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RESUMO

O Formaldeido, ou Aldeido Férmico, € o composto carbonilico mais simples e de
menor massa molecular. E um dos compostos mais utilizados mundialmente em diversas
areas, que vao desde a area da salde até a producdo de alguns materias. No entanto, nos
ultimos anos, voltou-se uma maior atencdo para o risco-beneficio das suas aplicagdes para
0 meio ambiente e a saude, devido principalmente aos seus aspectos toxicoldgicos e
acometimentos bioldgicos conferidos as aguas residuarias onde esta presente, mesmo que
em concentraces menores que 0,1 mg/L. Em termos de aplicagcdes, destaca-se seu
emprego na conservacao de pecas anatdbmicas. Desta forma este trabalho teve como
objetivos i) avaliar de forma mais criteriosa o processo redutor baseado no emprego do
metabisulfito de sodio, no tratamento deste efluente; ii) avaliar diferentes metodologias no
tratamento do efluente resultante da solucdo de formol empregada na conservacdo de
corpos em laboratérios anatdmicos. Como resposta acompanhou-se a remocdo de Carbono
Organico Total (COT), Cor, turbidez, e teste qualitativo para identificagdo de grupos
aldeido e carbonila. A metodologia proposta que é a baseada no processo redutor no
emprego do metabisulfito de sddio, até se apresentou eficiente em termos de que a mesma
transforma o formol presente em outro composto, porém ndo viabiliza o descarte deste
residuo, porque a metodologia ndo remove a carga organica do efluente, além do que
demonstra que o que era passivel de coagulacdo sem tratamento, com o tratamento
proposto, reduz a eficiéncia da coagulacdo. Outros métodos de tratamento, empregando
diferentes metodologias, para o tratamento do efluente contendo formaldeido também néo
se mostraram eficientes na remocdo de carga organica do mesmo, ndo permitindo seu
descarte. A metodologia que se mostrou mais viavel para o tratamento foi a destilacéo, pois
na mesma ocorreu a recuperagdo do formaldeido de uma forma limpa e passivel de
reutilizacdo em novos processos, e o residuo gerado € passivel de coagulacédo, se tornando
assim uma alternativa limpa e segura para a remocéo de carga organica e reutilizacdo do

formaldeido.

Palavras-chave: Formaldeido, efluente, metabisulfito de sddio, carga organica.



ABSTRACT

Formaldehyde, or Formic Aldehyde, is the simplest and lowest molecular weight
carbonyl compound. It is one of the compounds most used worldwide in several areas,
ranging from the health area to the production of some materials. However, in recent years,
greater attetion has been paid to the risk benefit of its applications to the environment and
health, mainly due to its toxicological aspects and biological afflictions conferred to the
wastwaters where it is present, even in concentrations less than 0,1mg/L. In terms of
application, it stands out its use in the conservation o anatomical pieces. Thus, this study
had as objective 1) to evaluate more carefully the reduction process based on the use of
sodium metabisulfite in the treatment of this effluent. I1) evaluate different methodologies
in the treatment of the effluent resulting from formalin solution used in the conservation of
corpses in anatomical laboratories. As a response was observed the removal of Total
Organic Carbon (TOC), color, turbidity, and qualitative test for identification of aldehyde
and carbonyl groups. The proposed methodology, that is based on the reductive process in
the use of sodium metabisulfite, showed to be efficient in terms of its transformation of the
formaldehyde presente in another compound, but it does not allow the disposal of the
residue because this methodology does not remove the organic load of the effluent, besides
demonstrating that what could be coagulated without treatment with the proposed
treatment reduces the efficiency of coagulation. The methods of treatment of different
methodologies for the treatment of the effluent containing formaldehyde, also were not
efficient in the removal of the organic load of the effluent, being unable to be discarded.
The most viable methodology for the treatment was the destilation, because it was able to
recovery the formaldehyde in a clean and reusable form for new processes, and the residue
generated is liable to coagulation, thus becoming a clean and secure alternative for the

removal of organic load and reuse of formaldehyde.

Key words: formaldehyde, effluent, sodium metabisulphite, organic load.
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1. INTRODUCAO

O Formaldeido, Aldeido Formico ou Metanal, € o composto carbonilico mais simples
e de menor massa molecular. Possui odor pungente e caracteristico, irritante severo para
olhos, pele e trato respiratério. Sua exposicdo prolongada ou repetitiva pode causar efeitos
pulmonares adversos, dermatites e conjuntivites (FARAH, 2007).

E um dos compostos mais utilizados mundialmente em diversas areas, que vao desde
a éarea da salde até a producdo de alguns materiais. E naturalmente formado pela
combustdo incompleta de muitas substancias organicas. Estd presente no carvdo, na
fumaca da madeira, em alguns vegetais e na atmosfera, especialmente sobre grandes
cidades (FARAH, 2007). Seu emprego como matéria prima em varias industrias deve-se
principalmente a sua elevada reatividade, natureza incolor e baixo custo.

No entanto, nos ultimos anos, voltou-se uma maior atencdo para o risco - beneficio
das suas aplicacbes para 0 meio ambiente e a salde, devido principalmente aos seus
aspectos toxicoldgicos e acometimentos bioldgicos conferidos as dguas residuérias onde o
formaldeido esta presente, mesmo que em concentragdes menores que 0,1 mg.L*
(FARAH, 2007; PEREIRA, 2007; PEREIRA & ZANITA, 2008; COELHO, 2009). Em
termos de aplicacdes, destaca-se seu emprego na conservacdo de pecas anatémicas. De
acordo com Oliveira e Zait (2005), a solucdo mais empregada para este fim é de
formaldeido diluido em &gua, resultando uma solucdo contendo 10 % de formol, a qual
representa uma concentragio de = 41 g.L, correspondendo a uma demanda quimica de
oxigénio (DQO) de = 62.000 mg.L*. Seu emprego na conservagdo e fixacdo de tecidos
esta relacionado a sua capacidade de impedir que ocorra a proliferacdo de microrganismos,
e assim, a putrefacdo, além do rompimento das paredes dos lisossomos, proporcionando a
autolise da célula pelas enzimas que existem ali JUNQUEIRA; CARNEIRO, 1995).

A substituicdo do formaldeido por outros meios de conservacéo € dificultada, devido
a excelente relacdo qualidade versus custos e praticidade operacional. No entanto, seu
gerenciamento e descarte devem ser corretos para que ndo ocorram graves problemas
ambientais (OLIVEIRA & ZAIT, 2005). Assim sendo, eles ndo devem ser descartados sem

tratamento previo, devido a toxicidade desta substancia.



A concentragdo de Formaldeido em ambientes aquéticos ndo deve ultrapassar o valor
de 1,6 mg.L™. Este resultado refere-se a um extenso estudo realizado por Hohreiter e Rigg
(2001) sobre a toxicidade aguda e cronica do formaldeido, onde constatou-se seu efeito em
pelo menos 1 espécie em 8 diferentes familias taxondmicas. No entanto, na legislacao
Brasileira tal pardmetro néo é referenciado.

Sua amplitude em termos de emprego contribui para que o formaldeido apareca com
frequéncia no meio ambiente em altas concentrac@es, tornando-o um potencial poluidor do
ar, agua e também do solo (KASZYAKI & KOLOCZEK, 2002).

Em termos de tratamento de efluentes contendo formol, os processos biolégicos que
séo descritos na literatura para este fim, ndo conseguem ser eficientes para concentragdes
acima de 3.000 mg.L?, ou seja, muito abaixo da concentragio de formol presente na
maioria dos banhos de conservacao anatdbmica (FARAH,2007).

Os laboratérios de anatomia utilizam enormes quantidades de formaldeido, na
forma de solugdes contendo aproximadamente 10 %, para a conservacdo de cadaveres e de
pecas de anatomia. Esta solucdo é renovada periodicamente, gerando desta forma uma
quantidade significativa de efluente com caracteristicas toxicas e de dificil tratamento.

Se o efluente que contem formol for descartado diretamente na rede de esgoto, sem o
devido tratamento, ira afetar de forma negativa o sistema biolégico dos corpos de agua
receptores, provocando a morte de microrganismos e da vida aquatica.

No Laboratério de Anatomia da Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e
das Missbes — Campus Erechim, o formol consumido é diluido a 10% e colocado nas
cubas, nas quais estdo as pegas anatdbmicas ou cadaveres, a troca deste formol varia
conforme a utilizacdo das pecas para estudo, dependendo da necessidade.

Recentemente, no ano de 2017, a Universidade optou por fazer a substituicdo dos
banhos de conservacdo das pecas anatémicas, resultando em um volume de efluente
contendo formol de aproximadamente 5.000 litros.

Como alternativa para o descarte deste efluente, foi oferecido para a instituicéo, por
empresa do setor de fornecimento de insumos quimicos para este fim, uma metodologia
baseada no emprego de metabissulfito de sédio, um poderoso agente redutor. A referida
metodologia é baseada em uma patente americana sob n°® 55453366, destinada a este
proposito.

Com duvidas sobre a eficiéncia do processo, o qual além de trabalhoso,

demonstrava-se economicamente caro, nos foi solicitado a avaliacdo desta metodologia,



bem como a proposigdo de metodologias alternativas para o tratamento/descarte deste tipo
de rejeito.

Tal preocupacdo com o descarte correto e do apropriado destino do efluente
contendo formaldeido apds seu uso nos laboratorios de anatomia é de ambito geral, ndo
exclusivamente de uma universidade ou estabelecimento que o utilize.

A metodologia proposta neste trabalho, pode auxiliar todos que utilizem tal

produto, podendo assim ajudar no descarte correto deste efluente.



2. OBJETIVOS

3.1. Objetivo Geral

Avaliar diferentes metodologias no tratamento do efluente resultante da solugéo de

formol empregada na conservacao de corpos em laboratorios anatdmicos.

3.2. Objetivos Especificos

Caracterizar o efluente bruto;

Avaliar o processo de coagulacdo quimica na remog¢do da carga organica deste
efluente;

Avaliar o processo redutor (Patente n°® 55453366, USA) baseado no emprego do
metabisulfito, no tratamento deste efluente;

Avaliar diferentes processos oxidativos, baseados na formacdo de OHe para

remocao da carga organica do efluente;

Avaliar a técnica de destilacdo para remocdo da carga organica do efluente e
reutilizacdo do formaldeido;



3. REVISAO DA LITERATURA

4.1. Formaldeido ou Formol

O formaldeido, que também é chamado de metanal, aldeido férmico, metaldeido,
oxido de metileno, dentre outros, é o composto mais simples da familia dos aldeidos.
Possui peso molecular baixo (30,03 g/mol), é soltvel em agua, alcool etilico, éter dietilico
e pode ser misturado em acetona e benzeno. Possui formula quimica CH20 e tem sua

estrutura molecular como demonstra a figura abaixo (COELHO, 2009).

Figura 1: Formula Estrutural do formaldeido.

O
|l

C
H™ H J
Fonte: Coelho, 2009

O formol ou formaldeido é uma solucdo que contém 37% em massa, com uma
porcentagem de metanol para prevenir sua polimerizacdo. Tal solucdo é volatil, incolor,
possui odor irritante e pH em torno de 4,3 (ROSENBROCK, 2016).

E um composto mundialmente utilizado em diversas areas, que v&o desde a producéo
de materiais na industria até a satde, sendo 0 mesmo formado tanto na natureza, quanto no
organismo humano, demandando maior atengdo para 0s riscos de suas aplicacbes com o
meio ambiente e a satude (PEREIRA, 2007; COELHO, 2009).

Para a Agéncia Internacional de Pesquisa em Cancer, IARC (2006) s6 no ano de
2000 a producdo mundial de formaldeido foi em torno de 21.547 milhGes de toneladas, e o
Brasil, junto com demais paises da América Central e do Sul foram responsaveis pela
producdo de 638 mil toneladas, com os Estados Unidos, Europa ou China liderando o
ranking mundial de produtores e consumidores de formaldeido.

De acordo com Rosenbrock (2016), o formaldeido é muito utilizado para a fixacéo e
preservacdo de material biologico, (tecidos ou células, sendo elas vegetais, animais ou
humanas), geralmente é diluido a 10%, em agua, sendo 0 composto quimico mais utilizado

na conservacgdo de cadaveres e pecas anatbmicas em laboratérios de anatomia.



O formaldeido age como o agente fixador que interage com aminoacidos como a
lilina e arginina, ele ndo provoca precipitacdo das proteinas presentes nem preserva
gorduras, no entanto fixa os lipideos mais complexos, provocando assim uma leve
precipitacdo dos outros componentes celulares. Todo o efluente produzido apds o seu uso
como conservante de pecas anatdbmicas ou cadaveres, pode conter em torno de 10 % em
volume de formol, o que significa uma concentragdo de cerca de 40,33 g.L de fomol neste
efluente. Isto demosntra enorme preocupacdo ambiental para os locais que utilizam o
formaldeido (LIMBERGER, 2011).

Avaliagdes que foram feitas pela Agéncia Internacional de Pesquisa em Cancer a
IARC, da Organizacdo Mundial de Saiude (OMS) sobre o formaldeido, as quais tiveram
conclusdo em 1987, classificaram o formaldeido no grupo 2A, (provavel cancerigeno em
humanos) e mantiveram tal classificacdo em 1995. Em 2003 foi montada uma equipe de
cientistas da agéncia para reavaliarem os resultados, e 0s mesmos optaram por reclassificar
o formaldeido, de acordo com o seu potencial cancerigeno. A contar de julho de 2004, a
IARC passou a classificar tal composto como carcinogénico (grupo 1), tumorogénico e
teratogénico, pdr o mesmo causar efeitos na reproducdo em humanos e em algumas
espécies de animais (INCA, 2005).

Devido a sua solubilidade em agua, o formol é rapidamente absorvido no trato
respiratério, e considerando que nos laboratérios existem cubas de conservacao, tal
inalacdo é mais recorrente, afetando assim a salde dos trabalhadores e alunos que se
encontram expostos em tal ambiente. De tal forma, o formol é toxico se ingerido, inalado
ou se tiver em contato com a pele (WHO, 2001). No quadro 1 sdo mostrados os efeitos do
formol na exposic¢éo de humanos.

Quadro 1: Efeitos do formol em humanos apds exposicoes de curta duragao.

Concentracéo Tempo médio de Exposicdo | Efeitos a saude populacao geral
0,8-1(mg.L?) ExposicOes repetidas Percepcdo olfativa
Até 2 (mg.L?) Unica ou repetida exposicao Irritante aos olhos, nariz e garganta
3-5(mg.L?) 30 minutos Lacrimac&o e intolerancia por
algumas pessoas
10 - 20 (mg.L™) Tempo ndo especificado Dificuldade na respiragdo e forte
lacrimacéo
2550 (mg.L?) Tempo ndo especificado Edema pulmonar, pneumonia, perigo
de vida
50 — 100 (mg.L?) Tempo ndo especificado Pode causar a morte




Muitos paises, com o intuito de diminuir o impacto ambiental oriundo de substancias
quimicas, utilizam um ranking que se baseia na massa de poluentes langados por ano. O
formaldeido se enquadra neste ranking, sendo a substancia organica em 1° lugar em
toxicidade (SILVA, 2015).

Um termos ambientais, um dos princpais pontos de poluicdo de uma universidade
refere-se ao efluente oriundo dos laboratorios de Anatdmia, principalmente devido ao seu
pontencial poluidor e dificuldade em relacdo ao seu tratamento. O seu descarte incorreto
pode ocasionar serios danos ao meio aquatico. O formaldeido possui uma semivida de 24 &
198 horas quando presente em aguas superficiais e de 48 & 336 horas em meio subterréneo,
sendo assim, aguas e efluentes que contém formaldeido tendem a ser descartados ao meio
ambiente somente apos feito um tratamento prévio ou ter sido diluido de forma que atinja o
valor de concentracdo que ndo seja prejudicial, ou seja, menor que 1,6 mg.L* (RAMOS,
2018).

Por ser um efluente considerado toxico aos seres vivos e ao meio abiente, é
fundamental a gestdo desta solucdo para que se possa reduzir o volume e seja feita sua
reutilizacdo ou reciclagem (SILVA, 2015).

Devido a impossibilidade de se tratar empregando processos bioldgicos ou fisico-
quimicos, baseados na coagulacdo quimica, metodologias alternativas devem ser
reavaliadas para este tipo de efluente. Neste contexto, deve- se buscar novas alternativas de
tratamentos que sejam limpos e eficientes e que venham a degradar o formaldeido presente

nos efluentes.

4.2. Processos Oxidativos Avangados

Os Processos Oxidativos Avancados (POA) sdo baseados na formacdo de radicais
hidroxila (HO¢), agente altamente oxidante. De acordo com 0s valores de potencial de
reducdo de oxidantes utilizados comumente no tratamento quimico oxidativo de &guas,
como: F2 =3,0eV; HO* =2,8 eV; O3 = 2,1 eV, H202=1,8 eV; KMnO4s= 1,7eV;HCIO = 1,
5eV; ClO2=15¢eV; Clo =14 eV, 02 = 1,2 eV. Observa-se que o radical hidroxila é um
dos oxidantes com maior potencial redox conhecido e somente inferior ao fldor, elemento
do topo da série eletroquimica. Portanto devido a sua alta reatividade (E° = 2,8 eV),

radicais hidroxila podem reagir com uma grande variedade de compostos promovendo sua



total mineralizacdo para compostos como CO; e agua (JARDIM, 1996; BOKARE &
CHOI, 2014).

Os principais sistemas de POA’s sdao apresentados no quadro abaixo:

Quadro 2: Sistema de Processos Oxidativos Avancados.

CcoM
IRRADIACAD
03/UV
H,0,/UV
FEIXE DE ELETRONS

SISTEMAS us
HOMOGENEOS H,02/US
UV/US
SEM
IRRADIACAO
03/H205
03/0H
H,0,/Fe’* (FENTON)
COM
IRRADIACAO
SISTEMAS TiO5/0,/UV
HETEROGENEOS TiO./H,02/UV
SEM
IRRADIACAQ
ELETRO-FENTON

Fonte: Teixeira & Jardim (2004)

Para Teixeira & Jardim (2004), outras vantagens dos POA’s sdo:
e mineralizam 0 poluente e ndo somente transferem-no de fase;
e podem ser usados para transformar compostos biodegradaveis;
e podem ser utilizados como etapas de outros processos (pré e pos-tratamento);
e tem forte poder oxidante e cinética de reacdo elevada;
e geralmente S80 tratamentos que consomem menos energia, cCom menor custo;

e possibilitam tratamento in situ.

Entre os sistemas POA’s (UV/TiO2, UV/Oz, H20. /UV, Fe (II) /H202 ou Fe (l11)
/H20>), diversos autores vem apontado o sistema Fenton como uma tecnologia para o
tratamento de efluentes, visando sua oxidacdo parcial, de forma a gerar substancias
intermediarias mais biodegradaveis, ou completa, resultando em gas carbonico, agua e
alguns sais inorganicos (OLIVEIRA & LEAO, 2009).

De acordo como Teixeira & Jardim (2004) o reagente Fenton tem sido utilizado com

sucesso na degradacdo de diversos tipos de efluentes, como clorofendis, surfactantes, na



oxidacdo de residuos de lixiviacdo de aterro e na degradacdo de corantes, onde se mostrou
mais eficiente que o hipoclorito, 0zénio e processos eletroquimicos.

Os radicais livres (*OH) formados atacam o composto organico levando a sua
completa oxidagdo, produzindo CO2 e H20, ou quando resulta em uma oxidagéo parcial
geralmente ocorre um aumento da biodegradabilidade dos poluentes, e neste caso, 0s
compostos organicos residuais podem ser removidos por meio de tratamento bioldgico
(ARAUJO; COSSICH; TAVARES, 2009, LANGE et al., 2006).

4.2.1. Processo Fenton

A reacdo de Fenton ocorre entre 0 peréxido de hidrogénio (H202) e o ion ferroso
(Fe?"), produzindo assim radical hidroxila (+HO) (Eq. 1).

Esse POA, tem uma forma muito simples de produzir o radical hidroxila (¢HO), visto
que o ferro é encontrado com facilidade e o H2O. é simples de manusear e ambientalmente
seguro (ANDREOZZI, CAPRIO, INSOLA et al, 1999, apud, FARAH, 2007).

Dentre os POA’s, destacam-se os sistemas Fenton, fundamentados na rea¢do com
jons ferrosos (Fe?*) suportados ou aquosos e o peréxido de hidrogénio. Os ions ferrosos
catalisam a decomposicdo do peroxido de hidrogénio, resultando na geracdo de radicais
hidroxila (equacdo 1), 0s quais reagem com 0S cOMpOStos organicos presentes no meio
aquoso, conduzindo a sua completa mineralizacdo (TEIXEIRA & JARDIM, 2004; GUO,
et al, 2010; RIBEIRO et al., 2015; WANG et al., 2016).

Fe?* + H,02 — Fe®" + HO- + OH- (1)

O pH da solucdo tem efeito significativo na degradacdo dos compostos organicos
na reacdo de Fenton, condicOes &cidas da solucdo a ser estudada s@o necessarias para que
se possa produzir uma maxima quantidade de radicais hidroxila (OH*), pela degradacao do
peréxido de hidrogénio (H202) catalisada por ferro, em geral o valor de pH considerado
Otimo para que a reacdo ocorra € entre 2,5 a 3,0 (GUO, et al, 2010).

Para US Peroxide (2004), quando o formol e o H2O2 entram em contato em meio

acido, ele pode ser oxidado a &acido formico e CO2. No entanto, para a conversao ser
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completa a CO2, 0 meio tem que estar extremamente &cido (pH < 2,5), em temperatura
elevada (40 a 60°C) e na presenca de Fe?* (25 a 100 mgL™), e com doses de H.0; elevadas.

Nos dias de hoje se sabe que a organizacdo da molécula organica intervé na atuacao
dos radicais hidroxila, e que tais ataques podem vir a ser por abstracdo de atomos de
hidrogénio, adicdo eletrofilica, ou transferéncia eletronica (PEREIRA, 2018).

A partir da descoberta, do peroxido de hidrogénio como reagente, catalisado pelo
ferro, tal reacdo tem-se chamado de reacdo de Fenton. Nos dias atuais, 0 Fenton é muito
utilizado no tratamento de inimeros poluentes que podem contaminar efluentes limpos
(PAWAR & GAWANDE, 2015).

Para Barbusinski (2009) tal tipo de tratamento para efluentes contaminados, é capaz
de destruir residuos toxicos, recalcitrantes e ndo biodegradaveis, assim os tornando mais
apropriados para outros tratamentos futuros, como os bioldgicos.

Utilizar POA antes de um tratamento bioldgico € indicado quando o efluente é
recalcitrante e ndo biodegradavel, assim obtém-se um aumento de sua biodegrabilidade,
para que em seguida ocorra a remocao da carga organica. J& quando o efluente for
biodegradavel, o uso de POA deve ser posterior ao tratamento bioldgico, para que o que

ndo for degradado, seja removido na proxima etapa (PEREIRA, 2007).

4.2.2. Oz0nio

O o0z6nio (O3) € um gas incolor de odor pungente e possui elevado poder oxidante
(E° = 2,08 eV), € a forma triatbmica do oxigénio, e se decompde rapidamente em fase
aquosa a oxigénio molecular e suas espécies radicalares (KUNZ et al., 2002). Tem sido
bastante usado para o tratamento de efluentes industriais e também para aguas potaveis,
além de conseguir eliminar moléculas que sdo contaminantes, tem alto poder de
desinfeccdo, tornando-se capaz de eliminar microrganismos como virus e bactérias
(SILVEIRA, 2017).

Para Silva (2007), tal técnica pode ser usada tanto em fase liquida ou gasosa,
conforme as condi¢des do meio, e é decomposto por via catalitica, produzindo o radical
hidroxila (*HO). Em alguns casos, pode-se combinar peréxido de hidrogénio com o O3

para melhor desempenho dessa técnica, gerando ainda mais radicais hidroxila.
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As reacdes envolvendo o ozénio, podem ser divididas em dois tipos: i) a direta, que
é quando a molécula de ozbnio reage diretamente com as outras moléculas organicas ou
inorganicas, por meio da adicdo eletrofilica, e ii) a reacdo indireta, que € por meio das
reacOes radicalares, essencialmente pelo radical hidroxila (*HO), o qual pode ser gerado
por diferentes mecanismos, de acordo com o elemento presente no seu sistema reacional
(UV, H2020u 0 OHY) (JARDIM & TEIXEIRA, 2004).

4.3. Processos de Coagulacido

O processo de coagulacdo/floculacdo consiste na aglutinacdo de particulas presentes
na gua a ser tratada (dgua bruta ou efluente liquido) em pequenas massas, denominados
flocos, que dependendo de sua densidade em relacdo a dgua podem decantar ou flotar,
sendo estes efeitos determinados, principalmente, pelos mecanismos fisicos envolvidos no
processo (NUMES, 1996).

O processo ocorre em duas etapas distintas: a coagulacdo e a floculagdo. Estas
dependem intimamente de fatores fisicos e quimicos para que ocorram de forma
satisfatoria. A coagulacdo/floculacdo, no tratamento de agua e efluentes, visa a remocao da
turbidez (organica e inorganica), cor (aparente e verdadeira), microrganismos, algas,
planctons, substancias responsaveis pelo odor e sabor, precipitados quimicos e nutrientes
(GARCIA, 2012).

Para Richter & Azevedo Netto (1991) o coagulante mais utilizado no tratamento de
agua e de efluentes é o sulfato de aluminio, que forma um produto insolavel (hidréxido de
aluminio, na forma de floco gelatinoso) em 1 (um) a 7 (sete) segundos, sendo que o tempo
para formacéo do floco € de 30 (trinta) minutos. A coagulacdo das particulas em suspensao
ocorre através da desestabilizacdo das particulas. Quando isto ocorre, a remocao das
particulas se processa por meio de arraste promovido pelos flocos gelatinosos de hidroxido
de aluminio, que as incorpora & sua massa, que pode resultar em boa clarificacdo da &gua,
no entanto, com menor eficiéncia operacional em funcdo do maior consumo de coagulante
e do maior tempo de detencdo necessario para que ocorra de forma satisfatoria.

Os principais fatores quimicos a serem considerados no processo de

coagulacao/floculagdo sdo o pH, a alcalinidade e a adicdo de produtos auxiliares,
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destinados a melhorar as caracteristicas desejaveis no processo, além das caracteristicas do
proprio coagulante escolhido e sua concentracdo para aplicacdo (DI BERNARDO, 2003).

Conforme Franco (2009), os coagulantes mais utilizados nos tratamentos de
efluentes séo o sulfato de aluminio, cloreto férrico, sulfato férrico, sulfato ferroso e a cal
para controle do pH. A Tabela 1 apresenta os compostos quimicos geralmente utilizados no
tratamento de efluentes liquidos.

Tabela 1: Compostos quimicos usados no tratamento de efluentes liquidos.

Composto Férmula Peso Molecular (g/mol)
Sulfato de aluminio Al>(SO4)3 666,4
Cloreto Férrico FeCls 162,1
Sulfato Férrico Fe2(SO4)3 399,9
Sulfato Ferroso FeSO, 278,0
Cal CaO 56,1

Fonte: Adaptado de Franco (2009).

4.4. Processo recomendado (Patente 55453366, USA)

Diversos métodos foram utilizados para tratar residuos aquosos gque contem aldeidos
de maneira a neutralizar os aldeidos para que 0s residuos aquosos possam Vir a ser
eliminados sem perigo ao meio ambiente. Sendo um dos aldeidos que é encontrado com
facilidade em efluentes é o formaldeido.

Um método convencional para a neutralizacdo de aguas residuais que contém
formaldeido é apresentado na U.S. Pat No. 3.909.408. O agente de tratamento utilizado é
uma mistura de sulfito de sodio e bissulfito de sddio. O processo da patente emprega uma
mistura destes dois produtos por ter supostamente um resultado melhor, no entanto, tal
mistura pode variar, isso vai depender do pH da agua residual a ser tratada e exige cuidado
com os detalhes para que funcione.

Porém o processo de tal patente possui alguns problemas, um deles é que o bissulfito
de sodio empregado produz uma substancia perigosa, diéxido de enxofre, sendo o processo
um pouco dificil de realiza-lo com sucesso. O processo recomenda que o pH da agua
residual seja inicialmente ajustado, de preferéncia até cerca de pH 11, para que se evite a
emissdo de gases perigosos.

Ja 0 método aplicado na Patente 55453366, USA, indica que é capaz de neutralizar

completamente os aldeidos em aguas residuais dentro de 15 minutos, e assim produzir uma
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agua residual ndo toxica, e que a mesma logo em seguida pode tranquilamente ser
eliminada sem medo de contaminacéo.

O método é realizado com uma quantidade suficiente de pirosulfito de sodio para
neutralizar completamente os aldeidos nos residuos dentro de 15 minutos para substancias
ndo toxicas. O inicio da neutralizacdo do efluente contendo formaldeido é indicado sem
ajustar o pH das aguas a serem tratadas, para assegurar a neutralizacdo completa de todas
as suas partes. O pirossulfito de sodio utilizado ndo gera gases tdxicos, 0 mesmo € um po
cristalino branco facilmente armazenado, de facil manipulagéo, pesado e usado sem perigo
nenhum. O pirussulfito de sddio ndo gera gases venenosos, em contraste com o bissulfito
de sddio, que libera dioxido de enxofre quando em contato com um ambiente &cido. A
agua residual tratada no presente método tem um pH de cerca de 7 e esta pronta para o
descarte sem preocupacao.

O pirosulfito de sédio € adicionado como um p6 cristalino branco e seco a agua
residual que contem aldeido, basicamente adiciona-se 1.350 g de pirosulfito de so6dio em
7,5 L de agua residual contento formaldeido. Apoés a adi¢do do pirosulfito de sodio a agua
residual é agitada por cerca de 10 a 15 segundos, até o po se dissolver completamente, logo
apos o recipiente pode ser fechado e deixado em repouso por cerca de 15 minutos. A
temperatura para a realizagdo do teste pode estar a qualquer temperatura adequada, de
preferéncia a temperatura ambiente, ou seja, entre 16 °C a 27 °C.

No final deste processo as adguas residuais encontram-se completamente neutralizadas e
estdo com o pH entre 6 e 9, sdo brancas claras e monofasicas sem sélidos precipitados. O
residuo tratado apresenta um teor de aldeido inferior a cerca de 100 partes por milhdo
(mg.L ) e pode ser descartado com seguranga, sem ajustar o pH ou fazer qualquer

precaucao especial.

4.5. Processo de Destilagdo

A destilacdo é uma atividade unitaria onde o causador de compartimentacdo é o
calor, tendo em vista que a separagdo de misturas liquidas ocorre em seus compostos mais
proximos da pureza, por meio da evaporacdo e condensagdo dos compostos presentes na
mistura (ROITMAN, 2002; ALMEIDA, 2005).
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Quando ha duas ou mais substancias que formam uma mistura liquida, o processo de
destilacdo € o método adequado para poder purifica-las, bastando que ambas tenham
volatilidades distintas entre si (LEVADA, 2008).

Em laboratorios, os métodos de destilagdo mais utilizados séo a destilacdo simples e
a fracionada, sendo a coluna utilizada na fracionada a principal diferenga entre ambas, por
apresentar obstaculos ao longo do seu comprimento (COLETTI, 2016).

A destilacdo simples se compde em uma etapa apenas, de Vvaporizacdo e
condensacdo, que se da através do aquecimento do liquido até a producdo do vapor do
composto que é mais volatil. Esse vapor gerado no baldo de destilagdo é rapidamente
resfriado pelo condensador, e o liquido que é condensado é armazenado no recipiente
coletor (REINHAROT, LEONARD & ASHBROOK, 2000).

Ja a destilacdo fracionada, proporciona uma boa separa¢cdo, mesmo que 0S Compostos
tenham pontos de ebulicdo semelhantes, isso ocorre porque realiza constantes vaporizagoes
e condensacdes decorrentes dos obstaculos presentes na coluna fracionada. Tais obstaculos
atraem o contato de vapor ascendente com o liquido condensado, representando assim
diversas destilacbes simples. Se a area do contato do liquido e do vapor no interior da
coluna for maior, a separacédo e a purificacdo do destilado sera mais completa (LEVADA,
2008).

Sobre o processo de destilacdo da solucdo que contem formaldeido, em meio aquoso,
se observa que tal solucdo também possui metanol, que é utilizado como um estabilizador
para impedir a precipitacdo solida do formol devido a sua polimerizacdo. Solugdes de
formaldeido técnico geralmente contém 0,35-0,45 g.g de formaldeido e 0,22 g.g* de
metanol (OTT et al., 2003).

Para Limberger (2011), em tais solucdes o formaldeido é praticamente ligado a
solventes em glicol de metileno (HOCH2OH, MG), poli(oximetileno), glicois (H(OCHy)
nOH, MG ,, n>1), hemiformal (HOCH2OCH3, HF), e poli(oximetileno) hemiformal
(H(OCHy>) nOCHjs, HFy, n>1), os quais sdo formados pelas reacdes descritas:

4 NHs + 6 CH20 — (CH,)sN4 + 6H20 )
CH,0 + H20 — HO (CH20) H (3)
HO (CH20) n.1 H + HO (CH20) H — HO (CH20)n H + H20 (n>2) (4)

CH20 + CH3 OH — CH30 (CH0) H (5)
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Para misturas que contém formaldeido, por serem sempre reativas devido as reacdes
descritas acima {(2), (3), (4) e (5)} a destilagdo é a operacdo mais importante, (OTT et al.,
2003). O processo de destilacdo pode recuperar de 80 a 90% do formol, e conforme o
éxito, produzir formol 100% puro (LIMBERGER, 2011).

4.6. Legislacdo

Apesar de no Brasil ndo haver limite para a concentracdo de formaldeido presente em
efluentes liquidos, de maneira indireta, as resolugcdes CONAMA n° 357/2005 e 430/2011
fornecem diretrizes necessarias para o descarte de tal poluente (SILVA, 2015).

Deve-se respeitar a resolugdo CONAMA 430 de 13 de maio de 2011 que dispGe sobre

as condicdes e padrdes dos efluentes lancados no meio ambiente:

Art. 1o Esta Resolucdo dispde sobre condicdes, parametros, padrdes e diretrizes
para gestdo do lancamento de efluentes em corpos de agua receptores, alterando
parcialmente e complementando a Resolucdo no 430, de 13 de maio de 2011, do
Conselho Nacional do Meio Ambiente- CONAMA.

Paragrafo unico. O langcamento indireto de efluentes no corpo receptor devera
observar o disposto nesta Resolucdo quando verificada a inexisténcia de
legislacdo ou normas especificas, disposi¢des do 6rgdo ambiental competente,
bem como diretrizes da operadora dos sistemas de coleta e tratamento de esgoto
sanitario.

Art. 20 A disposi¢do de efluentes no solo, mesmo tratados, ndo esta sujeita aos
parametros e padrfes de langamento dispostos nesta Resolugdo, ndo podendo,
todavia, causar poluicdo ou contaminagdo das aguas superficiais e subterraneas.
Art. 30 Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser lancados
diretamente nos corpos receptores apds o devido tratamento e desde que
obedecam as condigdes, padroes e exigéncias dispostos nesta Resolugdo e em
outras normas aplicaveis.

Paragrafo Unico. O 6rgdo ambiental competente podera, a qualquer momento,
mediante fundamentacg&o técnica:

I - Acrescentar outras condicdes e padrdes para o langamento de efluentes, ou
torna-los mais restritivos, tendo em vista as condi¢des do corpo receptor; ou Il -
exigir tecnologia ambientalmente adequada e economicamente vidvel para o
tratamento dos efluentes, compativel com as condi¢cBes do respectivo corpo
receptor (BRASIL, 2011).
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A Tabela 2 abaixo apresenta alguns valores padrdo para o lancamento de efluentes

liquidos.

Tabela 2: PadrGes de langamento de efluentes liquidos (CONAMA, 2011).

Parametro VALOR MAXIMO
DBOS5 dias Remocédo minima de 60 %
DQO 180 mg L*

Oleos e graxas Minerais: 20 mg L

Vegetais e animais: 50 mg L*

Sélidos em suspenséo 100 mg L*
pH Entre 5,0a9,0
Compostos Fendlicos 0,5mgL*?
Cor Verdadeira 75uC
Temperatura <40°C
Turbidez 100 UNT

Fonte: Adaptado, resolucio CONAMA 357/2005 e 430/2011.

J&4 em ambito Estadual, temos a Resolugdo CONSEMA n° 355 de 2017 (BRASIL,
2017). O Conselho Estadual de Meio Ambiente (CONSEMA) através de tal resolucao
dispde os critérios e padrdes de emissdo tanto de efluentes sanitario quanto industriais para
as fontes geradoras que lancem seus efluentes em aguas superficiais no Estado do Rio
Grande do Sul (Tabela 3).

Tabela 3: Valores de lancamento de efluente (CONSEMA n°355/2017).

Parametro VALOR MAXIMO Faixa de vazéo do efluente (m3/d)
DBO 120 mg L* Q<100

DQO 330mgL? Q<100

Sélidos em suspensao 140 mg L! Q<100

pH Entre6a9 -

Cor Verdadeira Sem alteracdo (cor verdadeira) -
Temperatura 40°C -

Fonte: Adaptado de BRASIL (2017)
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Assim sendo, os responsaveis pelas universidades, laboratorios, industrias, dentre
outros, que fazem uso do formaldeido, ficam responsaveis em manter o controle e
monitoramento dos focos de poluicdo, para que sejam realizados testes e ensaios
pertinentes para verificar a concentracdo de formol nestes efluentes, para que 0 mesmo nédo

polua ou agrida 0 meio ambiente em que seré descartado.
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1. Caracterizacdo do Efluente Bruto

O efluente bruto, oriundo do laboratério de anatomia da Universidade Regional
Integrada do Alto Uruguai e das Missdes — Campus Erechim, corresponde a uma solucgéo
de formaldeido que foi trocada das pegas anatdbmicas e cadaveres do local. A
caracterizacéo foi realizada considerando os parametros apresentados na Tabela 4. Todas
as analises foram feitas em triplicata no Laboratério de Tecnologia Ambiental e

Tratamento de Residuos da URI- Erechim.

Tabela 4: Parametros de analise para a caracterizacéo do efluente bruto.

Parametro Equipamento

pH pHmetro digital
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) Colorimetro HACH, DR 870. Programa 7

Carbono Orgéanico Total (COT) Shimadzu, TOC-TOC-VCSH
Cor Aparente Colorimetro HACH, Modelo DR 870/Programa 19
Turbidez Colorimetro HACH, Modelo DR 870/Programa 95
NT Shimadzu, TOC-TOC-VCSH

5.1.1 Andlise de pH

O pH da solucdo foi determinado através da leitura realizada diretamente em
pHmetro digital de bancada (pH LAB 827, Metroem). O mesmo foi calibrado com
tampOes de pH 4,0 e 7,0 e ap6s a leitura do efluente foi realizada, em temperatura

ambiente, diretamente na amostra coletada.

5.1.2 Demanda Quimica de Oxigénio

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) trata-se de uma medida da quantidade de
oxigénio que € utilizada durante a oxidacdo quimica da matéria inorganica e organica que
estdo presentes na aguas residuarias. O método utilizado emprega como reagentes uma

solucdo de acido sulfarico (H2SOs) e uma solugdo digestora de dicromato de potassio
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(K2Cr20y7). As digestdes das amostras foram conduzidas em termorreator (DRY Block MA
4004, Marcon) a 150°C por duas horas. Apo6s o resfriamento das amostras, foram

realizadas as leituras em colorimetro digital (HACH, DR 870).

5.1.3 Carbono Organico Total (COT)

As analises de COT, determinam o carbono organico presente na amostra. As
amostras foram preparadas a partir de uma aliquota de efluente de 1mL que foi
acondicionada em um baldo volumétrico de 100 mL, tendo seu volume completado com
agua destilada. Apds, foram analisadas instrumentalmente (SHIMADZU, TOC-TOC-
VCSH).

As determinacdes de COT foram realizadas por oxidacdo catalitica a alta
temperatura. O teor de COT foi determinado pela diferenca entre as concentragbes de
carbono total e carbono inorgénico. Os resultados foram expressos em mg.L™.

5.1.4 Cor Aparente

A cor aparente € uma consequéncia de substancias dissolvidas que estdo presentes na
amostra. Para determinar a cor aparente da amostra uma aliquota de 2 mL do efluente bruto
foi acondicionada em um baldo volumétrico de 50 mL e completada com agua destilada.
Apos a leitura foi realizada utilizando um colorimetro da marca HACH, Modelo (DR870,
Programa 19), onde o resultado gerado é apresentado em Pt mg.L ™.

5.1.5 Turbidez

Para realizar a determinagdo da Turbidez foi retirada uma aliquota de 2 mL do
efluente bruto e diluido a 50 mL com agua destilada em um baldo volumétrico de 50 mL.
O aparelho utilizado foi um colorimetro da marca HACH Modelo (DR870, Programa 95),

onde o resultado é expresso em UNT- Unidade de Turbidez Nefelomérica.

5.1.6 Nitrogénio Total (NT)
Para realizar a analise de Nitrogénio Total, as amostras de efluente bruto (1 mL)
foram diluidas em um baldo volumétrico de 100 mL com agua destilada. Apds a diluigdo
as mesmas foram analisadas instrumentalmente (SHIMADZU, TOC-TOC-VCSH). Os

resultados de Nitrogénio total foram expressos em mg.L™.
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5.2 Coagulacdo Quimica Tradicional

Os ensaios de Coagulacdo quimica tradicional foram realizados baseados num ensaio
preliminar para determinagdo da concentracdo de cada reagente utilizado, chegando-se
assim a seguinte conclusdo. Empregamos 100 mL do efluente bruto em um Becker de 200
mL e sob agitacdo magnética. Os testes foram realizados utilizando 6 mL de sulfato de
aluminio (Al2 (SO4)3) e 6 mL de Cloreto Feérrico (FeCls) usados como agentes coagulantes.
Os ensaios foram realizados em triplicata.

Para o critério de avaliagdo, utilizou-se a analise visual, observando a formagéo dos
flocos e separagdo das fases por decantacdo e/ou flotacao, além disso foi feito a avaliacéo

da eficiéncia do tratamento por meio da analise de COT do efluente liquido ap0s filtracéo.

53 AVALIACAO DO PROCESSO RECOMENDADO NA INVENCAO
PATENTEADA NOS ESTADOS UNIDOS SOB O NUMERO 55453366

Para se estabelecer as condicdes de tratamento, alguns ensaios preliminares foram
realizados, considerando resultados e rotinas obtidas através da Patente Americana sob n°

55453366, conforme descritos a seguir.

5.3.1. Tratamento com Metabissulfito de Sédio (Naz Sz Os)

Os ensaios foram conduzidos empregando 300 mL de efluente bruto,
acondicionados em um Becker de 500 mL. Respeitando a proporcionalidade recomendada
pela patente (1.350 g de metabissulfito de sédio para 7,5 litros), foram adicionados 54 g de
metabissulfito de sodio vagarosamente e sob agitacdo com um bastdo de vidro para que o
metabissulfito fosse dissolvido completamente. Depois de realizar tal processo o efluente
ficou em repouso por quinze minutos como recomenda a patente sob n° 55453366. A
andlise deste tratamento se deu visualmente e pela remocéo de COT.

5.3.2. Efeito do pH sobre a Coagulagdo

Os ensaios de Coagulacdo foram realizados primeiramente utilizando trés amostras
de 100 mL do efluente tratado em pH livre, ou seja, 3,89, todas acondicionadas em becker
de 200 mL. OQutras trés amostras de 100 mL de efluente, também tratadas com

metabissulfito de sddio, foram avaliadas, porém com o pH aumentado para 11 com
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Hidroxido de Sodio (NaOH 1,0 mol.LY) e ap6s diminuido para 7 com &cido sulfdrico
(H2S04), como determina a patente americana.

Os testes foram feitos em temperatura ambiente, sob agitacdo constante por 5
minutos. Como agente coagulante foi utilizado o Sulfato de Aluminio (Al2(SO4)3). Para o
critério de avaliacdo, utilizou-se a analise visual, observando a separacdo das fases por
floculagdo e/ou flotacdo, além disso foi feito avaliagdo da eficiéncia do tratamento por

meio da analise de COT do efluente liquido ap0s filtracdo.

5.3.3. Teste de determinacéao de Carbonila

Em tubos de ensaio foram misturadas quatro gotas do efluente (bruto e tratado com
metabissulfito de sédio) com 1 mL do reagente 2,4 — denitrofelinidrazina. Apos foi agitado
vigorosamente e deixadas em repouso. A presenca de grupos carbonila é indicado pelo
aparecimento de um precipitado 2,4 — denitrofelinidrazona, de cor amarelada. O aspecto

visual da solucéo foi acompanhado por uma semana.

5.3.4. Teste de Determinacao de aldeidos (Reacdo com base de SCHIFF)

Em tubos de ensaio foram misturadas quatro gotas do efluente (bruto e tratado com
metabissulfito de sédio) e trés gotas do reagente de Schiff. Apos foi agitado vigorosamente
e deixadas em repouso. A presenca de grupos aldeidos € indicada pelo aparecimento de
uma coloracdo que varia do purpura ao violaceo, uma coloracdo rdsea indica teste

negativo. O aspecto visual (coloracdo) da solucdo foi acompanhado por uma semana.

5.4  Avaliacdo de diferentes processos oxidativos, baseados na formag¢io de OHe

A seguir encontram-se descritas as metodologias utilizadas para os tratamentos com
diferentes processos oxidativos avangados, bem como os tratamentos de destilagdo simples

e fracionada, ambos para auxiliar na remocao da carga organica total do efluente.

5.4.1. Processo Fenton

Os ensaios oxidativos empregando processo Fenton, foram realizados com 250 mL

do efluente previamente tratado mediante coagulacdo quimica com sulfato de aluminio e

com o efluente bruto. Inicialmente o pH da solucdo foi corrigido de 7 para 4 com acido
sulfarico (1 mol.L?).

A quantidade empregada de Perdéxido de Hidrogénio (H202) e esponja de I de aco

(Fe?*), como condutor de ferro, encontram-se apresentadas na Tabela 5.
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Tabela 5: Quantidades de peroxido de hidrogénio (H20,) e esponja de 1a de ago (Fe?")
usados. 1) efluente coagulado; 2) efluente coagulado; 3) efluente bruto.

Ensaios H20250% (mL) Fe?* (g)
1 (Coagulado) 25 3,08
2 (Coagulado) 50 3,07
3 (Efluente Bruto) 50 3,07

Os experimentos foram conduzidos dentro de uma capela. Apos a adi¢do dos reagentes
sobre o béquer foi adicionado um vidro reldgio para minimizar perdas por volatilizagdo. O

mesmo somente era removido para a coleta da amostra para a analise referente ao COT.

5.4.2 Tratamento por Ozbnio

Para o tratamento por ozbnio, foi utilizado um sistema de ozonizacdo, como
apresentado na Figura 2. Na etapa de geracdo de ozonio foi utilizado ar comprimido em

uma vazao de 1,5 L/min.

Figura 2: Sistema de geracéo de Ozonio.

Os ensaios foram conduzidos empregando 1 L de efluente previamente coagulado, em
pH 4,31. Apos ser acondicionado no recipiente foi introduzido um borbulhador de gas. Em
seguida, a valvula do ar comprimido foi aberta e ajustada para uma vazdo de 1,5 L/min,
neste momento foi ligado o0 ozonizador, sendo o experimento monitorado por 6 dias,
mediante retirada periodica de aliquotas (1 mL) as quais apos diluicdo com é&gua

deionizada foram analisadas instrumentalmente em relacdo ao COT.
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Devido a elevada produgdo de espuma nos ensaios, conduzindo a perda de amostra,
0s ensaios passaram a ser conduzidos em um béquer de 5 L com didmetro bem maior que o

do frasco empregado nos ensaios preliminares.

5.4.3 Tratamento de Destilagdo Simples e Fracionada

Ambas as destilacdes (simples e fracionada) foram realizadas com o efluente bruto e
com o efluente ap6s coagulacdo quimica. Os ensaios foram conduzidos empregando 250 mL
dos efluentes em um baldo de fundo redondo de 500 mL. A destilacdo foi conduzida até

secura total, com o destilado sendo recolhido em um erlenmeyer (Figura 3).

Figura 3: Sistema de Destilacdo Simples e Fracionada.
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Fonte: Adaptado de Levada (2008)

A presenca de formol na fracdo destilada e no residuo seco foi determinada
qualitativamente mediante teste de SCHIFF. Para a fracdo seca, a mesma foi previamente
diluida a 250 mL (volume de efluente empregado nos ensaios). O teor de carbono também

foi realizado. A faixa de temperatura empregada nos estudos foi entre 90 e 100 C°.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. Caracterizacdo do efluente Bruto

A Tabela 6 apresenta os resultados dos parametros que foram avaliados na

caracterizacdo do efluente bruto.

Tabela 6: Resultados da caracterizacdo do efluente bruto.

Parametro Unidade Valores
oH 4,320,
DQO mg/L 91.775 £1.03
COoT mg/L 13.900 +981
Cor aparente Pt mg/L 5025 +251,2
Turbidez NTU 550 +27,5
NT mg/L 9.762 *488,1

Segundo Baker (1969), apud por Zait & Oliveira (2005), a solucdo que contem
formaldeido ndo pode ser &cida para que ndo deixe um precipitado parado nos tecidos,
principalmente quando sdo acondicionados por um periodo longo de tempo. No efluente
estudado o pH variou de 3,81 a 4,32, indicando que seria necessario realizar um
tamponamento na solucdo para que atinja a neutralidade. Tal autor sugere que se utilize
uma solucdo tampao com 4,0 g de monohidratado de fosfato acido de sédico e 6,5 g de
fosfato dissodico anidro por litro.

O valor de Carbono Organico Total (COT) encontrado no efluente bruto foi de
13.900 mg/L, se comparado com Silva (2015), que encontrou 89.550 mg/L, o valor se
apresenta baixo. Porém efluentes de laboratério de anatomia e industrias que fabricam
tintas que ja foram estudados, costumam apresentar valores de COT na faixa de 2.600 a
3.523 mg/L (GUIMARAES et al., 2012). Provavelmente esteja contribuindo no valor de
COT, a presenca de outras substancias presentes no efluente estudado, oriundas das pecas
anatémicas.

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) encontrada foi de 91.775 mg/L, superior a
valores encontrados por Oliveira e Zait (2005), por exemplo, que encontraram uma DQO
de 50.783 mg/L ou Limberger (2011), que chegou ao valor de 7.700 mg/L. O valor elevado
de DQO identificado no efluente analisado, nos sugere que existe além do formaldeido ali
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presente, outros compostos organicos, como a presenca de gordura e tecidos oriundos das
pecas anatdmicas

Os resultados da turbidez, apresentaram o valor de 550 NTU no efluente bruto, um
valor elevado se comparado com Jorddo et al., (2016) que encontrou um valor de 55,2
NTU em seu estudo. Valores elevados de turbidez indicam a existéncia de materiais em
suspensdo, prejudicando a eficiéncia do tratamento.

O valor da cor aparente encontrado foi de 5.025 mgPt/L. Ndo foram encontrados
referencias na literatura para valores de cor em efluentes contendo formaldeido. A cor
aparente é causada principalmente por residuos organicos e inorganicos dissolvidos no
efluente (BRASIL,2014).

Para a analise de nitrogénio total, o valor médio encontrado foi de 9.762 mg/L, um
valor bem elevado se comparado com o valor encontrado por Limberger (2011), que foi de
0,0075 mg/L, e por Farah (2007), que encontrou 92 mg/L. Tal valor elevado foi devido a
tecidos, gorduras e outros matérias suspensos presentes no efluente estudado.

Henrique et al (2010) e Hu et al., (2013), dizem que a remocdo do nitrogénio
presente nos efluentes liquidos é essencial na reducdo do impacto eutrofizante que o
mesmo causa aos cursos hidricos e a biota aquatica, além de a amonia apresentar relativa

toxicidade.

6.2. Ensaios de Coagulacdo Quimica

A eficiéncia dos ensaios de Coagulacdo Quimica Tradicional (CQT) foram
acompanhados através da remocao de COT. Foram realizados testes de coagulacdo com
Sulfato de Aluminio (Al2(SOa)3) e também com Cloreto Férrico (FeCls). Os resultados
estdo apresentados na Tabela 7.

A condicdo que apresentou de forma visual uma melhor separagéo, associada a uma
maior limpeza do efluente tratado, foi a conduzida com 6 ml de uma solugdo de sulfato de
aluminio (Al2(SOa4)3) a 5%.

Ambos o0s coagulantes apresentaram uma boa coagulacdo, com a formacéo de flocos
homogéneos e rapida decantacdo (em torno de 5 minutos). No entanto, entre 0s
coagulantes o que apresentou 0 melhor desempenho para a remogéo de COT, com um
valor de 10.983 mg/L, foi o sulfato de aluminio. Alem disto este coagulante conduziu a

uma fase liquida mais clara e limpida.
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Tabela 7: Condicdes avaliadas da coagulagdo Quimica Tradicional.

Coagulante pH COT (mg/L) Foto
Utilizado  Inicial Final Inicial Final
Cloreto 13.900 11.173
Férrico 4,32 3,97 + *
(FeCly) 129 131
Sulfato de 13.900 10.983
Aluminio 4,32 3,81 + *
(Al2(SO4)3) 981 815

A remogdo de COT com sulfato de aluminio foi de aproximadamente 3.000 mg/L,
ou seja, = 25% em relacdo ao efluente bruto.

A baixa remocdo por coagulacdo esta vincula as caracteristicas do formol, o qual
devido a sua elevada polaridade e solubilidade em &gua (OLIVEIRA, 2001), dificultam sua
coagulacao e, consequentemente, sua remocao do meio.

Em relacdo a carga organica removida a mesma foi atribuida, prioritariamente, a
compostos organicos, como gorduras e proteinas lixiviadas das pecas anatdmicas,
compostos estes de facil coagulacdo, o que lhes permite sua remogdo por este processo
fisico-quimico do meio.

De acordo Geromel & Matsumoto (2013), baixas remoc¢bes de DQO ap06s a adicéo
de coagulantes indicam que a maior parte do material organico presente neste efluente
corresponde aos sélidos dissolvidos no fluido, visto que parte dos solidos suspensos foi

removida pelo processo de Coagulagédo/Floculagdo/Sedimentacéo.

6.3. AVALIACAO DO PROCESSO RECOMENDADO NA INVENCAO
PATENTEADA NOS ESTADOS UNIDOS SOB NUMERO 55453366

A amostra bruta foi tratada com metabissulfito, de acordo com as recomendac6es da
patente, e alterando o pH da solugdo. Apds o tratamento com metabissulfito parte da
amostra foi submetida a um tratamento fisico-quimico com sulfato de aluminio.

Os valores de COT e dos ensaios qualitativos para identificacdo de carbonila e
aldeido séo apresentados no quadro 3.
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Quadro 3: Caracterizagédo do efluente bruto e tratado de acordo com metodologia descrita

na patente e recomendada para formol.

COT (mg/L) Teste Qualitativo p/
ENSAIO INICIAL | FINAL Carbonila e Aldeidos

Efluente Bruto 13.900 +981,8
Efluente Bruto 13.900 10.983
Coagulado pH 4,32 + +
081,8 815

Efluente tratado com 13.900 13.473
Metabissulfito de +981,8 + 255,7
sodio pH 3,92

Efluente tratado com 13.900 13.673
Metabissulfito de +981,8 +172.4
sodio pH 11/7

Efluente Tratado C/ 13.900 12.046
Metabissulfito de + +

Sodio pH 3,81 981,8 329,2

(Coagulado)

OSTa, 51Pnw

Efluente Tratado C/ 13.900 13.316
Metabissulfito de + +

Sodio pH 7/11 981,8 326,5

(Coagulado)
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Em relagdo ao COT, os ensaios conduzidos com metabissulfito apresentaram
valores de COT muito similares aos observados para o efluente bruto, indicando que o
mesmo ndo é eficiente para a remocéo de carga organica.

Os ensaios de coagulacdo com as amostras tratadas apresentaram uma remocao de
COT entre 600 e 1800 mg/L, ou seja, bem inferior aos 3.000 mg/L observados para o
ensaio de coagulacdo conduzido como o efluente bruto. Esta perda de eficiéncia do
processo fisico-quimica observado para as amostras tratadas em relacdo ao efluente bruto
sugere que o tratamento com metabissulfito, de carater redutor, estd conduzindo a
alteragBes estruturais, ndo somente no formol, mas também nos demais constituintes
organicos, oriundos das pecas anatbmicas, presentes no efluente, e que estas alteracdes
estdo atuando negativamente sobre o processo fisico-quimico, provavelmente pelo
aumento da polaridade destes compostos, tornando-os mais sollUveis em agua e,
consequentemente prejudicando sua agregacgédo na forma de flocos.

Ceni (2017), observou efeito similar para uma amostra de efluente de laticinios. A
amostra tratada previamente com perdxido apresentou menor remoc¢do de matéria organica
por coagulacdo em relacdo ao ensaio conduzido com o efluente bruto. A perda de
eficiéncia foi vinculada a acdo oxidante do per6xido, o qual ao tornar 0s compostos mais
polares e sollveis em &gua influenciava negativamente no processo de coagulagéo.

Em relacdo aos testes qualitativos empregados para indicar a presenca de grupos
aldeidos e carbonilas, as amostras tratadas com metabissulfito apresentaram uma reducao
significativa na intensidade da coloracdo lilas e formacdo de precipitado em relacdo as
amostras bruta e tratada fisico-quimicamente, indicando uma diminuicdo de compostos
com grupos aldeido e carbonila, respectivamente, no meio reacional, 0s quais estdo
vinculados diretamente ao formol presente no efluente.

Cabe destacar que o ensaio conduzido em pH 11 e depois reduzido a 7 (11/7), o
qual é recomendado pela patente, deu resposta negativo para grupos aldeidos, indicando
que o formol foi reduzido eficientemente a outros compostos, 0s quais, de acordo com 0s
valores de COT, continuam contribuindo com a carga organica no efluente, e
consequentemente, com a DQO do mesmo.

Estes resultados sugerem que a metodologia proposta pode ser eficiente para a

transformacéo do formol presente no efluente em outros compostos, mas ndo permite que o
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mesmo seja descartado ap0Os seu tratamento, visto que a mesma ndo conduz a remogdo de
carga organica, ou seja, da DQO.

Além disto, o tratamento fisico-quimico com sulfato de aluminio realizado no
efluente tratado conduziu a um efluente que voltou a apresentar resposta positivo para 0s
grupos carbonila e aldeido com o tempo, sugerindo que os mesmos foram restabelecidos
no efluente, ou seja reversivel.

Esta tendéncia foi vinculada, principalmente, a alteracdo no pH proporcionada pelo
emprego do coagulante (FeCls), que sendo um sal acido, conduz a uma diminuigdo no
valor do pH, de 7 para pH 3-4. Corrobora com esta hipétese os resultados, apesar de menos
intensos, positivos observados para os ensaios qualitativos, que indicam a presenca de
grupos carbonila e aldeido, conduzidos com o efluente tratado com o metabissulfito em pH
3,92. Para o ensaio conduzido em pH 11 seguido de diminuicdo a 7, as respostas foram
negativas.

O ressurgimento de grupos carbonila e aldeidos no efluente é coerente com o
principio REDOX da metodologia proposta, a qual baseia-se no emprego de um agente
redutor, o metabissulfito de sodio, responsavel pela reducédo do formol a outros compostos.
Sendo as reagdes REDOX, na maioria das vezes reversiveis, principalmente quando a
reacdo inversa é de oxidacdo, a tendéncia observada é compreensivel e aceitavel, e sugere
que os compostos gerados na etapa de redugdo, quando na presenca de um ambiente
favoravel a oxidacdo, tenderam a se oxidar, restabelecendo assim os grupos carbonila e
aldeidos nos compostos presentes no efluente.

Neste sentido, o descarte deste efluente em um corpo de agua receptor, a qual além
de diluir o efluente, minimizando o efeito redutor do metabisulfito, proporcionard ao
mesmo um ambiente oxidante devido ao oxigénio dissolvido presente, potencializando
assim a reversdo do processo redutor aplicada no tratamento do efluente, restabelecendo os
grupos aldeidos e carbonilas no mesmo.

ApOs os testes qualitativos as amostras tratadas com metabisulfito de sédio em pH

11 e pH 3,9 foram armazenadas por um més (Tabela 8).
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Tabela 8: Andlise visual do teste qualitativo para aldeido e carbonila apds repouso.

Dias de realizacéo do teste
Teste analisado

Realizacdo do teste ~ Apo6s 1 semana de Apdbs 1 més de
repouso repouso

——— =
O o = — P
59 ¢ 4
AN ol

Teste qualitativo de L al A
determinacéo de aldeidos e O nan
carbonilas, apds o efluente

tratado, pH 3,92.

¥ R

——

Teste qualitativo de
determinagdo de aldeidos e
carbonilas, apés o efluente

tratado pH 11/7.

Em relacdo as duas amostras foram observadas tendéncias distintas que corroboram
com a hipdtese descrita anteriormente. A amostra tratada com metabissulfito em pH 11/7
ndo apresentou alteracdo na coloracdo. No entanto a tratada em pH 3,92 apresentou
alteracdo no aspecto visual das respostas, como formacdo de precipitado e mudanca de
coloracdo, ap6s uma semana, que indicavam a reversibilidade da reacdo de redugéo
provocada pelo metabissulfito, indicando ser o pH um parametro importante no processo.
Neste contexto, a metodologia baseada no emprego do metabissulfito recomendada
para o tratamento de formol, além de ser reversivel, principalmente quando o meio é
acidificado, ndo proporciona remogédo de carga orgéanica, ou seja, de DQO, impedindo o
descarte deste efluente apds seu tratamento.
Sendo assim surge a necessidade de novas tecnologias que busquem a total
mineralizacdo do formaldeido, para que 0 mesmo possa ser descartado de forma que nao

contamine 0s corpos de agua.
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6.4. Avaliacdo de outras metodologias para o tratamento de efluente contendo

formaldeido

6.4.1. Tratamento de oxidacao através do 0zonio

O o0zbnio é um poderoso agente oxidante e pode conduzir a mineralizacdo de
diversos poluentes, proporcionando além de remocdo de COT e consequentemente a
diminuicdo da DQO.

Para os ensaios de ozonizacdo, 1 litro de efluente foi submetido a ozonizagéo (1,5
Litros/min.) por 35 horas, com o pH livre. Como resposta acompanhou-se a remogdo de

carbono organico do efluente neste periodo (Figura 4).

Figura 4: Evolucdo nos valores de COT no efluente tratado durante a 0zonizagéo.
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Os valores de COT no efluente apresentaram uma pequena oscilagdo durante as 35 hs
de ozonizagéo a que foi submetido o efluente, apresentando em media valores similares ao
do efluente bruto antes do tratamento, indicando que no periodo avaliado o 0zdnio nédo
proporcionou efeito no que se refere a remogéo de COT.

Observando os valores obtidos por Silva (2015), que em seu estudo acompanhou a
remocéo do formaldeido através da ozonizagdo, nota-se que também ndo houve reducéo na
concentracdo do formaldeido. Inicialmente o valor era de 2.093 mg/L e apo6s 3 dias de

tratamento com ozénio, em pH livre, 0 mesmo foi para 2.204 mg/L. Para Moussavi,
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Yazdanbakhsh e Heidarizad (2009) a presenca de outros contaminantes no efluente,
certamente dificulta a cinética de reagdo de oxidag&o.

Outra caracteristica observada no processo foi a formacdo de uma grande quantidade
de espuma de coloracdo esbranquicada (Figura 5), a qual tinha que ser retirada
constantemente durante o processo com 0zonio para evitar que a mesma transbordasse do
recipiente. A formagéo da espuma foi vinculada a presenga de gordura, tecidos e materiais
insolUveis, oriundos das pecas anatdbmica, presente no efluente contendo formaldeido.

Figura 5: Analise visual da espuma gerada no efluente durante o tratamento por

0zonizag4o.

Fonte: O autor, 2019.

A espuma produzida foi acondicionada em um balde e no final do dia era devolvida

ao recipiente inicial, pois a mesma voltava a sua forma liquida.
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6.4.2. Tratamento de oxidacgdo através do processo Fenton

O processo Fenton foi conduzido com 250 mL de efluente bruto e ap6s tratamento
fisico-quimico, em pH 3, e empregando 3,0 g de esponja de aco como precursor de ferro
metalico. Foram avaliados dois volumes (25 e 50 mL) de peroxido de hidrogénio 50%
V/V. A evolucdo do teor de carbono organico total durante o periodo ensaiado encontra-se

apresentado na Figura 6.

Figura 6. Evolucéo do teor de COT nos efluentes tratados atraveés do processo Fenton.
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1.000

0
0 1 2 3 - 5 6 7 8 9 10
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Bruto (50ml H202) Coagulado ( 50ml H202) Coagulado (25ml H202)

O ensaio conduzido com a amostra bruta apresentou um teor de COT de partida
superior ao observado para 0s ensaios conduzidos com as amostras previamente tratadas
fisico-quimicamente, os quais estdo coerentes com os fatores de diluicdo proporcionados
pela adicdo de perdxido de hidrogénio e com os valores de partida. As adi¢Ges de 25 e 50
mL de perdxido de hidrogénio proporcionam, em 250 mL de amostra, diluicBes de
aproximadamente 10 e 17%, respectivamente.

Para os trés ensaios observa-se uma diminui¢do na carga organica com tempo, a qual
foi vinculada a mineralizagdo proporcionada pelo radical hidroxila gerado no processo

Fenton.
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Dentre os trés ensaios, 0s conduzidos com 50 mL de peréxido foram os que
apresentaram as remocdes mais significativas, de aproximadamente 1.000 mg.L™, a qual
corresponde entre 10 e 15% de remocao.

Pereira (2018), demonstrou que o aumento das concentracdes de ferro e peroxido de
hidrogénio e, a diminuicdo do valor de pH favorecem a reacdo de Fenton, conduzindo a
uma maior remocgao de DQO.

No entanto a carga organica do efluente permaneceu elevada, com valores de COT
em torno de 6.000 mg.L™?, ou seja, o efluente ndo atingiu o nivel de tratabilidade
necessario para seu descarte. Além disto, a baixa eficiéncia na remogdo de carga
organica, associada aos elevados consumos de insumo inviabilizam a aplicacdo do
processo em escala maior. Outra caracteristica observada foi a formacdo de um lodo no
béquer ao final do processo (Figura 7), vinculado a formacao de hidréxido de ferro (111),

o0 qual também deve ser removido do efluente.

Figura 7: Analise visual do efluente e do lodo gerado ao final do tratamento pelo processo

Fenton.

Fonte: O autor, 2019.

O aumento excessivo dos jons Fe?* no sistema também interfere na remocdo da

turbidez, uma vez que os ions Fe?* sofrem oxidacdo a Fe®*. Neste caso, ha formacdo de
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hidroxidos de ferro, que podem aumentar a turbidez do meio (CAMPOS & BRITO 2014;
MORAIS & BRITO, 2016; PEREIRA et al., 2017).

6.4.3. Tratamento por Destilacdo Simples e Fracionada

O processo de destilacdo, seja ela simples ou fracionada, foi conduzido empregando
250 mL dos efluentes bruto e apos tratamento fisico-quimico, ambos os testes em pH
normal. A destilagdo apresentou-se como uma alternativa promissora por permitiria o
reaproveitamento do formol.

A Tabela 9 apresenta os resultados obtidos referente aos ensaios qualitativos com as
amostras tratadas por destilacdo simples e fracionada.

Os resultados obtidos tanto para a destilacdo simples quanto para a destilacdo
fracionada se deram de forma visual e através de teste qualitativo, sendo que ambos se
mostraram satisfatérios. A quantidade de efluente recuperado para cada destilacdo teve
pequena variacdo, sendo recuperado quase que totalmente o seu volume inicial (cerca de
90%), ficando assim retido no baldo somente a carga organica presente no efluente a ser
destilado. Os testes qualitativos deram positivo para os destilados, indicando que o formol
foi recuperado.

Analises quantitativas ndo foram realizadas devido ao Cromatografo liquido da
instituicdo, o qual seria empregado para este fim, estar danificado e sem previsdao de
concerto.

Limberger (2011), em seu estudo para recuperacéo e reuso de efluentes contendo
formol, na etapa de destilacdo, obteve cerca de 93 a 97% de liquido contendo formaldeido

recuperado.
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Tabela 9: Andlise visual do processo de Destilagdo Simples e Fracionada e do teste qualitativo para presenca de formaldeido.

Volume utilizado Foto
Teste Qualitativo positivo  Residuo do Baldo apoés a
Efluente Volume Inicial ~ Volume Destilado Efluente recuperado . P . o P
) para aldeido e carbonila destilacéo
(Final)
Efluente Bruto 250 ml 240 ml
Destilagéo Simples
Efluente Coagulado 250 ml 230 ml
Destilag@o Simples
Efluente Bruto 250 ml 210 ml
Destilacéo
Fracionada
Efluente Coagulado
Destilacao 250 ml 206 ml

Fracionada
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Os residuos que foram provenientes da destilacdo também foram analisados, 0s
mesmos foram diluidos a 100 mL com agua destilada e analisados em relacdo a carga

organica presente (COT), Tabela 10.

Tabela 10: Andlise de COT do residuo oriundo de destilacdo Simples e Fracionada.

Residuos COT (mg/L)
Efluente Bruto Destilacdo Simples 35.030
Efluente Coagulado Destilacdo Simples 27.740
Efluente Bruto Destilacdo Fracionada 25.070
Efluente Coagulado Destilagdo Fracionada 22.020

Observa-se que o valor de COT se manteve elevado em todos os residuos
analisados, indicando que parte da carga organica presente no efluente, a qual
provavelmente tem origem das pecas anatdbmicas ficou retida no residuo da destilagéo,
permitindo assim a separacdo/recuperacdo do formol presente no liquido de
armazenamento das pec¢as anatdmicas.

Segundo Silva et al. (2014), mantendo-se a temperatura de destilacdo na faixa de 100
a 110° C, ¢ possivel evaporar apenas o formol. No entanto, quando aquecido e em contato
com oxigeénio, este tende a se decompor a acido formico, um gas altamente corrosivo. No
estudo em questdo a faixa de temperatura empregada foi entre 90 e 100 °C.

Apesar da destilacdo se mostrar um processo um pouco demorado, ela se mostra uma
das alternativas mais viaveis para o tratamento deste tipo de efluente, uma vez que permite
a recuperacdo do formol presente no mesmo e, consequentemente, sua reutilizagdo como
conservante.

Além do mais como relata Limberger (2011), o efluente gerado apo6s a destilagdo
torna-se novamente uma opc¢do para novas utilizagbes em conservacdo de pecas
anatoémicas, ndo sendo descartado incorretamente.

Ja o residuo gerado ao final da destilacdo, a matéria orgénica que fica retida ao final
do processo, esta deve ter também seu destino correto, para que a mesma ndo venha a
prejudicar o meio ambiente ap6s 0 seu descarte, visto que é basicamente composta por
tecidos, fibras e gorduras de origem humana. Assim sendo, deve-se buscar na legislacéo

vigente a maneira correta para seu descarte.
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Deste modo, de acordo com a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA)
n°306 (2004) e o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n°358 (2005), todos
os residuos que sdo oriundos do servico de satde sao classificados de acordo com grupos
de risco, e cada um destes grupos exige cuidados especificos. Deste modo o lodo gerado
apos a destilagdo, a matéria orgénica retida no baldo de destilacdo, a qual é oriunda das
pecas anatbmicas e cadaveres acondicionados no formaldeido, que sdo basicamente restos
de pele, tecidos dentre outros, é classificada no grupo A, que séo todos os residuos que
possam ter a presenca de agentes biologicos, e por isso apresentar risco de infeccdo. E
dentro do grupo A, o residuo gerado ao final do processo de destilacdo se enquadra em um
A5, sendo assim seu destino é sempre a incineragdo, conforme a ANVISA 305 (2002).

7. CONSIDERACOES FINAIS

Quando analisamos o efluente contendo formaldeido, oriundo do laboratério de
anatomia da Uri Erechim, fica nitido a necessidade de um melhor gerenciamento do
mesmo, pois além de ser descartado para uma empresa especializada para o seu tratamento
0 mesmo pode ser reutilizado ou tratado na propria universidade.

Com os resultados obtidos nos ensaios realizados, tanto antes ou apds o seu
tratamento com diferentes métodos, foi possivel verificar que a grande maioria dos
tratamentos propostos nao trataram eficientemente o efluente contendo formaldeido, os
tratamentos apenas reduziram os valores de alguns pardmetros, nada que tenha sido muito
significante para que o efluente seja descartado sem agredir 0 meio ambiente, entdo
nenhum dos métodos se mostrou satisfatoriamente eficiente.

Em sua grande maioria, os resultados obtidos foram muito pequenos, quando
comparamos 0s resultados do efluente bruto e do efluente ap6s o tratamento proposto,

como podemos observar na tabela abaixo.

Tabela 11: Resultados dos parametros de todos os tratamentos realizados.

PARAMETRO UNIDADE INICIAL FINAL
pH Bruto - 4,32 4,32
pH tratado - 4,32 3,92
Demanda Quimica de Oxigénio mg/L 91.775 -

Cor Pt mg/L 5.025 -



Turbidez

Carbono Organico Total Bruto (pH 4,32)

COT Tratado com Metabissulfito de sddio (pH 3,92)
COTotal Tratado ¢/ Metabissulfito de sodio (pH 11/7)
COT Tratado ¢/ Metabissulfito de sédio (pH 3,81)
coagulado

Nitrogénio Total

COTotal Tratado ¢/ Metabissulfito de Sédio (pH 11/7)
coagulado

Carbono Organico Total Coagulado (FeCls)

Carbono Organico Total Coagulado (Al2(SOa)3)
Processo Fenton com Oz6nio

Processo Fenton com Ferro

Residuo Destilacdo Simples Efluente Bruto

Residuo Destilacdo Simples Efluente Coagulado
Residuo Destilacdo Fracionada Efluente Bruto

Residuo Destilacao Fracionada Efluente Coagulado

NTU
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

mg/L
mg/L

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

550
13.900
13.900
13.900
13.900

9.762
13.900

13.900
13.900

39

13.900
13.473
13.673
12.046

13.316

11.173
10.983
11.467
6.408
35.030
27.740
25.070
22.020

Notamos em alguns valores de Carbono Organico Total, que houve uma reducéo no

valor do mesmo em alguns tratamentos, porém mesmo acontecendo tal reducéo o efluente

ndo se encontra apto a ser descartado, porque o valor para descarte sem agredir 0 meio ao

qual for descartado é abaixo de 3.000 mg/L.
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8. CONCLUSAO

Perante a grande diversidade de produtos quimicos presentes no mundo, é necessario
sempre buscar alternativas e novas tecnologia para um tratamento correto, limpo e sua
recuperacdo e reciclagem ocorra.

Para tanto a metodologia proposta pela invencédo patenteada, a qual se apresenta como
uma solucédo para o tratamento de efluentes que contem formaldeido mostrou-se eficiente
em termos de que a mesma transforma o formol presente em outro composto, porém nédo
viabiliza o descarte deste residuo, porque a metodologia ndo remove a carga organica do
efluente, além do mais demonstra que o que era passivel de coagulacdo sem algum tipo de
tratamento, com o tratamento proposto, reduz a eficiéncia da coagulacdo. Quando se
descarta tal residuo num corpo receptor, nada impede que o processo seja revertido, porque
a maioria dos processos redox séo reversiveis. Como o corpo receptor geralmente € um rio,
0 mesmo possui pH em torno de 6,4 podendo variar, e existe a presenca de oxigénio em
abundancia, sendo ssim a probabilidade de que o composto que o metabissulfito de sodio
gerou seja transformado novamente mediante oxidacdo, voltando a forma de formaldeido,
é grande.

Os métodos de tratamento de Processos Oxidativos Avancados propostos pelo trabalho
como uma alternativa de tratamento também ndo se mostraram eficientes na remocéo de
carga organica do efluente, ndo permitindo o descarte deste efluente em corpos hidricos.

O tratamento com 0z6nio ndo se mostrou eficiente para a remoc¢édo da carga organica ou
transferéncia do formaldeido presente no efluente. O processo Fenton proporcionou a
remocgdo da carga organica, porém a sua reducdo foi muito pequena e demandaria uma
quantidade maior de perdxido de hidrogénio para o tratamento, se tornando uma alternativa
cara e de pouca eficiéncia.

A metodologia que se mostrou mais viavel para o tratamento foi a destilacdo, pois na
mesma ocorreu a recuperacdo do formaldeido de uma forma limpa e passivel de
reutilizacdo em novos processos, se tornando assim uma alternativa limpa e segura que
promove a reutilizacdo do formaldeido, e evita o descarte, minimizando impactos ao meio

ambiente.
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