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RESUMO

A agua esta presente em diversos setores industriais, sendo 0s processos produtivos,
em sua maior parte, grandes usuarios de agua. No processo de curtimento de couro sdo
gerados grandes volumes de efluente industriais contendo altas concentragdes de poluentes
que prejudicam o meio ambiente. No que se refere ao uso racional da agua nas plantas
industriais, sera preciso investir em pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico, na implantagédo
de sistemas de tratamento avancado de efluentes, em sistemas de conservacgédo, em reducao de
perdas e no reuso da &gua. Isto levard a significativos ganhos ambientais, sociais e
econémicos. O presente trabalho propGe desenvolver um equipamento de eletrocoagulagéo
para o tratamento de efluentes de curtume. O trabalho investigou a aplicacdo da
eletrocoagulacdo com eletrodos de aluminio no tratamento de efluente bruto da estacdo de
tratamento de efluente em um curtume da regido. Os estudos de aplicacdo da técnica de
eletrocoagulacdo para tratamento de efluentes sao feitos, em sua grande maioria, em nivel de
bancada. Neste cenario sdo necessarios estudos em nivel industrial para o aumento do
emprego desta tecnologia pelas industrias. O efluente bruto do tanque de homogeneizacao foi
bombeado para uma peneira estatica e posteriormente ao reator eletroquimico com uma vazédo
de 6 m3/h. Ap6s o processo de eletrocoagulacdo o efluente foi bombeado para um de filtro
prensa composto de 10 placas paralelas de 630x630 mm com elementos filtrantes com
permeabilidade ao ar de 1 a 3cfm. Finalmente o efluente passa por filtro de areia e carvao
ativado para um polimento final. Amostras do efluente bruto e tratado foram coletadas para
avaliagdo da eficiéncia do tratamento e viabilidade de seu reuso. Os parametros analisados
foram: DQO, Dureza, Cloretos, Nitrogénio Total e Amoniacal. A partir dos resultados
apresentados, observa-se que a tecnologia produz uma agua tratada de qualidade adequada,
permitindo o seu descarte nos corpos hidricos e também possibilitando seu reuso no processo
de curtimento do couro, resultando em grande economia, tanto em produtos quimicos
utilizados nos tratamentos de efluentes convencionais, quanto na diminuicdo da captacao de

agua.

PALAVRAS CHAVE: Eletrocoagulacdo, curtume, tratamento de efluente, reuso de agua.



ABSTRACT

Water is present in many industrial sectors, and production processes, for the most
part, large water users. In the process of tanning leather are generated large volumes of
industrial wastewater containing high concentrations of pollutants that harm the environment.
With regard to the rational use of water in industrial plants, twill be necessary to invest in
research and technological development, the deployment of advanced treatment of
wastewater, conservation systems, in loss reduction and water reuse. This will lead to
significant environmental gains, social and economic. This paper proposes to develop an
equipment electrocoagulation for the treatment of tannery effluents. The paper investigated
the application of electrocoagulation with aluminum electrodes for the treatment of effluent
treatment plant effluent at a tannery in the region. Studies applying the technique of
electrocoagulation for wastewater treatment are made, mostly, at bench. In this scenario
studies are needed in industrial level for increased use of this technology by industry. The raw
effluent tank was pumped to a homogenization static sieve and subsequently the
electrochemical reactor with a flow rate of 6 m3 / h. After the process of electrocoagulation
the effluent was pumped to a filter press 10 consists of parallel plates of 630x630 mm filter
elements with air permeability of the first 3cfm. Finally the effluent passes through a sand
filter and activated carbon for a final polishing. Samples of raw and treated effluent were
collected for evaluation of treatment effectiveness and feasibility of their reuse. The
parameters analyzed were: COD, Hardness, Chloride, Ammonium Content and Total
Nitrogen. From the results, it is observed that the technology produces a treated water of
suitable quality, allowing their disposal in water bodies and also enabling their reuse in the
leather tanning process, resulting in great savings, in both chemicals used in Conventional
wastewater treatments, as in decreased water uptake.

KEYWORDS: Electrocoagulation, tannery, wastewater treatment, water reuse.



“Ambiente limpo ndo € o que mais se limpa
€ sim o0 que menos se suja.”

Chico Xavier



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Grafico da distribui¢do de agua no planeta terra ..........ccocoeeveveeiieve e, 14
Figura 2 — Fluxograma do processo convencional de curtimento do Couro .........ccccceevveueenee. 18

Figura 3 — Estacdo de tratamento convencional, demonstrando as grandes dimensdes dos

tanques, e da grande Area NECESSANIA .........cvecveeiueiieiieie e se e te e ste e sre e s sreeeesneeanas 20
Figura 4 — InteracOes quimicas observadas durante a eletrocoagulacao ...............ccccevevveennene. 32
Figura 5 — Estruturas formadas durante a corrosdo do aluminio ..........cccceeevrerenncneneennen, 34
Figura 6 — Desenho esquematico do sistema de tratamento por eletrocoagulacéo ................ 40
Figura 7 — Tanque de Equalizagdo / HOMOQENEIZAGAD ........cceevevriveriiiieriinieeee e 41
Figura 8 — Misturador Submerso Réapido, mod. MSR-7,5de 7,5CV .......ccccevviiviveieienn, 42

Figura 9 — Bomba Submersa, série JCS-32 de 3CV utilizada no tanque de equalizacao ....... 43
Figura 10 — Peneira Estatica Hidrodindmica, modelo PEH-1500, marca BBL ..................... 44
Figura 11 — Tanque intermediério de recebimento do efluente peneirado ..........cc.cccceovneneen. 45
Figura 12 — Entrada do efluente bruto no reator eletroquimico , a uma vazéo de 6md/h ...... 46
Figura 13 — Reator Eletroquimico contendo os eletrodos de aluminio ..........c.ccocevvvveiennnn, 46

Figura 14 — Montagem alternada dos eletrodos empregados no tanque de eletrocoagulacao



Figura 16 — Barramento de aluminios para a conducéo de energia elétrica aos eletrodos ...... 49
Figura 17 — Motobomba JC-10 de 10CV, que possibilita a agitagdo por meio da recirculagédo
de efluente no tanque de eletroCoAgUIACAD ..........ccceereiieiiciece e 49
Figura 18 — Tubulacéo perfurada para distribuicdo e agitacdo do efluente no reator de

][ o TotoT: o U] F- Yo Lo SO 50
Figura 19 — Motobomba JC-5 de 5CV de recalque do efluente do reator eletroquimico ao

(0 [=Tor: L1 - Vo (o (RSSO P PPTTTRPRPROPPRPTR 51
Figura 20 — Decantador existente na estacdo de tratamento de efluentes do curtume .......... 52
Figura 21 — Filtro-prensa utilizado para remover umidade do lodo formado na

][ o TotoT: o[V F- Vo Lo ISR 54
Figura 22 — ““Tortas” de lodo ja devidamente acondicionadas em estrado de madeira e
PrONEAS PArA AESCAIE .....c.veiiieiiieie ettt et e e st e s te e e sre e sbeensesneesbeenaesreenras 55
Figura 23 — Tanque de acimulo de efluente clarificado ...........cccccoeveiieiiiie i, 55
Figura 24 — Filtros de areia (& esquerda) e carvao ativado (a direita) para polimento do

efluente tratado por eletroCoagUIAGED ..........ccoviiiiiiiiicc e 56



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Parametros do CONSEMA 128 de 2006 empregados no estudo..............ccccveennen.

Tabela 2 — Diferentes parametros analisados do efluente............cccoceveveiieiicci e,

Tabela 3 — Remocao de diferentes parametros do efluente



SUMARIO

AGRADECIMENTOS ...cooeeiietittttteteeeteteteaereseaererebesesesesesesesebesebesesesssesasesesebesssessssssssssssssssssssrsnnes 3
RESUIMO ..ottt et e e e e e e et e e e e e e e e e e e ee e e eeeeereennnns 5
A B S T R A C T ettt ettt ettt ettt et e ettt nt et ekt Rttt t ittt Rttt it it et e e et nnnnnnnnnnnnnnnn 6
L INTRODUGAD. ..ottt sttt en sttt n s 12
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ..o oot eeeee et et et e e e et e e et steee e et enanaeesenananens 14
2. L REUSO DE AGUA ..o 14
2.2 EFLUENTES DE CURTUME ... e etiteeet e et e ettt e e e e e e e e ee et aaeeeeeee e e e e aaeeeeeeeeeeannaeeeeeeeeeeennnnns 17
2.3 TRATAMENTO CONVENCIONAL DE EFLUENTES . ...ttt i it teeee ettt ettt e e et et e e e e e e e e e e e neee e e ananaees 19
2.3.1 GRADEAMENTO E PENEIRAMENTO ... eiteeeeteeeeeeeeeeeeeteaeeseeeeeeeeeanaasseseeeeeeenenaeseeeeeeeeennnnnnns 21
2.3.2 REMOGAQO DE GORDURAS......ueiiiiittiieeiiittteeeiittteeesaisbaeessibaesessssssesesassbasesssbrssessesraseesasssenens 21
2.3.3 OXIDAGAO DE SULFETOS ....uvvteiteeeiteeeaieeesuesesssesasssssassseesasssesnsesesnsssssssssssssesessssssssessssnees 22
2.3.4 EQUALIZACAO E HOMOGENEIZAGAOD. ... uuiiiiiiiiiieeiiitiee e s eitee e e s erte e e s siabae e s s sbaae e s seabaeeessnraee s 23
2.3, D ATUSTE DE PH ..ottt ettt e e et e e e e et e e e e e e e e e ee e eeeeeeeeeaeeennns 24
2.3.6 COAGULAGAD ... .tuei e ittt ettt e e ettt e e sttt e e e s ettt e e s e b b e e e s sab b e e e e sabbaeeesasbbeeeesabbeaeeesbbaeeesabbeeens 24
N T A o Lo U YoV F SR 25
2.3.8 DECANTACAO PRIMARIA ... .tttiiiiitiiee ittt e e setttee e s eitbaee e s sbaa e e s sabbaeeesabbaeeessbbaeessaabaeeesabreeens 25
2.3.9 TRATAMENTO BIOLOGICO .. ceteeeeueeee e e e et e e e e e e e ee e et e aeeeeeeeeee e aaeeeeeeeeeeannaeeeeeeeeeennnnnnns 27
2.3.10 TRATAMENTOS TERCIARIOS .. .o e i ettt ettt ettt ettt 28
2.3.11 DISPOSICAO DE EFLUENTES. ....uttteitteeiteeesteeesssaeassssessssessssssesnsesessssesssssssssesesssesssssessssnees 29
2.4 DEFICIENCIAS DO TRATAMENTO CONVENCIONAL «..oteeetttisteeeeeteeeseiesseeessseeesssnnsesessssesssnnnnns 29
2.5 TRATAMENTO ELETROQUIMICO ....uttiieeiiiiiee e ittt e e e ettt e e e ette e e e s etateeessateeeessnbraeeesenbaneesannrneens 29
2.6 PARAMETROS DE LANCAMENTO DE EFLUENTES .....oiiittttieiiieeeisiiirirerese e e s s ssssirseessseesssssssnnens 34
3. METODOLOGIA ... 36
Bl A EMPRESA ..o eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee—ee e e e et ee e ———eeeeeetee— e aeeeeeeet i areeearerr——————— 36
3.2 SISTEMA DE TRATAMENTO .. etetttteitteeeteeeesteiessseestesesstassseestesesssssssssessesesstnnrrsesesesesssnnanareeess 36
3.3 PARAMETROS ANALISADOS. .. ceetueee e e eeeeeteeeae e e e et eeeteeeeeaeeeeee e e e e aseeeeeeeees i aaeseeeeeeeennaaaeeeees 37
B EXPERIMENTOS . tteetttuiteeeeeteeesstsassseesseessstannsssesstesssssannassesesesessssn s seessesesstnssseeesesessssnnnsreeess 37
4, RESULTADOS E AVALIAQOES ...................................................................................... 39
4.1 DESCRICAO DO SISTEMA ....etieiiutieteeeiitteeeessteeeeaasteeeeesssseeesssssseesaassaeeeessseeeesassseeessnssnneessnsens 39
4.1.1 TANQUE DE EQUALIZAGCAO / HOMOGENEIZAGAO........uiiiitiie i itie et etee st 40
A.1.2 PENEIRAMENTO ovttueeeeeeseeeeeeaasseeeseeesstasssesssssesssnassseeeseeensseassseeeseressnnassseserereennaaseeeees 42
4.1.3 REATOR ELETROQUIMICO ....coeieieeeeeeeeeeeeeeeee ettt 45
. 1.4 DECANTADOR ...ttt ettt ettt e e et e e e e e e e e e e e eee e e et eeee e et reeeentreeeennseeeennaneeeenneeeees 50
o I T 1 = JO B = =] = N Ky TSR 51
4.1.6 FILTROS DE AREIA E CARVAO ATIVADOD ...uiiieeeteeeeee e e e et eeeeteeaaeeeeeeeeeeaieasseesareeeennnaaneeeees 55
4.2 AVALIACOES DO DIMENSIONAMENTO E MONTAGEM DO SISTEMA ....vvviiiiiieeeiiiiiriieeeeeeee s 56
4.3 RESULTADOS DAS ANALISES ...ttt e ee ettt eeeaeseeeeeeeeeeaassseeeseseeetaasseeeseresstaassseeerereennaaaaeeeees 58
4.4 AVALIACAO DOS RESULTADOS DAS ANALISES .1vveiiiieiiiiiiiiteieieee s s sesibbarens s e e e s s sssbabeessssesssenns 59
5. CONGCLUSAOD ..ottt ettt ettt et ettt et ettt et et et et et et et et et et et et et et et et ee et et enenenerenes 61

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........cooiviieeeeeeeeeeeie et 62



1. INTRODUCAO

A agua é um elemento natural, ¢ uma dadiva divina, e, portanto € significado de vida e
sem ela o planeta e os seres humanos ndo vivem dai o termo “agua fonte de vida“. Preservar
este elemento faz parte do nosso compromisso com o desenvolvimento e a preservagao do
meio-ambiente. A grande importancia da agua para o nosso planeta € inigualavel, e o ser
humano comecou a utilizar a agua para diversos fins muito além do uso como necessidade
basica e uso doméstico. Apds a inven¢do da roda d’agua para movimentacdo de antigos
moinhos, surgiram as maquinas a vapor d’agua como o grande propulsor da revolugdo
industrial, e mais recentemente a dgua é utilizada para mover turbinas e gerar eletricidade em
hidrelétricas. Hoje em dia a agua esta presente em diversos setores da nossa vida: agricolas,
industriais e comerciais. Ndo €, pois, novidade afirmar que 0s processos produtivos
industriais, em sua maior parte, sdo grandes usuarios de agua, por isso, corresponsaveis pelo
bom uso da mesma, bem como o seu tratamento.

No que se refere ao uso racional da dgua nas plantas industriais, serd preciso investir
em pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico, na implantacdo de sistemas de tratamento
avancado de efluentes, em sistemas de conservacao, em reducao de perdas e no reuso da agua.
Isto levard a significativos ganhos ambientais, sociais e econdmicos. O reaproveitamento ou
reuso da agua € o processo pelo qual a dgua tratada é reutilizada. Essa reutilizacdo ocorre
quando os efluentes, depois de tratados, sdo encaminhados diretamente de seu ponto de
descarga até o local do reuso, ndo sendo descarregados no meio ambiente. (MIERZWA &
HESPANHOL, 2005). Pelas leis brasileiras e internacionais, o0 manejo e o tratamento dos
efluentes industriais s@o de responsabilidade das fontes geradoras, mesmo assim algumas
empresas ainda desconsideram questdes ambientais. O fato mais preocupante é que ainda hoje

se percebe que efluentes industriais sdo lancados de forma inadequada, ocasionando a
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contaminacéo do solo, ar e dos recursos hidricos. Considerando-se a biodiversidade e o porte
do parque industrial brasileiro, pode-se afirmar que, em termos ambientais, a quantidade e a
qualidade dos efluentes gerados assumem importancia consideravel no processo de
degradacdo do meio ambiente, assim sendo, ha uma necessidade da aplicacdo de novas
tecnologias que possam reduzir os indices de poluicéo industrial. (DANTAS NETO, 2008).

Tratamentos fisico-quimicos convencionais de efluentes de curtume consistem de
pré-tratamento, coagulacdo/floculacdo, sedimentacdo e manipulacdo do lodo. Em adicdo a
este tratamento fisico-quimico, métodos de tratamentos secundarios e tercidrios tais como
filtros bioldgicos, lodos ativados e etc, tém sido utilizados (MURUGANANTHAN, et al.
2004). O tratamento de efluente envolve adicdo de produtos quimicos como: coagulantes,
floculantes e removedores de cor, etc. Tratamentos com polimeros podem causar impactos ao
meio ambiente devido a toxidade de algumas das espécies quimicas usadas, e 0s coagulantes a
base de sulfatos elevam a concentracdo desse ion no efluente final, podendo alterar a
qualidade da &gua do corpo receptor (CRESPILHO & REZENDE, 2004).

A tecnologia de tratamento fisico-quimico pelo processo eletrolitico é uma
alternativa promissora, possibilitando ampliar a capacidade de tratamento dos sistemas fisico-
quimicos tradicionais, pois utiliza os mesmos fundamentos béasicos de coagulagdo-floculagéo.
(SILVA, 2002). Entretanto, os estudos de aplicacdo da técnica de eletrocoagulacdo para
tratamento de efluentes séo feitos, em sua grande maioria, em nivel de bancada. Neste cenario
sdo necessarios estudos em nivel industrial para 0 aumento do emprego desta tecnologia pelas
industrias. A proposta deste trabalho foi desenvolver e aplicar um sistema de eletrocoagulacéo
no tratamento de efluente de curtume, avaliando a qualidade do efluente tratado, buscando
uma agua tratada com caracteristicas que possibilitam o seu descarte nos recursos hidricos e

também o seu reuso no processo produtivo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Reuso de agua

A disponibilidade de agua doce na Terra excede, em muito, a demanda humana
(DANTAS NETO, 2008). Até poucas decadas atras, a agua era um exemplo de “bem néo
econémico”, isto &, aquele que é tdo abundante e inesgotavel, que ndo tinha valor econémico.
E claro que existe muita 4gua no planeta, na natureza tem-se a seguinte situacdo, em termos
de porcentagem de disponibilidade: 97% de agua salgada, enquanto que dos 3% de &gua doce
1,75% encontram-se nas geleiras, 1,24% constituem as aguas subterraneas, e apenas 0,01% de

agua potavel estdo disponiveis, conforme a Figura 1 (IBGE, 2012).

Porcentagem de agua no mundo

{ 0.01% Sgua potavel
\

1.75% gelo

1,24% rios subtemréneos

97% Ggua salgada

Figura 1 — Gréfico da distribuicdo de &gua no planeta terra.

Fonte: IBGE, 2012

O Brasil possui grande quantidade de agua em seu territorio, contendo cerca de 8% da
agua doce disponivel no mundo. Desses 8%, a Amazbnia, com apenas 5% da populagéo

brasileira, possui 80% da agua doce, enquanto o restante do pais, com 95% da populacdo
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dispde de somente 20% da agua doce. Dessa forma verificamos que a 4gua doce disponivel
estd "mal distribuida”, Existem partes da Terra realmente com falta crénica desse precioso
liquido (DI BERNARDO & DANTAS, 2005).

Grandes populacdes vivem em dareas que recebem abundantes precipitacdes
pluviométricas, enquanto outras vivem em regides semiaridas ou mesmo aridas (MANCUSO
& SANTOS, 2003).

Infelizmente, pelo mau uso, degradacdo, e pouco planejamento dos 6rgdos
responsaveis em preservar 0s recursos hidricos, intensifica-se uma situacdo de possivel falta
de &gua, em curto prazo, tanto para abastecimento doméstico, quanto ao uso industrial.

Portanto, € absolutamente urgente e grande a necessidade do bom uso da agua e do
desenvolvimento de processos para tratd-la adequadamente. Para que se possa reutiliza-la
subentende-se desenvolver novas tecnologias, e instalar equipamentos para aplicacdes de
menor ou maior capacidade.

Reaproveitamento ou reuso da agua € o processo pelo qual a &gua, tratada ou ndo, é
reutilizada para 0 mesmo ou outro fim. Essa reutilizagdo pode ser direta ou indireta,
decorrente de acOes planejadas ou ndo, de acordo com as necessidades locais e momentaneas.

Segundo MANCUSO & SANTOS (2003), os conceitos de reuso de agua séo:

- Reuso indireto ndo planejado da &gua: ocorre quando a agua, utilizada em alguma
atividade humana, é descarregada no meio ambiente e novamente utilizada a jusante, em sua
forma diluida, de maneira ndo intencional e ndo controlada, conduzindo até o ponto de
captacdo para 0 novo USuario, a mesma esta sujeita as agdes naturais do ciclo hidrologico
(diluig&o, autodepuracéo).

- Reuso indireto planejado da agua: ocorre quando os efluentes, depois de tratados sdo
descarregados de forma planejada nos corpos de aguas superficiais ou subterraneas, para

serem utilizadas a jusante, de maneira controlada, no atendimento de algum uso benéfico. O
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reuso indireto planejado da agua pressupde que exista também um controle sobre as eventuais
novas descargas de efluentes no caminho, garantindo assim que o efluente tratado estara
sujeito apenas a misturas com outros efluentes que também atendam aos requisitos de
qualidade do reuso objetivado.

- Reuso direto planejado das aguas: ocorre quando os efluentes, depois de tratados, sao
encaminhados diretamente de seu ponto de descarga até o local do reuso, ndo sendo
descarregados no meio ambiente. E 0 caso com maior ocorréncia, destinando-se a uso em
industria ou irrigacéo.

- Reciclagem de &gua: € o reuso interno da agua, antes de sua descarga em um sistema
geral de tratamento ou outro local de disposicdo. Essas compdem-se, assim, uma fonte
suplementar de abastecimento do uso original. Este € um caso particular do reuso direto
planejado.

Reuso ndo potavel para fins industriais: na maioria das vezes, os efluentes sdo
tratados para serem dispostos no meio ambiente até niveis compativeis com a legislacédo local.
O reuso de &gua para fins industriais consiste na utilizacdo industrial desse efluente, em vez
de seu lancamento no meio ambiente. Evidentemente a finalidade a qual se dara ao uso desse
efluente tratado determinara os processos e as operagdes unitarias adicionais necessarias para
o condicionamento desse efluente. Uma particularidade, incluida nessa classificacdo, € a da
reciclagem. Aqui podem ser enquadrados 0s casos de reuso interno nas instalacées industriais,
com o objetivo de atender as demandas da propria industria ou controlar a poluicdo
(MANCUSO & SANTOS, 2003).

Segundo ASANO (1991), os fatores que motivam a recuperacdo € o relso de aguas
podem ser:

- A reducao da poluicao dos cursos d’agua.

-A disponibilidade de efluentes tratados com elevado grau de qualidade.
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-A promocéo, em longo prazo de uma fonte confiavel de abastecimento de agua.

-O gerenciamento da demanda de &gua por um periodo de seca, no planejamento
global dos recursos hidricos.

- O encorajamento da populacéo para conservar a agua e adotar praticas de reuso.

E importante ressaltar que o objetivo principal pela opcdo do reuso deve ser avaliado
apos a aplicacdo de medidas de otimizacdo do uso da agua para minimizar desperdicios, ja
que podem afetar o volume e as caracteristicas dos efluentes gerados.

Assim sendo, 0 reuso € a utilizacdo dos efluentes tratados nas respectivas estacfes ou
unidades de tratamentos, bem como pelo uso direto de efluentes em substituicdo a fonte de
agua normalmente explorada, quando a mesma estiver dentro dos padrdes definidos.

De uma forma geral, os efluentes gerados nos curtumes, quando tratados em estacGes
de tratamento convencionais, acabam sendo lancados no meio ambiente, sendo muito dificil o
seu reaproveitamento. A seguir é apresentada uma breve revisdo a respeito dos efluentes

gerados pelos curtumes.

2.2 Efluentes de curtume

Os despejos dos curtumes originam-se de descargas intermitentes dos banhos e das
diversas operacdes de lavagens das peles. Estas descargas sdo em sua grande maioria
instantdneas e de caracteristicas diversas, conforme as operacdes as quais se referem
(CETESB, 1989).

Os curtumes sdo normalmente classificados em funcdo da realizagdo parcial ou total
das etapas que compreendem o processo de transformacdo de peles em couros, que
normalmente é dividido em trés etapas principais, conhecidas por ribeira, curtimento e

acabamento.
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O curtume integrado realiza todas as operagdes descritas na Figura 2, desde o
recebimento da pele crua (pele fresca ou salgada) até o couro totalmente acabado. O curtume
“wet-blue” processa 0 a pele pos-ribeira até o curtimento ao Cromo, o “wet-blue” passa por
todas as etapas iniciais de preparacdo da pele até o curtimento, onde o cromo € 0 agente
curtidor, seguindo para o descanso / enxugamento ap6s o curtimento. O curtume de semi-
acabado utiliza o couro “wet-blue” como matéria prima ¢ o transforma em couro semi-
acabado, também chamado de “crust”. O curtume de acabamento transforma o couro “crust”

em acabado. (CLASS & MAIA, 1994).

PELES E PROCESSO POS OPERAGOES
PELOS DE RIBEIRA CURTIMENTO CURTIMENTO DE
ACABAMENTO

Pré-molho Purga Rebaixamento Condicionamento
Lavagem Piquel Recurtimento Recorte
Cromagem Curtimento Neutralizacéo Lixamento
Retirada dos pelos Enxugamento  Tingimento Acabamento
Caleiro Engraxe Prensagem
Descarne Secagem Medicéo de area

Desencalagem

Figura 2 — Fluxograma do processo convencional de curtimento do couro.

Fonte: SURESH et al., 2001.

As principais caracteristicas dos efluentes gerados pelo processo de curtimento do
couro sdo: alta dureza, sulfetos livres, elevado pH, cromo potencialmente tdxico, matéria
organica (sangue, soro, produtos de decomposi¢do de proteinas), traduzida por elevada DBO,
elevado teor de sélidos suspensos (principalmente pelos, graxas, fibras, proteinas, sujeira),

coloracdo devida ao curtimento e a cores variadas do tingimento, elevada salinidade (sélidos
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dissolvidos totais) e elevada demanda quimica de oxigénio (BRAILE & CAVALCANTI,
1993).

O volume de efluentes gerado pelos curtumes normalmente é aproximado ao total de
agua captada. Porém, em termos de vazdes efetivas de geracdo e de langamento (regime de
geracdo e de lancamento), estas dependem dos procedimentos operacionais da estacdo de
tratamento de efluentes de cada curtume. Os efluentes lancados pelos curtumes podem causar
diversos inconvenientes, requerendo tratamento prévio em grau elevado para a reducdo da
carga poluidora (CETESB, 1989).

Em seguida estd apresentado o processo de tratamento convencional de efluentes de

curtume.

2.3 Tratamento convencional de efluentes

O tratamento convencional de efluentes consiste em vérias etapas em sequéncia e de
uma maneira em geral vem sendo feito da mesma maneira durante os dltimos 20 anos
(FORNARI, 2008). Nao houve grandes mudancas e nem melhorias, existindo uma grande
caréncia de pesquisas relacionadas ao assunto. Um grande problema do tratamento
convencional é a area livre necessaria. Para se ter uma ideia desta dimensdo é apresentada na

Figura 3 uma estacdo de tratamento de efluentes convencional de curtume.
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Figura 3 — Estacdo de tratamento convencional, demonstrando as grandes dimensdes

dos tanques, e da grande area necessaria.

Fonte: CBH-PARANAIBA, 2012.

O tratamento convencional de efluentes de curtume consiste em pré-tratamentos
(gradeamento e peneiramento, remocdo de gordura e oxidacdo de sulfetos), tratamentos
primarios (equalizacdo e homogeneizacao, ajuste de pH, coagulacéo e floculacéo e decantacdo
primaria), tratamentos secundarios ou bioldgicos (lodos ativados, valos de oxidacdo, lagoas
aeradas ou facultativas, etc.) e tratamentos terciarios, utilizados principalmente para remocéao
do cromo (FORNARI, 2008).

Serd apresentado a seguir, uma breve descri¢cdo para cada etapa de tratamento de

efluentes nas indistrias de curtimento de couro.
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2.3.1 Gradeamento e peneiramento

Os equipamentos desta etapa sdo projetados para remover os residuos solidos
grosseiros dos efluentes, como carnacas, raspas, serragens e pedacos de pele provenientes das
operacdes de descarnagem, divisdo e rebaixamento do couro.

O gradeamento pode ser feito por meio de grades de barras paralelas posicionadas
transversalmente no canal de chegada do efluente na estagdo de tratamento, perpendiculares
ou inclinadas, dependendo do dispositivo de remocao do material retido, portanto podendo ser
com limpeza manual ou mecéanica. A abertura das malhas da grade varia de acordo com 0s
objetivos da operacdo de remocao desses solidos, e devem permitir o escoamento sem produzir
grandes perdas de carga. (VON SPERLING, 2005).

No sistema de grades passam materiais solidos longos, finos e fibras conseguem
passar flutuando atraves da grade, portanto o sistema de grades tem sido cada vez mais
complementado com peneiras. O peneiramento depende do tipo de peneira utilizada, e as
aberturas da malha empregada ou das chapas perfuradas situam-se na faixa de 5 mm e 0,15
mm. E evidente que quanto menor a abertura entre as malhas, maior o risco de obstrucio e
oclusdo bem como, de perda de pressdo frente as redes de aberturas maiores. Quanto maior
for a retirada dos componentes so6lidos do efluente que devem ser eliminados na primeira
etapa de tratamento, menor sera a quantidade de lodos residuais, € menor sera a chance de
entupimento de bombas que conduzem o efluente aos diversos equipamentos da estacdo de

tratamento de efluentes (VON SPERLING, 2005).

2.3.2 Remocéo de gorduras
Na remocédo de gorduras a separacéo é realizada em caixas separadoras de gordura,
onde o material flotado é retido por chicanas, ou por sistema de flotagdo que é composto por

um tanque geralmente com forma retangular e com fundo inclinado contendo, na sua parte
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interna, uma calha ou tubos coletores para a fase liquida clarificada e uma rampa para
descarga do material flotado, sendo dotado de sistema de geracdo de microbolhas, composto
por bomba e injetores de ar. Na parte superior possui um raspador de superficie “skimmer”,
que faz a remocao mecanizada do material flotado, sendo este raspador constituido por duas
correntes transportadoras, montadas em paralelo, nas quais estdo fixadas as laminas
raspadoras, geralmente em borracha.

A operacdo de remocédo de gorduras deve ser realizada somente com as dguas do setor
de ribeira, antes de mistura-las com as demais aguas do curtimento. Sua remocao, além de

reduzir a carga organica dos efluentes, também possibilita 0 aproveitamento desse material.

2.3.3 Oxidacdo de sulfetos

Para evitar a liberacdo do acido sulfidrico (H,S), o sulfeto existente nos despejos das
operacdes de ribeira, deve ser removido antes de ser misturado com os demais efluentes.

O tratamento quimico com sulfato ferroso € a técnica mais antiga para remover sulfeto
das aguas residuérias. A adicdo deste produto causa a precipitacdo de sulfetos de ferro e
hidréxido ferroso. A precipitacdo do hidroxido também causa uma diminuicdo no pH, e a cal
livre precipita sob a forma de sulfato de célcio.

A oxidacdo catalitica pelo oxigénio do ar é o processo atualmente mais econémico e 0
mais utilizado: Consiste em injetar oxigénio no efluente, com equipamentos de aeracdo e
condicBes operacionais adequadas. A operacdo é acelerada com a utilizagdo de um catalisador
como o sulfeto de manganés ou de cobalto, sendo, 0 primeiro, 0 mais empregado. Com 0 uso
do catalisador se pode reduzir o tempo de oxidacdo de 20 para 8 horas. (SCHNEIDER, 2009).

A oxidacdo quimica por peroxido de hidrogénio € o Unico processo em que se obtém
oxidagdo completa e irreversivel dos sulfetos, porém, é raramente utilizada devido ao alto

custo do produto (CETESB, 1989).
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Ap0s os tratamentos preliminares especificos para os efluentes oriundos das diversas
etapas do processo produtivo, todos os efluentes sdo reunidos em um tanque de equalizacéo

e/ou homogeneizacdo, seguindo para o tratamento primario.

2.3.4 Equalizacdo e homogeneizacao

Os efluentes séo enviados, normalmente, de forma intermitente durante a jornada de
trabalho da empresa, para que ocorra uma equalizacdo / homogeneizacgéo do efluente devido a
grande variedade nas caracteristicas dos efluentes gerados nas diferentes etapas do processo
industrial. (SCHNEIDER, 2009).

A equalizacdo dos efluentes dos curtumes é uma operacdo aconselhavel, tendo em
vista a intermiténcia, o volume e as concentracdes variaveis dos banhos descartados. Ela
permite regularizar a vazao e uniformizar a carga organica das aguas residuarias da industria,
possibilitando os processos de tratamentos continuos e evitando sobrecargas no sistema de
tratamento. A homogeneizacdo dos efluentes &cidos e alcalinos provoca neutralizacdo e
floculacdo de parte dos sélidos presentes nestes efluentes e favorece a precipitacdo de
hidréxidos de cromo, cal, proteinas, corantes, etc. (SCHNEIDER, 2009).

O processo deve ser projetado de maneira a ndo permitir sedimentacdo dos sélidos e
fermentacdo anaerébia no tanque de homogeneizacao, devendo estar previstos misturadores
mecanicos, difusores, ou aeradores superficiais para otimizar a mistura dos efluentes e
também uniformizar perfeitamente os residuos (CETESB, 1989).

Os misturadores mecanicos podem ser submersos ou flutuantes, de superficie,
compdem-se geralmente de um motor elétrico de poténcia adequada ao volume do tanque, e
uma helice do tipo naval que fara a movimentacdo do fluxo liquido, promovendo a
homogeneizacdo. Os aeradores superficiais sdo semelhantes, porém com a diferenca de que

possuem o eixo perfurado, causando um efeito de vacuo na hélice que esta submersa,
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promovendo o arraste do ar atmosférico ao meio liquido. Os difusores podem ser circulares,
ou tubulares, sdo montados no fundo do tanque e podem ser fixos ou removiveis. Um
soprador de ar, geralmente de I6bulos tipo Roots, sopra o ar por meio de tubulacbes até os
difusores, estes possuem uma membrana de borracha, micro-perfurada a laser, permitindo a
passagem de ar, formando micro-bolhas e transferindo o oxigénio ao meio-liquido. A correta
combinacdo destes equipamentos que promovera uma equalizacdo e homogeneizacao

adequadas a estacdo de tratamento de efluentes (DI BERNARDO & DANTAS, 2005).

2.3.5 Ajuste de pH

E necessario realizar um controle fixo de pH através de um medidor-controlador
automatico, de modo a obter uma regulagem final de pH, que deve ser de 8,0 a 8,5, para
promover uma boa sedimentacdo primaria e ndo interferir negativamente nos tratamentos
bioldgicos subseqiientes.

A necessidade deste ajuste se torna imperiosa quando houver reciclagem dos banhos
de caleiro, diminuindo o pH do efluente equalizado a valores abaixo daqueles indicados

(JOST, 1990).

2.3.6 Coagulacéo

A coagulacdo tem por objetivo aumentar a quantidade de material suspenso que é
removida por sedimentacdo. Consiste essencialmente na introducdo de um produto quimico
capaz de anular as cargas negativas dos coldides presentes nos efluentes, de forma a gerar um
coagulado. Quando séo adicionados sais de ferro ou aluminio tanto na agua quanto no
efluente, geralmente ocorrem, concorrentemente, precipitacdo e coagulacdo, sendo que no
efluente, em face a ocorréncia de maior diversidade de constituintes, e em maior

concentragéo, existem mais oportunidades para a precipitacdo de uma série de compostos que
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pode acontecer mais rapidamente do que a coagulacdo. Este sistema deve ter uma agitacéo
alta de forma que todas as cargas consigam se anular. Os precipitados precisam também ser
aglutinados em particulas ou flocos de maior tamanho para que possam ser removidos por

alguma operacdo de separacéo de sélidos. (SCHNEIDER, 2009).

2.3.7 Floculacao

A floculacdo é uma etapa do processo de tratamento em que, ap6s adicionar os agentes
coagulantes, as particulas em suspensdo tornam-se pequenos flocos, decantando em seguida.
Realizado em um tanque aberto, o processo de floculacdo se d& quando pas motorizadas
promovem a agitacdo do efluente, de forma muito lenta, propiciando a unido das particulas até
a formacdo dos flocos de impurezas. A formacéo destes flocos é essencial para o processo de
decantagdo, pois a particula se tornard mais densa que a agua, possibilitando a decantacéo.

(SCHNEIDER, 2009).

2.3.8 Decantacao primaria

Os tanques de decantacdo podem ser circulares ou retangulares, os efluentes fluem
vagarosamente através dos decantadores, permitindo que os sélidos em suspensao, possuindo
uma densidade maior do que a do liquido circundante, sedimentem gradualmente no fundo
(VON SPERLING, 2005).

Nesta etapa, os flocos formados sdo sedimentados, permitindo a deposicéo dos sélidos
em suspensdo nos efluentes formando um lodo no fundo. A eficiéncia da sedimentagdo
depende de varios parametros sendo a taxa de escoamento superficial e o tempo de detengéo,
0S parametros mais importantes no dimensionamento dos decantadores. A concepcdo fisica
destas unidades também influencia na eficiéncia de remocdo de sélidos. Geralmente os

decantadores utilizados sao cilindricos do tipo Dortmund, com fundo conico a 60° com a
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horizontal. Podem ser construidos em diversos materiais, como a¢o carbono, aco inox, PRFV
(plastico reforcado com fibra de vidro), ou até mesmo construidos em alvenaria. A decantacéo
primaria, desde que devidamente projetada e operada, pode remover até 80% do cromo
existente nos efluentes. O lodo gerado neste processo pode ser desaguado através de filtros-
prensa para posterior disposicdo em aterros de residuos industriais perigosos conhecidos
como ARIP. (VON SPERLING, 2005).

O filtro-prensa opera de forma intermitente, em ciclos que compreendem as etapas de
enchimento, filtracdo e descarga da torta (VON SPERLING, 2005). Primeiramente um pistao
empurra uma placa de aco contra as placas de poliuretano, estabelecendo a prensagem. O lodo
liquido é bombeado para camaras envelopadas por telas filtrantes. O bombeamento do lodo
faz com que a pressdo aumente no espaco entre as placas e force o lodo a passar através da
tela filtrante. Neste momento, os solidos séo retidos sobre o meio filtrante, formando uma
torta, em cada camara. O liquido que passa através das telas filtrantes, se chama de filtrado,
sendo recolhido nos canais das placas e pontos de drenagem. Se a operagéo for correta, e se as
condicGes do lodo estiverem adequadas, como pH, e auséncia de gordura, a torta é removida
do filtro com facilidade, a medida em que se recue o pistdo hidraulico e se proceda a
separacdo das placas. Neste momento, a torta compactada cai da cAmara e pode ser conduzida
a estocagem ou ao destino final. (VON SPERLING, 2005).

Os filtros-prensa sdo equipamentos que operam em batelada, o que exige a intervencao
de operadores treinados, e que tem como caracteristica principal seu alto grau de
confiabilidade. As principais vantagens dos filtros prensa sdo (VON SPERLING, 2005):

- Torta com alta concentracao de solidos, superior a outros equipamentos mecanicos;

- Elevada captura de solidos;

- Qualidade do efluente liquido (clarificado);

- Baixo consumo de produtos quimicos para acondicionamento do lodo.
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2.3.9 Tratamento bioldgico

Ap0s o tratamento fisico-quimico, o efluente ainda apresenta uma concentracdo de
matéria organica que pode ser degradada por via biolégica. O processo mais utilizado na
regido do Vale dos Sinos para esta degradacao bioldgica € o chamado de Lodos Ativados, que
consiste em se provocar o desenvolvimento de uma cultura microbioldgica na forma de flocos
(lodos ativados) em um tanque de aeracdo, que é alimentada pelo efluente a tratar. Neste
tanque, a aeracdo tem por finalidade proporcionar oxigénio aos microorganismos e evitar a
deposicdo dos flocos bacterianos e os misturar homogeneamente ao efluente. O oxigénio
necessario ao crescimento bioldgico é introduzido no efluente através de um sistema de
aeracdo mecanica, por sistemas de ar difuso, ou ainda pela introducdo de oxigénio puro. O
efluente € bombeado continuamente a um decantador (decantador secundario), destinado a
separar o efluente tratado do lodo. O lodo é recirculado ao tanque de aeracdo a fim de manter
a concentracdo de microorganismos dentro de certa proporcdo em relacdo a carga organica
afluente. (VON SPERLING, 2005).

A caracteristica principal deste sistema reside na necessidade de manutencdo deste
lodo biolégico ativo dentro do reator, a qual seréa responsavel pela manutencdo de uma relagdo
apropriada entre a matéria organica que chega ao sistema e a massa de microorganismos
presentes no tanque de aeracdo. A avaliagdo da eficiéncia do tratamento biolégico é dada
pelos parametros de DBO e DQO (THORSTENSEN, 1997).

A escolha do melhor sistema de tratamento depende de fatores como &rea disponivel,
porte do curtume e condi¢cdes de pré-tratamento adotadas. Devido a alta toxicidade destes
despejos & recomendado o uso de sistemas de aeracdo forcada (lagoas aeradas e lodos

ativados), ficando o uso de lagoa de estabilizagéo restrito as industrias de pequeno porte.
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2.3.10 Tratamentos terciarios

O tratamento terciario pode ser empregado com a finalidade de se conseguir remogoes
adicionais de poluentes em aguas residuarias, antes de sua descarga no corpo receptor e/ ou
para recirculacdo em sistema fechado. Essa operagdo ¢ também chamada de “polimento”. O
efluente liquido tratado é submetido a processos e operacdes como adsorcdo sobre carvao
ativo, remocdo de nitrogénio, remocgdo de fosforo, remocdo de substancias inorganicas e
outros. O cromo residual também € removido nesta etapa de tratamento, principalmente pelos
métodos de adsorcao e/ou troca idnica (JOST, 1990).

Em funcdo das necessidades de cada industria, os processos de tratamento terciario séo
muito diversificados; no entanto, podem-se citar as seguintes etapas: filtracdo, cloracdo ou
ozonizacdo para a remocdo de bactérias, adsorcao por carvao ativado, e outros processos de
adsorcdo quimica para a remocao de cor, reducdo de espuma e de sélidos inorganicos tais
como: eletrodialise, osmose reversa e troca ionica (KURITA, 1999).

Um método bastante utilizado é o de empregar filtros de areia e carvdo ativado.
Existem substancias que agem como adsorventes, fixando em sua superficie outras
substancias que conferem gosto e odor a agua e matéria organica dissolvida. Entre as
substancias adsorventes cita-se a turfa, cinza, areia, carvdo vegetal, casca de extracdo do
tanino, flocos de hidroxido férrico, permutadores ibnicos granulados, carvao ativado, etc.
(NUNES, 2008).

O carvéo ativado € uma substancia adsorvente, possuindo uma elevada area superficial
muito porosa, com a grande vantagem de ser regeneravel, ou seja, é possivel reativar seu
poder de adsorcdo. Além de remover as substancias citadas acima, remove também cor
(caracteristica fisica, devido a existéncia de mateéria dissolvida), fenois, nutrientes (fosfatos,

nitratos) solidos em suspensdo, matéria organica ndo biodegradavel, etc. (NUNES, 2008).
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2.3.11 Disposicdo de efluentes

As formas mais comuns de disposi¢édo final de efluentes tratados sdo os cursos de
agua, o mar e em alguns casos o solo, sendo a vazdo de lancamento controlada por um
medidor, geralmente calhas do tipo Parshall, para acompanhamento e verificacdo constante
da vazao de efluentes lancados. O medidor Parshall é utilizado para medicdo de vazdo de

liquidos fluindo por gravidade em canais abertos. (VON SPERLING, 2005).

2.4 Deficiéncias do tratamento convencional

O método tradicional de tratamento de efluentes é baseado na transferéncia da fase
liguida para a fase solida, envolvendo etapas como: reducdo/oxidacdo, precipitacao—
coprecipitacdo e filtracdo. Este tratamento apresenta baixa eficiéncia de remocdo de
poluentes, entre eles o nitrogénio, cor, etc. Além disso, o custo muito elevado de implantacao,
a grande quantidade de produtos quimicos utilizados e o residuo gerado (lodo) no tratamento
tornam importante a busca por alternativas de tratamento que proporcione que os padrdes de
emissdo sejam atingidos e, ainda, que o efluente tratado possa ser reutilizado no processo

produtivo (SCHNEIDER, 2009).

2.5 Tratamento eletroquimico

As primeiras tentativas de utilizacdo da eletricidade na depuracdo de esgotos sanitarios
urbanos remontam ao fim do seculo XIX (DI BERNARDO & DANTAS, 2005). Tratando-se
de uma tecnologia mantida arquivada e esquecida durante os ultimos 90 anos (DI
BERNARDO & DANTAS, 2005), ao menos nos termos das aplicagdes praticas e efetivas,
evidenciam-se as mais favoraveis e amplas perspectivas para incorporacao de varios recursos
técnicos e cientificos atualmente disponiveis. No estagio atual do desenvolvimento da

tecnologia eletrolitica no Brasil, esta é efetivamente aplicada apenas no tratamento de esgotos
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sanitarios e, além disso, em instalacbes com capacidade nominais variando entre 2 a 15 L/s
(DI BERNARDO & DANTAS, 2005).

Os processos eletroquimicos surgem como métodos alternativos ao tratamento de
efluentes industriais, pois apresentam a vantagem de possibilitar a recuperacao/reutilizacdo da
agua tratada, devido a maior qualidade do efluente tratado obtido. Entre os processos
eletroquimicos a eletrocoagulacdo é definida pela desestabilizacdo de espécies quimicas
suspensas ou dissolvidas presentes nas solucdes, que ocorrem pela aplicacdo da diferenca de
potencial elétrico, através dos eletrodos. Como consequéncia da eletrocoagulacdo espécies
catibnicas sdo produzidas pelo anodo, reagindo com os coloides presentes no efluente, e
precipitando-os na forma de hidréxidos.

As consideracfes econdmicas sobre os processos eletroliticos limitam-se aos aspectos
dos investimentos para implantacdo e das principais despesas operacionais com consumo de
energia elétrica e com desgaste de eletrodos.

Outras consideracdes sobre a relacdo custo/beneficio dependeriam da definicdo do
objetivo especifico e prioritario do tratamento a ser adotado em cada local. Se o “beneficio”
for a remocdo de metais pesados ou fdsforo, por exemplo, a analise sera muito favoravel aos
processos eletroliticos comparados com qualquer processo biolégico convencional em nivel
secundério de tratamento (DI BERNARDO & DANTAS, 2005).

O investimento para implantacdo de uma depuradora eletrolitica completa pelo
processo normal corresponderia a menos de 10% daquele exigido por uma estacdo de
tratamento convencional por lodos ativados de mesma capacidade nominal (DI BERNARDO
& DANTAS, 2005).

Para que tenham condicGes equivalentes de atendimento, a capacidade nominal da
estacdo eletrolitica devera ser trés vezes maior que a bioldgica. Nessas condicdes, 0S

investimentos para implantacdo de uma depuradora eletrolitica serdo apenas 70% menores
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gue os necessarios a uma instalacdo biologica de mesma capacidade de atendimento efetivo
(DI BERNARDO & DANTAS, 2005).

Segundo Henriques, (2004), essa alternativa explora os fendmenos fisicos e quimicos
qgue ocorrem em tanques com eletrodos inseridos, possibilitando a ocorréncia de varias
reacOes de oxirreducdo, além da liberacdo de gases, da migracdo de ions, da flotacdo, da
corrosdo dos eletrodos e das reacdes secundarias. O conjunto dessas acdes leva a formacao de
lodo, sendo este separado do liquido, através de decantacéo.

A eletrocoagulacdo envolve a geracdo de coagulantes através da oxidacao eletrolitica
de um anodo de material apropriado, levando a geracdo de hidroxidos metélicos insoluveis
capazes de remover poluentes pela complexacdo superficial ou atracdo eletrostatica
(HENRIQUES, 2004). A figura 4

ilustra a natureza complexa do processo de

eletrocoagulacao.
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Fonte: HOLT, 2002.

Interaces quimicas observadas durante a eletrocoagulagéo.
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Primeiramente ocorrem reagdes eletroliticas na superficie do eletrodo, seguido de
formacdo de coagulantes na fase aquosa e adsorcdo de poluentes soltveis ou coloidais nos

coagulantes, com remocao por sedimentacédo ou flotacdo (KOBYA et al., 2003).

As vantagens relacionadas ao sistema de eletrocoagulacdo séo as seguintes (MOLLAH
et al., 2004):

- Requer equipamento simples e facil de operar;

- O lodo formado tende a ser rapidamente decantado e é de facil desidratacdo, visto
que ele é composto por uma série de hidroxidos e 0xidos metélicos, diferentemente do lodo
gerado com os coagulantes convencionais;

- A eletrocoagulacéo gera efluentes com uma menor quantidade de sélidos dissolvidos,
comparado com tratamentos quimicos;

- Evita a adicdo de substancias quimicas, diminuindo a possibilidade de poluicdo
secundaria (elevacdo da concentracdo de sulfatos, por exemplo, de matéria organica,
polimeros) ;

- As bolhas de gases produzidos durante a eletrélise podem favorecer o processo de
eletroflotacdo, onde as particulas sélidas sdo carregadas para o topo da solugdo. Assim, tem-se

uma maior facilidade de concentracéo, coleta e remocao dos poluentes.

Dentre as limitagdes do processo temos que (MOLLAH et al., 2004):

- Os eletrodos séo eletro-dissolvidos e precisam ser constantemente substituidos;

- O alto consumo de energia elétrica eleva o custo operacional do processo;

- Uma camada de 6xido pode ser formada na superficie do catodo, levando a perda de
eficiéncia do processo (como pode ocorrer com o0 aluminio, por exemplo);

-Alta condutividade do efluente é requerida;



As reacgdes que acontecem no anodo e catodo sdo mostradas abaixo (CHEN, 2003.):

Para o anodo de aluminio:
Al — 3e — APF

Em condicdes alcalinas:
AP +30H™ — Al(OH)3
Em condices acidas:
AP +3H;0 — Al(OH)3 + 3H*
Para 0 anodo do ferro:
Fe — Je —» Fel+
Em condicGes alcalinas:
Fe’* + 30H™ — Fe(OH)2

Em condices acidas:

4Fe’T + 0,5 4 2H,0 — 4Fe’t + 40H™

Além disso, ha uma reacdo da evolucdo do oxigénio:

2H,0 — 4e — O, + 4HT

A reacédo no cétodo:

DH,0 + 2e — H, + 20H"
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A figura 5 mostra os ions de aluminio hidrolisado que podem formar grandes redes

gue adsorvem 0s contaminantes.
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Al—3 e — AP
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Figura 5 — Estruturas formadas durante a corrosdo do aluminio.

Fonte: MOLLAH, 2004

O pH € um fator importante, que exerce influéncia no desempenho do processo
eletroquimico, pois determina a especificacdo do ion metélico, influéncia nos estados das
outras espécies em solucédo e na solubilidade dos produtos formados. A densidade de corrente
é a razdo entre a corrente liberada pelo eletrodo e a &rea do mesmo. O suprimento de corrente
nos sistemas de eletrocoagulacio determina a quantidade de A" liberados dos respectivos

eletrodos (HENRIQUES, 2004).

2.6 Parametros de langcamento de efluentes

Considerando a necessidade de preservar a qualidade ambiental, de saude publica e
dos recursos naturais, quanto ao langcamento de efluentes liquidos em &guas superficiais no
Estado do Rio Grande do Sul, os padrbes de lancamento de efluentes tratados devem estar de
acordo com a Resolucdo CONSEMA 128 / 2006 e séo fiscalizados pela Fundacdo Estadual de

Protecdo Ambiental (FEPAM).
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S&o varios os parametros que definem esta resolucao, e referem-se ao langamento de

efluentes nos recurso hidricos. Porém, neste trabalho, além dos parametros de langamentos,

foram investigados parametros relevantes ao reuso do efluente no processo industrial. Os

parametros analisados foram: DQO, Dureza, Cloreto, Nitrogénio Total e Amoniacal.

Neste sentido sdo apresentados na Tabela 1, somente os parametros que foram

analisados, dentre aqueles que sdo apresentados na Resolugdo CONSEMA n° 128 / 2006.

Tabela 1 — Parametros do CONSEMA n° 128 / 2006 avaliados no estudo.

Parametros Padréo da Emissao Faixa de Vazéo (m®/dia)
DQO até 360 mg/L 20 <Q < 100
Nitrogénio total 75% remogédo Q<100
Nitrogénio amoniacal até 20 mg/L Q<100

Os parametros dureza, e cloreto séo relevantes apenas no reuso do efluente tratado no

processo industrial, dessa forma ndo existem parametros normalizados que estabelecem

valores maximos. Portanto, serdo avaliados de acordo com o percentual de remocdo obtido, e

a faixa de concentracdo para reuso depende de cada curtume, e de cada tipo de couro a ser

produzido.




3. METODOLOGIA

3.1 A empresa

A empresa em que o sistema foi instalado é um curtume da regido metropolitana de
Novo Hamburgo/RS. Este curtume é de recurtimento, e ja possuia uma estacdo de tratamento
convencional bastante antiga. A empresa percebeu a necessidade de melhorar o tratamento de
efluentes, devido ao potencial de grande impacto ambiental de seus lancamentos na bacia
hidrografica, e verificou no sistema de eletrocoagulacdo uma alternativa de tratamento e

também a possibilidade de reutilizar a agua tratada no processo industrial.

3.2 Sistema de tratamento

Para a instalacdo do sistema de tratamento, foram utilizados:

- um tanque de homogeneizacao / equalizacdo, ja existente no curtume;

- dois misturadores submersos mod. MSR-7,5 de 7,5CV, para homogeneizacao;

- duas motobombas submersas mod. JCS-32 de 3CV para recalque do efluente bruto e
peneirado;

- uma peneira estatica hidrodindmica;

- um tanque para armazenamento;

- um reator eletroquimico contendo 60 eletrodos em aluminio;

- uma fonte de corrente elétrica;

- uma motobomba centrifuga JC-10 de 10 CV para recirculacédo e agitacdo do efluente;

- uma motobomba centrifuga JC-5 de 5CV para recalque de efluente;

- um decantador tipo Dortmund, ja existente no curtume;

- um filtro-prensa de placas tipo camara;

- um filtro de areia e carvao ativado com bomba de alimentacao.
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3.3 Parametros analisados
A Tabela 2 apresenta os parametros analisados, para monitoramento e avaliacdo da
eficiéncia do processo de eletrocoagulacdo empregado.

Tabela 2 — Pardmetros analisados, sua unidade, metodologia utilizada na determinacao

e o limite de deteccdo do método utilizado.

Cloretos mg/L Titulometria -
DQO mgO,/L Titulometria -
Dureza mgCaCOs/L Complexometria/ EDTA -
Nitrogénio total mg/L Titulometria 0,5
Nitrogénio amoniacal mg/L Nesslerizacéo 0,5

3.4 Experimentos

O efluente bruto do tanque de homogeneizacao foi bombeado para a peneira estética
de perfis trapeziformes e posteriormente ao reator eletroquimico com uma vazao de 6 m3/h.
Apo6s o processo de eletrocoagulacdo o efluente foi bombeado para o decantador, para
sedimentacdo do lodo. Apds esta sedimentacdo o lodo formado é bombeado ao filtro-prensa
de placas paralelas de 630x630 mm com elementos filtrantes com permeabilidade ao ar de
1cfm a 3cfm. Os efluentes clarificados do decantador e do filtro-prensa escoam por gravidade
até um tanque de acumulo de clarificado. Finalmente, para um polimento final, o efluente
clarificado é filtrado em filtros de areia e carvdo ativado. A descricdo detalhada do

equipamento esta apresentada no capitulo 4.
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Foram coletadas cinco amostras do efluente bruto e tratado para analise e avaliacdo
da eficiéncia do tratamento. Os parametros analisados foram: DQO, Dureza, Cloreto,

Nitrogénio Total e Amoniacal.
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4. RESULTADOS E AVALIACOES
A partir dos experimentos e testes realizados do sistema, podemos descrever & seguir
cada equipamento utilizado de uma forma detalhada. Na sequéncia sera feito uma avaliacdo

dos equipamentos.

4.1 Descricdo do sistema
O sistema consiste de uma peneira, um reator eletroquimico, uma fonte de corrente
elétrica, um decantador tipo Dortmund, um filtro-prensa, um filtro de areia e carvéo ativado
além de tanques para armazenamento, misturadores submersos, motobombas para recalque e
recirculacdo de efluente.
A Figura 6 apresenta o desenho esquematico indicando o fluxo do efluente na parte

principal do sistema de tratamento, que sdo o reator eletroquimico, o decantador e o filtro-

prensa.
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Figura 6 — Desenho esquematico do sistema de tratamento por eletrocoagulacéo.

Fonte: O Autor.
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Os demais equipamentos que complGem este sistema serdo apresentados

detalhadamente a seguir.

4.1.1 Tanque de equalizacdo / homogeneizacao

Inicialmente todo o efluente gerado pelo curtume foi conduzido por canaletas
existentes no setor de producao e encaminhados até a estacdo de tratamento. O efluente seguiu
até o tanque de equalizacdo / homogeneizacdo. A Figura 7 mostra uma imagem do tanque

existente no curtume.

01/05/2012

Figura 7 — Tanque de Equalizacdo / Homogeneizacao.

Fonte: O Autor.

Na figura 7 pode-se notar a elevada turbidez do efluente e a coloragdo bastante escura.
Verifica-se também a tubulacdo por onde o efluente bruto escoa até este tanque. Foram
coletas as amostras do efluente bruto neste tanque. Este tanque promove a equalizagdo do
efluente, e possui dois equipamentos utilizados para a homogeneiza¢do dois misturadores
submersos rapidos, modelo MSR-7,5, marca BBL, que estdo instalados no fundo do tanque. A

Figura 8 mostra uma imagem de um misturador.
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Figura 8 — Misturador Submerso Rapido, mod. MSR-7,5 de 7,5CV.

Fonte: O Autor.

Estes misturadores possuem motores elétricos totalmente selados, de poténcia 7,5CV e
rotacdo de 1750rpm, com grau de protecdo IP-68, 0 que permitem o0 seu uso completamente
submersos no liquido. O motor elétrico fornece torque através de um eixo para uma hélice do
tipo naval, que proporciona um fluxo ao liquido e promove a agitagdo e consequente
homogeneizacdo do efluente. Os dois equipamentos sdo dispostos em posicdo opostas no
tanque, porém de sentido contrarios de forma que um impulsiona o liquido a sua frente e o
outro aumentar o fluxo do liquido e assim por diante, de forma continua, até que o efluente
esteja 100% homogeneizado, sem a formagdo das chamadas “zonas mortas” que prejudicam o
bom funcionamento do sistema.

No fundo deste tanque ha uma bomba centrifuga submersa (Figura 9) modelo JCS-32

de 3CV de poténcia, marca BBL, com rotacdo de 3500rpm, com motor elétrico totalmente
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selado com grau de protecdo IP-68, 0 que permitem o seu uso completamente submerso no

efluente. O diametro da saida de recalque ¢ de 3”.

Figura 9 — Bomba Submersa, série JCS-32 de 3CV utilizada no tanque de equalizacéo.

Fonte: O Autor.

Esta bomba fornece uma vazdo de até 30m3/h, o que é também bastante superior a
capacidade da estacdo de tratamento de efluentes, porém esta folga é necessaria, para que ndo
ocorra o transbordamento do tanque de homogeneizacao caso ocorra um pico muito grande de
geracgdo de efluente pelo curtume. Esta bomba tem a funcdo de bombear o efluente bruto até a

peneira por meio de uma tubulagdo em PVC de didmetro 3”, compativel a conexdo da bomba.

4.1.2 Peneiramento

O pré-tratamento foi feito por uma peneira estatica hidrodinamica, modelo PEH-1500,
marca BBL. Esta peneira se caracteriza por seu elemento filtrante construido com perfis
trapeziformes com disposigdo paralela. Entre estes perfis existe uma fenda, também chamada
de ranhura, de 1 mm de espessura. Dessa forma elimina-se a necessidade de gradeamento,

uma vez que a retengéo e solidos maiores de 1 mm é perfeitamente funcional. O formato de
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trapézio do perfil dificulta 0 acimulo de materiais entre ranhuras. Caso isso ocorra, pode ser
facilmente removivel com jatos de &gua atraves da janela localizada na parte traseira do
equipamento. Esta peneira € provida na parte superior de uma caixa receptora de efluente
bruto que tem como funcédo equalizar a vazdo e uniformizar a lamina de efluente que verte
sobre os perfis, aumentando a eficiéncia do equipamento. Na parte inferior se localiza a
bandeja de descarga de solidos, e caixa receptora do filtrado, que foi encaminhado para o
tanque de homogeneizacao logo abaixo. A Figura 10 mostra uma imagem de Peneira Estatica

Hidrodinamica.

Figura 10 — Peneira Estatica Hidrodinamica, modelo PEH-1500, marca BBL.

Fonte: O Autor.

Esta peneira possui uma largura de 1500 mm, e consequentemente uma area filtrante
de 2,25m2. Conforme a ranhura de 1 mm utilizada, a peneira tem capacidade de vazéo de
30m3/h, um valor bastante superior ao que a estacéo de tratamento suporta, e como no caso da
bomba submersa, é necessario a folga devido ao pico de vazdo de efluente. Como os fuldes do
curtume trabalham em regime de batelada, e ndo continuamente, a vazdo de efluente oscila
bastante, causando picos de vazdo involuntarios que deverdo ser absorvidos pela peneira e

pelo tanque de equalizacdo / homogeneizacdo. O efluente peneirado escoa até um tanque
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intermediario em fibra-de-vidro com volume de 6m3. O excesso de efluente peneirado retorna
ao tanque de homogeneizacédo / equalizacdo. A Figura 11 mostra uma imagem deste tanque
instalado junto ao tanque de homogeneizacao / equalizacdo e logo abaixo da peneira com 0

transhordamento do excesso de efluente.

o LA G

Figura 11 — Tanque intermediario de recebimento do efluente peneirado.

Fonte: O autor.

Uma segunda bomba submersa com caracteristicas idénticas a utilizada para bombear
o efluente bruto até a peneira, estd instalada neste tanque intermediario e é utilizada para
bombear o efluente peneirado para o reator eletroquimico. A Figura 12 apresenta a tubulacéo

com a entrada do efluente bruto no reator eletroquimico.
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Figura 12 — Entrada do efluente bruto no reator eletroquimico, a uma vazao de 6m3/h.

Fonte: O autor.

4.1.3 Reator eletroquimico
O reator eletroguimico é um tanque retangular, construido em PRFV (plastico
reforcado com fibra-de-vidro) com capacidade de volume atil de 7.500 Litros, com largura de

2,3m, comprimento de 3m, e altura de 1,1m, conforme Figura 13.

Figura 13 — Reator Eletroquimico contendo os eletrodos de aluminio.

Fonte: O Autor.
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Neste tanque que estdo afixados os 60 eletrodos em aluminio, sendo 30 como catodos
e 30 como anodos, instalados alternadamente, com dimensées de 2,0 m de largura, e 1,0 m de
altura, totalizando uma area util de 240m? (Figura 14). O material utilizado como anodos e
catodos na eletrocoagulacdo foi o aluminio, devido a disponibilidade, ao baixo custo,

efetividade nos processos, além de ser bom coagulante.

Figura 14 — Montagem alternada dos eletrodos empregados no tanque de eletrocoagulagéo.

Fonte: O Autor.

Os experimentos foram feitos em regime continuo. A corrente elétrica utilizada foi de
1.900 A, a uma tensdo de 2 a 3V, disponibilizada por um retificador elétrico de corrente

continua conforme indicado na Figura 15.
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Figura 15 — Retificador elétrico de corrente continua.

Fonte: O Autor.

A fonte de corrente elétrica insere uma diferenca de potencial (ddp) a eletrodos
metalicos. Como a energia elétrica fornecida pela fonte € de corrente continua, e de tenséo
muito baixa, no maximo 12V, ndo ha nenhum risco de choque elétrico e, assim sendo, ndo é
necessario nenhum tipo de isolamento elétrico no barramento.

A Figura 16 mostra a conducdo da energia elétrica dos eletrodos inseridos no reator

eletroquimico, por meio de um barramento também em aluminio.
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Barramento em aluminio

Figura 16 — Barramento de aluminios para a conducdo de energia elétrica aos eletrodos.

Fonte: O Autor.

Na eletrocoagulacdo € necessaria uma agitacdo do efluente durante a reacdo para
acontecer a neutralizacdo das cargas; neste sentido, para manter-se a reacdo homogénea em
todo o volume do reator, foi utilizada uma motobomba centrifuga, modelo JC-10, com

poténcia de 10CV, e rotacdo de 3500rpm, conforme a Figura 17.

A9

Figura 17 — Motobomba JC-10 de 10CV, que possibilita a agitacdo por meio da recirculacéo

de efluente no tanque de eletrocoagulacéo.

Fonte: O Autor.
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Esta bomba promove a recirculacdo do efluente por meio da succdo pela tubulacéo
inferior e a sua devolugcdo com velocidade ao reator pela tubulacdo superior. Esta tubulacédo é
em PVC e o diametro ¢ de 3”. A agitagao dentro do reator ¢ feita com auxilio de um sistema
de distribuicdo do efluente entre os eletrodos. A Figura 18 apresenta com detalhe a tubulacéo

em PVC perfurada.

Tubulacao Perfurada

Figura 18 — Tubulacéo perfurada para distribuicéo e agitacdo do efluente no reator de

eletrocoagulacéo.

Fonte: O Autor.

Esta tubulacdo perfurada promove uma distribuicdo do efluente bombeado
continuamente durante a reacdo eletroquimica no reator. Isto se faz necessario para que exista
agitacdo necessaria para neutralizacdo de cargas, melhorando o rendimento do reator.

Na reacéo de eletrocoagulacgéo, por fim, ocorre a coagulacdo dos coloides presentes no
efluente, sem a adigdo de nenhum produto quimico ao mesmo.

Foi necessaria ainda a utilizacdo de uma segunda motobomba centrifuga, modelo JC-5
marca BBL, com poténcia de 5CV, e com rotacdo de 1750rpm (conforme a Figura 19) para

recalque do efluente do reator eletroquimico para o decantador. .
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Figura 19 — Motobomba JC-5 de 5CV de recalque do efluente do reator eletroquimico ao

decantador

Fonte: O Autor.

Neste ponto o efluente j& estd coagulado, por isso a necessidade da rotacdo da
motobomba ser de 1750rpm, dessa forma ndo ocorrera o rompimento dos flocos presentes no
efluente. A tubulag¢do novamente utilizada foi de PVC e com diametro de 3”.

Com a formacdo dos flocos coagulados do efluente, a préxima etapa consiste na

decantacdo que sera apresentada a seguir.

4.1.4 Decantador

Segundo Richter & Azevedo Netto (1991), o dimensionamento de decantadores é
baseado no tempo de detencdo, sendo uma consequéncia da aplicacdo do conceito de taxa de
escoamento superficial, com a fixacdo de uma velocidade longitudinal maxima admissivel. Os
resultados sdo melhores quanto menor for o nimero de Reynolds (Re), que é o coeficiente de
escoamento laminar ou turbulento. Caracteriza-se um fluido com escoamento laminar com Re
< 2100, e no caso do efluente avaliado tem-se recomendado um nimero de Re maximo de

500 ou, de preferéncia, menor que 250.
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Desta forma com um escoamento laminar com um numero de Re pequeno, a
decantacdo ocorreu lentamente, e os sélidos em suspensdo foram depositados no fundo do
decantador, devido a geometria conica, formando o lodo. Com isso, o efluente clarificado se
formou na parte superior por meio de um sistema de vertedores, este clarificado foi coletado e
conduzido a uma tubulacdo de saida. O decantador utilizado foi um ja existente no curtume,
sendo construido em alvenaria e com inclinacdo de 60° em relagcdo a horizontal, conforme a

Figura 20.

Figura 20 — Decantador existente na estacdo de tratamento de efluentes do curtume.

Fonte: O Autor.

O lodo decantado foi retirado do fundo do decantador por uma conexdo de diametro 4”
e por succdo da bomba pneumdtica de alimentacdo do filtro-prensa. O clarificado foi
conduzido pela tubulagdo de PVC, de diametro de 2” por forca da gravidade até um tanque de

acumulo de 5m3.

4.1.5 Filtro-prensa
Este equipamento (Figura 21) é utilizado para a separacdo sélido-liquido de uma

mistura heterogénea com o auxilio de lonas filtrantes. Esta separacéo € realizada através do
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bombeamento do lodo contra as lonas filtrantes que permitem apenas a passagem da parte
liquida, que é drenada por canais presentes nas placas filtrantes. A parte sélida é,
continuamente, depositada nas lonas formando, assim, uma camada cada vez mais espessa de
solidos sobre as mesmas. Esta deposicéo resulta em um lodo compactado que é chamado de
“torta”, possuindo baixo nivel de umidade. O bombeamento do lodo se da por meio de uma
bomba pneumatica de duplo diafragma, que fornece uma pressdo ao lodo de 8 kgf/cm2. O
fechamento do conjunto ¢ feito por um cilindro hidraulico de 7” de diametro, mantendo as
placas pressionadas uma contra a outra de forma que as mesmas nao se separem quando
submetidas a pressdo de alimentacdo. A pressdo hidraulica é obtida por meio de uma unidade
de oleo eletro-hidraulica, onde uma bomba hidraulica de engrenagens pressuriza o 6leo
hidraulico para o pistdo hidraulico, a uma pressdo inicial de 180 kgf/cm2. Resultando em uma
forca de fechamento do sistema hidraulico de mais de 44 ton, sendo o suficiente para suportar
a forca contraria de alimentacdo do lodo que se aproxima de 32 ton. Esta forca de fechamento
€ necessaria para que ndo ocorram vazamentos de lodo lateralmente as placas. Apds a
obteng¢do das “tortas” com baixo nivel de umidade, o filtro-prensa é aberto recuando-se o
cilindro hidraulico e retirando manualmente as tortas para seu devido descarte.

Os elementos filtrantes utilizados neste equipamento sd&o em polipropileno
multifilamento com permeabilidade ao ar de 1 a 3cfm. Os elementos filtrantes sofrem com a
sua saturacdo, indicando que a sua permeabilidade estd em niveis muito baixos. O nivel de
contaminacdo de um filtro prensa é considerado nivel alto, maior que 10%. Por isso, quando
se chega nestes niveis o tempo de filtragdo ja esta muito alto, e as “tortas” estdo com alta
umidade, sendo necessario proceder com a lavagem dos elementos filtrantes. Como o material
é em polipropileno pode-se utilizar uma solucéo acida, com pH oscilando de 2 a 3, para a
lavagem, devendo-se fazer um banho de imersdo por um tempo acima de 6 horas, e

posteriormente utilizar um jato de agua para remocgdo das particulas. Dessa forma os



53

elementos filtrantes estdo limpos e com nivel de saturacdo baixo, podendo ser utilizados

novamente no equipamento.

Figura 21 — Filtro-prensa utilizado para remover umidade do lodo formado na

eletrocoagulacéo.
Fonte: O Autor.

Este é um filtro-prensa de placas de dimensdes 630mmx630mm, tem capacidade para
40 camaras, porém somente estava sendo utilizado 10 camaras, as demais estavam isoladas. A
bomba de alimentag¢do ¢ pneumatica, de didmetro de conexdes de 2, sendo necessario utilizar
a rede de ar comprimido da empresa para acionamento desta bomba.

A pressao utilizada para compactacdo do lodo pela bomba foi de 8 kgf/cm?, e o tempo
de filtragem foi de aproximadamente 60 min para obtencdo das “tortas” suficientemente
secas.

Geralmente em filtros-prensa a filtragao eficiente com maxima compactagio da “torta”
(Figura 22) atinge concentragfes de solidos de até 80% ou mais, em fun¢do da mistura,
correspondendo assim a uma reducdo de volume em 95%, resultando em filtrado limpido,

isento de particulas sélidas, alcangando retencdo de 99,8%;
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Figura 22 — “Tortas” de lodo ja devidamente acondicionadas em estrado de madeira e prontas

para descarte.

Fonte: O Autor.

O filtrado escoa por uma calha lateral sendo conduzido até o tanque de acimulo de

5m3 que também recebeu o clarificado do decantador, conforme a Figura 23.

Figura 23 — Tanque de acimulo de efluente clarificado.

Fonte: O Autor.
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Neste ponto o efluente ja esta tratado e clarificado, com caracteristicas de uma agua
turva. Para proporcionar um polimento ao tratamento foram utilizados filtros de areia e carvéao

ativado, apresentados a seguir.

4.1.6 Filtros de areia e carvao ativado

Neste sistema o material utilizado como adsorvente foi a areia e o carvao ativado.
Uma motobomba centrifuga, modelo JC-1, com poténcia de 1CV, rotacdo de 3500rpm, foi
utilizada para bombear a &gua clarificada do tanque de armazenagem para os filtros.
Primeiramente a agua passou por dois filtros que possuem como meio adsorvente somente
areia e, posteriormente, devido a pressdo exercida pela motobomba, segue para os outros dois
filtros que possuem como meio adsorvente somente carvio ativado (Figura 24). E necessério
gue esta motobomba forneca uma pressao ao liquido de, no minimo, 2kgf/cm2 para que o
liquido seja forcado a permear pelo material adsorvente, fazendo a clarificacdo e filtracdo

final.

~01705/2012

Figura 24 — Filtros de areia (a esquerda) e carvao ativado (a direita) para polimento do

efluente tratado por eletrocoagulacéo.

Fonte: O Autor.
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A saturacdo do meio adsorvente aconteceu de forma bastante rapida, sendo sempre
necessario fazer a retrolavagem dos filtros, que consiste em inverter o fluxo da dgua de cima
para baixo, que € o fluxo normal de filtragem, para de baixo para cima, retornando o efluente
com as particulas sélidas para o reator eletrogquimico, onde sera novamente tratado. Este tipo
de intervencdo operacional é uma das desvantagens do processo. Porém, o resultado final é
uma agua clarificada com caracteristicas muito proximas as da agua captada da rede de
abastecimento de agua, que fornece dgua para o curtume.

A seguir serdo apresentados os resultados das analises das amostras, e discussao a

respeito da montagem do sistema no curtume.

4.2 AvaliacGes do dimensionamento e montagem do sistema

Todos os equipamentos utilizados apresentaram em um funcionamento adequado, para
obter-se um efluente tratado com bons resultados.

Fica claro que, com esta configuracdo de equipamentos, a eficiéncia do sistema esta de
acordo com o0s objetivos, porém podem ser feitos alguns ajustes, melhorando o
dimensionamento quanto a operacao e ao custo dos equipamentos.

Primeiramente a peneira estatica poderia ser de outro modelo, de tamanho menor, pois
a folga de vazdo existente para o sistema em questdo esta na ordem de cinco vezes maior do
que a vazdo possivel de ser tratada, com isso poderia ser reduzido o custo deste equipamento.
Outro fator importante, ainda em se tratando da peneira, € que esta necessita de limpezas
constantes para retirada de solidos grosseiros acumulados na tela de perfis trapeziformes, por
isso, o ideal é utilizar um modelo de peneira tipo de escovas rotativas, que faz a limpeza
automaticamente por meio de um motoredutor acoplado a peneira. Desta forma se reduziria
em muito o custo de méo de obra operacional deste equipamento e consequentemente do

sistema como um todo. A sua montagem foi bastante simples, porém como 0 espaco
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disponivel era restrito, o local para sua instalagdo foi necessario uma bomba submersa para o
bombeamento do tanque de homogeneizacéo / equalizacédo até a peneira.

Os misturadores submersos para homogeneizacao / equalizacdo estdo dimensionados
corretamente, devido a grande dimensdo do tanque que ja existia no curtume.

As bombas submersas de recalque foram dimensionadas em funcdo da vazdo da
peneira, porém se caso optar-se por uma peneira de menor capacidade de vazdo,
consequentemente as bombas podem ser de menor vazdo também, reduzindo o custo do
sistema.

Como o reator eletroquimico foi fabricado em plastico reforcado com fibra-de-vidro
(PRFV), pode-se optar por dimensfes que tornem possivel a sua montagem em um local
bastante reduzido, logo abaixo do decantador ja existente no curtume. Porém, como as
bombas de recirculacdo de efluente e de recalque para o decantador, também foram
superdimensionadas, pode-se reduzir a vazdo destas bombas, com a instalacdo de inversor de
frequéncia, para controle e reducdo da rotacdo, ou entdo simplesmente a redugdo do modelo
da bomba e consequentemente a diminuicao da poténcia do motor elétrico instalados. Deve-se
avaliar esta escolha dependendo do nivel de controle desejado para o sistema, pois a
instalacdo de inversores de frequéncia é de custo elevado porém, permitem varios recursos
adicionais de controle, reduzindo a necessidade de mao de obra operacional do sistema.

Antes do funcionamento do sistema e dos primeiros experimentos, ndo era conhecida a
quantidade real de lodo gerado pelo sistema, dessa forma utilizou-se um filtro-prensa de 40
placas de 630 x 630 mm, com uma capacidade muito superior ao gerado pelo sistema. Foi
reduzida a quantidade de placas ate 10 placas, operando de forma adequada. Portanto
recomenda-se utilizar um filtro-prensa de tamanho de placa menor ao escolhido, de
preferéncia um de 400 x 400 mm, com quantidade de placas equivalente ao volume de lodo a

ser filtrado.
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Os filtros de areia e carvdo ativado estavam dimensionados corretamente, porém a
quantidade de tubulacdes necessarias para a sua instalacdo, e a rapida saturacdo do meio
adsorvente, causa um custo elevado com a intervencdo de mdo de obra operacional, o que
sugere que devem ser estudados outros métodos de polimento final do efluente que podem ser
aplicados com melhores resultados operacionais, como ultrafiltracdo, osmose reversa, dentre
outros. Esta escolha vai depender das caracteristicas do efluente, de sua vazdo e,
principalmente, do custo ideal do sistema.

De uma forma geral é possivel substituir os equipamentos por outros de capacidade
menor para esta vazdo proposta de 6m3/h de tratamento de efluentes, com isso seria reduzido
0 custo inicial, tanto de instalacdo, quanto de operacdo do sistema.

Existem ainda outras possiveis configuraces de equipamentos que podem ser testadas
e aplicadas em estacbes de tratamento de efluentes de curtumes. Este trabalho é bem
complexo e de grandes proporcdes devera contar com o apoio de empresas e de universidades,
assim como da sociedade em geral, para conseguir, em conjunto, melhorar as condicfes de
tratamento da preciosa 4gua, melhorando a qualidade de vida da populag&o.

Em seguida estdo apresentados os resultados das andlises fisico-quimicas do efluente

antes e ap0s o tratamento no sistema desenvolvido de eletrocoagulagéo.

4.3 Resultados das analises

Foram coletadas cinco amostras de efluente bruto, e cinco amostras do efluente tratado
pelo sistema de eletrocoagulacdo. A estacdo de tratamento convencional do curtume
continuava operando em paralelo aos testes no sistema de eletrocoagulacdo, e foi coletada

uma amostra do efluente tratado por este sistema convencional apenas para comparacdo
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visual. As amostras do efluente bruto e do efluente tratado foram encaminhadas para analise
em laboratorio.

A Tabela 3 apresenta os resultados da média das cinco amostras, bem como remocéo

de diferentes parametros do efluente bruto em relacéo ao tratamento por eletrocoagulacao.

Tabela 3 — Remocao de diferentes parametros do efluente.

Cloreto mg/L 1206,8 458,9 61,97%
DQO mgO2/L 4529,2 987,6 78,19%
Dureza mgCaCO3/L 896,7 45,8 94,89%
Nitrogénio total mg/L 203,9 34,6 83,03%
Nitrogénio amoniacal | mg/L 105,5 18,9 82,09%

Observa-se, na Tabela 3, que a remocédo dos poluentes do efluente foram elevadas,

sendo apresentado a seguir a avaliacdo dos resultados das analises.

4.4 Avaliacgéo dos resultados das andlises

Para reuso de agua no curtume, 0s parametros mais importantes sao os teores de
dureza e de cloretos, pois altos valores de dureza demonstram grandes quantidades de calcio e
magnésio que impedem o reuso, e estes elementos diminuem a penetracdo do cromo no couro.
O parametro de teor de cloreto, para o reuso de agua, é importante para se verificar uma baixa
condutividade, pois altas concentragdes ibnicas em agua geram problemas de afloramento de

sais no couro acabado e ainda podem diminuir a fixacdo do corante.
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O parametro Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), que € a quantidade de oxigénio
necessaria a oxidacdo da matéria organica, através de um oxidante especifico, também é
importante para analise. Altas concentracdes destes parametros também podem impedir o
reuso de agua principalmente por estar associada ao odor no couro produzido. Para o descarte
nos recursos hidricos, o valor de DQO obtido com o sistema de tratamento ficou acima dos
valores maximos estabelecidos pela Resolucdo CONSEMA 128° / 2006. Uma concentracdo
abaixo do limite pode ser alcancada realizando ajustes no sistema, porém nao foi necessaria
esta abordagem, pois o objetivo principal € o de reuso do efluente tratado, e para esta
finalidade, a concentracdo de DQO poés-tratamento é aceitavel.

Os parametros de Nitrogénio Total e Nitrogénio Amoniacal sdo importantes no sentido
de descarte do efluente tratado nos recursos hidricos. Para reuso no processo industrial os
valores destes parametros sdo variaveis dependendo de cada curtume. Para este sistema
adotou-se os parametros conforme a Resolugcdo CONSEMA N° 128 / 2006, para 0s quais 0
efluente tratado atendeu plenamente os valores minimos de remogé&o.

Estes resultados indicam que a &gua obtida apds o tratamento pelo sistema é passivel
de ser testada e aplicada no processo produtivo do curtume. Possibilitando o reuso do efluente
tratado como fonte alternativa de agua no processo de recurtimento de peles realizado no

curtume em que o sistema de eletrocoagulacéo foi implementado.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho foi desenvolvido e aplicado um sistema de eletrocoagulacdo para
tratamento de efluentes de curtume utilizando eletrodos de aluminio.

Os equipamentos aplicados tiveram desempenho adequado para o bom
funcionamento do sistema, e a sua montagem e instalacbes estiveram de acordo com o
objetivo.

A taxa de remocao para todos os parametros investigados demonstrou que o efluente
tratado por meio da eletrocoagulacdo, reduziu os percentuais acima de 60%, atingindo
eficiéncia adequada para descarte nos corpos hidricos. Comparando com o tratamento de
efluentes convencional os resultados foram acima do esperado.

O tratamento por eletrocoagulacdo possibilitou uma reducdo no volume de agua
captada, reduzindo custos, e no volume de efluentes tratado a ser descartado. O processo de
eletrocoagulacédo ainda reduz os custos com a compra de produtos quimicos para a estacao de
tratamento de efluentes.

Para trabalhos futuros sugere-se uma avaliacdo no consumo energético e na taxa de
consumo dos eletrodos para calculo de custos de tratamento.

A partir dos resultados apresentados, observa-se que a tecnologia produz uma agua
tratada de qualidade adequada, permitindo o seu reuso e viabilizando o processo de

curtimento do couro.
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