavao ap6s o 

desengraxe eletrolitico e preparar a superficie para receber a deposivao do niquel. 

0 banho seguinte, de niquel, e formado por urna soluvao com sais de cloreto de 

niquel, sulfato de niquel e acido b6rico em val ores de pH entre 4 e 5. Ap6s a niquelavao, as 

pevas sao lavadas em dois novos enxagiies e, entao, submetidas a urn banho de ativavao acida 

para serem cromadas. Deste, as pevas seguem para o tanque de neutralizavao e sao lavadas 

com agua em dois ultimos enxagiies. 

0 fluxograma apresentado na FIG. 4.4 mostra, esquematicamente, a linha sequencia! 

de tratamento do fosfato (ala 5), na Industria de Freios Varga. Como nos outros processos, as 

pevas sao inicialmente submetidas a urn banho desengraxante para removao de oleos e graxas 

com caracteristicas identicas aos daqueles de outras alas, e passam, em seguida, por dois 

enxagiies distintos com agua. Sao encaminhadas para o tanque de decapagem acida e sao 

novamente lavadas, conforme apresentado no fluxograma da FIG. 4.4. Em sequencia, passam 

por urn banho de pre-fosfato e sao banhadas em soluvao de fosfato de zinco. Ap6s a 

fosfatagem, passam por dois enxagiies. Finalmente, sao submetidas a urn banho selante e sao 

levadas para secagem em estufa. 

Os banhos concentrados como desengraxantes e decapagem sao geralmente trocados, 

despejados e tratados nos finais de semana. Os banhos de deposivao metalicos nao sao 

descartados, mas sim filtrados periodicamente para removao de impurezas, sendo, entao, 

reutilizados. 
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4.2 Trabalho experimental 

4.2.1 Desenvolvimento 

0 trabalho experimental foi dividido em tres etapas distintas. 

Na primeira etapa foram identificados os pontos de lanyamentos de efluentes liquidos: 

os peri6dicos- advindos das descargas das soluyoes concentradas- e os continuos- gerados 

pelas descargas das iiguas de lavagens das peyas. Tambem foram caracterizados os efluentes 

originiirios das iiguas de lavagens, dos diferentes processos, para seu conhecimento e 

verificayao da possibilidade de tratamento individual ou em conjunto por meio de uma 

amostragem composta. 

Em uma segunda etapa foram determinados os valores de vazao de cada uma das 

fontes de enxiigiies; isto para que, inclusive, fosse conhecida a participayao proporcional de 

cada urn no consumo diiirio. Esta informayao foi de extrema importiincia para a elaboravao de 

uma amostragem composta dos efluentes, de modo a se obter amostras pr6ximas da real 

composivao das iiguas residuiirias lanvadas dos diferentes enxiigiies. 

Na terceira etapa foram realizados ensaios de tratamento das amostras compostas dos 

enxiigiies. Estas foram submetidas ao tratamento fisico-quimico de coagulavao, floculaviio e 

sedimentayao, ou precipitaviio quimica. Foram utilizados coagulantes como: cloreto ferrico, 

sulfato de aluminio e polimero ani6nico. Para ocorrer a precipitayao quimica pela elevayao do 

pH foram utilizados hidr6xido de ciilcio e hidr6xido de s6dio. 

4.2.2 Descri~ao do consumo de agua nos processos 

As iiguas de lavagem das peyas tornaram-se foco principal para a realizavao dos 

estudos do tratamento dos efluentes de galvanoplastia, visto que mais de 90 % das iiguas 

consumidas no processo advem destes enxiigiies, conforme afrrmou SCHOEMAN et al 

(1992). 
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Para determinavao das vazoes, foram medidas as areas de cada urn dos tanques, 

rebaixados os niveis de agua nesses tanques de entrada, medido o desnivel e o tempo 

necessario para seu enchimento. Com os valores das areas de cada tanque e o tempos de 

enchimento foram calculadas as vazoes de entrada de agua. Este procedimento foi realizado 

quatro vezes em cada urn dos dezesseis tanques onde ocorria entrada de agua para enxagiie. 

Assim, foi possivel a determinayao de valores medios das vazoes de entrada de agua. Esses 

valores sao apresentados nos fluxogramas das FIG. 4.1, 4.2 e 4.3 e as entradas e descargas de 

agua sao representadas, respectivamente, pelas setas em cores azul e verde. 

4.2.3 Coletas de amostras 

Amostras compostas dos diferentes efluentes dos enxagiies e na proporyao de vazao 

conhecida na segunda etapa do trabalho foram obtidas em seis diferentes momentos, em urn 

periodo de tempo igual a quatro meses. 

Dezesseis tanques produtores de aguas de lavagem, identificados nos fluxogramas ao 

!ado das setas verdes que representam os descartes, contribuiram com suas parcelas para a 

composivao da amostra composta. Foram realizadas coletas instantiineas em cada urn dos 

tanques dos primeiros enxagiies, ou seja, naqueles mais contaminados. 

Foram coletadas, tambem, amostras das aguas afluentes no processo e determinados, 

por meio de ensaios, os valores de cor aparente, turbidez, pH e metais, com o objetivo de se 

ter urn padrao de referencia para a qualidade da agua requerida no processo. 

4.2.4 Ensaios de coagula~iio-flocula~ao 

4.2.4.1 Ensaios de precipita~iio quimica com cal e soda 

As amostras compostas dos diferentes tanques de enxagiies foram tratadas em "jar-

test". 
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Em cada ensaio realizado, dois litros das amostras eram colocados em cada urn dos 

seis reatores. Foram realizados quatro ensaios nesta etapa. 0 ajuste do pH era realizado 

individualmente, em cada uma das seis amostras, com a adic;1io de hidr6xido de citlcio p.a. 

0 primeiro passo realizado, em todos os ensaios, foi a reduc;1io do cromo hexavalente 

para trivalente. Para isto, foi adicionado 0,85 mg/L de metabissulfito de s6dio em p6 na 

amostra bruta com pH menor que 3 e, em seguida, agitado a urn gradiente de velocidade igual 

a 100 s-\ durante 30 s. Essa dosagem adicionada foi determinada experimentalmente. Ap6s 

esse procedimento, o pH das amostras foi alterado para valores que variavam no intervalo de 

7 a 12, com o intuito de se detectar aqueles que apresentavam maiores porcentagens de 

remoc;1io de cor e turbidez. Verificou-se, tambem, os periodos de tempo de precipitav1io. 

Amostras decantadas foram co1etadas para anitlises ap6s periodos de tempo de sedimentav1io 

ap6s 30, 60, 90 e 120 minutos. Determinou-se, para cada uma delas, a cor aparente, a turbidez 

e a dureza. 

0 mesmo procedimento adotado foi seguido em rela91io aos ensaios de precipitav1io 

quimica com soda, ou seja, primeiramente foi feita a reduv1io do cromo hexava1ente e ,em 

seguida, o pH foi e1evado, ocorrendo o processo de coagulav1io, floculac;1io e precipita91io. 0 

sobrenadante foi co1etado e analisados a turbidez, cor, pH, dureza, e s61idos sedimentaveis. 

Os valores de pH foram variados de 7,5 a 10,5, com diferentes dosagens de NaOH, para 

provocar a formav1io de compostos metalicos insoluveis, para posterior precipita91io. Os 

periodos de sedimenta91io utilizados nos ensaios do hidr6xido de s6dio foram: 30, 60 e 90 

minutos. Nesta etapa, foram realizados sete ensaios. 

Em alguns ensaios para o melhor resultado de remov1io de cor e turbidez foi feita a 

analise de metais, pelo metodo da fluorescencia de raios X. 0 e1evado custo destas ana1ises 

tornou inviavel a determinav1io da concentra91io de metais de todas as amostras; por isto 

foram feitas selevoes, de acordo com os dados de cor e turbidez remanescentes. Por exemplo, 

nos ensaios de 1 a 4, foi uti1izado o hidr6xido de calcio como coagulante e foram analisados 

metais apenas no ensaio 4. Nos ensaios de 5 a 11 utilizou-se hidr6xido de s6dio e foram 

ana1isados metais apenas no ensaio 11. Os dados de todos estes ensaios encontram-se 

tabelados no capitulo dos resultados. Na TAB. 4.1 sao apresentados os pariimetros de 

gradiente de velocidade (G) e periodos de tempo (T) na mistura rapida e floculav1io: 
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TAB. 4.1- Pariimetros de gradiente de ve1ocidade (G) e tempo de detenviio (T) na 

mistura nipida e floculaviio, para o ensaio de precipitaviio quimica com cal e soda: 

Pariimetros G (s-1
) T 

Mistura Rlipida 100 15 s 

Floculaciio 60 mm 

4.2.4.2 Ensaios de coagula~;io- flocula~;io com diferentes coagulantes 

Nesta etapa do trabalho optou-se pela elevayiio do pH das amostras com hidr6xido de 

s6dio p.a. 0 pH das amostras brutas foram elevados para 8, 9 e 10. 

Foram utilizados como coagulantes: sulfato de aluminio p.a, cloreto ferrico p.a e o 

polimero anionico. As dosagens adicionadas nos ensaios de cloreto ferrico e sulfato de 

aluminio foram variados, de acordo com o valor do pH, nas regiiies 6timas de varredura, dos 

respectivos diagramas de coagulaciio. As dosagens de polimero anionico foram determinadas 

experimentalmente. 

Nestes ensaios foram verificados os pariimetros de cor, turbidez, dureza, 

condutividade e, em alguns, a concentraviio dos s6lidos sedimentaveis. Os pariimetros de G e 

T usados na mistura rapida sao os mesmos dos outros ensaios de precipitaviio quimica com 

hidr6xido de calcio e hidr6xido de s6dio. A TAB. 4.2 apresenta OS produtos quimicos 

utilizados para realizaviio dos ensaios de coagulaviio-floculaviio 

TAB. 4.2- Produtos quimicos utilizados para realizaviio dos ensaios 'Jar-test", a marca e 

concentrayiies 

Produto Marc a Concentraviio 
mlm 

Cloreto ferrico SYNTH 2% 
{FeCb.6H20 } 
Hidr6xido de calcio MERCK 5% 
Hidr6xido de s6dio MERCK 20% 
Metabissulfito de s6dio MERCK * 
Polimero anionico 4684 NALCO 0,05% 
Sulfato de aluminio VETEC 2% 
{Ah(S04)J.(l4-18) H20} 
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FIG. 4.5- Fluxograma da etapa de coletas das amostras brutas, amilises e tratamento fisico-quimico do 
trabalho experimental. 
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4.2.5 Parametros caracterizados 

As amilises de cor aparente realizadas nas arnostras brutas e tratadas foram 

determinadas pelo metodo de comparayao visual das amostras com discos de vidro corados 

com a soluvao de platina de cobalto. Uma unidade de cor corresponde aquela produzida por 1 

mg!L de platina, na forma de ion cloroplatinado, ou uH, unidade na escala HAZEN. 0 

aparelho utilizado foi o NA 1000 produzido pela Polilab. 

A turbidez das amostras foram determinadas pelo metodo nefelometrico, que se baseia 

na comparavao da intensidade de luz espalhada por uma suspensao padrao de referencia. 

Quanto maior a intensidade da luz espalhada, maior a turbidez da amostra. Esta e expressa em 

unidade de turbidez (uT). A sensibilidade do aparelho deve detectar diferenvas de turbidez de 

0,02 uT em aguas com turbidez menor que uma unidade. Foi utilizado o turbidimetro da 

HACH modelo 2100P. 

0 metodo empregado para determinavao da dureza foi o titulometrico do EDT A, que 

utiliza a titulavao de substituivao para deterrninar ions metalicos como calcio que formam 

complexos mais estaveis com o EDT A e o indicador negro de eriocromo. Os val ores da 

dureza analisados foram expressos em termos de mg!L de CaCOJ. 

A condutividade das amostras foram determinadas com o auxilio de urn 

condutivimetro da marca METROHM, modelo 527. Para determinavao dos valores de pH das 

amostras foi utilizado o potenciometro da ANALION, modelo IA 601. 

A execuvao de analise dos s6lidos sedimentaveis exigiu a retirada de urn litro do 

sobrenadante das arnostras decantadas. 0 volume restante nos reatores, amostra decantada e 

lodo, era agitado e despejados no cone IMHOFF. 0 tempo de sedimentayiio foi fixado em 1 

hora. 

T odos estes ensatos foram determinados seguindo os procedimentos ditados pela 

APHA, A WW A, WPCF (1995), Standard methods for the examinations of water and 

wastewater. 

0 aparelho de coagulavao-floculavao utilizado consiste de se1s (6) reatores com 

dimensoes (11,5 x 11,5x 21 em), com espessura das paredes de acrilico iguais a 3 mm. A 

FIG. 4.5 apresenta o ensaio realizado. Neste caso a amostra bruta foi tratada adicionando-se 

soda e cloreto ferrico. Pode ser percebido que o lodo apresenta uma coloravao ferrosa. 
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FIG. 4.6 -Aparelho de coagulaviio-floculaviio ap6s realizaviio de ensaio com cloreto ferrico 

4.3 Prepara~iio das amostras para analise de metais: metodo da fluorescencia de raios X 

A concentraviio dos metais foi determinada pelo metodo da fluorescencia de raios X 

no CENA/USP, em Piracicaba. A preparaviio das amostras para realizaviio deste metodo foi 

realizada no laborat6rio de saneamento da FEC-UNICAMP. 

Ap6s limpeza criteriosa da vidraria com agua destilada e acido nitrico p.a a 10% m/m, 

foi realizada a pre-concentraviio das amostras com o auxilio de urn agente quelante chamado 

de amonio pirrolidine ditiocarbamato (APDC). Este produto forma complexos com os metais. 

Foram adicionados 200 mL de cada amostra em beckers, com o pH ajustado para 3, com o 

auxilio de acido nitrico ou hidr6xido de s6dio. Foram adicionados, em cada amostra, 4 mL de 
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uma solu9iio 1% de APDC e agitada durante 20 minutos por meio de agitadores magm\ticos, 

em temperatura ambiente para permitir a complexa9iio. 

As membranas Millipore foram pesadas e, entao, cada suspensao foi filtrada em filtro 

de membrana- com diametros dos poros de 0,45 ~m e diametro dos filtros iguais 47mm-, com 

o auxilio de uma bomba de vacuo. As amostras filtradas eram colocadas em dessecadores para 

secar por 24 horas. As amostras filtradas foram novamente pesadas para se obter a massa das 

amostras e levadas para o detector da fluorescencia. Este detector envia impulsos eletricos 

para o computador, que apresenta a as linhas espectrais de energias caracteristicas do 

elemento e cujas intensidades estao relacionadas com a concentra9iio deste na amostra. 
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5 RESULTADOS 

5.1 Considera~oes gerais 

0 trabalho experimental foi dividido em tres etapas. A primeira etapa foi constituida 

da identificac;ao e caracterizac;ao das aguas dos enxagues dos processos de galvanoplastia do 

Zinco-Acido (ala 1), Zinco-Acido (ala 4), Niquel-Cromo (ala 4) e Fosfatizac;ao (ala 5). Na 

segunda etapa foi feita a determinac;ao das vazoes de entrada e saida destas aguas para 

verificac;ao da porcentagem de contribuic;ao de carla enxagiie no volume do efluente final. Por 

fim, na terceira etapa foram realizadas coletas das amostras compostas dos diversos enxagiies 

para realizac;ao de ensaios de coagulac;ao-floculac;ao. 

5.2 Primeira etapa do trabalho experimental 

Ap6s o conhecimento dos fluxogramas dos diversos processos de galvanoplastia 

presentes nas FIG. 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4, foram coletadas amostras dos enxagiies para 

caracterizac;ao. A TAB. 5.1 apresenta os valores de turbidez, pH e condutividade (Cond) das 

amostras de aguas dos primeiros enxagiies, logo ap6s os banhos concentrados, ja que estes sao 

os mais contaminados. Nesta mesma tabela, sao apresentados os valores de Condi e Condf, 

que representam a condutividade no momento em que e iniciada a entrada de agua e em que 

ocorre a parada da entrada, respectivamente. 



TAB.5.1- Valores de condutividade do 1 Q enxague e Condi e Condf para amostras de 

de aguas de lavagem do 2Q enxagile 

Condutividade (mS/cm) pH Turbidez 
ALAS Enxagues ap6s 12 enxcigue 2Q enxague (uT) 

Cond Condi Condf 
Desengraxante Quimico 0,88 0,69 0,59 9,93 14,70 

Zinco- Decapagem Acida 13,30 0,70 0,59 2,24 2,36 
Acido Desengraxante Eletrolitico 2,00 0,83 0,63 11,07 29,20 
(ala 1) Eletrodeposigao- Zn 5,13 0,66 0,65 6,87 19,40 

Passivagao amarela 0,65 0,55 0,54 8,95 1,55 
Desengraxante Quimico 0,86 0,69 0,59 10,35 5,04 

Zinco- Decapagem Acida 13,90 0,70 0,59 1,57 2,07 
Acido Desengraxante Eletrolitico 2,44 0,83 0,63 11,75 6,58 
(ala 4) Eletrodeposigao- Zn 2,51 0,66 0,65 7,25 18,00 

Passivagao amarela 0,64 0,55 0,54 8,56 1,20 
Niquel- Desengraxante Qufmico 1,24 0,64 0,52 10,29 5,18 
Cromo Desengraxante Eletrolitico 2,58 0,68 0,59 7,88 4,11 
(ala 4) Eletrodeposigao- Ni 1,23 0,62 0,32 8,06 6,09 

Neutralizagao 0,75 0,70 0,52 6,44 38,40 
Fosfati- Desengraxante Qufmico 4,68 0,76 0,65 10,15 8,04 
Zayao Fosfatizacao 2,96 0,83 0,63 3,61 25,50 
(ala 5) 
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Cabe observar que os valores da condutividade no segundo enxagiie estao 

compreendidos na faixa entre Condi e Conf, pois no momenta em que a condutividade atinge 

o valor de Condi ocorre a entrada de agua, e quando a condutividade e igual a Condf cessa a 

entrada de agua limpa no tanque. 

Nesta mesma etapa, tambem foram determinadas as concentra.yoes dos metais 

encontradas nos enxagiies mais contaminados, geralmente os primeiros enxagiies ap6s os 

banhos com solu.yoes quimicas (TAB. 5.2 a TAB. 5.5). A TAB. 5.6 apresenta os elementos 

detectados na agua limpa, pelo Metodo da Fluorescencia de raios X, que foram o Fe e o Co. 

Isto nao implica que outros elementos nao estivessem presentes na agua, porem, se 

existissem, estariam em concentra.yoes inferiores a 6 ppb, que e o limite de detec.yao do 

metodo. 



TAB.5.2 - Metais detectados nas amostras de agua dos enxagues do 

processo Zinco-Acido (ala 4) e as respectivas concentra9(ies 

Zinco-Acido (ala 4) Elemento Concentrayiio 
Enxagues ap6s metalico ppb 

Desengraxante Quimico Fe 64 
Zn 40 
Cr 281 
Fe 36434 

Decapagem Acida Co 146 
Cu 28 
Zn 2606 
Pb 54 
Fe 10132 
Co 44 

Desengraxante Eletrolitico Ni 21 
Cu 125 
Zn 9546 
Pb 24 
Cr 8 

Eletrodeposigiio- Zn Fe 49 
Ni 22 
Zn 29569 
Cr 1204 

Passivayiio amarela Fe 103 
Zn 659 

TAB.5.3 - Metais detectados nas amostras de agua dos enxagues do 
processo Zinco-Acido (ala 1) e as respectivas concentra9(ies 

Zinco-Acido (ala 1) Elemento Concentragiio 
Enxagues ap6s metalico ppb 

Desengraxante Ouimico Fe 101 
Zn 16 
Fe 15477 
Co 76 

Decapagem Acida Ni 30 
Cu 16 
Zn 5081 
Fe 1110 

Ativagiio Acida Cu 79 
Zn 1307 

Eletrodeposiyiio- Zn Zn 1319 
Passivayiio amarela Cr 2204 

Zn 1873 
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TAB.5.4- Metais detectados nas amostras de agua dos enxagiies do 
processo Niquei-Cromo (ala 4) e as respectivas concentray6es 

Niquel-cromo (ala 4) Elemento Concentra<;:iio 
Enxagues ap6s metalico ppb 

Desengraxante Quimico Cr 53 
Zn 36 

Ativa<;:iio acida Fe 930 
Ni 77 

Eletrodeposi<;:iio- Ni Cr 20 
Ni 28211 
Cr 6840 
Fe 1394 

Neutraliza<;:iio Ni 1288 
Cu 454 
Zn 13 
Pb 77 

TAB.5.5- Metais detectados nas amostras de agua dos enxagues do 
processo da fosfatiza<;:iio (ala 5) e as respectivas concentray6es 

Fosfatiza<;:iio Elemento Concentra<;:iio 
Enxagues ap6s metalico ppb 

Cr 75 
Fe 38153 

Decapagem acida Co 136 
Ni 32 
Cu 28 
Zn 523 
Pb 142 
Cr 14 
Fe 17618 

Fosfatiza<;:iio Co 92 
Ni 6719 
Zn 17790 

TAB.5.6 - Metais detectados na agua utilizada para alimenta<;:iio dos 
tanques de enxagiie de agua limpa e as respectivas concentray6es 

AMOSTRA Elemento Concentra<;:iio 
metalico ppb 

Agualimpa Fe 15 
Co 17 
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5.3 Segunda etapa do trabalho experimental 

Nesta etapa foram feitas as medi96es de vazao de entrada e saida das aguas de 

enxagiie dos processos de galvanoplastia do zinco-acido (alas 1 e 4), niquel-cromo (ala 4) e 

fosfatiza9iio (ala 5). A TAB 5.7 apresenta os valores medidos destas vazoes, a porcentagem de 

contribuiyao de vazao de cada enxagiie em rela9iio a vazao total (Qt), que e a soma de cada 

uma das vazoes e o volume coletado de amostras em cada tanque de enxagiie, que foram 

acondicionados em bombonas de cinqiienta litros. As vazoes Qi (Q1 a Q16) foram calculadas 

multiplicando-se a area de cada tanque pelo desnivel de agua (a altura do nivel ap6s o 

rebaixamento menos a altura do nivel normal de agua no tanque), dividido pelo tempo de 

enchimento. Estes valores de vazoes podem ser conferidos nos fluxogramas das FIG. 4.1 a 

4.4. 

TAB. 5. 7- Dados das vazoes de entrada e sa fda de agua de enxagues em cada urn dos 

tanques, com as respectivas % de contribuiyiio para o efluente final e os volumes 

coletados 

ALAS Enxagues ap6s Vazoes % contri- V.Cole-

Qi=At" iihff e (Uh) buic;:ao do (L) 

Desengraxante Qufmico Q1 10,5 0,22 0,11 
Zinco- Decapagem Acida Q2 52,5 1 '11 0,56 
Acido Desengraxante Eletrolftico Q3 210,0 4,44 2,22 
(ala 1) Eletrodeposiyiio- Zn Q4 35,0 0,74 0,37 

Passivayiio amarela QS 52,5 1 '11 0,56 
Zinco- Desengraxante Qufmico Q6 210,0 4,44 2,22 
Acido Decapagem Acida Q7 672,0 14,21 7,11 
(ala 4) Desengraxante Eletrolftico Q8 546,0 11,55 5,77 

Eletrodeposiyiio- Zn Q9 462,0 9,77 4,89 
Passivaylio amarela Q10 588,0 12,44 6,22 

Nfquel- Desengraxante Qufmico Q11 105,0 2,22 1 '11 
Cromo Ativayiio acida Q12 105,0 2,22 1 '11 
(ala 4) Eletrodeposiyiio- Ni Q13 630,0 13,32 6,66 

Neutralizayiio Q14 630,0 13,32 6,66 
Fosfati- Decapagem Acida Q15 245,0 5,18 2,59 
Zayiio Fosfatizacao Q16 175,0 3,70 1,85 

Total Qt 4728,5 100,00 50 
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5.4 Terceira etapa do trabalho experimental 

Na terceira etapa do trabalho foram realizadas seis coletas, em datas distintas, nas 

quais foram feitas caracteriza~oes destas amostras brutas, ensaios de coagula~ao-flocula~ao e 

novas caracteriza~oes das aguas tratadas. A TAB. 5.8 mostra os valores de pH, cor aparente, 

turbidez, dureza e condutividade. Sao apresentadas, tambem, as concentra~oes de metais 

detectados nas amostras das coletas 1, 2, 4 e 6 e na agua limpa, que entra nos tanques de 

enxagiie. E importante destacar que nao foram determinadas as concentra~oes de metais das 

amostras das coletas 3 e 5, pois estas foram utilizadas para se verificar apenas dados de 

remo~ao de cor, turbidez e tempo de sedimenta~ao quando aplicados os coagulantes. 0 

elevado custo das analises de metais fez com que se buscasse uma metodologia economica. 

TAB. 5.8- Valores de pH, turbidez, cor, dureza, condutividade e concentrayiio de metais das 

amostras de agua bruta compostas em seis diferentes coletas e da agua limpa que entra 

no processo 

Amostras , I pH Turbidez Cor Dureza Cond Metais detectados (ppb) 
das coletas 

<un (uH) mg/L mS/cm Cr Fe Co Ni Cu Zn Pb 
1 2,5 39 300 300 1,9 1878 12331 8 19668 128 19749 47 
2 2,7 43 240 230 * 2102 14056 65 20633 132 20225 35 
3 3,1 100 400 300 1,7 • * * • * * * 
4 2,9 73 300 350 2,2 1808 14916 7 6254 137 38229 50 
5 2,9 50 200 200 1,7 • * * * • * * 
6 2,5 38 200 220 2,6 568 15005 33 35198 104 30004 58 

3gnalimpa 9,3 0,45 0 0 0,4 <6 15 17 <6 <6 <6 <6 
( * )- dados nlio determinados 

Ap6s os ensaios de coagula~ao-flocula~ao, foram coletadas as amostras do 

sobrenadante, que foram caracterizadas pelos parametres de pH, turbidez, cor, condutividade 

e s6lidos sedimentaveis. Foram determinadas as concentra~oes de metais das amostras brutas 

das col etas I, 2, 4 e 6 e as de melhor remo~ao de cor e turbidez de alguns dos ensaios de 

coagula~ao-flocula~ao. A TAB. 5.9 apresenta os que foram determinados e nao, por meio de 

urn quadro sin6ptico. 
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TAB. 5. 9- Quadro sin6ptico apresentando os parametros analisados para os diferentes ensaios 

de coagulav1io-floculaviio executados durante o trabalho experimental 

Coleta Ensaio Pariimetros analisados 
pH Turbidez Cor Dureza Cond Metais ss 

1 X X X X - - -
1 2 X X X X - - -

3 X X X X - - X 

4 X X X X - X -
5 X X X X - - X 

6 X X X X - - X 

7 X X X X - - X 

2 8 X X X X - - X 

9 X X X X - - X 

10 X X X X - - X 

11 X X X X X X X 

12 X X X X X - X 

3 13 X X X X X - X 

14 X X X X X - X 

15 X X X X X - X 

4 16 X X X X X - X 

17 X X X X X X X 

18 X X X X X X X 

19 X X X X X - X 

5 20 X X X X X - X 

21 X X X X X - X 

22 X X X X X X X 

6 23 X X X X X X X 

24 X X X X X X X 

25 X X X X X X X 

A partir da TAB 5.10 sao apresentados os resultados dos ensaios de coagulavao

floculaviio das amostras tratadas, ressaltando-se que as caracterizayoes da amostra bruta de 

cada coleta, para possiveis comparay5es com dados das tratadas, estao presentes na TAB. 5.8. 

A condutividade nao foi determinada nos ensaios 1 a 9, pois o condutivimetro apresentou 

defeitos logo ap6s a leitura da condutividade da amostra bruta. Os metais foram determinados 

apenas em alguns ensaios em virtude do elevado custo das analises pelo Metodo da 

Fluorescencia de Raios X. 

No primeiro ensaio de coagulayao-floculaviio realizado, foi utilizado o hidr6xido de 

calcio como coagulante, com dosagens variadas, resultando em diferentes valores de pH de 

coagulayao, entre 8,0 e 10,5, conforme dados da TAB. 5.10. Neste ensaio foram coletadas 

amostras do sobrenadante para analise de turbidez remanescente ap6s 30, 60 e 90 minutos de 

tempo de sedimenta91io. Alem destes dados, a porcentagem de removiio de turbidez para cada 
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urn destes tempos tambem e apresentada na TAB. 5.10. Deve ser destacado que os valores de 

cor e dureza foram determinados para as amostras com tempo de sedimentavao de 90 minutos. 

A TAB. 5.11 apresenta os dados do ensaio de coagulavao-floculavao numero 2, no 

qual foi utilizado novamente hidr6xido de citlcio para elevar o pH da amostra e precipitar os 

elementos presentes. 0 pH de precipitavao variou de 7,0 a 12,0. Neste ensaio foram coletadas 

amostras do sobrenadante para amilise de turbidez remanescente ap6s 30, 60 e 120 minutos de 

tempo de sedimentavao, e assim, foram calculadas as porcentagens de removao de turbidez. A 

core a dureza da amostra tratada foram determinadas para o tempo de sedimentayao de 120 

minutos. 

Na TAB. 5.12 sao apresentados os ensaios de coagulavao-floculavao 3 e 4, onde foi 

utilizado o hidr6xido de calcio como coagulante, tendo sido variado o pH de coagulavao de 

7,5 a 10,0. 0 tempo de sedimentayao adotado nestes ensaios foram de 30, 60 e 90 minutos. A 

cor remanescente, dureza e s6lidos sedimentaveis foram determinados para o tempo de 

sedimentayao de 90 minutos. 0 sobrenadante das amostras 1, 2 e 3 do ensaio 4 foram 

coletadas e, para etas foram determinados os elementos metalicos presentes e suas respectivas 

concentravoes. As concentravoes de metais da agua bruta tambem foram analisadas, com isto, 

foi possivel determinar a porcentagem de remoyao dos metais, para os tempos de 

sedimentayao de 60 min e 90 min, de cada uma dessas amostras. 

No ensaio 5, utilizou-se a amostra bruta da segunda coleta, CUJO volume 

correspondeu a 100 litros. Neste ensaio foi adicionado o hidr6xido de s6dio como coagulante, 

diferentemente dos ensaios anteriores. 0 pH de coagulavao variou de 8,0 a 10,5, de acordo 

com a dosagem do NaOH. Foram coletadas amostras do sobrenadante para analise de turbidez 

residual ap6s 30 e 90 minutos de tempo de sedimentayao. Os valores de cor remanescente, 

dureza e s6lidos sedimentaveis foram determinados para o tempo de sedimentavao de 90 

minutos e encontram-se registrados na TAB. 5.14. 

A TAB. 5.15 apresenta os dados do ensaio de coagulavao-floculavao numero 6, no 

qual foi adicionado hidr6xido de s6dio como coagulante e que teve o pH de coagulavao 

variado de 8, 0 a I 0,5. A turbidez remanescente foi determinada para tempos de sedimentayao 

iguais a 60 e 90 minutos, sendo que os outros parfunetros como cor, dureza e s6lidos 

sedimentaveis foram determinados para tempos de sedimentayao de 90 minutos. 

Na TAB. 5.16 sao apresentados os dados dos ensaios de coagulavao-floculavao 7, 8, 

9 e 10 e a TAB. 5.17 apresenta os dados do ensaio 11. Em todos estes ensaios foi utilizado 
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hidr6xido de s6dio como coagulante, adicionando-o com diferentes dosagens, de modo a 

variar o pH de coagulavao de 7,5 ate 10,5. A TAB. 5.18 apresenta os resultados das am'tlises 

de metais da amostra bruta e das amostras tratadas 1, 2 e 3 do ensaio 11 (TAB. 5.17), ap6s 

tempo de sedimentavao de 60 e 90 minutes. Com os valores das concentrayoes da amostra 

bruta e da tratada, foi possivel calcular a porcentagem de remoyao dos metais. 

Os dados obtidos nos ensaios 12, 13 e 14 estao contidos na TAB.5.19. Nestes ensaios 

foi utilizada a amostra bruta da terceira coleta. Deve ser destacado nesta tabela que a primeira 

coluna mostra o numero do ensaio e o pH da amostra bruta, que foi elevado com hidr6xido de 

s6dio. Nestes ensaios foram utilizados diferentes coagulantes como sulfate de aluminio, 

cloreto ferrico e polimero anionico. 0 pH da amostra bruta foi elevado para 8, 9 e 10 nos 

ensaios 12, 13 e 14 respectivamente, com a adivao de NaOH, sendo que o pH de coagulavao 

das amostras variaram de 7,4 a 9,8. A partir destes ensaios, a turbidez remanescente sempre 

foi determinada para tempos de sedimentayao iguais a 30 e 60 minutes e os outros 

parametres, como cor, dureza, condutividade e s6lidos sedimentaveis foram deterrninados 

para o tempo de sedimentayao de 60 minutes. Para os ensaios 12, 13 e 14 e para a amostra 

bruta nao foram determinados os metais presentes e suas respectivas concentrayoes. 

No ensaio 15 elevou-se o pH da amostra bruta para 9 com a adivao de hidr6xido de 

calcio, enquanto que no ensaio 16 este foi elevado para 8 com uso de hidr6xido de s6dio, 

como mostra a TAB. 5.20. Em ambos os ensaios foram utilizados os mesmos coagulantes

cloreto ferrico, sulfate de aluminio e polimero anionico. Nestes ensaios foi utilizada a amostra 

de agua bruta obtida na quarta coleta. 

Nos ensaios 17 e 18, cujos resultados encontram-se na TAB. 5.21, o pH da amostra 

bruta, obtida na quinta coleta, foi elevado para 9 e 10, com a adivao de NaOH. Foram 

adicionadas diferentes dosagens de sulfate de aluminio, cloreto ferrico e polimero. A turbidez 

remanescente e as porcentagens de removao foram deterrninadas para tempos de 

sedimentayao iguais a 30 e 60 minutes, sendo que os valores de cor, condutividade, dureza e 

s6lidos sedimentaveis foram determinados ap6s tempo de sedimentayao de 60 minutes. A 

TAB. 5.22 apresenta as concentra96es de metais da amostra bruta, da quarta coleta, e as 

concentrayi)es das amostras tratadas 3,5 e 6 do ensaio 17 e 3, 5 e 6 do ensaio 18, com as 

respectivas porcentagens de removiio, ap6s tempo de sedimenta9iio de 60 minutes. 

Nos ensaios 19, 20 e 21, apresentados na TAB. 5.23, o pH da amostra bruta, obtida 

na quinta coleta, foi elevado para 8, 9 e 10 respectivamente, com a adi9iio de NaOH. Nos 
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ensaios 19 e 20 utilizou-se cloreto ferrico, sulfato de aluminio e polimero como coagulantes, 

enquanto que no ensaio 21 s6 foi utilizado o polimero anionico. Deve ser ressaltado que, no 

ensaio 21, o ajuste de pH foi feito corn hidr6xido de calcio nas amostras 1, 2 e 3 e hidr6xido 

de s6dio nas amostras 4, 5 e 6. A turbidez remanescente foi determinada para tempos de 

sedimentacao iguais a 30 e 60 minutos e os outros parfu:netros, como cor, dureza, 

condutividade e s6lidos sedimentaveis foram determinados para o tempo de sedimentacao de 

60 minutos. Nao foram determinados os metais na amostra bruta e nas tratadas. 

A TAB. 5.24 mostra os ensaios de coagulacao-floculacao numeros 22 e 23, nas quais 

foram utilizadas amostras brutas da sexta, e ultima, coleta. Nos ensaios 22 e 23 o pH da 

amostra bruta foi elevado para 10 e 9 respectivamente com a adicao de NaOH, sendo que os 

valores de pH de coagulacao variaram entre 7,9 a 9,6. Foi utilizado como coagulante o cloreto 

ferrico, porem, nestes ensaios foi adicionado o polimero anionico, como auxiliar de 

floculacao, em diferentes dosagens. A TAB. 5.25 apresenta os valores de concentracao dos 

metais presentes na amostra bruta e nas amostras tratadas 2, 3 e 4 do ensaio 22 e I, 2 e 5 do 

ensaio 23, para o tempo de sedimentacao de 60 minutos. 

Nos ensaios 24 e 25 da TAB. 5.26 o pH da amostra bruta foi elevado para 9 e 8, 

respectivamente, com a adicao de NaOH. 0 coagulante utilizado foi o sulfato de aluminio, 

com dosagens que variaram de 20 mg/L a 30 mg/L, com e sem o uso de auxiliar de 

floculacao- o polimero anionico. S6 na amostra 6, de ambos os ensaios, nao foram utilizados 

estes coagulantes, apenas foi elevado o valor do pH com NaOH. A turbidez remanescente foi 

determinada para tempos de sedimentacao iguais a 30 e 60 minutos e os outros pariimetros, 

como cor, dureza, condutividade e s6lidos sedimentaveis foram determinados para o tempo de 

sedimentacao de 60 minutos. 0 valor da dureza em todos os ensaios com soda foi igual a zero 

mg/L de CaC03. Os valores das concentracoes dos metais presentes na amostra bruta e nas 

tratadas 1,3 e 5, bern como a de numeros 3, 5 e 6 dos ensaios 24 e 25 sao apresentados na 

TAB. 5.27. Para a analise de metais, foram coletadas as amostras do sobrenadante ap6s 60 

minutos de tempo de sedimentacao. 

Em algumas amostras tratadas, como por exemplo a amostra tratada 3 do ensaio 18, 

foi feita uma diluicao a 50% com agua limpa e uma outra diluicao a 30"/o. Ap6s estas 

diluicoes, a amostra tratada apresentou valores de condutividade iguais a 1,10 mS/cm e 0,85 

mS/cm, respectivamente. 



TAB. 5.10- Valores de cor, dureza, turbidez e porcentagem de remo9ilo de turbidez das amostras tratadas para diferentes 
valores de pH de coagula9ao e tempo de sedimentaylio utilizando hidr6xido de calcio como coagulante, obtidos 
no ensaio 1 da coleta 1 

amostra pH de Do sag em Turbidez Cor Dureza 
Ensaio coagulaylio Ca(OH)2 Ts= 30 min Ts= 60 min Ts=90 min (uH) (mg/L) 

(mg/L) (uT) %rem (uT) %rem (uT) %rem 
1 8,0 300 6,33 83,77 2,56 93,44 0,88 97,74 7,5 620 . 
2 8,5 325 14,20 63,59 3,75 90,38 0,91 97,64 7,5 620 

1 3 9,0 338 14,40 63,08 4,06 89,59 1,38 96,42 15,0 720 i 

4 9,5 350 13,00 66,67 6,35 83,72 0,71 98,16 7,5 720 .• 
5 10,0 375 20,50 47,44 7,05 81,92 1,62 95,80 20,0 760 I 
6 10,5 388 26,30 32,56 5,92 84,82 1,65 95,73 20,0 680 I 

TAB. 5.11- Valores de cor, dureza, turbidez e porcentagem de remo9ao de turbidez das amostras tratadas para diferentes 
valores de pH de coagula9ao e tempo de sedimentaylio utilizando hidr6xido de calcio como coagulante, obtidos 
no ensaio 2 da coleta 1 

amostra pH de Dosagem Turbidez Cor Dureza 
Ensaio coagula9llo Ca(OH)2 Ts=30 min Ts=60 min Ts=120 min (uH) (mg/L) 

(mg/L) (uT) %rem (uT) %rem (UT) %rem 
1 7,0 275 12,60 67,69 4,14 89,38 1,45 96,28 10,0 580 
2 8,0 300 7,29 81,31 3,39 91,31 1,38 96,42 7,5 600 

2 3 9,0 338 8,31 78,69 3,45 91,15 1,05 97,28 7,5 600 
4 10,0 375 19,70 49,49 5,25 86,54 0,91 97,64 5,0 580 
5 11,0 410 17,10 56,15 6,17 84,18 1,66 95,70 10,0 640 
6 __jb_O_ - 450_ '-38,20 2,05 5,33 86,33 1,78 95,39 15,0 820 

~ 



TAB. 5.12- Valores de cor, dureza, s61idos sedimentaveis, turbidez e porcentagem de remoC{ilo de turbidez das amostras tratadas 
para diferentes valores de pH de coagulaC{ilo e tempo de sedimentaC{ilo utilizando hldr6xido de calcio como coagulante, oblidos 
no ensaio 3 da coleta 1 

amostra pH de Dosagem Turbidez Cor Dureza 
Ensaio coagulayllo Ca(OH)2 Ts=30 min Ts=60 min Ts=90 min (uH) (mg/L) 

(mg/L) (uT) %rem (UT) %rem (UT) %rem 
1 7,5 275 4,96 87,28 2 51 93,56 0,97 97,51 15,0 550 
2 8,0 300 5,11 86,90 1,48 96,21 1,03 97,33 15,0 510 

3 3 8,5 325 4,34 88,87 1,81 95,36 0,62 98,39 7,5 780 
4 9,0 338 4,14 89,38 1,26 96,77 0,68 98,24 10,0 790 
5 9,5 350 4,74 87,85 1,66 95,74 0,62 98,39 7,5 780 
6 10,0 375 4,83 87,62 1,53 96,08 0,91 97,64 10,0 820 
1 8,0 300 4,93 87,36 1,27 96,74 1,08 97,23 7,5 567 

4 2 9,0 338 4,22 89,18 1 23 96,85 0,64 98,36 5,0 514 
3 10,0 375 4,97 87,26 1,~0 96,67 1,18 _96,97 7,5 527 

ss 
(mUL) 

80 
90 
90 
120 
130 
130 
90 
120 
125 

TAB. 5.13- Concentrayi!o dos metais em ppb da amostra bruta e das amostras 1,2 e 3 do ensaio 4, da coleta 1, ap6s tratamento com periodos de 
precipita9ilo de 60 e 90 minutos 

Metais Amostra Amostra1- pH= 8 Amostra 2- pH= 9 Amostra 3- pH= 1 o 
Brut a Ts=60 min Ts=90 min Ts=60 min Ts=90 min Ts=60 min Ts=90 min 
(ppb) Cone. (ppb) %rem. Cone. (ppb) %rem. Cone. (ppb %rem. Cone. (ppb) %rem. Cone. (Pi>b) %rem. cone. (ppb %rem. 

Cr 1878 <6 >99,68 <6 >99,68 <6 >99,68 <6 >99,68 <6 >99,68 <6 >99,68 
Fe 12331 285 97,69 274 97,78 216 98,25 74 99,4 216 98,25 150 98,78 
Co 8 <6 >25 <6 >25 <6 >25 <6 >25 <6 >25 <6 >25 
Ni 19668 10755 45,32 6900 64,92 1392 92,92 720 96,34 355 98,2 289 98,53 
Cu 128 <6 >95,31 <6 >95,31 <6 >95,31 <6 >95,31 <6 >95,31 <6 >95,31 
Zn 19749 1825 90,76 1356 93,13 410 97,92 161 99,18 360 98,18 269 98,64 ' 
Pb 47 <6 >87,23 <6 >87,23 <6 >87,23 <6 >87,23 <6 >87,23 <6 >87,23 

00 .... 



TAB. 5.14- Valores de cor, dureza, turbidez e porcentagem de remoyAo de turbidez das amostras tratadas para 
diferentes valores de pH de coagulayAo e tempo de sedimenta!filo, utilizando hidr6xido de s6dio como coagulante, 
obtidos no ensaio 5 da coleta 2. 

Amostra pH de NaOH Turbidez Cor Dureza ss 
Ensaio coagulayAo mg/L Ts=30 min Ts=90 min (uH) (mg/L) (mUL) 

(uT) %rem (UT) %rem 
1 8,0 276 5,82 86,47 1,30 96,98 10,0 0 65 
2 8,5 324 4,94 88,51 1,25 97,09 10,0 0 70 

5 3 9,0 336 3,09 92,81 0,96 97,77 7,5 0 70 
4 9,5 372 6,99 83,74 0,56 98,70 7,5 0 80 
5 10,0 384 1,98 95,40 0,92 97,86 7,5 0 80 
6 10,5 396 ;!, 13 95,05 0,80 98,14 7,5 0 85 

TAB. 5.15- Valores de cor, dureza, turbidez e porcentagem de remo!filo de turbidez das amostras tratadas para 
diferentes valores de pH de coagulayAo e tempo de sedimentayAo, utilizando hidr6xido de s6dio como coagulante, 
obtidos no ensaio 6 da coleta 2. 

Amostra pH de NaOH Turbidez Cor Dureza ss 
Ensaio coagula!fi!O mg/L s=60 min Ts=90 min (uH) (mg/L) (mUL) 

(uT) %rem (uT) %rem 
1 8,0 276 1,64 96,19 1,29 97,00 20,0 0 65 
2 8,5 324 1 '10 97,44 0,92 97,86 7,5 0 70 

6 3 9,0 336 0,90 97,91 0,88 97,95 7,5 0 70 
4 9,5 372 0,71 98,35 0,44 98,98 5,0 0 80 
5 10,0 384 1,36 96,84 0,76 98,23 7,5 0 80 
6 10,5 396 0,85 98,02 0,68 98AL 7,5 0 85 

-· 00 
00 



TAB. 5.16- Valores de cor, dureza, turbidez e porcentagem de remo~o de turbidez das amostras tratadas para 
diferentes valores de pH de coagula~o e tempo de sedimenta<;ilo, utilizando hidr6xido de s6dio como coagulante, 
obtidos nos ensaios 7, 8, 9, 1 0 da coleta 2. 

Amostra pH de NaOH Turbidez Cor Oureza ss 
Ensaio coagula<;ilo mg/L Ts=60 min Ts=90 min (uH) (mg/L) (mUL) 

(UT) %rem (uT) %rem 
1 7,5 264 4,46 89,63 4,17 90,30 80,0 0 60 
2 8,0 276 1,55 96,40 1,18 97,26 10,0 0 60 

7 3 9,0 336 1,28 97,02 1,16 97,30 10,0 0 65 
4 9,5 360 1,00 97,67 0,85 98,02 7,5 0 65 
5 10,0 384 0,77 98,21 0,68 98,42 7,5 0 70 
6 10,5 396 1,80 95,81 1,00 97,67 10,0 0 70 
1 8,0 276 3,73 91,33 1,78 95,86 10,0 0 60 
2 8,5 300 2,82 93,44 1,06 97,53 5,0 0 60 

8 3 9,0 336 2,00 95,35 0,80 98,14 2,5 0 65 
4 9,5 360 1,69 96,07 1,19 97,23 7,5 0 65 
5 10,0 384 3,12 92,74 1,51 96,49 7,5 0 70 
6 10,5 396 3,01 93,00 1,29 97,00 7,5 0 70 
1 8,0 276 1,61 96,26 1,09 97,47 10,0 0 60 

9 2 9,0 336 1,37 96,81 0,92 97,86 7,5 0 60 
3 10,0 384 1,50 96,51 1,25 97,09 10,0 0 70 
1 8,0 276 3,44 92,00 1,00 97,67 10,0 0 45 

10 2 9,0 336 1,65 96,16 0,39 99,09 5,0 0 50 

' ... -· 
· .... 3 10,0 384 ... - 2,61_ 9~,93 _ __1,_54 __ ~96,~ 10,0 .. 0 55 

-

• 

"" <D 



TAB. 5.17- Valores de cor, dureza, turbidez e porcentagem de remoyao de turbidez das amostras tratadas para 
diferentes valores de pH de coagulayao e tempo de sedimentayao, utilizando hidr6xido de s6dio como coagulante, 
obtidos no ensaios 11 da coleta 2. 

Amostra pH de NaOH Turbidez Cor Dureza ss 
Ensaio coagulaC(iio mg/L Ts=60 min Ts=90 min (uH) (mg/L) (mUL) 

(uT) %rem _{u_T) %rem 
1 8 276 1,99 95,37 1,46 96,60 10,0 0 60 

11 2 9 336 2,13 95,05 1 41 96,72 2,5 0 60 

' 3 10 384 1,49 96,53 0,89 97,93 10,0 0 65 

TAB. 5.18- Concentrayao dos metais em ppb na amostra bruta enos restores 1,2 e 3 do ensaio 11 ap6s tratamento com periodos de precipitayao 
de 60 e 90 min: 

Metais Amostra Amostra1- pH= 8 Amostra 2 - pH= 9 Amostra 3- pH= 1 o 
Brut a Ts=60 min Ts=90 min Ts=60 min Ts=90 min Ts=60 min Ts=90 min 
(ppb) Cone. (ppb) %rem. Cone. (ppb %rem. Cone._(ppb) %rem. Cone. (ppb %rem. Cone. (ppb) %rem. Cone. (ppb) %rem. 

Cr 2102 <6 >99,71 <6 >99,71 <6 >99,71 <6 >99,71 <6 >99,71 <6 >99,71 
Fe 14056 1010 92,81 927 9340 339 97,59 205 98,54 239 98,3 93 9934 
Co 65 10 84,62 <6 > 90,77 <6 > 90,77 <6 > 90,77 <6 > 90,77 <6 > 90,77 
Ni 20633 10403 49,58 10347 49,85 1029 95,01 689 96,66 231 98,88 54 99,74 
Cu 132 <6 >95,45 <6 >95,45 <6 >95,45 <6 >95,45 <6 >95,45 <6 >95,45 
Zn 20225 4524 77,63 4441 78,04 542 97,32 301 98,51 288 98,58 88 99,56 
Pb 3_L_ <6 _>82,86- '---- <~ ---- >82,86 <6 _?82,86 <6 >82,86 _<6 -- >8~.86 <6 2_1!2,86 

--- --

~ 



TAB. 5.19- Valores de cor, condutividade, dureza, s61idos sedimentaveis, turbidez e porcentagem de remo~o de turbidez 
das amostras tratadas para diferentes valores de pH de coagula~o e tempo de sedimenta~o. utilizando hidr6xido de s6dio, 
cloreto ferrico, sulfato de aluminio e polimero como coagulantes, obtidos nos ensaios 12, 13 e 14 da coleta 3. 

Ensaio Amostra NaOH pH de Coagulante Turbidez Cor Cond Dureza 
coagulal(llo sal dosagem Ts=30 min Ts=60 min (uH) mS/cm (mg/L) 

pH (mg/L) (mg/L) (uT) %rem (UT) %rem 
1 290 7,5 Al2 (S04)3 20 3,79 96,21 2,06 97,94 20 1,79 0 

12 2 290 7,5 Al2 (S04)3 30 3,84 96,16 3,25 96 75 25 1,75 0 
3 290 7,4 AI2(S04)3 40 4,10 95,90 2,26 97,74 20 1,79 0 
4 290 7,6 FeCI3 10 2,71 97,29 2,18 97,82 20 1,78 0 

8 5 290 7,5 FeCI3 20 2,94 97,06 1,82 98,18 20 1,77 0 
6 290 7,8 3,75 96,25 2,41 97,59 20 1,77 0 
1 336 8,5 Al2 (S04)3 20 3,22 96,78 2,09 97,91 30 1,80 0 

13 2 336 8,4 Al2 (S04)3 30 2,94 97,06 2,16 97,84 20 1,79 0 
3 336 8,2 Al2 (S04)3 40 3,40 96,60 2,70 97,30 25 1,81 0 
4 336 8,3 FeCI3 20 2,48 97,52 1,89 98,11 25 1,79 0 

9 5 336 8,2 FeCI3 30 3,36 96,64 2,22 97,78 35 1,79 0 
6 336 8,0 FeCI3 40 3,73 96,27 3,23 96,77 40 1,81 0 
1 434 9,4 Al2 (S04)3 30 2,41 97,59 1,69 98,31 7,5 1,95 0 

14 2 434 9,3 Al2 (S04)3 40 2,38 97,62 1,63 98,37 7,5 1,95 0 
3 434 9,2 FeCI3 30 1,48 98,52 0,92 99,08 5,0 1,94 0 
4 434 8,9 FeCI3 40 1,08 98,92 0,90 99,10 5,0 1,95 0 

10 5 434 9,5 Pollmero 3,04 4,02 95,98 3,77 96,23 5,0 1,97 0 
6 434 _ _ 9,8_ - 2,~Q__ 97,7Q_ L J,"l_3__ L98~~L 7,!)_ L 1,9L Q__ 

ss 
(mlll) 

110 
120 
120 
115 
120 
110 
100 
105 
100 
110 
115 
120 
110 
115 
120 
115 
70 

LJO_!l_j 

<D 
~ 



TAB. 5.20- Valores de cor, condutividade, dureza, 561ido5 5edimentaveis, turbidez e porcentagem de remo~o de turbidez 
da5 amostra5 tratadas para diferente5 valore5 de pH de coagula~o e tempo de 5edimenta~tilo, utilizando hidr6xido de calcio 
no ensaio 15 e hidr6xido de s6dio no en5aio 16 e cloreto ferrico, sulfato de aluminio e polimero como coagulantes, da coleta 4. 

En5aio Amostra Ca(OH)2 pH de Coagulante Turbidez Cor Cond Oureza 
NaOH coagulal(lio sal dosagem Ts=30 min Ts=60 min (uH) mS/cm (mg/L) 

pH (mg/L) (mg/L) (uT) %rem (uT) %rem 
1 346 8,4 A12 (504)3 20 5,17 92,92 3,19 95,63 7,5 1,83 350 

15 (.) 2 346 8,4 Al2 (504)3 30 4,28 94,14 1,99 97,27 7,5 1,81 360 
3 346 8,3 FeCI3 20 4,04 94,47 1,18 98,38 5,0 1,80 358 
4 346 8,1 FeCI3 30 2,40 96,71 0,67 99,08 5,0 1,79 344 

9 5 346 8,7 Pollmero 2,28 1,38 98,11 0,65 99,11 5,0 1,79 344 
Ca(OH)2 6 346 8,7 2,79 96,18 1,53 97,90 5,0 1,77 342 

1 290 7,1 A12 (504)3 20 3,37 95,38 2,60 96,44 30 1,77 0 
16 (•) 2 290 7,1 Al2 (504)3 30 2,63 96,40 2,25 96,92 10 1,78 0 

3 290 7,0 FeCI3 20 1,97 97,30 1,64 97,75 10 1,78 0 
8 4 290 6,9 FeCI3 30 2,59 96,45 2,18 97,01 20 1,81 0 

NaOH 5 290_ L---....... 7.,? __ fl()lf_r'l'\~~ 4,41)_ 0,6Q__ 99,1L 0~~ 99~1_1)__ 7,5_ J,75 0 

ss 
(mLIL) 

110 
115 
115 
120 
70 
105 
100 
100 
100 
95 
70 

(•) No ensaio 15, o pH foi elevado ate 9 com a adil(ilo de hidr6xido de calcio, enquanto no ensaio 16 utilizou-se hidr6xido de s6dio para eleva~o do pH ate 8. 

~ 



TAB. 5.21- Valores de cor, condutividade, dureza, s61idos sedimentaveis, turbidez e porcentagem de remO<;:iio de turbidez 
das amostras tratadas para diferentes valores de pH de coagula!(iio e tempo de sedimental(iio, utilizando hidr6xido de s6dio, 
cloreto ferrico, sulfato de aluminio e polimero como coagulantes, obtidos nos ensaios 17 e 18 da coleta 4. 

Ensaio Amostra NaOH pH de Coagulante Turbidez Cor Cond Oureza 
coagulal(iio sal dosagem Ts=30 min Ts=60 min (uH) mS/cm (mg/L) 

PH (mg/L) (mg/L) (uT) %rem (uT) %rem 
1 324 8,2 Al2 (504)3 20 3.49 95,22 2,1 97,12 7,5 1,83 0 

17 2 324 8,3 A12{S04)3 30 3,01 95,88 1,34 98,16 7,5 1,81 0 
3 324 8,2 FeCI3 20 1.4 98,08 1,05 98,56 5,0 1,82 0 
4 324 7,8 FeCI3 30 2.43 96,67 1,32 98,19 5,0 1,83 0 

9 5 324 8,8 3,95 94,59 2,22 96,96 7,5 1,79 0 
6 324 8,8 Pollmero 2,28 1,02 98,60 0,61 99,16 5,0 1,83 0 
1 368 9,5 Al2 (504)3 30 3,92 94,63 2,59 96,45 5,0 1,81 0 

18 2 368 9,5 Al2 (504)3 40 3,21 95,60 2,05 97,19 7,5 1,83 0 
3 368 9.4 FeCI3 30 1,18 98,38 0,75 98,97 5,0 1,83 0 
4 368 9,1 FeCI3 40 2,18 97,01 1,86 97.45 5,0 1,84 0 

10 5 368 9,9 4,28 94,14 2,90 96,03 20,0 1,85 0 
6 368 9,9 Pollmero 2,28 0,87 98,81 0,65 99,11 2,5 1,85 0 

TAB. 5.22- Valores de concentral(iio dos metais presentes na amostra bruta e nas tratadas 3,5 e 6 dos ensaios 17 e 18 da coleta 4: 

Meta is Amostra Ensaio 17- pH= 9 Ensaio 18- pH= 10 
Brut a Amostra 3 Amostra 5 Amostra 6 Amostra 3 Amostra 5 Amostra 6 
(ppb) Cone. (ppb) %rem. Cone. (ppb) %rem. Cone. (ppb) %rem. Cone. (ppb) %rem. Cone. (ppb) %rem. Cone. (ppb) 

Cr 1808 <6 >99,67 <6 >99,67 <6 >99,67 <6 >99,67 <6 >99,67 <6 
Fe 14916 116 99,22 322 97,84 112 99,25 34 99,77 282 98,11 82 
Co 7 <6 >15 <6 >15 <6 >15 <6 >15 <6 >15 <6 
Ni 6254 574 90,82 179 97,14 112 98,21 9 99,86 54 99,14 21 
Cu 137 <6 >95,62 <6 >95,62 <6 >95,62 <6 95,62 <6 95,62 <6 
Zn 38229 781 97,96 112 99,71 321 99,16 185 99,52 760 98,01 254 
Pb 50 <6 >88,00 <6 >88,00 <6 >88,00 <6 >88 ' <6_ >88_ <6 

----·····-·--

ss 
(mUL) 

130 
150 
140 
140 
130 
100 
150 
150 
160 
170 
140 
120 

%rem. 
>99,67 
99,45 
>15 

99,66 
95,62 
99,34 
>88 <0 

"' 



TAB. 5.23- Valores de cor, condutividade, dureza, s61idos sedimentaveis, turbidez e porcentagem de remo~o de turbidez 
das amostras tratadas para diferentes valores de pH de coagula~o e tempo de sedimentat;:11o, utilizando hidr6xido de ciilcio 
e s6dio, cloreto fEmico, sulfato de aluminio e polimero como coagulantes, obtidos nos ensaios 19, 20 e 21 da coleta 5. 

Ensaio Amostra NaOH pH de Coaaulante Turbidez Cor Cond Dureza 
coagulat;:lio sal dosagem Ts=30 min Ts=60 min (uH) mS/cm (mg/L) 

pH mg/L (mg/L) (uT) %rem (uT) %rem 
1 290 7,2 Al2 (804)3 20 1,63 96,74 1,11 97,78 5,0 1,56 0 

19 2 290 7,2 Al2 (S04)3 30 1,39 97,22 0,78 98,44 5,0 1,61 0 
3 290 7,1 FeCI3 20 1,33 97,34 1,14 97,72 5,0 1,56 0 
4 290 7,0 FeCI3 30 20,6 58,80 1,89 96,22 7,5 1,59 0 

8 5 290 7,6 Pollmero 1,14 0,83 98,34 0,77 98,46 5,0 1,52 0 
6 290 7,7 5,01 89,98 1,53 96,94 7,5 1,52 0 
1 380 8,4 Al2 (S04)3 20 2,26 95,48 1,95 98,66 7,5 1,63 0 

20 2 380 8,3 Al2 (504)3 30 1,74 96,52 0,85 99,42 5,0 1,63 0 
3 380 8,2 FeCI3 20 1,4 97,20 1,05 99,28 5,0 1,64 0 
4 380 7,8 FeCI3 30 1,39 97,22 0,9 99,38 5,0 1,64 0 

9 5 380 8,8 Pollmero 0,76 0,38 99,24 0,34 99,77 2,5 1,62 0 
6 380 8,8 2,36 95,28 1,68 98,85 7,5 1,62 0 
1 385 9,0 ')Cal e Pol. 0,38 1,55 96,90 0,58 98,84 7,5 1,54 352 

21 2 385 9,0 ') Cale Pol. 0,76 1,05 97,90 0,35 99,30 5,0 1,52 348 
3 385 9,0 I') Cale Pol. 1,14 0,95 98,10 0,55 98,90 5,0 1,52 355 
4 380 9,0 NaOHe Pol. 0,38 0,53 98,94 0,88 98,24 5,0 1,63 0 

9 5 380 9,0 NaOH e Pol. 0,76 0,59 98,82 0,53 98,94 2,5 1,61 0 
6 380 9,0 NaOHe Pol. 1 '14 0,92 98,16 0,57 98,86 7,5 1,61 0 

--

ss 
(mlJL) 

100 
105 
105 
100 
80 
100 
110 
115 
120 
120 
75 
110 
80 
75 
75 
80 
70 
65 

(•) No ensaio 21, nas amostras 1, 2 e 3 elevou-se o pH com hidr6xido de calcio e no restante das amostras utilizou-se hidr6xido de s6dio. 
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TAB. 5.24- Valores de cor, condutividade, dureza, s61idos sedimentaveis, turbidez e porcentagem de remoylio de turbidez das 
amostras tratadas para diferentes valores de pH de coagula9iio e tempo de sedimentaylio utilizando hidr6xido de s6dio, 
cloreto ferrico e sulfato de aluminio como coagulantes e polfmero como auxiliar de flocula9llo, obtidos nos ensaios 22 e 23 
da coleta 6. 

Ensaio Amostra NaOH pH de Coagulante Auxiliar Dosagem Turbidez Cor 
coagulaylio sal dosagem de (mg/L) Ts=30 min Ts=60 min (uH) 

pH (mg/L) (mg/L) Floculat;Ao (un %rem (uT) %rem 
1 436 9,6 FeCI3 15 Pollmero 0,15 2,12 94,42 1,10 97,11 2,5 

22 2 436 9,5 FeCI3 20 Poll mere 0,15 0,81 9787 0,58 98,47 0 
3 436 9,4 FeCI3 30 Poll mere 0,15 1,06 97,21 0,81 97,87 0 
4 436 9,6 FeCI3 15 Poll mere 0,38 1,16 96,95 0,86 97,74 0 

10 5 436 9,5 FeCI3 20 Pollmero 0,38 1,28 96,68 1,18 96,89 2,5 
6 436 9,4 FeCI3 30 Pollmero 0,38 1,93 94,92 1,46 96,16 2,5 
1 380 8,3 FeCI3 15 Poll mere 0,15 0,96 97,47 0,75 98,03 5,0 

23 2 380 8,2 FeCI3 20 Pollmero 0,15 0,72 98 11 0,50 98,68 2,5 
3 380 7,9 FeCI3 30 Pollmero 0,15 1,53 95,97 1,03 97,29 7,5 
4 380 8,2 FeCI3 20 2,28 94,00 1,21 96,82 7,5 

9 5 380 8,6 Poll mere 0,76 0,4 98,95 0,39 98,97 2,5 
6 380 -- 8,7 3,69 90,29 1,33 96,50 7,5 

TAB. 5.25- Valores de concentra9ao dos metais presentes na amostra bruta e nas tratadas 2, 3 e 4 do ensaio 22 e 1,2 e 5 do 
ensaio 23 da coleta 6: 

Meta is Amostra Ensaio 22- pH =10 Ensaio 23 - pH = 9 
Bruta Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 5 
(ppb) Cone. (ppb) %rem. Cone. (ppb) %rem. Cone. (ppb %rem. Cone. (ppb %rem. Conc.(ppb) %rem. Conc.(ppb) 

Cr 568 <6 >98,94 <6 >98,94 <6 >98,94 <6 >98,94 <6 >98,94 <6 
Fe 15005 189 98,74 159 98,94 296 98,03 229 98,47 72 99,52 15 
Co 33 10 69,7 <6 >81,82 <6 >81 ,82 19 42,42 17 48,48 14 
Ni 35198 24 99,93 18 99,95 19 99,95 920 97,39 1002 97,15 182 
Cu 104 <6 >94,23 <6 >94,23 <6 >94,23 <6 >94,23 <6 >94,23 <6 
Zn 30004 62 99,79 60 99,8 102 99,66 261 99,13 121 99,6 15 
Pb 58 <6 >89,66 <6 >89,66 <6 >89,66 <6 :>_89,66 <6 >_89,66 <6 

Cond 
mS/cm 

1,99 
2,01 
2,01 
1,99 
2,01 
2,01 
1,81 
1,83 
1,85 
1,83 
1,81 
1,81 

%rem. 

>98,94 
99,90 
57,58 
99,48 

>94,23 
99,95 

>89,66 

ss 
(mUL) 

90 
100 
100 
80 
75 
85 
85 
90 
95 
105 
75 
75 

<D 
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TAB. 5.26- Valores de cor, condutividade, dureza, s61idos sedimentaveis, turbidez e porcentagem de remoyao de turbidez das 
amostras tratadas para diferentes valores de pH de coagulayao e tempo de sedimentayao, utilizando hidr6xido de s6dio, 
cloreto ferrico e sulfato de aluminio como coagulantes e polimero como auxiliar de floculayao, obtidos nos ensaios 24 e 25 
da coleta 6. 

Ensaio Amostra NaOH pH de Coagulant a Dosagem Aux. Dosagem Turbidez Cor 
coagulayao mg/L nocula9ao (mg/L) Ts=30 min Ts=60 min (uH) 

pH (mg/Ll (un %rem <un %rem 
1 380 8,4 Al2 (504)3 20 Pollmero 0,15 1,33 96,50 0,76 98,00 5,0 

24 2 380 8,4 Al2 (504)3 25 Pollmero 0,15 0,82 97,84 0,34 99,11 0,0 
3 380 8,2 Al2 {504)3 30 Polfmero 0,15 1,35 96,45 0,77 97,97 2,5 
4 380 8,4 Al2 (504)3 20 3,05 91,97 2,19 94,24 10,0 

9 5 380 8,3 Al2 (504)3 30 2,31 93,92 1,35 96,45 7,5 
6 380 8,7 3,52 90,74 1,94 94,89 10,0 
1 330 7,4 Al2 (504)3 20 Pollmero 0,38 1,33 96,50 0,76 98,00 5,0 

25 2 330 7,4 Al2 (504)3 25 Pollmero 0,38 1,36 96,42 0,78 97,95 5,0 
3 330 7,4 Al2 (504)3 30 Pollmero 0,38 1,35 96,45 0,77 97,97 5,0 
4 330 7,4 Al2 (504)3 20 3,05 91,97 2,19 94,24 10,0 

8 5 330 7,3 Al2 (504)3 30 2,31 93,92 1,35 96,45 10,0 
6 330 7,6 3,52 90,74 1,94 94,89 10,0 

TAB. 5.27- Val ores de concentrayao dos meta is presentes na amostra bruta e nas tratadas 1, 3 e 5 do ensaio 24 e nas amostras 
3, 5 e 6 do ensaio 25 da coleta 6: 

Cond 
mS/cm 

1,86 
1,87 
1,87 
1,85 
1,86 
1,85 
1,60 
1,60 
1,60 
1,59 
1,59 
1,59 

Metais Amostra Ensaio 24 - pH = 9 Ensaio 25 - pH = 8 
Brut a Amostra 1 Amostra 3 Amostra 5 Amostra 6 Amostra 3 Amostra 5 
(ppb) Cone. (ppb %rem. Cone. (ppb %rem. Cone. (ppb %rem. Cone.(ppb\ %rem. Cone.(ppb) %rem. Conc.loobl %rem. 

Cr 568 <6 >98,94 <6 >98,94 <6 >98,94 <6 >98,94 <6 >98,94 34 94,01 
Fe 15005 97 99,35 124 99,17 226 98,49 424 97,17 88 99,41 519 96,54 
Co 33 15 54,55 16 51,52 16 51,52 20 39,39 <6 >81,82 <6 >81,82 
Ni 35198 469 98,67 656 98,14 772 97,81 739 97,9 11321 67,84 11601 67,04 
Cu 104 <6 >94,23 <6 >94,23 <6 >94,23 <6 >94,23 28 73,08 24 76,92 
Zn 30004 129 99,57 181 99,4 263 99,12 432 98,56 3680 87,73 4065 86,45 
Pb 58 <6 >89,66 <6 >89,66 <6 >89,66 . <.6 _ L>89,66 32 44,83 25 56,90 

ss 
(mUL) 

80 
90 
85 
95 
100 
85 
80 
85 
85 
90 
90 
80 

Amostra 6 
%rem. 

26 95,42 
501 96,66 
<6 >81,82 

9762 72,27 
21 79,81 

1605 94,65 ~ 
34 41,38 
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Devido a excitat,;ao (irradia.yao da amostra pela fonte Pu-238), os elementos 

constituintes das amostras analisadas perdem, principalmente, os eletrons da camada K 

eletrons camada L saltam para a camada e como consequencia ha emissao de raios X 

caracteristicos, denominados de raios Kalfa, cuja energia e proporcional ao mimero 

atomico do e!emento emissor. Assim, o Cr emite raios X de 5,4 keV, o Fe 6,40 keV, Ni 

7,47 keV, e assim por diante" unidade keV, ou seja kiloeletronvolts, e muito usada em 

Fisica Atdmica e Nuclear e corresponde a 1,6" 10-16 joules" 0 grafico da FIG" 5" 1 apresenta 

os espectros de raios X dos filtros das amostras brutas e da amostra 3 do ensaio 18, obtida 

com a fonte de Pu-238, em urn tempo de excita<;ao/detecc;:ao de 3000s" Os trac;:os sob os 

elementos indicam a posic;:ao dos raios X Kalfa caracteristicos" 

>< 400 ~ "' -O" Fe 

II 

i§ 
"'~ 

300 

I 
C> " 
"' t: Zn coletan. 4 "' ., c .. 200 "' "' v amc.dram" 3 -t: 
"' " _..,18 :: " ~- 100 Pb i!i 

I 
/·'"''~ - •••• ,.'"'"·""-~-~--'~ •y .Y ••• '"'/ 

0 
600 800 1000 1200 1400 

CAIIAl (no.) 

FIG5 .1 Espectros de raios dos filtros das amostras bruta e da amostra 3 do ensaio 18, 

obtida com a fonte Pu-238, em urn tempo de excitayao/detecvao de 3000s 

Com uma probabilidade menor, 

e!etron da carnat!a M para a camada K, com emiss2lo 

ou seja, 

caracteristico, com 

keV, Ni 8,26 keV, etc. 
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Estes raios X emitidos pelos elementos podem interagir com urn detector e produzir 

pulsos eletronicos, cuja amplitude (altura) e diretamente proporcional a energia do raio X. 

Estes pulsos tern energia variando entre 0 e 10 volts, e urn instrumento eletronico, chamado 

analisador de pulsos, classifica estes pulsos pela sua amplitude. 0 analisador pode 

classificar os pulsos de 0,005 em 0,005 volts e, assim, o analisador tern 1000 canais para a 

classificayao de pulsos. No primeiro canal ( ou seja, canal no. 1) tem-se os pulsos de 0 a 

0,005 volts, no segundo canal (canal no. 2) os pulsos de 0,005 a 0,010 volts, e assim por 

diante. 

Como esta altura do pulsos depende da energia do raio X, pode-se tambem dizer que 

o canal2000 corresponde a raios X com energia igual a 15,73 keV, e assim, o raio X Kalfa 

do Cr ficaria no canal 690 eo Kbeta no canal 760; Fe Kalfa no canal 820 eo Kbeta em 900, 

e assim por diante. Pode ser observado, entao, que cada elemento emite dois raios X 

caracteristicos (Kalfa e Kbeta) e estes vao produzir dois picos no espectro de pulsos, como 

pode ser identificado na FIG. 5 .1. 

Em resumo, o numero do canal indica a energia do raio X detectado; que por sua 

vez indica o numero atomico, que fomece a identificayao do elemento quimico. Pode ser 

observado no gnifico da FIG. 5.1 que os elementos aparecem em ordem de numero 

atomico, com exceyiio do Pb. Assim, urn pico no canal 1150 indicaria a produyao de pulsos 

de 5,5 volts pelo detector, devido a detecyao de raios X de 8,63 keV de energia. Esta 

energia indica a presenya de Zn na amostra (o Zn emite Kalfa de 8,63 keV). Para se ter 

certeza que na amostra existe a presenya do elemento Zn, tambem deve haver no espectro o 

pico do raio Kbeta de 9,57 keV, que aparece no canal no. 1230). Deve ser destacado que 

tudo o que foi mencionado, ate agora, diz respeito ao eixo x do gritfico da FIG. 5.1. 

Quanto ao eixo das ordenadas, eixo y, ele indica o numero de raios X detectados em 

urn certo tempo, e no caso da FIG. 5.1 foi de 3000 segundos. A area sob o pi co corresponde 

ao total de raios X detectados, que e proporcional a concentrayao do elemento na amostra. 

Pode ser observada na FIG. 5.1, que tanto na amostra bruta como na amostra do ensaio 18, 

aparece urn pico no canal 820, mostrando a detecyao de raios X de 6,40 keV (raios X 

Kalfa do Fe), que indica a presenya de Fe nas duas amostras. A area sob o pico na amostra 
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bruta e maior que na amostra 3, e isto implica que a amostra bruta tern uma ma10r 

concentrayao em Fe, quando comparada com a amostra tratada. 

Ocorre, algumas vezes, uma sobreposiv1io de pulsos (raios X de energias pr6ximas ), 

que pode ser resolvido atraves de programas de computav1io, dando como resultados os 

raios X detectados pertencentes a cada urn destes elementos (Cu, Ni e Zn). 0 programa 

utilizado no trabalho tern a sigla AXIAL. Este fomece o numero de numero de raios X 

Kalfa e Kbeta. 

Na amostra 3 do ensa10 18 aparece urn p1co pequeno de Cu (indicando baixa 

concentrav1io) e na amostra bruta os pulsos do Cu estao sobrepostos aos pulsos do Ni e Zn, 

em altas concentravoes. 



6 DISCUSSOES 

Os dados presentes nas TAB. 5.1 a 5.7 referem-se a aspectos qualitativos e 

quantitativos dos diferentes efluentes de lavagem, ou melhor, dos banhos de enxiigiies das 

pe<;as. Estas primeiras verifica<;oes foram feitas para serem conhecidos os valores de 

turbidez, pH, condutividade, concentra<;ao dos metais e vazao de cada urn dos efluentes 

oriundos das quatro alas da industria. 

A condutividade e urn indicador da qualidade da iigua, no sentido de que ela 

aponta a maior ou menor presen<;a de ions. Devido a isto, foi determinada a condutividade 

nos tanques de entrada de iigua, geralmente o segundo enxiigiie e no primeiro enxiigiie, que 

e o mais contaminado, como pode ser visto com os dados da TAB 6.1. Os val ores de Cond 

representam os valores da condutividade media do primeiro enxiigiie, que ocorre logo ap6s 

o banho quimico. Os condutivimetros sao regulados para que as condutividades das iiguas 

nos tanques onde ocorre entrada de iigua estejam sempre entre Condi e Condf Quando a 

condutividade e igual a Condf, a entrada de iigua no tanque e suspensa e quando atinge o 

valor Condi, novamente a iigua e introduzida no sistema. A condutividade e urn dos dados 

que pode mostrar se hii, ou nao, a viabilidade da reciclagem da iigua no processo. Assim, 

pode-se realizar compara<;oes entre as condutividades da amostra tratada e aquelas 

requeridas no processo. 

Analisando-se os valores da condutividade do primeiro enxiigiie na TAB. 6.1, pode 

ser percebido que em alguns enxagiies ap6s certos banhos quimicos, como por exemplo a 

decapagem, a condutividade do primeiro enxiigiie e cerca de 20 vezes maior que a do 

segundo enxiigiie, indicando que as iiguas do ultimo enxiigiie apresentam valores de 
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condutividade pr6ximas da agua limpa fomecida a industria, que e de 0,4 mS/cm. Nos 

ensaios de coagulavao-floculavao, quando se utilizou 30 mg/L de cloreto ferrico ( ensaio 18, 

amostra 3) e 2,28 mg!L de polimero anionico (ensaio 23, amostra 5), em pH de coagulavao 

igual a 9,4 e 8,6, respectivamente, foram obtidos valores de condutividade iguais a 1,83 e 

1,81 mS/cm, que diluidos com agua limpa a 50% e 30%, apresentaram valores de 

condutividade iguais a 1,10 mS/cm e 0,85 mS/cm, respectivamente. Comparando-se os 

dados da condutividade das aguas do primeiro enxagiie com as das aguas tratadas diluidas a 

50% (Cond=1,10 mS/cm), pode-se perceber que esta agua pode ser reciclada para a maioria 

dos tanques do primeiro enxagiie, menos nos tanques do desengraxante quimico e 

passivavao amarela do zinco-acido (alas 1 e 4) e do niquel-cromo (ala 4). Caso estas aguas 

tratadas sejam diluidas a 30% (Cond=0,85 mS/cm), elas so nao poderao ser recicladas nos 

enxagiies ap6s a passivavao amarela do zinco-acido (alas 1 e 4) e na neutralizavao do 

niquel-cromo, sendo possivel, portanto, a reutilizavao nos outros treze tanques. As aguas 

tratadas nao podem ser recicladas no segundo enxagiie, ou ultimo, em virtude de suas 

condutividades serem mais altas do que as requeridas no processo. 

TAB. 6.1- Condutividade das aguas do primeiro enxagiie e do segundo, ap6s 

banhos quimicos do zinco-acido (alas 1 e 4), niquel-cromo (ala 4) e fosfatizavao (ala 5). 

Condutividade (mS/cm) 
ALAS Enxagues ap6s 1" enxague 2' enxague 

Cond Condi Cond f 
Desengraxante Qufmico 0,72 0,69 0,59 

Zinco- Decapagem Acida 13,30 0,70 0,59 
Acido Desengraxante Eletrolitico 2,40 0,83 0,63 
(ala 1) Eletrodeposivao- Zn 6,30 0,66 0,65 

Passivayao amarela 0,55 0,55 0,54 
Desengraxante Qufmico 0,86 0,69 0,59 

Zinco- Decapagem Acida 14,40 0,70 0,59 
Acido Desengraxante Eletrolitico 3,40 0,83 0,63 
(ala4) Eletrodeposivao- Zn 1,97 0,66 0,65 

Passivayao amarela 0,64 0,55 0,54 
Nfquel- Desengraxante Qufmico 0,90 0,64 0,52 
Cromo Desengraxante Eletrolitico 0,75 0,68 0,59 
(ala 4) Eletrodeposigao- Ni 1,19 0,62 0,32 

Neutralizavao 0,75 0,70 0,52 
Fosfat~ Desengraxante Qufmico 1,02 0,76 0,65 
zayao Fosfatizacao 2,96 0,83 0,63 
(ala 5) 
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0 valores de pH, que mostram o carater acido ou bilsico das aguas, estao de acordo 

com os banhos quimicos que antecedem os enxagiies, ou seja, ap6s o desengraxe quimico, 

as aguas do enxagiie apresentam pH alcalino e ap6s a decapagem, apresentam pH acido, 

como pode ser visto na TAB.5.1. 

0 conhecimento das caracteristicas da agua a ser tratada e de extrema importancia; 

porem quando se pensa em recicla-la no processo, e necessaria tambem serem obtidos 

dados que caracterizem qualitativamente a agua limpa afluente no processo, pois e esta 

qualidade que se deve ter como meta, ap6s o tratamento, conforme dados da TAB. 6.2. 

TAB. 6.2- Caracteristicas da agua limpa afluente no processo 

Agua pH Turbidez Cor Dureza Cond 
Fe Co 

Afluente 9,3 0,45 0 0 0,4 15 17 

As TAB. 5.2 a 5.5 mostram os elementos metalicos e as concentra96es 

encontradas nas amostras de aguas dos enxagiies mais contaminados. Pode ser percebido 

que, de urn modo geral, o Fe, Zn, Ni e Cr sao os elementos mais comuns, presentes nos 

enxagiies, e sao os que apresentam maiores concentra96es. As maiores concentra96es de Fe 

ocorrem nos enxagiies ap6s a decapagem acida, enquanto que de Zn acontece ap6s a 

eletrodeposiyao do zinco e de cromo ap6s a passiva9ao amarela. Os metais encontrados na 

agua limpa, que entra no processo, foram o Fee o Co com concentra96es iguais a 15 e 17 

ppb, respectivamente. Todos os outros metais podem ate estar presentes, porem, em 

concentrayi)es inferiores a 6 ppb, que nao sao detectados pelo metodo da fluorescencia de 

raios X. 

A TAB. 5.7 apresenta os dados das vazoes de entrada e saida nos tanques dos 

enxagues das pe9as e as fra96es de contribui9ao de cada urn, no efluente final, que foram 

obtidos na segunda etapa do trabalho experimental. A vazao oriunda de cada enxagiie foi 

medida quatro vezes e calculado o valor medio. Pode ser notado que, o zinco-acido da ala 4 

utiliza mais de 50% do volume de agua consumida em todos os processos. 0 volume total 

medio de aguas de lavagem consumido em urn mes e de 4729 m3 Este eo volume de agua 

que pode ser reaproveitado pela industria, seja para ser reciclado no processo, ou para ser 

utilizado de outras formas. 
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6.1- Porcentagem do volume total 

~Zinco~Acido (ala 1) 

III!Zinco-Acido (a Ia 4) 

Q!\Hquei~Cmmo (ala 4} 

oFosfatlzagao (ala 5) 

Hl3 

Como pode ser visto na TAB. 5.8, o pH das amostras brutas esteve na maioria dos 

casos abaixo de tres. A condutividade das amostras brutas apresenta valores semelhantes a 
condutividade medida nas amostras tratadas. Ainda nesta tabela pode-se perceber que nao 

foram analisados os metais das amostras brutas das caletas 3 e 5 e das amostras tratadas 

nestas coletas. Isto ocorreu devido as restri9oes economicas e ao elevado custo destas 

amilises pelo Metodo da Fluorescencia de raios X 0 objetivo dos ensaios de coagulayao

flocu!a~;ao com estas amostras foi determinar os melhores resultados de remo~;ao de cor 

aparente, turbidez e os respectivos tempos de sedimenta~;ao, para serem realizados novos 

ensaios para analise dos metais apenas daqueles que forneceram melhores porcentagens de 

removao, tanto da cor, como da turbidez. 

Na terceira do trabalho experimental, coletadas amostras compostas 

dos enxagi.ies de acordo com as fravoes de contribui~;ao cada urn, indicadas na 5. 7. 

Na primeira coleta, foi coletar as aguas de enxagi.ie com cromo, separadas 

uw1ut""" sem a presen9a do cromo. As TAB. 5.2 a 5.5 os elementos metalicos 

contidos nos enxagi.ies bern como as respectivas 0 objetivo deste 

pn)c~;dlm<mto era reduzir o cromo hexavalente para so das amostras que o 

continham. Com isso, pensava-se na montagem de duas linhas de descarte independentes, 

uma com o cromo e outra sem. Primeiramente, o cromo hexavalente seria reduzido e 

posteriorm:errte haveria a mistura destes efluentes para tratamento ~euHJUIH«J. 

a analise das amostras brutas primeira coleta, verificado que o 

pH amibas as amostras co1mpostas, com e sem o cromo, apresentou, na maioria casos, 

3. Deste nao necessidade de gasto com acido redu9ao do 

pH, como ser pela '""1m'" da 
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operacional de urn projeto real, decidiu-se pela coleta conjunta das amostras, com e sem o 

cromo hexavalente. 

TAB.6.3- Valores de pH das amostras compostas dos diferentes enxagiies. 

Amostras pH 
das coletas 

1 2,5 
2 2,7 
3 3,1 
4 2,9 
5 2,9 
6 2,5 

A TAB. 5.9 apresenta os diversos parametros analisados nos ensa10s de 

coagulayao-floculayao. 0 elevado custo das anitlises de metais inviabilizou que todas as 

amostras fossem analisadas, assim, foi necessaria a realizayao de uma seleyao das amostras 

a serem analisadas, baseadas em resultados de melhor eficiencia de remoyao de cor e 

turbidez. 

Os ensa10s de coagulayao-floculayao foram realizados para se determinar os 

coagulantes e as respectivas dosagens, pH de coagulayao e periodos de tempo de 

sedimentayao que apresentassem maiores remoyoes de cor, turbidez e metais, por isto, 

todos estes parametros foram variados. 

A partir da TAB. 5.10 sao apresentados os dados dos ensaios de coagulayao

floculayao. Nos primeiros ensaios realizados, utilizou-se hidr6xido de citlcio como 

coagulante. Analisando-se as TAB. 5.10 a 5.12, pode-se verificar que os valores da dureza 

das amostras variaram significativamente, entre 510 mg!L a 820 mg!L. A variayiio destes 

valores pode ser devido a presenya de trayos de ions metalicos e as altas concentrayoes de 

cations de citlcio que dificultaram a observayao do ponto de viragem na titulzayao com 

EDTA. Com estes dados, pode-se concluir que estas aguas sao classificadas como muito 

duras. Este e urn fato relevante quando se pensa no reuso destas aguas, por exemplo, para 

lavagem de pisos ou tanques, pois a agua com dureza elevada prec1p1ta sabao. 

PANOSSIAN (1995) afrrma que a restriyao ao uso de agua com alta dureza niio se refere 
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apenas ao banho de eletrodeposi<;ao, mas a todo pr6-tratamento, incluindo as aguas de 

Comparando-se os tempos de sedimenta<;ao dos ensaios 1, 2, 3 e 4, pode ser 

notado que o tempo de sedimenta~;ao de 30 minutos fornece resultados inferiores de 

remo<;ao core quando comparados com os tempos de 60 e 90 minutos. No 

ensaio 4 foi decidido, entao, fixar os tempos de sedimenta<;iio em 60 e 90 minutos, 

coletando-se, nestes tempos, as amostras para realiza~;ao de analise de metais, cujos 

resultados encontram-se na TAB.5.13. A Fig. 6.2 apresenta a varia~;ao dos va!ores da 

turbidez, para os tempos de sedimentar;ao de 30, 60 e 90 minutos, do ensaio 4. 
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6.2- Variar;ao da turltlid1ez em funr;ao 

coagulayao ensaio 4 

No ensaio 4, foi obtido, para amostra 3, remo<;ao dos metais 

sedimenta<;ao 

ensaio. 

FIG. 6.3, com 

90 minutos, sendo este o melhor 

coagula<;ao 

I 
.~1 

Ni e Zn acima de 

a 10 e tempo 
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FIG. 6.3- Porcentagem remoyao dos mel:ais, em funvao do do ensaio 4 para o 

tempo sedimental(ao de 90 m~:m.u.u>. 

Nos ensaios seguintes, ao inves de utilizar hidroxido de calcio utilizado 

reduzida a s6dio. No ensaio 5, da TAB. 5.14, pode ser not.aoo que a 

a turbidez remanescente, ap6s 30 minu1tos de se<lirrtenta~;ao, e cerca de tres vezes 

a tm·biclez ap6s 90 minutos. No ensaio 6, o tempo sedimentavao variou entre 

nesta ntoe1a, que 

a porcentagem de removlio de coagulavao entre 8,0 e 

97%. Com os resultados ob1:idc•s nos ensaios 7, 8 , 

Ts=90 e 

9 e 10 pode ser confirmada esta porcentagem. de coagulavlio igual a apresentou 

cor ap11rente remanescente elevada (80 

outros va!ores de como pode ser 

quando comparada com a cor resultante para 

na amostra 1, do ensaio 7. Foi decidido, entao, a 

novamente analisar os metais para tempos de sedimentaoao de 60 e minutos e valores 

a 8, 9 e 10. A os tempos de 

sedimentaoao de 30 e 60 uwc.utu>, do ensaio 5 e 90 umllutv>, do ensaio 6, com o objetivo 

mostrar 
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6.4- Variavao da turbidez em fun91io do tempo de sedimentayao e do pH de 

coagulavao do ensaio 5 para Ts igual a 30 e 60 minutos e do ensaio 6 para Ts igual 

a 90 H>H,UC<JO 

No ensaio de coagulavao-floculavao numero 11, cujos dados estao presentes na 

TAB. 5.17, foram coletadas amostras do sobrenadante ap6s 60 e 90 minutos de 

sedimenta9ao e foram submetidas a detecyao dos metais. Mais uma vez o pH de coagulavao 

igual a 10, e tempo sedimenta91io 

concentra((oes dos metais Fe, Ni e Zn (ac:im:a de 99%). pH de ooagulavao igual a 8 

5.1 
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6.5- Porcentagem de removi'io dos metais, em fun<;;ao do pH, do ensaio 11, para 

o tempo de sedimenta<;;ao de 90 minutos. 

A do ens:a10 da TAB. 5.19, adotados os tempos de sedimentayao 

iguais a 30 e 60 minutos e utilizados coagu!antes como sulfato de aluminio, cloreto ferrico 

e polimero. Comparando-se os valores da cor remanescente dos ensaios 12 e l3 com os do 

ensaio 14, percebe-se que estes valores sao elevados. A cor aparente elevada pode indicar a 

ensaios 12, 

e pode ser percebido que estes aumentam a medida que aumenta o de 

amostra bruta. Estes valores sao maiores que a condutividade agua retJue:rkla para os 

tanques dos enxagiies onde entra a limpa. 

No ensaio 15, presente na TAB.20, o da amostra foi elevado com a 

am,;:ao de hidroxido de calcio. durez:a resultante, ap6s o ensa1o de coagula<;;ao-floculayao 

que classifica estas aguas, mais uma vez, como 

neste sentido nao se ve beiJet1:cic•s na 

hidr6xido de ci\.lcio, e decidiu-se pelo uso pH. 
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Os ensaios 17 e cujos dados encontram-se na 5.21, 

metais, uti!izados o ferrico, e como de remot;Jao 

coagu!antes Comparando-se as concentrayoes de metais remanescentes das 

amostras 3,5 e 6 do ensaio e 3, 5 e 6 do ensaio 18, a amostra 3 do ensaio 18 mostrou 

resultados, remo9oes de 

ferrico foi mais eficiente, quando comparado com os demais neste ensaio, para uma 

dosagem de cloreto ferrico igual a 30 mg!L e pH de coagulavlio igual a 9,4. 
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6.6- Porcentagem de remot;Jlio metais, em fun9ao pH, no ensaio 18, 

otempo 

Os dados dos s6lidos sedimentaveis indicam que o volume de lodo e reduzido em 

cerca de 20% qu:andlo se uwuoa o polimero como coagulante. 

Nos ensaios 22 e 23, cujos resultados sao apresentados na 5.24, foram 

coagulante ( cloreto ferrico ), urn de flocula<;:ao 

anionico). Quando o pH amostra foi elevado para e foi adicionado 20 mg/L e 30 

de po!imero, obteve-se 

maior remot;Jlio de cor e houve removlio de 98% me1ta1s Fe, Ni e 

nestes ens:aio•s, o melhrlr resultado de rerno~;ao dos metais obt1do no 
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igual a 9 com a adi9ao de 0,76 mg/L do polimero como coagulante, apresentando as 

seguintes porcentagens de remo9ao para o Fe, Ni e Zn: 99,90%, 99,48% e 99,95%, 

respectivamente. 

Os dados dos ensaios 24 e 25, presentes na TAB. 5.26, foram obtidos com a 

utilizayao do sulfato de aluminio como coagulante e o polimero anionico, como auxiliar de 

floculavao em algumas amostras. Analisando-se os dados de remo9ao dos metais da 

amostra 5 da TAB. 5.26, pode-se notar que com pH da amostra bruta igual a 9, a adi9ao de 

20 mg/L ou 30 mg/L de sulfato de aluminio, como uso de 0,15 mg/L do polimero como 

auxiliar de floculavao, apresentou porcentagens de remo9ao para o Fe, Ni e Zn acima de 

98%. Analisando as porcentagens de remo9ao dos metais da amostra 5, pode-se notar que 

estas sao inferiores daquelas das amostras 1 e 3, nos quais se fez o uso combinado do 

coagulante como auxiliar de floculavao. 

Comparando-se as concentra9oes de metais quando foi utilizado o cloreto ferrico 

como coagulante, no ensaio 18, amostra 3 e cloreto ferrico como coagulante e o polimero 

como auxiliar de floculavao 22, na amostra 3 do ensaio 24, para o mesmo pH de coagula9ao 

e tambem para o sulfato de aluminio do ensaio 24, amostras 3 e 5, pode ser concluido que o 

polimero como auxiliar de floculavao nao aumenta de maneira significativa a porcentagem 

de remo9ao dos metais. 

TAB. 6.4- Porcentagens de remo9ao dos metais nos ensaios 18, 22 e 24. 

% Remo~iio dos Metais 
Metais Ensaio 18- amostra 3 Ensaio 22- amostra 3 Ensaio 24- amostra 3 Ensaio 24-amostra 5 

30 mg!L FeCI3 30 mg!L FeCI, e 30 mg!L AI,(S04)3 30 mg!L Al2(S04)3 e 
pHcoag= 9,4 polimero pH coag= 8,2 polimero 

I pH coag= 9,4 I pH coag= 8,3 

Fe 99,77 98,94 99,17 98,48 

Ni 99,86 99,95 98,14 97,81 

Zn 99,52 99,80 99,4 99,12 

Com rela9ao it concentra9ao de s6lidos sedimentaveis, pode ser verificado na TAB. 5.23 

que estes valores sao semelhantes quando se utiliza sulfato de aluminio e cloreto ferrico, 

porem o uso do polimero, combinado ou nao com estes coagulantes, diminui em tomo de 

20% o volume de lodo gerado 



7 CONCLUSOES 

De acordo com os dados obtidos durante a realizavao do trabalho, pode-se concluir que: 

a) A utilizavao do hidr6xido de s6dio como coagulante promove a removao dos metais Fe, 

Ni e Zn acima de 99% em urn valor de pH igual a 10 e tempo de sedimentavao de 90 

minutos; 

b) 0 uso do polimero anionico como coagulante primario, em pH de coagulavao igual a 

8,6, removeu 99,90%, 99,48% e 99,95% de Fe, Ni e Zn, respectivamente, para o tempo 

de sedimentavao de 60 minutos; 

c) Os melhores resultados obtidos para o tratamento das aguas de enxagiie do processo de 

galvanoplastia estudado foram: 30 mg/L de cloreto ferrico, com pH de coagulavao igual 

a 9,4, ou polimero anionico em pH de coagulavao igual a 8,6, em tempos de 

sedimentavao igual a 60 minutos ou apenas o hidr6xido de s6dio em pH de coagula<;ao 

igual a 10, com tempo de sedimentavao igual a 90 minutos; 

d) Nao se recomenda a utilizavao de sulfato de aluminio como coagulante, quando pode 

ser usado cloreto ferrico ou polimero anionico para a mesma funvao; 

e) 0 uso do polimero anionico como coagulante ou auxiliar de floculavao diminui o 

volume de lodo gerado; 

f) 0 hidr6xido de citlcio como coagulante apresenta removao de metais semelhantes its 

conseguidas com o hidr6xido de s6dio, entretanto, a dureza final da agua tratada e 
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muito elevada e a condutividade final e similar. Por isto, recomenda-se a eleva91io do 

pH com NaOH, quando se visa o reuso ou reciclagem destas aguas; 

g) Os valores de condutividade medidos nas amostras tratadas indicam que, ap6s uma 

dilui9ao a 50% com agua limpa, estas aguas podem ser recicladas na maioria dos 

tanques do primeiro enxagiie; 

h) As amostras tratadas com 30 mg/L de cloreto ferrico, em pH de coagula91io igual a 9,4 

apresentaram concentra9(ies de Fe, Ni e Zn inferiores aos teores maximos estabelecidos 

para as aguas de Classe 3, segundo a Resolu91io CONAMA n. 20; sendo assim 

permitido, com rela91io a concentra91io de metais, o reuso das aguas de enxagiie, ap6s o 

tratamento indicado, para irriga91io de culturas arb6reas e forrageiras; 

i) A qualidade destas aguas tratadas, conforme o item c deste capitulo, permite que sejam 

reutilizadas em descargas de banheiros e para lavagem de pisos; 

j) Nao e possivel a reciclagem destas aguas residuarias, para segundo, ou ultimo enxagiie, 

ap6s tratamento fisico-quimico convencional de coagula91io-flocula91io, devido a 

elevada condutividade das aguas tratadas por este processo. 



8 RECOMENDACOES 

Com base no trabalho realizado, recomenda-se: 

a) A passagem das aguas tratadas, conforme sugerido nas conclusoes deste trabalho, por 

urn processo de troca ionica para removao dos sais dissolvidos das amostras, pois isto 

pode viabilizar a reciclagem das aguas no processo; 

b) A realizavao de tratamentos posteriores como nanofiltrayao e osmose reversa, das aguas 

tratadas; 

c) Determinayao de todas as substancias potencial mente prejudiciais e as respectivas 

concentray(jes, indicadas na legislavao CONAMA 20 para as aguas de Classe 3, das 

amostras tratadas pelo processo de coagulavao-floculavao; 

d) Estudos de reaproveitamento ou recuperayao dos metais contidos no lodo gerado, ap6s 

o tratamento fisico-quimico. 
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ABSTRACT 

The industrial wastes of the galvanotechnick processes cause, in general, serious hydro 

pollution due to the use of heavy metals, besides that, they use great volumes of water in 

their processes. The recycling or reuse of the waste for many purposes reduces the water 

demand of the rivers and minimizes the quantity wastes to be launched in the sewers or 

rivers. Due to these facts, the present work had the objective of studying the feasibility of 

the reuse or recycling of residuary water generated in galvanotechnick industries by 

physical-chemical treatment of coagulation-flocculation. The results of the research had 

shown that there was removal of metals above 99% using NaOH with pH equal to 10, with 

precipitation time of90 minutes, or using FeCb of pH 10 and also anionic polymer of pH 9, 

both with time precipitation of 60 minutes. Therefore, it can be concluded that in relation to 

the quantity of metals, this water can be reused for irrigation of garden culture, for 

pavement and toilet flush cleaning. For recycling of these water in process, it becomes 

necessary the dilution with clean water for decrease of conductivity of treated water. 




