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RESUMO: A poluicdo quimica aquatica, resultante do descarte de metais pesados da
industria galvéanica, representa um dos problemas ambientais mais criticos. Este estudo
investiga a reutilizagao de acido sulfurico (H,SO,) contaminado, um residuo da industria
galvénica, como coagulante no tratamento de efluentes. Os resultados demonstram que
o uso do H,SO, contaminado alcangou uma redugao superior a 80% nos percentuais
de ferro e zinco e acima de 65% na Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). A pesquisa
sugere o potencial de substituigdo do policloreto de aluminio (PAC) por esse residuo,
alinhando-se com os parametros estabelecidos pela CONAMA 430/2011.

Palavras-chave: industria galvanica; coagulante; reutilizagdo; HI1SO[] contaminado.

ABSTRACT: Aquatic chemical pollution resulting from the discharge of heavy metals
from the galvanic industry represents one of the most critical environmental problems.
This study investigates the reuse of contaminated sulfuric acid (H,SO,), a waste
product from the galvanic industry, as a coagulant in the treatment of effluents. The
results demonstrate that the use of contaminated H,SO, achieved a reduction of over
80% in the percentages of iron and zinc and above 65% in the Chemical Oxygen
Demand (COD). The research suggests the potential for replacing aluminum
polychloride (PAC) with this residue, aligning with the parameters established by
CONAMA 430/2011.
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1 INTRODUGAO

A poluigdo quimica, proveniente de despejos industriais e residenciais, € um
dos desafios ambientais mais urgentes na atualidade. A poluicdo aquatica, em
particular, acarreta altera¢gdes nas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da
agua, comprometendo a sua qualidade e adequacgao para o consumo humano (Aguiar;
Novaes; Guarino; 2002). Metais pesados, presentes em efluentes industriais (como
os da industria galvanica), atividades de mineragao e praticas agricolas, representam
uma preocupacao devido a sua toxicidade e capacidade de bioacumulagéo
(Fellenberg, 1980).

A industria galvanica, que aplica revestimentos metalicos em superficies para
aumentar a resisténcia a corros&o, gera efluentes contendo metais pesados (Pereira
Neto, 2008). O processo de galvanizagao, que visa proteger metais como o ago da
oxidagao, utiliza banhos de acido sulfurico (H,SO,), resultando em residuos contendo
ions metalicos (Ferrari; Moscoso, 2006). O descarte inadequado desses residuos
pode causar danos ambientais significativos. Tais residuos tém sido objeto de estudos
visando o seu reaproveitamento, inclusive em processos de reciclagem de cromo
(Bordin; Bernardes, 2010).

Este estudo investiga a reutilizagdo de residuo galvanico de acido sulfurico
(H2S0O,), como coagulante no tratamento de efluentes, comparando a sua eficiéncia
com o policloreto de aluminio (PAC) e avaliando a conformidade dos efluentes
tratados com as normas CONAMA 430/2011 e CONSEMA.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 RESIDUOS INDUSTRIAIS E A INDUSTRIA GALVANICA

A geracdo excessiva de residuos em processos industriais € uma fonte
significativa de polui¢do. A minimizagdo de residuos, além de ser uma exigéncia
legal, representa uma oportunidade de otimizagdo econémica para as industrias
(Beltrame, 2000).

A industria galvanica, que realiza o recobrimento de superficies metalicas para
aumentar a sua resisténcia a corrosdo, gera efluentes liquidos contendo metais
pesados (Pereira, 2008; Theodoro, 2010). O tratamento desses efluentes é essencial
para mitigar os impactos ambientais associados a atividade.
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2.2 METAIS PESADOS E OS SEUS IMPACTOS

A descarga de efluentes galvanicos n&o tratados em corpos hidricos pode levar
a contaminacdo e bioacumulagdo de metais pesados em organismos Vivos,
representando riscos a saude humana (Kurniawan et al., 2006).

Tabela 1 - Toxicidade de metais pesados na forma de ions metalicos e suas quantidades maximas
permitidas para o descarte.

Quantidades maximas permitidas para
o descarte do efluente (mg/L)

fon metalicos Toxicidade Fé‘aé’ﬁl':ﬁﬂé: Resolucao
EPA/USA NP CONSEMA
o
430/2011 N 181
Cr (IV) Dor de cabega, vomitos, diarreéia, 0,05 <01 <0,1

carcinogénico para humanos

Depresséo, letargia, sinais
Zn () neurolégicos como aumento de 1,0 <5,0 <1,0
sede, apreensoes e ataxia

Respiracao rapida, frequéncia
cardiaca rapida, coma, perda da
consciéncia, convulsdes e pressao
arterial baixa

Fe 0,02 N/A N/A

Fonte: adaptado de Kurniawan et al. (2006).
N/A - ndo disponivel ou ndo avaliado

2.3 TRATAMENTO DE EFLUENTES E CLARIFICACAO QUIMICA

O tratamento de efluentes industriais € crucial para garantir que os langamentos
estejam em conformidade com a legislagdo ambiental (CONAMA N.° 430/2011;
CONSEMA N.°181) e com as boas praticas de engenharia de processos, como
destacado por Metcalf & Eddy (2003).

A coagulagdo € um processo de desestabilizagcdo de particulas coloidais
através da adicéo de eletrdlitos, como sulfato de aluminio (Al2(SO4)3) e policloreto de
aluminio (PAC) (Da Silva, 2019). A floculagcdo promove a aglomeracéo das particulas
desestabilizadas em flocos maiores, facilitando a sua remogé&o por sedimentacao (Di
Bernardo; Dantas, 2006). Além dos coagulantes inorganicos tradicionais, ha também
pesquisas voltadas ao uso de floculantes organicos no tratamento de agua e
efluentes, como demonstrado por Junior e Abreu (2018).
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Figura 1 - Representagéo simplificada do comportamento das particulas coloidais em meio aquoso e
a agao dos coagulantes que promovem a formagéao de flocos.

(a) (b)

Fonte: adaptado de Cruz (2004).

A Figura 1 representa o processo de coagulagao e floculagdo de particulas
coloidais em meio aquoso, etapas fundamentais no tratamento de efluentes. Na Figura
1-a, observam-se particulas coloidais dispersas, cada uma cercada por uma camada
de repulsdo elétrica, sendo que algumas comegam a se unir com a adicdo de
coagulantes (indicados por estrelas pretas), neutralizando as suas cargas e permitindo
a aproximagado. Ja na Figura 1-b, essas particulas se agrupam formando flocos
maiores e mais densos, visiveis como aglomerados com contorno branco, facilitando
a sua remocao por sedimentacao ou flotagdo. As setas indicam o movimento continuo
das particulas e flocos no meio.

2.4 INSUMOS QUIMICOS E METODOS DE ENSAIOS

O controle do pH é um fator crucial no tratamento de efluentes, exercendo uma
influéncia direta na eficiéncia dos coagulantes (Pavanelli, 2001; Bernardo; Paz, 2010).
Coagulantes s&o substancias quimicas adicionadas a agua para remover impurezas. O
sulfato de aluminio e o sulfato férrico sdo dois coagulantes amplamente utilizados nesse
processo, cada um apresentando caracteristicas especificas em relagcéo a faixa de pH
ideal para sua atuacgio e sua eficacia na formacao de flocos. A formacgao de flocos €
importante, por serem aglomerados de particulas que podem ser facilmente separados
da agua, auxiliando na purificagdo do efluente (Drew, 1979; Spinelli et al., 2001).
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O Jar Test € um método experimental de laboratério que simula o processo de
coagulacao-floculagéo. Ele permite aos pesquisadores e operadores de estagbes de
tratamento de efluentes otimizar as condi¢des para a remogédo de impurezas, como a
dosagem de coagulantes e o pH ideal do processo (Knevitz, 2017; Hassemer; Sens, 2002).

A espectrometria de absorcao atdbmica € uma técnica analitica que quantifica a
concentragdo de metais em amostras de efluentes. Essa técnica € essencial para
monitorar a presenga de metais pesados, que podem ser toxicos e prejudiciais ao
meio ambiente, garantindo que os efluentes tratados estejam nos limites de seguranca
para descarte ou reuso (Cordeiro, 2023).

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAL E AMOSTRAGEM

O residuo de acido sulfurico (H[1SOl]) contaminado foi coletado em uma
industria de galvanoplastia localizada na regido de Brusque, Santa Catarina, Brasil. A
amostra de efluente bruto foi coletada no ponto de saida da estacéo de tratamento de
efluentes (ETE) da referida industria, em recipiente plastico descontaminado, e
transportada ao laboratorio para a realizagdo dos testes. A concentragao inicial de
ferro no efluente bruto foi de 52,6 g/L, o que reforga a necessidade de um tratamento
eficaz para remocao de metais pesados.

3.2 JAR TEST

Para avaliar a eficiéncia do residuo de HISO[ como coagulante, foi realizado
o teste de Jarro (Jar Test). O teste foi conduzido em um equipamento de Jar Test com
seis provetas de 2 L, utilizando diferentes dosagens do residuo de HIISOI[] e do
coagulante de referéncia, o policloreto de aluminio (PAC). As amostras de efluente
foram submetidas a um regime de agitagdo sequencial, consistindo em uma etapa
inicial de mistura rapida a 100 rpm por um periodo de 30 minutos, seguida por uma
fase de agitacdo lenta a 20 rpm durante 10 minutos, visando promover a floculagao
sem comprometer a integridade dos agregados formados. Apos a etapa de floculagéo,
a agitacao foi interrompida, permitindo a sedimentagdo dos solidos suspensos ao
longo de um periodo de 7 horas. O estudo empregou cinco aliquotas de 500 mL do
efluente, sendo uma destinada a analise da amostra bruta, trés tratadas com residuo
galvéanico de acido sulfurico como agente coagulante em distintas condigbes, e uma
utilizando policloreto de aluminio (PAC) como coagulante.
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O protocolo experimental para o tratamento do efluente contaminado com acido
galvéanico envolveu as seguintes etapas: (i) ajuste inicial do pH da amostra bruta para
9,0; (ii) subsequente acidificacdo com solugcdo de HIISOI[ até atingir pH 3,0; (iii)
elevagao do pH para 6,5 mediante adigdo de solugéo de hidréxido de calcio (cal); (iv)
introdugédo do coagulante (PAC ou residuo galvanico de acido sulfurico) até alcancar
pH 4,0; (v) novo ajuste do pH para 8,7 com solugéo de cal; (vi) adigdo de solucao de
polimero aniénico para induzir a formagao de flocos; e (vii) decantacdo dos flocos
resultantes por um periodo de 7 horas. Concluidas as etapas de tratamento, aliquotas
de aproximadamente 250 mL de cada ensaio e 250 mL do residuo galvanico (H1SOL[!
contaminado) foram cuidadosamente coletadas para posterior analise.

3.3 ANALISE LABORATORIAIS

As amostras de efluente bruto e tratado foram caracterizadas quanto aos
seguintes parametros:

 Ferro (Fe) e Zinco (Zn): A concentragcdo de Fe e Zn foi determinada por
espectrometria de absorgcao atomica.

+ Demanda Quimica de Oxigénio (DQO): A DQO foi medida segundo o método
de refluxo fechado com titulagdo. No procedimento, uma amostra de efluente é
digerida em uma solugao acida forte com um excesso conhecido de dicromato
de potassio (K2Cr207) sob refluxo. A matéria organica e inorganica oxidavel na
amostra reage com o dicromato. Apds a digestao, o dicromato ndo consumido
¢ titulado com uma solugao padrao de sulfato ferroso amoniacal, utilizando um
indicador redox como a ferroina. A quantidade de dicromato consumida é entéo
utilizada para calcular a DQO, expressa em termos de equivalente de oxigénio
(mg/L de O,).

As analises foram realizadas em um laboratério externo acreditado, seguindo
os procedimentos padrao estabelecidos.

4 ANALISE DOS RESULTADOS

As Figuras 2, 3 e 4 apresentam uma sequéncia visual crucial para a
compreensao do processo de tratamento do efluente galvanico realizado por meio do
Jar Test. A Figura 2 mostra o ponto de partida da analise, retratando as amostras de
efluente no seu estado bruto, ou seja, sem qualquer intervencéo ou adi¢do de produtos
quimicos. A uniformidade visual entre os jarros nesta figura indica a homogeneidade
inicial das amostras antes do inicio do experimento e esta analise permite a
comparagao com as etapas posteriores.
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Figura 2 - Amostras de efluente para Jar-Test antes da adigdo de reagentes.

A Figura 3 demonstra uma transformacgéao significativa nas amostras. Apos a
adicdo de solugdes para ajuste do pH e coagulacdo, observa-se uma alteragao na
coloragédo do liquido. Essa mudancga € interpretada como um indicativo visual dos
processos quimicos em andamento, especificamente a desestabilizagdo de coloides
e a oxidacdo de metais presentes no efluente. H4 uma possivel influéncia do cobre
nesse fendbmeno, que ao oxidar adquire coloracao esverdeada.

Figura 3 - Amostras de efluente para Jar-Test com a adigao de todos os reagentes, exceto o PAC.

A Figura 4 traz o resultado final do experimento de Jar Test. Apds a adigéo do
polimero anidnico para floculagdo e um periodo de decantacdo de 7 horas, as
amostras apresentaram uma aparéncia visivelmente melhorada em comparagao com
o estado inicial (Figura 2). A redugéo da turbidez e a separagdo dos solidos sao
evidentes, demonstrando a eficacia do tratamento na remogao de impurezas. Além
disso, as amostras tratadas com o residuo galvanico (Testes 1, 2 e 3) exibiram
resultados visuais superiores ao tratamento com PAC, sugerindo uma possivel maior
eficiéncia do residuo como coagulante neste contexto especifico.
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Figura 4 - Amostras de efluente apds os processos de coagulagéo, floculagédo e decantagao do Jar-
Test.

A anadlise dos resultados obtidos neste estudo revela a eficacia do residuo
galvanico de HIISO[] como coagulante no tratamento de efluentes, demonstrando o
seu potencial como alternativa ao PAC. A Tabela 3 apresenta os resultados detalhados
das analises das amostras de efluente bruto e tratado com o residuo de H1SOl] e PAC.

A Tabela 3 compara a composi¢gdo do efluente em diferentes estagios do
tratamento. A concentragdo de ferro na amostra padrao foi extremamente elevada,
atingindo 52,6 g/L, valor muito acima dos limites legais para descarte e indicativo da severa
contaminagéo inicial do efluente. As amostras incluem a "Amostra Padrao" (efluente bruto),
a "Amostra com PAC" (tratada com Policloreto de Aluminio, um coagulante comum) e trés
amostras tratadas com o residuo de HIISO[I contaminado (Amostra 1, Amostra 2 e
Amostra 3). Os paradmetros analisados sédo DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), pH,
Solidos Totais, Turbidez, Cromo, Cromo Hexavalente, Ferro e Zinco.

Tabela 3 - Resultados das andlises laboratoriais das amostras de efluente.

Amostra| Amostra Amostra 1 — Amostra 2 — Amostra 3 -
Parametros . HOSOO HOSOO HOSOO
Padrao | com PAC . . .
contaminado contaminado contaminado
DQO (mg/L) |[1.120,08 | 323,86 369,48 341,62 \356,11
pH 11,82 7,67 7,65 7,64 7,15
I Soélidos totais
3.369,00 | 5.596,00 5.350,00 5.332,00 5.242,00
(mg/L)
I Turbidez (NTU) 365 16 27,6 13,4 28,3
I Cromo (mg/L) 3,352 0,011 0,01 0,012 0,016
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Cromo
Hexavalente 0,153 0,011 0,01 0,012 0,016
(mg/L)
Ferro (mg/L) 76,265 0,473 1,806 2,22 4,169
Zinco (mg/L) 89,574 0,325 0,938 1,211 1,461

Houve uma reducgéo significativa da DQO em todas as amostras tratadas em
comparagao com a Amostra Padrdo, indicando a remogédo de matéria orgénica
oxidavel. A Amostra com PAC apresentou a menor DQO (323,86 mg/L), sugerindo
uma melhor eficiéncia na remog¢ao de matéria organica por este tratamento. O pH da
Amostra Padrdo era alcalino (11,82). Apos o tratamento, o pH se aproximou da
neutralidade (em torno de 7) em todas as amostras, o que € importante para atender
aos padrdes de descarte e reduzir o impacto ambiental. Observou-se um aumento nos
soélidos totais apos o tratamento. Isso pode ser explicado pela adigdo dos coagulantes,
que contribuem para a formacdo de flocos e, consequentemente, aumentam a
guantidade de sdlidos sedimentaveis.

A turbidez diminuiu drasticamente apods o tratamento, indicando a remocéao
eficiente de particulas em suspensdo. A Amostra 2 H[1SO[! contaminada apresentou
a menor turbidez (13,4 NTU). As concentragbes de cromo, ferro e zinco reduziram
significativamente apds o tratamento, demonstrando a eficacia dos coagulantes na
remocao desses metais pesados.

As amostras tratadas com HIJSOLI contaminado apresentaram concentracoes
ligeiramente maiores de ferro e zinco em comparagdo com a amostra tratada com PAC,
mas ainda assim houve uma reducdo consideravel em relacdo a Amostra Padrdo. Os
resultados demonstram que tanto o PAC quanto o residuo de HLISOLI contaminado foram
eficazes no tratamento do efluente galvanico, promovendo a remogao de matéria organica,
turbidez e metais pesados. A concentragéo inicial de ferro no efluente bruto era de 52.600
mg/L, valor extremamente elevado. Apos o tratamento com o residuo de H 1SO[], os niveis
de ferro foram reduzidos para menos de 5 mg/L, indicando uma remog&o superior a 99,99%
e desempenho semelhante ao obtido com PAC (0,47 mg/L). Embora os valores finais ainda
estejam acima do limite recomendado pela EPA (0,02 mg/L), a redugao foi significativa,
demonstrando a eficiéncia do processo. Esses resultados reforcam o potencial do residuo
como alternativa viavel e sustentavel no tratamento de efluentes altamente contaminados.
No entanto, em situagdes com teores metalicos tdo elevados, pode ser necessario
complementar o tratamento com etapas adicionais, como filtracdo ou polimento, para
atender a padrdes internacionais mais restritivos.
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A Figura 5 apresenta um grafico de barras que mostra a porcentagem de
reducao de valores de parametros de qualidade da agua apods tratamento, conforme
os dados apresentados na Tabela 3. As barras representam a eficiéncia percentual
de reducao de cada parametro, permitindo comparar o desempenho do tratamento
entre as diferentes amostras.

Figura 5 - Percentuais de reducdo dos paradmetros analisados nas amostras em comparagdo com o
efluente bruto.
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Os resultados evidenciam uma elevada eficiéncia na remogao de turbidez e
metais pesados, como ferro (Fe), zinco (Zn), cromo total (Cr) e cromo hexavalente
(Cro+), com reducdes superiores a 90% em todas as amostras, inclusive naquelas
contaminadas com residuo de HLJSOLJ. A remocgao de ferro e zinco superou 80% em
todas as amostras contaminadas, indicando alta eficiéncia na precipitagéo e remogao
desses metais — desempenho comparavel ou até superior ao obtido com PAC,
coagulante tradicionalmente utilizado. A expressiva redugéo dos teores de cromo total
e cromo hexavalente também demonstra a capacidade do residuo de HIISOL em
tratar diferentes tipos de metais presentes no efluente galvanico.
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Além da remocao de metais, a DQO apresentou redugcdes em torno de 65% a
70%, indicando uma significativa remogédo de matéria organica. Essa diminuigao é
essencial para garantir que o efluente tratado atenda aos padrées ambientais, uma
vez que a matéria organica em excesso pode comprometer a qualidade da agua e a
vida aquatica ao consumir oxigénio dissolvido. O pH sofreu alteragdées moderadas,
possivelmente aproximando-se da neutralidade, dependendo das condigdes iniciais
do efluente. Por outro lado, os soélidos totais apresentaram aumento apds o
tratamento, com valores negativos de redugcédo. Esse aumento pode estar associado
a adicao de sais oriundos dos coagulantes ou as reagdes quimicas ocorridas durante
0 processo, 0 que pode exigir etapas complementares de tratamento, dependendo do
destino final da agua tratada.

Para avaliar a significancia das diferengas observadas entre os tratamentos
com PAC e com o residuo de HLISOLI contaminado, foi aplicado o teste t de Student,
considerando os dados das trés amostras tratadas com o residuo como grupo
experimental e os valores obtidos com PAC como referéncia. Os resultados do teste
estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados do teste-t das amostras de efluente

Parametro t (estatistica) p-valor Significativo (p < 0,05)
DQO (mg/L) 3,9625 0,0582 Nao
pH -1,1513 0,3687 Nao
Sdlidos totais (mg/L) -8,6211 0,0132 Sim
Turbidez (NTU) 1,4626 0,2811 N&o
Cromo (mg/L) 0,9449 0,4444 Nao
Cromo Hexavalente (mg/L) 0,9449 0,4444 Nao
Ferro (mg/L) 3,1003 0,0902 Nao
Zinco (mg/L) 5,8158 0,0283 Sim

A analise estatistica indicou que, para a maioria dos parametros avaliados
(DQO, pH, turbidez, cromo total, cromo hexavalente e ferro), ndo houve diferenga
estatisticamente significativa (p > 0,05) entre os dois tipos de coagulante. Isso sugere
que o residuo de HLISOL] apresenta desempenho semelhante ao PAC na remocéao
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desses contaminantes, reforcando o seu potencial como alternativa viavel e
sustentavel. No entanto, observou-se diferenga significativa para os parametros de
solidos totais (p = 0,0132) e zinco (p = 0,0283). No caso dos solidos totais, o0 aumento
pode estar relacionado a propria composigao do residuo utilizado como coagulante,
que pode introduzir sais ou outras substancias ao meio. Ja no caso do zinco, a
concentragao final nas amostras tratadas com H(ISO[] foi estatisticamente maior do
que na amostra tratada com PAC, embora ainda significativamente menor em relagéo
ao efluente bruto. Esses resultados reforcam a necessidade de um monitoramento
especifico para esses parametros em aplicagdes praticas, mas também evidenciam o
potencial do residuo como substituto do PAC, considerando especialmente a sua
origem residual e o seu baixo custo.

4.4 CONFORMIDADE COM A LEGISLAGAO AMBIENTAL

A analise dos resultados também demonstrou que o efluente tratado com o
residuo de HISOL] atendeu aos padrdes de qualidade estabelecidos pela CONAMA
430/2011 e CONSEMA para descarte em corpos hidricos. Isso € um aspecto crucial,
por garantir que a utilizagdo do residuo como coagulante ndo apenas é eficaz, mas
também ambientalmente segura.

Os resultados deste estudo corroboram a importancia da busca por alternativas
sustentaveis para o tratamento de efluentes industriais. A reutilizagdo de residuos,
como o HIJSOLI contaminado, ndo apenas reduz os custos associados ao tratamento,
mas também minimiza os impactos ambientais negativos do descarte inadequado
desses materiais.

A eficacia do residuo de H1SOL] na remogao de metais pesados e DQO pode
ser atribuida a sua capacidade de desestabilizar as particulas coloidais presentes no
efluente, promovendo a formacéo de flocos e a sua posterior sedimentagao. A acidez
do residuo também pode contribuir para a solubilizagdo de determinados poluentes,
facilitando a sua remocao.

Embora os resultados sejam promissores, € importante ressaltar que este
estudo representa uma etapa inicial na investigagdo do uso do residuo de H,SO,
como coagulante. Estudos futuros devem aprofundar a otimizagdo do processo,
avaliando diferentes dosagens, tempos de reacdo e condigbes de pH, a fim de
maximizar a eficiéncia do tratamento e reduzir ainda mais os custos. Além disso, &
fundamental investigar a composi¢do do lodo gerado no processo de tratamento,
visando a sua adequada destinacdo ou possivel reutilizagdo, como em aplicacdes
agricolas (Kaminata, 2008). A analise da toxicidade do efluente tratado também é
relevante para garantir a sua seguranga ambiental em longo prazo.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados deste estudo demonstram o potencial do residuo galvanico de
acido sulfurico (HIISOL]) como coagulante eficaz no tratamento de efluentes
industriais, especialmente na remoc¢ao de metais pesados. Observou-se que o residuo
de HIISO!1] foi capaz de reduzir significativamente as concentra¢des de ferro, zinco,
cromo total e cromo hexavalente, alcancando desempenhos comparaveis ou
superiores ao coagulante convencional, o policloreto de aluminio (PAC). Além disso,
o tratamento com o residuo promoveu uma reducio relevante na Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO), contribuindo para a melhoria da qualidade do efluente tratado.

A aplicagao do teste t de Student permitiu uma analise estatistica mais robusta
da eficacia do residuo. Os resultados indicaram auséncia de diferenca
estatisticamente significativa (p > 0,05) entre o desempenho do H[ISO[! contaminado
e 0 PAC para a maioria dos parametros analisados, incluindo DQO, pH, turbidez, ferro,
cromo total e cromo hexavalente. No entanto, foram identificadas diferencas
significativas para os solidos totais (p = 0,0132) e o zinco (p = 0,0283), sugerindo que
o tratamento com o residuo pode introduzir maiores concentracbes desses
componentes, o que requer atencdo em aplicagdes futuras.

A reutilizagdo do residuo de HIISOll como coagulante representa uma
alternativa promissora e ambientalmente segura, uma vez que o efluente tratado
atendeu aos padrdes estabelecidos pela CONAMA 430/2011. Tal pratica contribui
para a economia circular, ao valorizar um residuo que, de outra forma, seria
descartado, e ao reduzir a dependéncia de coagulantes quimicos convencionais.

Embora os resultados sejam positivos, recomenda-se realizar de estudos
complementares para otimizar as condigdes operacionais do processo, avaliar a toxicidade
do efluente tratado em longo prazo e definir estratégias adequadas para a gestao do lodo
gerado. Pesquisas futuras também poderao investigar diferentes dosagens, faixas de pH e
tempos de reacéo, visando maximizar a eficiéncia e reduzir custos.

Em sintese, este estudo reforca a viabilidade técnica e ambiental da
substituicdo parcial ou total do PAC por residuos industriais no tratamento de
efluentes, contribuindo para o avango de tecnologias mais sustentaveis e eficazes na
gestao de poluentes.
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