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“O que os olhos nao véem, o coragao nao sente.
A sabedoria popular traduz um dos grandes
desafios que enfrenta a gestdo de recursos
hidricos. As aguas que correm em superficie
estdo longe dos olhos e muitas vezes longe de
boas praticas de protecao e sustentabilidade. ”

Marina Silva
(Ministra do Meio Ambiente, 2006)
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1 RESUMO DA PROPOSTA

No Brasil, nos dias de hoje, ainda existe muita &gua a disposi¢do para 0 uso em
industrias, tanto no decorrer do processo como na limpeza. Mas ha o desrespeito a natureza ao
descarregarem efluentes em seus cursos hidricos que causam danos a flora e a fauna. Por meio
deste trabalho, faz-se uma proposicdo de tratamento do efluente proveniente da producdo de
explosivo de encartuchado, pelo método de adsor¢do com carvao ativado como tratamento
convencional, em uma coluna estacionaria com uma vazao em torno de 10 mL/ minuto, e pelo
método de eletrodialise com passagem de material sobre uma membrana semipermeavel, de
marca Selemion (AMV e CMV) anidnica e cationica, respectivamente, tendo o objetivo final
de recuperagcdo de nitratos e nitritos residuais, transformando-os como forma de
reaproveitamento. As analises fisico-quimicas foram realizadas em triplicata de efluente
gerado antes do tratamento, ap0s tratamento convencional, apds tratamento de eletrodialise,
sendo analisado em termos de percentagem de nitrato recuperado, sendo elas: temperatura,
pH, turbidez, condutividade, carbono organico total e nitrogénio total. Com a realizacdo
destes testes de bancada, comprovou-se a eficiéncia do tratamento convencional, estando em
desacordo com a legislacdo a carga de nitrogénio total apds tratamento. O método de
eletrodialise com corrente de 0,1 A foi determinada como sendo a mais indicada, fornecendo
uma percentagem de reducdo de 31,61% ap6s uma hora de tratamento. Esperava-se uma
reducdo com valores mais expressivos, mas houve a comprovacdo de uma separacdo de
residuo gerado, talvez seja necessario um tratamento com um tempo maior de duragdo para
atingir uma percentagem de redugdo mais satisfatoria, ou ainda a aplicagdo desta técnica em

fluxo.

Palavras-chave: Tratamento de efluente. Anélises fisico-quimicos. Método de

eletrodialise.
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2 INTRODUCAO

Verifica-se que o Brasil tem &gua mais do que suficiente nos rios em qualquer uma de
suas regibes geograficas. Logo, nada justifica permanecer na vala comum dos paises com
escassez de aguas, para proporcionar desenvolvimento essencial, para melhorar os meios de
vida da sua populacdo, para sustentar o seu crescimento e, eventualmente, estabiliza-lo em
nivel adequado. Portanto, mercados abertos e competitivos, dentro e entre os paises, deverdo
fomentar a inovacdo de tecnologias que assegurem o uso eficiente cada vez maior da &gua,
além de proporcionarem oportunidades a todos para melhorar suas condicdes de vida. No
entanto, esses mercados devem dar os sinais corretos, 0s precos dos bens e servigos devem ser
0s mais baixos possiveis, de tal forma que os custos de sua producdo, usos, reciclagem e
disposicdo final dos residuos liquidos e sélidos atendam as perspectivas do desenvolvimento
sustentado. Isso € fundamental e mais facil de alcancar mediante uma sintese dos
instrumentos econémicos destinados a corrigir as distorcdes e estimular a inovacao, o
continuo aprimoramento, com padrdes reguladores para orientar o desempenho de iniciativas
voluntérias por parte do setor privado, com objetivos basicos do desenvolvimento sustentavel.

Neste contexto, o presente trabalho pretende investigar a eficiéncia do tratamento atual
(carvdo ativado) e propor métodos mais eficientes em termos de reducdo de quantidade de
Oleos e espumas, quantidade de nitritos e nitratos, com o objetivo de minimizacdo de despejo
em corpo receptor, em concordancia com legislacéo vigente, estando este trabalho de acordo
com propostas de sistemas que visam a uma producdo mais limpa, com possibilidade de

reaproveitamento de residuo gerado no proprio processo, com reducdo de perdas.
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3 OBJETIVOS

3.1 Geral

Analisar a possibilidade de um tratamento eficiente com reaproveitamento de nitritos e

nitratos no proprio processo.

3.2 Especifico

- Avaliar a eficiéncia de tratamento de efluentes no processo de adsor¢do com carvao
ativado.

- Avaliar a eficiéncia no processo de eletrodialise com o intuito de separacdo de residuo
gerado.

- Observar a possibilidade de reaproveitamento desse residuo recuperado.

- Observar percentagem de residuo recuperado.

- Verificar a viabilidade dessa reutilizacao.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Aguas

A égua é um dos elementos de maior importancia para todas as formas de vida na
Terra. Ela estd presente em todos 0s organismos vivos, em conjunto com uma infinidade de
outras substancias. Além disso, transporta diversos compostos nutritivos dentro do solo,
movimenta turbinas na producdo de energia elétrica, refrigera maquinas e motores, ajuda a
controlar a temperatura de nossa atmosfera e cumpre uma série de outras funcdes de extremo
valor (Magossi, 2008).

Na natureza, a agua pode ser encontrada em trés diferentes estados fisicos: sélida,
liquida ou gasosa. A agua no estado liquido representa nada menos que 98% de todo o seu
volume na Terra. E neste estado que ela tem maior utilidade para todos os organismos Vivos,
sendo representada em sua grande maioria (97%) pelos mares e oceanos conforme Magossi,
2008.

O pouco que resta (cerca de 3%) é constituido pelas dguas continentais, que podem ser
superficiais ou subterraneas. As aguas superficiais correspondem aos rios, lagos e lagoas, € as
subterraneas aos depositos d’agua chamados “leng¢dis freaticos”. Numa comparagao, as aguas
continentais subterraneas sdo milhares de vezes mais abundantes que as superficiais e, de
modo geral, conseguem manter-se livre da maioria dos poluentes, pois estdo localizadas a
grandes profundidades no solo (Magossi, 2008).

Na natureza, a 4gua no estado liquido nunca se encontra completamente pura. 1sso
ocorre porque ela possui uma enorme capacidade de solubilizar outras substancias,
principalmente sais minerais, gases e matéria organica. Dependendo da quantidade de sais
nela dissolvidos, pode-se ter trés tipos de aguas: as aguas doces (dos rios, lagos e lagoas), que
ndo apresentam sabor salino e normalmente sdo potaveis; as salobras (como as dos
manguesais e lagunas), que tém suave gosto de sais; e, por fim, as salgadas (dos mares e

oceanos), que possuem grande quantidade de sais (Magossi, 2008).
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Além destes, existem muitos outros tipos de agua em nosso planeta, dependendo
sempre das substancias nela solubilizadas. As sulfurosas, por exemplo, sdo aquelas que
trazem substancias a base de enxofre, as ferruginosas séo ricas em ferro, etc (Magossi, 2008).

As aguas doces servem basicamente para a nossa alimentacdo e sdo exclusivamente
continentais. Isso da uma ideia da importancia desse tipo de agua, que representando apenas
cerca de 1% de toda agua liquida da Terra (Magossi, 2008).

A agua potavel ndo pode conter grandes quantidades de sais. Deve possui-los, sim, em
quantidades ideais, pois muitos deles sdo essenciais a nossa saude. (Magossi, 2008).

O maior problema de mau uso dos recursos hidricos é que estdo sendo transformados
em depdsitos de esgotos e de lixo, além das atividades industriais que possuem um consumo
também elevado, em uma industria siderurgica, por exemplo, sdo consumidos cerca de 600
litros de agua para cada quilo de aco produzido (Magossi, 2008).

Em relagdo a fendmenos naturais que ocorrem nestes sistemas, pode-se citar a
bioacumulacdo e a eutrofizacdo. A bioacumulagcdo é o fendmeno através dos quais 0s
organismos Vivos retém, dentro de si, certas substancias tdxicas sem conseguir elimina-las.
Com isso, mesmo que um organismo viva em um ambiente pouco poluido, ele pode, ao longo
de sua vida, através da sua alimentacdo ou respiracdo, contaminar-se com doses cada vez
maiores de substancias nocivas, podendo inclusive levar a sua letalidade (Magossi, 2008).

A eutrofizagdo pode ser denominada de “fertilizacdo” das aguas de rios, lagos,
represas ou mesmo do mar; ela ocorre continuamente com o depdsito de varias substancias
nutritivas (por meio das chuvas, queda de folhas, etc.) que véo alimentar as algas, 0s peixes e
outros organismos aquaticos. Quando essa “fertilizagdo” acontece lentamente, de modo a
contribuir para o equilibrio ecologico do ambiente aquatico, é chamado de eutrofizacdo
natural. Porém, certas atividades humanas, como a agricultura, fazem chegar as aguas
superficiais uma quantidade de nutrientes maior que a normal. Isso se deve as varias
substancias que sdo usadas na lavoura e melhoram a fertilidade das terras, ou seja, 0s adubos.
Arrastados pelas enxurradas, essas substancias, ricas principalmente em fosforo e nitrogénio,
chegam até os rios e lagos, provocando uma eutrofizacdo acentuada, ou seja, uma
superfertilizacdo da agua. Este fendmeno acarreta um desenvolvimento anormal de
organismos autétrofos, que acabam por consumir a maior parte do oxigénio da agua, levando

a Obito peixes e comprometendo a qualidade da dgua (Magossi, 2008).
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Devido ao descarte de grande quantidade de nitrogénio, com o excesso de ions nitrato
em 4aguas residuais, que fluem para o mar, tem-se como resultado, por exemplo, no mar
Baltico, a uma camada super povoada de algas, que poluem o mar apds sua morte (Baird
Colin,2002).

4.2 Nitrogénio

Em um processo de nitrificacdo catalisado por microorganismos, a aménia e o0 ion
amonio sdo oxidados para nitrato, enquanto no processo de desnitrificacdo correspondentes,
nitrato e nitrito sdo reduzidos para nitrogénio molecular ( N2). Em ambientes aerdbicos, como
na superficie dos lagos, o nitrogénio existe na forma mais oxidada, o nitrato, ao passo gque, em
ambientes anaerobios, como no fundo dos lagos estratificados, o nitrogénio existe em suas
formas completamente reduzidas, aménia e o ion aménio. A maior parte das plantas pode
absorver o nitrogénio unicamente na forma de ion nitrato, de maneira que tanto a aménia e o
ion aménio, usados como fertilizantes devem ser primeiramente oxidados por
microorganismos para que sejam Uteis a vida das plantas (Baird, 2002).

O excesso de nitrato (NO3) na agua potavel constitui um risco para a saude, visto que
pode resultar em metemoglobinemia tanto em bebés recém nascidos, como em adultos com
uma determinada deficiéncia enzimatica. O nitrito combina-se com a hemoglobina do sangue
e promove sua oxidacdo, impedindo, como consequéncia, a absorcdo e o transporte adequados
do oxigénio para as células (Baird Colin, 2002).

Nitrato de aménio (NH;NO3) é o mais importante entre os fertilizantes nitrogenados,
em virtude do elevado teor de nitrogénio (33%), baixo custo de fabricacdo e de sua
simplicidade, gracas ao seu nitrogénio de agdo rapida do nitrato e acdo lenta do amoénio
(Schreve, 1997).

Em algumas &guas naturais, o nitrogénio ocorre de forma inorganica e organica.
Existem formas importantes de nitrogénio do ponto de vista ambiental que se diferem no grau
de oxidagdo do &tomo de nitrogénio. As formas mais reduzidas s&o, a aménia NHs, e seu
acido conjugado, o ion amonio, NH;". A forma mais oxidada é o fon nitrato, NOs", que existe
em sais, solucdes aquosas e no acido nitrico, HNO3. Em solucgéo, as mais importantes formas

sdo os ions nitrito, NO3', e 0 nitrogénio molecular, N, conforme Colin Baird, 2002.
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4.3 Explosivos

De acordo com Schreve (1997) a partir de 1860, a dinamite dominou durante um
século a industria de explosivos de desmonte, em virtude de serem manuseados quase que
completamente sem perigo, e terem o custo reduzido. O termo “agente de desmonte” ¢
constituido por misturas de nitrato de amonio, contendo, muitas vezes, outro oxidante,
sensibilizado com combustiveis ndo explosivos, como 6leo ou cera, disperso num meio

fluido, constituindo o explosivo de maior tonelagem fabricada.

4.4 Adsorcédo com carvao ativado

O método de adsorcdo é empregado para a separacdo de moléculas dissolvidas em
liquidos. S&o diversos os materiais concebidos para realizar a adsorcao, sendo eles, o carvédo
ativado o mais utilizado nas formas de leito. E uma substancia adsorvente, possuindo uma
elevada area superficial com elevada porosidade, com grande vantagem de poder se regenerar,
ou seja, é possivel reativar o seu poder de adsorcdo. A adsor¢do ocorre quando uma molécula
de contaminante é atraida para a superficie do leito de carvéo ativado, ficando ali mantida. Em
muitos casos esse mecanismo de atracdo ocorre sem reacdo quimica, por adsorcao fisica,
sendo regida por um fendmeno que se explica em esséncia pela acdo de forca de Van der
Waals e pela porosidade. Sdo motivadas por dois fatores: baixa solubilidade do poluente na
corrente liquida e a afinidade deste com o material adsorvente. O carvéo ativado na forma de
po6 pode ser utilizado na fabricagdo de unidades de adsorcdo para tratamento de efluentes, a
forma granular é mais frequente. Seu uso se da em geral, em colunas estacionarias, através
das quais os despejos liquidos fluem, a fim de que os contaminantes sejam removidos
conforme Reboucas, 2004.

Né&o existem limites para concentracdo de contaminante na corrente de alimentacdo; na
pratica, recomenda-se que o método de adsorcéo ndo seja implementado em situacGes em que
o efluente apresente nivel de contaminacdo superior a 10 g/L. Alem disso, a presenca de
solido suspenso no meio afeta de maneira negativa o desempenho da adsorgédo, seja em
virtude da elevacdo da perda de carga no leito de adsor¢éo, seja pelo entupimento dos poros.
A escolha do equipamento de adsorcdo depende de muitos fatores, tais como o tipo e a
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concentracdo de impurezas na corrente de efluente; o material de fabricagéo do leito e a rea
superficial disponivel; a presenca de outros contaminantes no meio; temperatura de solucao;

tempo de contato entre as fases; e a vida util do adsorvente (Reboucas, 2004).

4.5 Eletrodialise

A eletrodialise € um processo de separacdo em que a solucdo é submetida a um
potencial elétrico por dois eletrodos, ocasionando uma corrente elétrica de céations para o
eletrodo negativo (catodo) e de anions para o eletrodo positivo (a&nodo). No interior da célula
de eletrodidlise, hd membranas seletivas de um sé tipo de ions, existindo membranas

permedveis a anions, existindo membranas de cations somente, como mostra a Fig. 1.

Efluente Efluente
dilui — ido
do Efiuante diluide
Catod (-) concentrado
satodo (- ' : Anodo (+)
—hoow Sy B L G L i A
| j \ | R s
= ‘C = s i f ‘;‘ /_ 0 t e~ — [ ””” —
o - e K- € A | - £
T | hﬂ(\"lﬁ g :? oH— @ <‘ @
@ | —® O | il |~
s -~ A M ™ | b
&Y (‘9 'HF' G) Uwf ) (}_ " 6
- /’.\ 't | n A8 e A [ -" ...... 1 /‘ -
e © | "D O @ 1o
1‘ | l | X
 Cations m Anions
A-membranas permeaveis aos anions C-membranas permeaveais aos cations

Figura 1: Célula de eletrodialise.
Fonte: Nunes, 2004, p.187.

As membranas ndo deixam atravessar os ions de sinais iguais aos delas, ou seja,
anions ndo atravessam as negativas e cations ndo atravessam as positivas. A eficiéncia de
remocao de sinais dissolvidos aumenta com o nimero de membranas instaladas e células em
série (Nunes, 2004).



19

A alimentacdo se d& nos compartimentos centrais, excluidos os compartimentos dos
eletrodos e a saida pelo lado oposto & entrada nos compartimentos de solugdo diluida,
seguindo para a célula subsequente (Nunes, 2004)

A eletrodidlise € utilizada na dessalinizacdo e desmineralizacdo de aguas. Segundo
Ramalho (1991), é um método promissor na eliminagdo de nutrientes inorganicos de aguas
residuarias como fésforo e nitrogénio (Nunes, 2004).

Para evitar problemas de obstrucdo de membranas, é necessario pré-tratamento,
devendo ser removidos sélidos em suspensdo. A obstrucdo acarreta também a reducdo da
corrente elétrica, aumentando a resisténcia e, consequentemente, menor eficiéncia do
equipamento. Periodicamente, é necessario efetuar limpeza das membranas, retirando o

sistema de operacdo (Nunes, 2004).
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5 METODOLOGIA

Neste estudo foi utilizado efluente proveniente da industria de explosivos. As amostras
foram coletadas em frascos de vidro ambar de 1L, no periodo de julho a setembro de 2011.
Coletou-se os efluentes em duas situacdes diferentes, uma amostra de efluente bruto, antes e
outra apds este ter passado por um processo de adsorcdo, sendo utilizado carvao ativado.
Utilizando um tratamento tecnol6gico mais avancgado, foram realizadas, novamente, coletas
de efluente bruto antes e outra apds este ter passado por um tratamento de eletrodialise, com
intuito de concentrar nitratos para um possivel reaproveitamento. As anélises foram realizadas
em triplicata mediante os seguintes métodos: pH — pHmetro Metrohm 827; Temperatura
(termémetro); Condutividade — Condutivimetro Metrohm 856; Carbono orgénico total e
inorganico — Analisador de Carbono Organico Total TOC-VCPH — Shimadzu; Turbidez em
aguas pelo método nefelométrico — marca DIGIMED modelo DMTU; Nitrogénio total —

Shimadzu por quimiluminescéncia TNM - 01

Na tabela 1, estdo representados os parametros analisados e seus respectivos métodos

utilizados.

Tabela 1: Parametros e método de analise.

Parametros analisados Método

pH Potenciometria

Temperatura Termdmetria (Termdmetro)
Turbidez Nefelométrico

Condutividade Condutivimetro

CcoT Combustéo e infravemelho
Nitrogénio Total Shimadzu por quimiluminescéncia
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5.1 pH

E determinado por equipamento potenciométrico, que consiste basicamente num
eletrodo acoplado a um circuito elétrico. O eletrodo é imerso na solucéo cujo pH se deseja

conhecer, e o valor do pH é indicado num visor digital (VIANA. 2001).

5.2 Temperatura

E determinada mediante imersdo do termdmetro no efluente, e entdo aguarda-se até

que haja a estabilizacdo e entdo realiza-se a medida.

5.3 Turbidez

Este método denominado nefelométrico consiste em equipamento de tungsténio e
detectores fotoelétricos, capazes de detectar a luz que € dispersa em um angulo de 90° com a
luz incidente (MACEDO, 2001).

Completou-se a cubeta com o efluente e esta foi inserida no equipamento, acionando-

se 0 equipamento mediante pressdo do botdo start.

5.4 Condutividade

Fez-se uma limpeza do eletrodo com &gua deionizada para garantir a retirada de
qualquer contaminante residual, consequentemente proporcionando uma leitura confiavel,
inseriu-se o eletrodo do Condutivimetro Metrohm 856 em uma amostra de efluente bruto e

tratado, sendo promovida a limpeza do eletrodo entre uma leitura e outra.

5.5 Carbono organico total

A andlise direta do teor de matéria organica é avaliada por meio da medida da
concentracdo de COT. A técnica é baseada na oxidacdo da matéria organica pela introducéao

da amostra numa camara de reacdo aquecida a uma temperatura de aproximadamente 670°C,
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empregando-se um catalisador de platina adsorvido sobre Oxido de aluminio. Desta forma, a
agua é vaporizada e o carbono do analito transformado em CO,, sendo posteriormente
quantificado em um analisador de infravermelho ndo dispersivo. O carbono inorganico é
medido utilizando-se uma camara de reacdo que contém acido fosforico, que permite a sua
transformacdo em CO,, que é quantificado da mesma forma descrita anteriormente. O
carbono organico total é entdo deduzido pela diferenca entre o carbono total e o carbono

inorganico (Harris, 2001).

5.6 Nitrogénio total

Neste método para determinacdo de nitrogénio organico, tem-se a combustdo da
amostra a 1.100°C por alguns minutos, para converter o nitrogénio em o6xido nitrico, NO. O
0zo6nio (O3) € entdo introduzido na mistura gasosa, oxidando o 6xido nitrico para didxido de
nitrogénio. Essa reacdo emite radiacdo visivel (quimiluminescéncia) e mede-se a sua

intensidade, que € proporcional ao teor de nitrogénio da amostra conforme Skoog, 2006.

5.7 Tratamento por adsor¢do com carvao ativado

Em uma coluna estacionaria, previamente segura na haste, adicionou-se um pedaco de
algoddo evitando o entupimento da torneira, logo ap6s adicionou-se dgua deionizada para a
compactacdo do algoddo. Em seguida, aproximadamente 45g do carvédo ativado, na forma
granular, foi adicionado lentamente na coluna, de forma homogénea, atingindo uma altura de
7 cm, para compactar o carvao ativado adicionou-se agua destilada pelas paredes da coluna
com o auxilio da pisseta, neste momento, juntamente com uma proveta e um cronémetro
determinou-se a vazdo da coluna que ficou em torno de 10 mL / minuto. Deslizou-se o
efluente bruto pelas paredes da coluna estacionaria transpassando pelo carvéo ativado com o
intuito de reterem contaminantes contidos nesse efluente. Esse processo se manteve até que se
atingiu em torno de 300 mL de efluente tratado e em seguida foram realizadas as analises

propostas neste trabalho.
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Na figura 2, esta representada a coluna estacionéria utilizada para tratamento de

adsorcdo com carvao ativado.

Figura 2: Foto da coluna estacionaria utilizada no tratamento com carvao ativado, dia
13/09/2011.
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5.8 Tratamento por eletrodialise

Utilizou-se uma célula de acrilico composta por trés compartimentos, sendo eles:
compartimento central que serd chamado de celula concentrada, onde se localizara o efluente
bruto, separado por membranas permeaveis ions seletivas, de marca Selemiom (AMV e
CMV) anibnica e catibnicas, respectivamente, ha outros dois compartimentos, com
capacidade para £220 mL de solucdo de nitrato de sddio (NaNO3) 5% para que ocorra a
passagem de corrente elétrica acarretando na migracdo dos ions, o da esquerda com
membrana permedvel aos cétions, o da direita com membrana permedvel aos anions. Nesta
célula foi aplicada corrente pelo equipamento Fonte Programavel de Corrente CC Digital
EQ030 C CIDEPE, que variou de 0,1 A a 0,3 A, sendo os experimentos realizados em
triplicata, avaliou-se o tratamento em termos de eficiéncia, apds meia hora e uma hora,
conectado a este equipamento ha dois eletrodos que sdo inseridos na célula, o eletrodo com
carga negativa (catodo), imerso na célula da esquerda, e o eletrodo com carga positiva
(anodo) imerso na célula da direita. Com o decorrer do tempo (30 minutos e 60 minutos), as
solugdes do compartimento foram homogenizadas e coletou-se 10 mL de cada compartimento
e diluiu-se em um baldo volumétrico de 100 mL, os sais dissolvidos da célula concentrada,
transpassaram-se pela membrana permeavel concentrando as células diluidas, na membrana
permeavel a anions, houve a passagem de ions com cargas negativas, pela membrana

permeéavel a cations, ions com cargas positivas.
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Na figura 3, esta representada a fonte utilizada no processo de eletrodialise no

experimento de bancada.

r R

Figura 3: Foto da fonte utilizada, Corrente CC Digital EQ030 C CIDEPE.
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Na figura 4, esta representada a célula de eletrodialise utilizada no experimento de
bancada.

Figura 4: Célula eletrodialise utilizada no experimento de bancada.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente, serdo apresentados os resultados das analises apos tratamento com
carvao ativado, sendo eles pH, temperatura, turbidez, condutividade e nitrogénio total. Com
uma breve discussao de cada parametro analisado.

Como o valor médio de carbono orgéanico total (COT) apresentou niveis baixos, em
torno de 80 mg/L, com uma vazdo de efluente de 56,16 m*/dia, apresentando-se dentro das
normas estabelecidas conforme 128-CONAMA PORTARIA N° 05/89 — SSMA, que pode ter
uma carga de DQO < 450 mg/L para vazdes de 20 < Q < 200 m*/dia, portanto ndo houve
necessidade de acompanhamento deste parametro para monitoramento de descarga apds o
tratamento de carvéo ativado e eletrodidlise.

Em uma segunda etapa, serdo apresentados os resultados obtidos antes e apés a

aplicacdo de eletrodialise.

6.1 Carvao ativado

Na tabela 2, estdo descritos os resultados das analises antes do tratamento com carvao

ativado (efluente bruto).

Tabela 2: Resultados das analises do efluente bruto.

Datas das | pH T (°C) Turbidez Condutividade NT (mg/L)
coletas (NTU) (uS/cm)

13/09/2011 6,262 21 45,2 14.350,0 3.197,0
27/09/2011 6,260 21 43,6 15.030,0 5.831,0
19/10/2011 6,267 22 44,3 14.510,0 3.324,0

NT = Nitrogénio total
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Na tabela 3, estdo descritos os valores das andlises realizadas ap0s tratamento com

carvao ativado.

Tabela 3: Resultados das analises do efluente tratado com a técnica de carvao ativado.

Datas das | pH T (°C) Turbidez Condutividade NT (mg/L)
coletas (uSlcm)

13/09/2011 | 7,231 22 23,2 13.510,0 2.360,0
27/09/2011 | 7,342 22 22,4 13.890,0 2.214,0
19/10/2011 | 7,105 23 23,3 13.410,0 1.054,0

NT = Nitrogénio total

6.1.1pH

Na figura 5, estdo representados os valores comparativos referentes ao pH, entre o

efluente bruto e efluente tratado apds tratamento com carvao ativado.
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Figura 5: Representacdo grafica comparativa dos valores de pH do efluente bruto x

efluente tratado por carvao ativado, nas diferentes datas de coleta.

Nos valores de pH, ocorrem um pequeno aumento comparado com os valores do
efluente bruto nas trés analises, de 6,262, 6,260, 6,267 para 7,231, 7,342 e 7,105
respectivamente. Estando dentro dos padrbes estabelecidos, conforme 128-CONAMA
PORTARIA N° 05/89 — SSMA, efluentes liquidos de fontes poluidoras s6 poderdo ser

langados nos corpos d’agua direta ou indiretamente com valores de pH entre 6,0 e 8,5.

6.1.2Temperatura

Na figura 6, estdo representados os valores comparativos em relacdo a temperatura

entre o efluente bruto e efluente tratado apos tratamento com carvéo ativado.
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Figura 6: Apresentacdo grafica comparando a temperatura do efluente bruto x efluente tratado

(carvdo ativado) em relacdo as diferentes datas.

Conforme 128-CONAMA PORTARIA N° 05/89 — SSMA, efluentes liquidos de
fontes poluidoras s6 poderdo ser langados nos corpos d’agua direta ou indiretamente com
valores inferior a 40°C, e de acordo com a tabela observou-se que a temperatura maxima

atingida apos tratamento foi de 23°C, estando dentro das normas legais.

6.1.3Turbidez

Na figura 7, estdo representados os valores comparativos em relacéo a turbidez entre o

efluente bruto e efluente tratado no processo de adsor¢do com carvéo ativado.
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Figura 7: Representacdo grafica da turbidez comparando efluente bruto x efluente tratado

apos carvao ativado, nas diferentes datas de coleta.

Na figura 7, pode-se observar que ap6s tratamento de adsorcdo com carvdo ativado
houve uma reducdo consideravel na turbidez, passando de 45,2, 43,6 e 44,3 NTU para 23,2,
22,4 e 23,3 NTU respectivamente. De acordo com o padrdo estabelecido pela Resolucéo
CONAMA N°357 de 17 de marco de 2005, para Aguas Doces, secdo Il Art. 14, cap. I,
valores até 40 unidades nefelométricas (UNT) sdo permitidos.



32

Na Figura 8, tem-se uma foto do aspecto visual do efluente ap6s e antes do tratamento

com carvao ativado. Percebe-se que houve uma mudanca relevante referente a cor e a turbidez

do efluente.

Figura 8: Foto comparativa do efluente tratado (carvéo ativado) x efluente bruto 13/09/2011.
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6.1.4Condutividade

Na figura 9, estdo representados os valores comparativos referentes a condutividade

entre o efluente bruto e efluente tratado pelo método de adsorcdo com carvao ativado.

Condutividade

15,5

[y
wu

14,5

B E. Bruto

135 ™ E. Tratado
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w
‘

Condutividade / mS/cm
=
Is

12,5
1 2 3

Datas das coletas

Figura 9: Apresentacdo grafica da condutividade entre efluente bruto x efluente tratado pelo
método de adsor¢do com carvao ativado comparando as diferentes datas.

Na figura 9, pode-se observar que houve uma relativa reducao de condutividade apds
tratamento de adsor¢do com carvéo ativado, comprovando a retirada de ions dissociados do
meio acarretando na diminui¢do de condutividade de corrente elétrica. Os resultados foram
13.510,0 13.890,0 e 13.410,0 uS/cm, estando em desacordo conforme Macedo, 2001, a
condutividade das aguas superficiais e subterraneas também € bastante variada, podendo ser

baixa em torno de 50,0 uS/cm.
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6.1.5 Nitrogénio total

Na tabela 4, estdo representados os resultados das analises de nitrogénio total apos

tratamento de adsor¢do com carvéo ativado.

Tabela 4: Resultado da analise de nitrogénio total.

Efluente Trat. 1 Trat. 2 Trat. 3 Média Desvio % de

mg/L mg/L mg/L Padréo Reducgéo
Bruto 3.197,0 5.831,0 3.324,0 41173 1.212,85  ---------
Tratado 2.360,0 2.214,0 1.054,0 1.876,0 584,3 53,23

Os valores de nitrogénio total tiveram uma boa reducéo se comparados com o efluente
bruto nas trés andlises, chegando a 53,23% de reducdo. Ainda assim, ndo alcancando 0s
padrdes estabelecidos, conforme 128-CONAMA PORTARIA N° 05/89 — SSMA, efluentes
liquidos de fontes poluidoras s6é poderdo ser lancados nos corpos d’agua direta ou

indiretamente em concentra¢do maxima de 10 mg/L.

6.2Eletrodialise

Inicialmente foi avaliada a corrente adequada para a realizagdo dos ensaios de
eletrodialise em termos de reducéo de nitrogénio, sendo avaliadas as correntes 0,1, 0,2 e 0,3

A, sendo determinada a melhor corrente mediante percentagem de reducdo de nitrogénio total.
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Na tabela 5, estdo representados os resultados das andlises realizadas de nitrogénio

total antes e apos tratamento por eletrodialise, com corrente de 0,1 A.

Tabela 5: Resultados das analises do processo de eletrodidlise com corrente de 0,1 A.

Efluente Trat. 1 Trat. 2 Trat. 3 Média Desvio % de
mg/L mg/L mg/L Padrao Reducéo

Bruto 8.066,0 5.172,0 4.085,0 5.774,3 1.680,1 -

Tratado 7.732,0 5.020,0 3.383,0 5.378,3 1.793,4 6,86
30 min.
Tratado 4.239,0 5.085,0 2.523,0 3.949,0 1.065,8 31,61

60 min.

Na tabela 5, estdo apresentados as analises de nitrogénio total realizadas apos
tratamento por eletrodialise com corrente de 0,1 A, ap6s meia hora, perante a célula
concentrada obteve-se uma reducdo baixa de 6,86%, e apds uma hora obteve-se um aumento
consideravel de reducdo atingindo 31,61%. De acordo com o resultado, a medida que
aumentou o tempo de eletrodialise aumentou a percentagem de reducdo da célula concentrada.
Devido ao maior tempo de corrente inserida no sistema, com maior passagem de cétions e

anions para as células diluidas.

Na tabela 6, estdo representados os resultados das andlises de nitrogénio total

realizadas ap0s tratamento por eletrodialise com corrente de 0,2 A.



Tabela 6: Resultados das analises do processo de eletrodilise com corrente de 0,2 A.

Efluente | Trat. 1 Trat. 2 Trat. 3 Média Desvio % de
mg/L mg/L mg/L Padréo Reducéo

Bruto 5.489,0 6.461,0 5.903,0 5.951,0 398,3 -

Tratado 4.932,0 3.752,0 6.135,0 4.939,7 693,5 16,99

30 min.

Tratado 4.413,0 3.608,0 5.532,0 4.517,7 788,9 24,08

60 min.
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Conforme resultados visualizados na Tabela 6, no processo de eletrodialise com corrente

de 0,2 A, apds meia hora obteve-se um resultado de 16,99% de reducédo de nitrogénio total na

célula concentrada, e apds uma hora obteve-se uma reducdo média de 24,08%. Com relagéo a

eletrodialise com corrente de 0,1 A, obteve-se uma reduc¢do abaixo do esperado, podendo ter

chegado a corrente limite.

Na Tabela 7, tém-se os resultados das analises de nitrogénio total realizadas apés

tratamento por eletrodialise com corrente 0,3 A.

Tabela 7: Resultados das analises do processo de eletrodilise com corrente de 0,3 A.

Efluente | Trat. 1 Trat. 2 Trat. 3 Média Desvio % de
mg/L mg/L mg/L Padréo Reducéo

Bruto 5.703,0 3.787,0 4.839,0 4.776,3 783,46 -

Tratado 5.160,0 3.243,0 4.464,0 4.289,0 792,33 10,20

30 min.

Tratado 4.319,0 3.299,0 3.861,0 3.826,3 432,54 19,89

60 min.
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De acordo com a tabela 7, estdo representados as anélises de nitrogénio total antes e ap6s
tratamento por eletrodialise com corrente de 0,3 A, obteve-se uma percentagem de reducao
apos meia hora de 11,45%, e apds uma hora obteve-se 19,89% de reducao, inferior as outras

duas correntes analisadas.

Na figura 10, tem-se uma representagdo grafica referente a percentagem de reducéo de

nitrogénio comparando as diferentes correntes elétricas estudadas.

Comparacao dos resultados

w
w

31,61
30

Rl 25 M Corrente 0,1A 1/2h.
§ 20 H Corrente 0,1A 1h.
g 15 m Corrente 0,2A 1/2h.
X 10 mCorrente 0,2A 1h.

5 M Corrente 0,3A 1/2h.

0 mCorrente 0,3A 1h.

1

Diferentescorrentes

Figura 10: Representacdo grafica dos valores de percentagem de reducdo em comparagéo
entre as diferentes correntes, utilizadas na técnica de eletrodialise, em intervalos de meia hora

e uma hora.

De acordo com os resultados de percentagem de reducdo de nitrogénio total, conforme
tabela 15, a corrente de 0,1 A ap6s uma hora foi a que demonstrou um melhor rendimento
atingindo 31,61%.

Apds levar em conta s6 os resultados da corrente de 0,1 A, conforme Christrha et al, 2006,
em seus experimentos de eletrodialise, com a passagem do cation Al (lll) em uma corrente de
0,1 A, com a membrana Selemion (CMV e CMT), em um periodo de seis horas de ensaio,
comprova que aumenta a extracdo percentual pela passagem de AI** a medida que o tempo de
eletrodialise aumenta. Espera-se que possa atingir valores de maior expressdao com a mesma

corrente mas com um tempo de aplicacdo maior.
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Na corrente de 0,1 A, a eficiéncia de remocao de nitrogénio foi de 31,61%, comparando-
se este resultado com KESORE et al, 1997, avaliou-se a transferéncia do ion nitrato pelo
processo de eletrodidlise mediante diferentes correntes que variaram de 0,1 a 0,5 mA, e em
pequenas concentragdes de nitrato que se encontravam entre 32 a 93 mg/L. Na corrente de 0,5
mA obteve-se um transporte de nitrato correspondente a 65% em compara¢do a amostra
inicial. Mostra-se que em correntes menores, e portanto, em concentragdes muito inferiores, é

possivel atingir resultados mais expressivos.

No experimento de Hell et al, 1998, avaliando-se a transferéncia do ion nitrato em um
tempo de 3 meses, com uma concentragdo de nitrato inicial de 120 mg/L, atingiu-se uma
remocdo de nitrato de 66%. Evidencia-se que existe a possibilidade de aumentar a

percentagem de remocéo de nitrogénio do efluente.

Em comparacdo aos dois métodos utilizados para tratamento do efluente, 0 método com
carvao ativado foi o qual obteve-se maior reducdo em condi¢des de emissdo de efluentes
liguidos de fontes poluidoras, podendo ser langados nos corpos d’agua direta ou
indiretamente, estando ainda em descordo com o parametro referente ao nitrogénio total, pois
ndo atingiu o valor minimo exigido pela legislacdo estabelecida conforme 128-CONAMA
PORTARIA N° 05/89 — SSMA que regulamente no Estado Rio Grande do Sul, e ainda deve-
se considerar que mesmo a eletrodialise proporcionando eficiéncia de remogdo mais baixa,

esta técnica pode promover o reuso.

Em face da corrente 0,1 A apresentar os melhores resultados em termos de reducdo de
Nitrogénio, nesta corrente foram também avaliados outros parametros de interesse ambiental,

sendo eles pH, temperatura, turbidez e condutividade. Conforme apresentado na tabela 8.
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Tabela 8: Anélises realizadas no efluente antes e apds tratamento por eletrodidlise com

corrente de 0,1 A.

Efluente (célula | pH Temperatura Turbidez Condutividade
concentrada) (°C) (NTU) (uS/cm)

Bruto 6,239 23 443 15.820,0
Tratado 6,028 24 43,3 15.060,0

Na figura 11, tem-se uma foto comparativa do aspecto visual do efluente tratado x
efluente bruto pelo método de eletrodialise com corrente 0,1 A no dia 11/11/2011. Percebe-se

que houve uma leve alteragdo na cor.
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Figura 11: Foto comparativa do efluente bruto x efluente tratado pelo método de eletrodialise
11/11/2011.
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De acordo, e comparando os resultados obtidos mediante os dois métodos estudados,
observou-se que referente ao pH, o método de adsor¢do com carvao ativado expressou um
melhor resultado deixando os valores de pH muito proximos de 7 (neutralidade). Em relacdo a
temperatura os dois métodos, tanto com carvdo ativado como eletrodialise, estdo de acordo
com legislacdo vigente, pois se mantiveram em 23 e 24 °C, respectivamente. Referente a
turbidez, o método de adsorcdo com carvao ativado apresentou nivel de redugéo consideravel,
pois o0 carvao ativado possui uma propriedade de retencdo de solidos suspensos elevada, no
entanto, 0 método de eletrodialise é especifico para a retirada de ions dissociados no meio. Na
condutividade, o método mais eficiente também foi o de adsorcdo com carvdo ativado,
comprovando maior retirada dos ions presentes no efluente. Em termos de nitrogénio total, o
método de adsorcdo com carvdo ativado também obteve uma maior reducdo chegando a
53,23% enquanto na eletrodialise foi de 31,61%.

Para que se obtivesse um sistema de tratamento eficiente, tornando o efluente em
condicdes de serem lancados em corpos receptores de agua direta ou indiretamente estando
em concordancia com a legislagéo vigente conforme 128-CONAMA PORTARIA N° 05/89 —
SSMA, seria necessario a implantacdo dos dois tratamentos propostos com a iniciacdo do
tratamento por eletrodialise, este com sistema de tratamento continuo e, quando da
necessidade do descarte, o efluente entraria no sistema de adsor¢do com carvao ativado com
uma adequada quantidade de carvdo em uma vazdo préxima do determinado pelo
experimento, conseguindo assim extrair a0 maximo a carga poluidora existente neste efluente.
Na questdo de reuso de nitrogénio recuperado, este poderia ser na forma de reducdo da
matéria-prima para processo industrial, com uma pequena diminui¢do de matéria-prima em
massa no processo. Em referéncia ao custo beneficio para a implantacdo do tratamento
tecnoldgico de eletrodialise, mediante os resultados obtidos, se torna inviavel, pois as
membranas possuem um elevado valor por ainda ndo serem produzidos nacionalmente. Alem
desta questdo, caso fosse implantado o sistema, este alto investimento agregaria valor no
produto de venda para suprir 0 custo, porém em contrapartida proporcionaria ganhos

ambientais.
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Com relacdo ao processo de tratamento de adsor¢do com carvédo ativado, sendo este
processo largamente utilizado em nivel industrial, sdo necessarias algumas melhorias na
aplicacdo deste processo, como por exemplo, a adequacdo do fluxo utilizado durante o
processo de tratamento, a quantidade necessaria de adsorvente para uma despoluicdo
eficiente, a implantacdo do sistema em uma coluna estacionéria, além de observacdes e
acompanhamentos acerca do tempo de saturagdo do adsorvente, sendo em alguns casos,

necessaria a troca do mesmo.
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7 CONCLUSAO

Com a realizacdo destes testes de bancada concluiu-se que o método de adsor¢do com
carvao ativado mostrou-se mais eficiente em termos de lancamento em corpos receptores de
agua direta ou indiretamente atingido o valor médio de pH em 7,226. A temperatura manteve-
se de acordo com a legislacdo atingindo o valor médio de 22,33°C. Em relacéo a turbidez
obteve-se uma reducdo atingindo o valor médio de 22,97 NTU estando em acordo com
legislacdo vigente. Nos valores de condutividade houve uma pequena reducdo atingindo o
valor médio de 13.600,0 uS/cm estando em desacordo conforme Macedo, 2001, para aguas
superficiais e subterraneas. Referente ao nitrogénio total ndo atingiu-se valores adequados
para lancamento em corpos receptores conforme legislacdo vigente, o valor médio de carga do
efluente foi de 4.011,3 mg/L, e apds tratamento reduziu para 1.876,0 mg/L atingindo uma
reducdo de 53,23%, acredita-se que isso se deve a alta carga de nitrogénio total no efluente,
talvez com uma vazédo mais lenta possa atingir-se uma maior reducéo.

No tratamento tecnoldgico por eletrodialise concluiu-se que a corrente 0,1 A foi a mais
indicada e apds uma hora de tratamento atingiu-se uma reducdo de 31,61%, com um valor
médio de reducdo de 1.825,33 mg/L, tecnicamente este processo € viavel tendo que ocorrer
algumas adaptacbes como tempo de eletrodidlise maior para atingir resultados mais
expressivos. Este valor médio de reducdo atingiu cerca de 1,35% da concentracdo de
nitrogénio total necessario para a producdo de explosivo, se tornando economicamente
inviavel. Para descarte em corpos receptores de dgua o parametro de pH estd dentro das
normas legais vigente atingindo o valor de 6,028. A temperatura estd em acordo com
legislagdo, com o valor de 24°C ap0s tratamento. Referente ao parametro da turbidez esta um
pouco acima do permitido estando em desacordo com a legislagéo atingindo o valor de 43,3
NTU. No parametro de condutividade obteve-se o valor de 15.060,0 uS/cm estando acima dos

valores comumente encontrados para aguas superficiais.
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Para que o efluente de descarte entre nas normas legais vigentes, acredita-se na
validade de conjugacdo dos dois métodos estudados. Primeiramente, o efluente entraria no
processo de tratamento por eletrodialise com sistema continuo, aumentando o tempo de
aplicacdo, consequentemente, aumentaria a percentagem de recuperacao de nitrogénio. Entéo
o efluente antes de ser descartado em corpos receptores d’agua, entraria no sistema de
tratamento com carvdo ativado, com o escoamento pelas paredes da coluna com uma vazéo
préxima da estudada. Com isso, acredita-se que o efluente estaria de acordo com a legislacéo

nestes parametros estudados.



45

8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BAIRD C. Quimica Ambiental, Editora BOOKman, 2° edi¢do , 2002, p. 459, 461

BRASIL. Conselho Nacional do Meio Ambiente. Dispde sobre critérios e padrbes de
efluentes liquidos a serem observados por todas as fontes poluidoras que lancem seus
efluentes nos corpos d’agua interiores do estado do rio grande do sul. Portaria n° 05/89,

16 de marco de 1989.

BRASIL. Conselho Nacional do Meio Ambiente. Dispde sobre a classificacdo dos corpos
de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as
condicdes e padrdes de lancamento de efluentes, e da outras providencias. Portaria n°
357 de 17 de margo de 2005, para Aguas Doces, se¢do |1, Art. 14, cap. lII.

CHRISTA K. Laura C. B. Marco A. S. R. Andréa M. B. Jane Z. F. Recuperacdo de
banhos de cromo VI pela técnica de eletrodiélise, Publicado pela Revista Brasileira de
Ciéncias Ambientais n° 3, abril 2006.

HARRIS D. C. Analise Quimica Quantitativa, Editora LTC, 5° edicdo, 2001, p. 368
HELL F. , Lahnsteiner J. , Frischherz H. , Baumgartner G. , Experience with full-scale
electrodialysis for nitrate and harness removal, Published Elsevier Science, 1998, p. 173-

180.

KESORE K., Janowski F. , Shaposhnik V.A. Highly effective electrodialysis for selective

elimination of nitrates from drinking water, Published Elsevier Science, 1997, p. 17-24.

LEME E. J. A. Tratamento de aguas residuérias, Editora edufscar, 2007

LIBANIO M. Fundamentos de Qualidade e Tratamento de Agua, 2° edigdo, 2008

MACEDO J. A. B. Aguas & Aguas, Varela Editora e Livraria, 2001

MAGOSSI L. R. Bonacella P. H. Poluicdo das aguas, Editora Moderna LTDA, 2°
edigéo, 2008, p. 6, 9-12, 25, 27-29.



46

MANNARINO C. F. Ferreira J. A. Cmpos J. C. Ritter E. Wetlands para tratamento de
lixiviados de aterros sanitarios-Experiéncia no aterro sanitario de Pirai e no aterro
metropolitano de Gramacho RJ, Revista Engenharia Sanitaria Ambiental volume 11- N° 2
abr/jun 2006, p. 108 a 112.

NUNES J. A. Tratamento Fisico-Quimico de Aguas Residuarias Industriais, Editora J.
Andrade, 4° edicdo, 2004, p.185-187

REBOUCAS A. Uso Inteligente da Agua, Editora Escrituras, 2004

REBOUCAS A. C. et al, Aguas Doces no Brasil, Editora escrituras, 3° edicdo, 2006, p.
376-377

RICHTERC. & Netto J. M. A. Tratamento de Agua, Editora Edgard Blucher LTDA,
2007

SHREVE R. Norris Brink J. A. Jr. Industrias de Processos Quimicos, Editora
Guanabara, 4° edigdo, 1997, p. 252-253, 317.

SKOOG, West, Holler, Crouch Fundamentos de Quimica Analitica, Editora Thomson,
8° edicdo, 2006, p. 414,

VIANNA M. R. Editora Imprimatur Artes LTD , 2° edigéo , 2001



47



