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RESUMO

SOUZA, C. N. Tratamento primario de efluentes brutos de curtume quimicamente aprimorado por sedimentagéo.
Campo Grande, 2007. 85 p. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de Mato Grosso do Sul.

Este trabalho investigou a atuacdo de diferentes tipos de coagulantes no processo fisico-
quimico: coagulagdo, floculagdo e sedimentacdo, no tratamento de efluente bruto de uma
industria curtidora de peles bovinas. Foi avaliada a eficiéncia de remocao de determinados
parametros, Turbidez, DQO, Ferro, Aluminio, Cromo Total, Fosfato, Sulfeto, Amonia, NTK,
Cloretos, Solidos Totais e Solidos Sedimentaveis, comparando os resultados obtidos através
da sedimentagdo. Os coagulantes utilizados no trabalho desenvolvido foram: Hidroxicloreto
de Aluminio, Sulfato de Aluminio e Cloreto Férrico, com um auxiliar de floculagao, polimero
anionico. Os testes foram realizados com o uso do jarteste e coluna de sedimentagdo. Foi
possivel observar os pontos 6timos de coagulacdo/floculagdo com maior ou menor eficiéncia
na remocdo de poluentes. Obteve-se através da coluna de sedimentagdo 88% de remocgao de
solidos sedimentaveis ¢ 87% de remog¢do de turbidez. E com o uso do Hidroxicloreto de
Aluminio, uma eficiéncia de remocao de 20% de DQO, 82% de turbidez, 64% de Ferro, 53%
de Aluminio, 96% de Cromo, 38% de fosfato ¢ 13% de amodnia. A relacdo custo/beneficio
realizada com o uso dos trés coagulantes; mostrou que o Hidroxicloreto de Aluminio ¢ o

coagulante mais indicado para o efluente estudado.

Palavras-Chave: tratamento primdrio, curtume, coagulagao-floculagao.
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ABSTRACT

SOUZA, C. N. Primary treatment of tannery wastewater chemically enhanced by sedimentation. Campo Grande,
2007. 85 p. Dissertation (Masters) - Federal University of Mato Grosso do Sul

This Work investigated the effect of different types of coagulants on the coagulation,
flocculation and sedimentation of tannery wastewater. The efficiency removal of several
parameters was assessed: turbidity, chemical oxygen demand (COD), iron, aluminum, total
chrome, phosphate, sulfate, ammonia, total kjeldahl nitrogen (NTK), chloride, total solids and
saleable solids, comparing the results obtained from sedimentation alone the coagulants used
were aluminum hidroxichloride, aluminum sulfate and ferric chloride, using an anionic
polymer as auxiliary de flocculation. The tests were connived out using jartest and the column
sedimentation. It was possible to observe optimum coagulation/flocculation paints based on
the removal of the assessed parameters. Through the sedimentation column a removal of 88%
of saleable solids and 87% of turbidity was achieved. Using alluminiun hidroxichloride the
following efficiency removal were achieved: 20% COD, 82% turbidity, 64% iron, 53%
aluminiun, 96% chromium, 38% phosphate and 13% ammonia. The cost-benefit analysis

showed that aluminum hidroxichloride is the better choice for the studied effluent.

Keywords: primary treatment, tanning, coagulation-flocculation.
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1.  INTRODUCAO

E crescente a preocupacio com a qualidade e quantidade de agua subterrinea e
superficial disponivel para consumo. Com a escassez de agua ja ocorrendo em alguns lugares
do planeta, o homem estd sendo obrigado a considerar a importincia do uso racional e do
tratamento adequado que se deve ter para as aguas servidas independente do uso para o qual
foi destinada.

A maior cobranga e fiscalizagdo dos 6rgaos ambientais de ambito federal, estadual e
municipal, e a consolidag@o de leis mais rigidas de controle para os despejos liquidos oriundos
de atividades industriais, vém obrigando as atividades potencialmente poluidoras a tomar
medidas cabiveis que amenizem os impactos ambientais sobre os recursos hidricos.

O processamento do couro sofreu diversas transformagdes nos ultimos anos,
incentivadas sobretudo por questdes ambientais e econdmicas. Com a finalidade de
racionalizar a produgdo de couros, novas tecnologias, envolvendo equipamentos, produtos
quimicos e processos produtivos foram surgindo e sendo progressivamente implantadas nos
curtumes (Gongalves & Teixeira, 2006).

A industria curtidora de peles bovinas, curtume, simplesmente usa o subproduto da
cadeia da carne. A natureza ecoldgica pode se evidenciar quando os curtumes dao destino a
900 mil toneladas de matéria putrescivel por ano, caso ndo fosse industrializada, esta enorme
quantidade de peles seria um problema ambiental de impacto consideravel (Klein, 2001).

A maioria das operagdes que se submete uma pele, com o objetivo de transforma-la
em um produto nobre, que sirva para vestir ou calgar, se realiza em meio aquoso. O volume
de dguas residuarias gerado pelas industrias curtidoras mundial esta estimado em 500 milhdes
de metros cubicos anuais, o que equivale ao volume de efluente produzido por 6,5 milhdes de
habitante, mas com carga contaminante bem maior (Adzet et al., 1986).

Os curtumes sempre foram mal vistos e muito cobrados ambientalmente, pois, geram
alta carga poluidora e liberam odores desagradaveis, que sdo originados, principalmente, na
primeira etapa do processo de industrializacdo da pele. Em decorréncia principalmente da
liberacdo de gases com odores indesejaveis ha uma grande resisténcia na instalacdo de
curtumes proximos de cidades, lugarejos ou onde haja concentragdo de pessoas, forcando os
seus dirigentes a investirem cada vez mais na melhoria de processos que minimizem o0s

impactos ambientais causados.



No ramo de curtimento de peles, os curtumes, nos ultimos anos, vém dando grandes
passos no aperfeigoamento de técnicas e no investimento de equipamentos para suas estagdes
de tratamento de efluentes. Procurando atender a legislacio foram desenvolvidos vérios
estudos e trabalhos no Centro Tecnologico do Couro, em Estiancia Velha no Rio Grande do
Sul, e em curtumes localizados também no Rio Grande do Sul (Claas & Maia, 1994).

Com a implantacdo dos sistemas bioldgicos - tratamento secundario, € com sua
operacionalizacdo a industria curtidora deu seu passo decisivo para revolugdo tecnologica no
tratamento de seus efluentes, e comecaram a investir nos sistemas de tratamento.
Antecedendo a implantagdo dos sistemas bioldgicos, os curtumes disponibilizavam de um
tratamento primario para os seus efluentes, sistemas que normalmente eram
subdimensionados para atender o volume gerado de efluente no processo produtivo, devido o
aumento da producdo apds a instalagdo dos mesmos. Esses sistemas eram basicamente
compostos de grades, peneiras, tanque de homogeneizagdo e um tratamento fisico quimico —
coagulagao/floculagao, que com o tempo foram sendo aprimorados com intuito de obter uma
melhor eficiéncia do sistema (Claas & Maia, 1994).

Nas estacdes de tratamento, os sistemas primdrios e secundarios estdo interligados e
dependem do processo produtivo da atividade industrial, para que se consiga efetuar um bom
tratamento de suas aguas servidas e um efluente final dentro dos parametros previstos pela
legislacao.

Neste trabalho, foi estudado o processo fisico-quimico de coagulacio/floculagdo
seguido da sedimentagdo ou flotagdo, utilizando os efluentes brutos de uma industria curtidora
de peles bovinas, que adota a segregagdao e reciclagem dos banhos nas etapas da
depilagio/encalagem e curtimento. E apresentada a eficiéncia de diferentes coagulantes:
Sulfato de Aluminio, Hidroxicloreto de Aluminio e Cloreto Férrico na remog¢do de poluentes
no tratamento fisico-quimico de seus efluentes, visando a sua melhoria para tratamento em

unidades seguintes.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivos Gerais

Estudar a viabilidade técnica e econdmica da aplicacdo de diferentes coagulantes no
processo de coagulagdo/floculacdo, através da sedimentagdo em efluentes brutos de uma
industria curtidora de peles bovinas, que utiliza a segregacao e reciclagem dos banhos de

caleiro (depilagdo/encalagem) e curtimento.

2.2. Objetivos Especificos

e Selecionar o melhor coagulante no tratamento fisico-quimico de efluentes brutos
de curtume;
e Avaliar o processo de sedimentacdo como técnica para remocao de poluentes

obtidos no processo de coagulagao-floculagao.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para Gomes et al. (2007), a industria de curtimento de peles ¢ uma das mais
importantes ramifica¢des das agroindustrias, no Estado de Mato Grosso do Sul, uma vez que
agrega grande valor as peles, um dos subprodutos originados em frigorificos e matadouros
que, possivelmente, possui mais nobre destinagdo no mercado.

Segundo o Instituto FNP (2006), em 2005, o Estado de Mato Grosso do Sul destacou-
se como o segundo maior produtor de bovinos do Brasil, 19.476.012 cabegas. Ficando o
Estado do Mato Grosso em primeiro lugar com 21.881.504 cabecas; e em terceiro Minas
Gerais com 19.113.297, seguido por Goias, Rio Grande do Sul e Sdo Paulo. A Tabela 3.1,

mostra o numero de cabegas por Estado.

TABELA 3.1 — Rebanho dos principais Estados em 2005.

Estado Numero de Cabecas
Mato Grosso 21.881.504
Mato Grosso do Sul 19.476.012
Minas Gerais 19.113.297
Goias 15.915.541
Rio Grande do Sul 11.427.973
Séo Paulo 11.405.067

Fonte: Instituto FNP (20006).

Em conseqiiéncia da oferta de peles em Mato Grosso do Sul, véarias industrias de
curtimento de couros se instalaram no Estado. A Tabela 3.2 mostra a capacidade de produgdo
diaria de couros instalada em Mato Grosso do Sul.

A capacidade produtiva didria do Estado em couros, conforme mostra a Tabela 3.2,
verifica-se um total de 18.500 couros wet-blue industrializados por dia, gera um volume
consideravel de residuos liquidos e solidos; e, conseqiientemente, exige profissionais
qualificados para dar destino adequado a esses residuos.

Os técnicos e profissionais que atuam nas estagdes de tratamento, independente da
atividade industrial, tém que ter ao menos um conhecimento basico do processo produtivo
gerador de algum tipo de residuo (Claas & Maia, 1994).

O tratamento fisico-quimico de efluentes de diferentes atividades industriais consiste

basicamente nos mesmos procedimentos, que consiste no ajuste de pH do efluente, na adicao



de um coagulante a base de aluminio, ferro ou ainda um coagulante organico, e de um auxiliar
de floculagdo, polimero anidnico ou catidnico, que sdo determinados de acordo com as

caracteristicas do efluente.

TABELA 3.2 — Curtumes do Estado de Mato Grosso do Sul, em 2005.

Capacidade Maxima Produtiva Didria em

Curtume Couros
BMZ Couros — Dourados 1.500
Curtume Bertin — Rio Brilhante 2.200
Curtume Couro Azul — Campo Grande 2.500
Curtume Independéncia — Nova Andradina 4.000
Curtume Monte Aprazivel — Paranaiba 2.000
Curtume Panorama — Amambai 1.000
Curtume Panorama — Iguatemi 800
Curtume Trés Lagoas — Trés Lagoas 2.000
Induspan — Campo Grande 2.500
Total 18.500

Fonte: SINDICOUROS (2006).

O curtume onde se realizou essa pesquisa ¢ a INDUSPAN, Industria e Comércio de
Couros do Pantanal Ltda., que se localiza no municipio de Campo Grande, com uma produgao
diaria de 2000 peles por dia, até a fase wet-blue.

Com o intuito de familiarizar o leitor no que consiste o processo quimico de
curtimento de peles bovinas, e conseqilientemente, o volume e carga poluidora que ¢ gerado
com a industrializacdo do couro, serdo descritas as etapas do processo de transformagao das

peles até a fase de interesse neste trabalho conhecida como wet-blue.

3.1.  Processo de transformacéao de Peles

Para obtengdo do couro bovino, no processo de transformagdo, a pele sofre
modificagdes de propriedades fisicas e quimicas e de sua estrutura (Gutterres & Osorio,
2004).

Em sua estrutura primaria, a pele ¢ constituida por cadeias de aminodcidos unidas

entre si, € por uma estrutura secundaria em forma de hélice que interage com outras cadeias,



através de ligagOes transversais. As varias interagdes entre as cadeias de aminodcidos formam
a proteina essencial da pele que € o colageno (Adzet et al., 1986).

A pele no estado de quando ¢ retirado do animal ¢ chamada de couro verde. Nessa fase
¢ aplicado, quando necessdrio, um conservante ainda no frigorifico com a finalidade de
interromper todas as causas que favorecem sua decomposi¢dao, de modo a conserva-las nas
melhores condigdes possiveis até o inicio do processo de curtimento. De modo geral, a
conservagdo das peles resume na desidratacdo das peles, visando criar condi¢des que
impossibilitem o desenvolvimento de bactérias e agdo enzimatica. O sal ¢ um tipo de
conservante aplicado em grande escala nas peles bovinas, quando usado convenientemente e
em quantidades adequadas, mantém a pele em boas condigdes por um ou mais anos (Claas &
Maia, 1994).

Um dos problemas mais dificeis de prevenir ¢ a eliminagdo ou diminuicdo do
conteudo de sal proveniente dos banhos de piquel, que ¢ o banho que visa preparar as fibras
colagenas, para uma facil penetracdo dos agentes curtentes e do curtimento, devido a
influéncia do proprio sal na reducdo do inchamento 4cido e aos danos irreversiveis
provocados na pele quando o sal ndo ¢ utilizado ou quando ¢ utilizado, mas de forma
insuficiente (Palop, 2004).

A desvantagem do emprego do sal como conservante, se deve a grande quantidade
utilizada causando sérios problemas de poluicdo. A quantidade de sal usada nao deve exceder
50% do peso das peles e deve se observar a pureza do sal usado, a sua granulometria,

estocagem ¢ umidade relativa na camara de armazenamento (Adzet et al., 1986).

3.2. O Processamento do couro

O couro constitui a pele do animal livre da agdo de microrganismos, ou seja,
preservada da putrefacdo por processos quimicos denominados de curtimento, tornado-a
macia e flexivel, podendo ser utilizada para fabricagdo de diversos artigos (Adzet et al.,
1986).

A industria que mais utiliza produtos quimicos em suas etapas ¢ a induastria do couro —
transformagdo de peles em couro. Com isso, contribuem com uma carga muito grande para
seus efluentes, sendo motivo de preocupacdo de todos os setores envolvidos (Pfeifer, Silvana

& Leihs, 2001).



O processamento de curtimento de peles bovinas envolve varias etapas fisicas,
quimicas e mecanicas. Para um maior esclarecimento do processo quimico, serd citada
brevemente a seqiiéncia das etapas. A Figura 3.1 mostra a seqiiéncia das principais etapas no
processo de curtimento. Na legenda do fluxograma verifica-se a quantidade de agua utilizada

em cada etapa em relagdo ao peso de pele processada.

REMOLHO

v

RECICLAGEM - DEPILAGAO / ENCALAGEM
DESCALCINACAO
PURGA
PIQUEL
4_
RECICLAGEM > CURTIMENTO
LEGENDA

100 A 200% DE AGUA

200 A 300% DE AGUA

20 A 30% DE AGUA

60 A 100% DE AGUA

50% DE H,0 AGUA

FIGURA 3.1 — Fluxograma das principais etapas do processo de curtimento.
Fonte: Claas & Maia (1994).

3.2.1. Remolho

O processo do remolho, além de repor a quantidade de agua existente pelas peles antes
de serem retiradas do animal, tem também a finalidade de limpar as impurezas existentes na

pele (Claas & Maia, 1994).



O remolho deficiente podera causar sérios danos no couro curtido, diminuindo, assim,
a qualidade do produto final. O couro pode apresentar superficie quebradica, zonas mais

rigidas, bem como originar couros duros (Hoinacki, 1989).

3.2.2. Encalagem e depilacao

O processo de encalagem e depilagcdo ou caleiro tem por finalidade remover o pélo e
todo o sistema epidérmico e, também, preparar a pele para as operagdes mecanicas que
seguem. Os produtos utilizados neste processo sao: aminas, Hidroxido de célcio, Sulfeto de
sodio e tensoativos. O volume de 4gua consumido ¢ de 200% em relagdo ao peso das peles,

sendo 100% do banho reciclado (Hoinacki, 1989).

3.2.3. Lavagem e descalcinagéo

A desencalagem ou descalcinagdo consiste na remo¢do do Hidroxido de calcio e
outros produtos alcalinos que se encontram depositados ou quimicamente ligados as fibras do
material dérmico. O pH varia de 8,5 a 9,5. O processo utiliza os seguintes produtos: sais
amoniacais, acidos fracos e tensoativos. O volume de dgua consumido ¢ de 20 a 30% em
relacdo ao peso das peles (Hoinacki, 1989).

E a etapa onde ha um grande consumo de agua, pois a limpeza é efetuada com grande

quantidade desta, buscando extrair os sais do couro.

3.2.4. Purga

Tem por objetivo fazer a limpeza do material, removendo estruturas fibrosas como
materiais queratinosos, gorduras, bulbos pilosos e outros materiais indesejaveis retidos entre
as fibras colagenas. E adicionada ao mesmo banho da descalcinagdo e o produto utilizado ¢ a

enzima pancredtica (Gerhard, 1998).



3.2.5. Piquel

Visa preparar as fibras coldgenas para uma fécil penetragdo dos agentes curtentes. No
banho de piquel ¢ utilizado de 6 a 10% de cloreto de sodio, 1,0 a 1,5% de acido sulfurico e 60
a 100% de agua (Claas & Maia, 1994).

3.2.6. Curtimento

O curtimento consiste na transformagao da pele em material imputrescivel e estavel,
onde a pele se transforma em couro. Os sais de cromo s3o os mais utilizados atualmente como
curtentes (Claas & Maia, 1994).

Nesta etapa, ocorre o aumento da estabilidade de todo o sistema colageno, diminuindo
a capacidade de intumescimento do mesmo, aumento da temperatura de retragdo e
estabilizagdo face as enzimas. O couro, ao passar pela etapa de curtimento, recebe o nome de
wet-blue, devido sua consisténcia e cor azul em que se encontra (Adzet et al., 1986).

Para Freitas (2007), com a utilizagdo de sais de cromo como curtentes, existe a op¢ao
de trabalhar com a reciclagem direta desse banho de curtimento, o que pode reduzir o teor de
cromo no efluente em até 90%.

Apds o curtimento 0 couro passa por outros processos mecanicos e quimicos, de
acordo com o artigo a que ¢ destinado. Mas, ¢ de interesse neste estudo citar somente até a
fase do curtimento, couro wet-blue, que ¢é a fase final do processo de curtimento, da industria

que permitiu a realiza¢do desta pesquisa.

3.3. Caracteristicas do efluente bruto

O processo de curtimento de peles bovinas gera residuos liquidos em elevadas
quantidades, e de composi¢do extremamente complexa que dificulta seu tratamento (Freitas,
2006).

Uma larga variedade de constituintes pode ser encontrada no efluente bruto de um
curtume: sais, bases e acidos organicos, tensoativos, aminas, proteinas, aminoacidos, alcoois,

acidos carboxilicos, acidos graxos, lipidios, enzimas, polimeros, solventes organicos,
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compostos aromaticos, metais (Cr'>, Mn™%, Fe'™, Fe™, Al™ ¢ outros), e caracteristicas fisico-
quimicas de grande diversidade, como pH, potencial de oxi-redu¢do (potencial redox), teor de
solidos, turbidez, alcalinidade, acidez, condutividade, cor, dureza, demanda quimica de
oxigénio (DQO) e demanda bioquimica de oxigénio (DBOs ), entre outras (Claas & Maia,
1994).

Pode-se observar uma elevada quantidade de proteinas em efluente bruto de curtume,
juntamente com restos de produtos quimicos. Segundo Adzet et al. (1986), as medidas
destinadas a diminuir os gastos no tratamento de efluente podem seguir dois caminhos:
reducdo dos volumes de dgua a ser tratada e redugdo dos materiais contaminantes usados e
dispersos na agua.

A caracterizacdo das linhas geradoras de efluentes visa possibilitar o estudo da
reutilizacdo destes banhos no processo produtivo. A outra possibilidade ¢ que se pode
estabelecer condi¢des de tratamento, em separado, para cada banho residual ou grupos de
banhos residuais (Ribeiro et al., 2002).

Para von Sperling et al. (2001), o processo que apresenta as maiores perspectivas de
evolucao em todo o mundo ¢ a reciclagem, sendo a alternativa considerada mais econdmica e
ambientalmente mais adequada. A Tabela 3.3 mostra as diferengas de concentragdes do
efluente bruto de curtume, com uso e sem uso de reciclagem.

Na Tabela 3.3, pode-se observar as vantagens em se trabalhar com reciclagem de
banhos no processo de curtimento de peles bovinas. Os efluentes das industrias que usam a
reciclagem de banhos no processo curtimento tém uma concentragdo bem menor de carga

poluidora tendo, conseqiientemente, menos gastos no tratamento de seus efluentes.

TABELA 3.3 — Comparagdo de efluente com uso e sem uso de reciclagem dos banhos
residuais.

Parametros Unidades - Concentracdes -
sem reciclagem com reciclagem

pH - 8,6 7,5

Solidos Sedimentaveis mg.L" 90,0 21,0
DQO mg.L" 7250 4000
DBOs 5 mg.L" 2350 1800
Cromo Total mg.L'1 94,0 15,0
Sulfeto mg.L" 26,0 10,0

Fonte: Claas & Maia (1994).
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Esta pesquisa foi realizada utilizando o efluente bruto de um curtume de peles bovinas
que utiliza a segregagao e reciclagem dos banhos de depilagdo/encalagem — etapa do processo
onde ¢ acrescentado o Sulfeto de sodio como agente depilador, e dos banhos de curtimento —
etapa do processo onde se acrescenta o cromo como agente curtidor. Mas, mesmo utilizando a
segregacdo ¢ reciclagem dos banhos, ¢ importante mencionar que segue um residual de
sulfeto e cromo para a estagdo de tratamento de efluentes, o que pode ser observado na Tabela

3.4, que mostra uma pré-caracterizacdo do efluente bruto a ser estudado.

TABELA 3.4 — Caracteristicas fisico-quimicas do efluente bruto do curtume.

Parametros Unidades Efluente bruto
Temperatura °C 42
pH - 8,2
oD mg.L" ND
DBO;s 5 mg.L" 2080
DQO mg.L"! 5694
Ferro Total mgFe L’ 52,3
Fosfato Total mgPO,”P.L" 18,6
Nitrogénio Total mgN.L" 2750
Ambnia mgNH;N.L™ 2740
Nitrato mgN03'N.L'1 0,83
Cloreto mgCl.L" 9268
Cromo Hexavalente mgCr.L" ND
Cromo Trivalente mgCr=.L! 58,5
Cromo Total mgCr.L"! 58,5
Sulfeto mgS~.L"! 25
Sélidos Totais mgST.L"! 33554

Legenda: ND = ndo detectado.
Fonte: INDUSPAN (2003).

3.4.  Tratamento fisico-quimico de efluentes liquidos

Nos fendomenos da depuracdo dos efluentes estdo envolvidos processos fisicos,
quimicos e bioldgicos. Os processos fisicos sdo o gradeamento, a filtragdo, a sedimentacao, a
flutuagao e a flotagdo. Todos os processos fisicos alcancam apenas as substancias que nao se
encontram dissolvidas. As substincias dissolvidas podem ser removidas da 4gua, por
processos que levem as moléculas a se transformar em particulas que sejam atingidas pela

depuragdo fisica. No limite entre as substancias dissolvidas e ndo-dissolvidas encontram-se as
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suspensoes coloidais (Imhoff, 1996). O tratamento fisico-quimico ¢ essencial para a obtencao
de uma boa eficiéncia do tratamento de efluentes de curtumes. O uso de coagulantes quimicos
e auxiliares de floculagdo; tém sido amplamente difundidos, podendo ser empregado em
pontos da estagdo de tratamento.

Para Gomes et al. (2007), o tratamento primario constitui a base de todo o processo de
tratamento de efluentes liquidos gerados no processo produtivo de um curtume. O afluente ao
tanque de homogeneizagdo independente da realizacdo ou ndo de reciclagens, constitui um
liquido extremamente complexo, quanto a percentagem que cada banho ocupa em relagdo ao
volume total de efluentes gerados diariamente.

A complexidade quimica que caracteriza um efluente, como o gerado pela industria
curtidora, desencadeia um grande niimero de reagdes que podem ocorrer paralelamente a
reacdo de precipitacdo. Os coagulantes e os floculantes (auxiliares de floculagdo), interagem
com as substancias presentes no efluente, resultando em uma melhor eficiéncia do tratamento

primario (Claas & Maia, 1994).

3.5. Parametros a serem monitorados

Muitos sdo os parametros utilizados para caracterizar a contaminagdo das aguas, que
também servem para controlar as diferentes técnicas de tratamento de efluentes (Adzet et al.,
1986).

As caracteristicas da agua e das impurezas presentes conhecidas sdo determinantes,
para se realizar uma boa coagulagdo. Os parametros como pH, alcalinidade, cor, turbidez,
temperatura, sélidos totais dissolvidos, tamanho e distribuicdo de tamanhos das particulas em
estado coloidal e em suspensdo entre outros, t€m grande influéncia na coagulagdo/floculagao
das aguas (Di Bernardo & Dantas, 2005).

A selecdo dos parametros a serem monitorados, baseia-se nas caracteristicas
especificas dos efluentes de curtume. A presente pesquisa foi realizada em uma industria que
processa peles bovinas somente até a fase de curtimento. Os varios segmentos da industria de
peles e couros, e as tecnologias alternativas aos processos convencionais de tratamento,
implicam numa diferenga bastante acentuada no que se refere as caracteristicas dos residuos

liquidos gerados (Claas & Maia, 1994).
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3.5.1. Temperatura

A alteracdo desse parametro pode ter origem natural ou antropogénica; origem natural
— transferéncia de calor radia¢do, condugdo e convecg¢do (atmosfera e solo); origem
antropogénica — aguas de torres de resfriamento e despejos industriais. Esse parametro ¢
utilizado com mais freqiiéncia na caracterizacao de corpos d’agua e caracterizagao de aguas
residudrias brutas (von Sperling, 1996).

A temperatura dos efluentes pode ter importancia em certos casos, pois o aumento da
mesma acelera os processos de decomposi¢do, sendo sua agdo, neste caso, comparavel a de

uma carga poluidora nos primeiros trechos dos cursos de agua receptores (Imhoff, 1996).

3.5.2. Potencial hidrogeniénico (pH)

Os constituintes responsaveis pelo pH sdo os solidos dissolvidos e gases dissolvidos de
origem natural ou antropogénica; origem natural — dissolu¢do de rochas, absor¢ao de gases da
atmosfera, oxida¢do da matéria organica e fotossintese; origem antropogénica — despejos
domésticos e despejos industriais. Esse parametro ¢ utilizado com mais freqiiéncia na
caracterizacdo de aguas de abastecimento brutas, tratadas, residudrias brutas, controle da
operagdo das estagcdes de tratamento de agua, efluentes e dos corpos d’agua (von Sperling,
1996).

Devido as caracteristicas especificas dos efluentes de curtumes, sua faixa de pH situa-
se entre 7 ¢ 9. Essa faixa de pH possibilita trabalhar com um efluente mais proximo do pH de
precipitagdo do cromo, entre 8 e 8,5, e o residual de sulfeto também exige um pH acima de

7,0 , para evitar desprendimento do gés sulfidrico (H,S) (Claas & Maia, 1993).

3.5.3. Turbidez

A turbidez representa o grau de interferéncia com a passagem da luz através da agua,
conferindo uma aparéncia turva a mesma. Os constituintes responsaveis sao os solidos em
suspensdo que podem ter origem natural ou antropogénica: origem natural — particulas de

rocha, argila e silte, algas e outros microrganismos; origem antropogénica — despejos
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domésticos, despejos industriais, microrganismos e erosao. Esse parametro ¢ utilizado com
mais freqiiéncia na caracterizagdo de aguas de abastecimento brutas, tratadas e controle da
operagao das estagdes de tratamento de agua (von Sperling, 1996).

A presenca de particulas na forma coloidal, em suspensdo, matéria orgénica e
inorganica finamente dividida, plancton e outros organismos microscopicos causam a turbidez
das aguas (Di Bernardo, 1993).

As propriedades coloidais sdo geralmente evidenciadas em substancias cujas particulas
variam ente Snm e 0,2um (Vogel, 1981).

A Figura 3.2 mostra a distribuicdo dos componentes responsaveis pela turbidez das
aguas. Verifica-se que as particulas suspensas assumem os tamanhos de 10°mm a 10" mm,
com esse tamanho ¢ possivel por meio da sedimentacao ou flotagdo obter a separacao da fase

liquida da s6lida (Pavanelli, 2001).
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FIGURA 3.2 — Distribuicao de tamanhos de particulas na 4gua.
Fonte: Di Bernardo (1993).

Comparando as dguas ndo servidas que possuem particulas, matéria organica e outros
que interferem na sua turbidez, com o efluente bruto de uma atividade industrial de
curtimento de peles bovinas, verifica-se uma turbidez muito mais elevada no efluente bruto,
em decorréncia da grande quantidade de residuos organicos provenientes das peles e dos

produtos quimicos que sdo acrescentados (Claas & Maia, 1994).
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A Tabela 3.5 foi construida especificamente com base no processo de curtimento de
peles bovinas. Pode-se ver o teor de solidos e a velocidade média terminal (definir como ¢
determinada) das particulas, em cada banho gerado no processo produtivo.

Na Tabela 3.5, verifica-se que o banho de caleiro ¢ o que apresenta maior quantidade
em mL por litro de s6lidos sedimentaveis, com uma velocidade média terminal de 0,9m.h™",

1sso comprova uma das importancias de se trabalhar com a reciclagem do banho de caleiro.

TABELA 3.5 — Velocidade terminal das particulas sélidas.

. . Teor de solidos sedimentaveis Velocidade média terminal
Fluido caracteristico 1 1
(mL.L™) (m.h™)
Banho de Caleiro 300 0,9
Banho de Curtimento 50 0,4
Efluente Homogeneizado 250 0,8
Efluente Floculado 120 1
Efluente Secundario - lodos ativados 160 0,5

Fonte: Claas & Maia (1994).

3.5.4. Alcalinidade

A alcalinidade ¢ a quantidade de ions na agua que reagirdo, para neutralizar os ions
hidrogénio. E uma medigio da capacidade da 4gua de neutralizar os 4cidos.

Os principais constituintes da alcalinidade sdo os bicarbonatos, carbonatos e os
hidroxidos, na forma de sélidos dissolvidos. Podem ter origem natural ou antropogénica:
origem natural — dissolu¢dao de rochas, reagdo do CO, com agua; origem antropogénica —
despejos industriais.

Esse parametro ¢ utilizado com mais freqiiéncia na caracterizacdo de aguas de
abastecimento brutas, tratadas, aguas residuarias brutas e controle da operagao das estacdes de
tratamento de agua (von Sperling, 1996).

Para Claas & Maia (1994), efluentes brutos de curtumes, com pH abaixo de 4.4,
indicam auséncia de alcalinidade. A alcalinidade favorece a formacao de hidroxidos
insoluveis, resultantes da reacdo com os coagulantes, sdo essenciais 4 etapa de coagulagcdo do

efluente.
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3.5.5. Condutividade

Para Macedo (2003), a condutividade ¢ utilizada para determinar as concentragdes
ionicas. Qualquer espécie com carga elétrica, presente em uma solucdo, contribuird para a

condutancia total.

3.5.6. Sélidos Totais

Considera-se solido total, aquela matéria sélida deixada num recipiente apds a
evapora¢do de uma amostra de agua e sua subseqliente secagem a temperatura determinada.
Os solidos totais afetam a dureza da 4gua e aumentam o grau de polui¢do (APHA, 2005).

Para Imhoff (1996), a determinagdo mais importante ¢ a dos solidos suspensos, pois
estes vao formar o lodo. Costuma-se fazer distingdo entre solidos grosseiros, solidos
sedimentaveis e solidos ndo-sedimentéveis.

Quanto a natureza, de maneira geral, os soOlidos totais sdo divididos em solidos
suspensos (residuo ndo filtravel) e sélidos dissolvidos (residuo filtravel). No controle da
poluicao de cursos d’agua, o conhecimento da concentracdo de solidos suspensos ¢ tao
significativo quanto o conhecimento da DBOs o (APHA, 2005).

A quantidade de soélidos totais, ap6s peneiramento, obtido no efluente do Centro
Tecnologico do Couro em Estancia Velha — RS, considerando a inexisténcia da reutilizagao
de banhos residuais ¢ de 15.000mg.L ' (Claas & Maia, 1994). De acordo com Metcalf & Eddy
(1979), de 80 a 90% de solidos suspensos de efluentes de curtume podem ser removidos por
precipitagdo quimica, sendo que, os solidos em suspensdo, presentes no efluente bruto

homogeneizado, sao de dificil sedimentacao.

3.5.7. Sélidos sedimentaveis

Os solidos sedimentaveis constituem o volume de matéria organica e inorganica que
sedimenta em 1 hora, no cone Imhoff, causando prejuizos a populagdo presente nos
sedimentos, quando inorganica, e removendo o oxigénio dissolvido na dgua, quando organica

(APHA,2005).
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3.5.8. Demanda Quimica de Oxigénio

O conjunto de poluentes organicos de um residuo liquido pode ser quantificado por
meio do oxigénio requerido para sua oxidacdo. Neste particular, faz-se a distingdo entre
demanda quimica de oxigénio (DQO), e a demanda bioquimica (DBO) (Imhoff, 1996).

A demanda quimica de oxigénio expressa a medida de oxigénio equivalente aquela
porcdo de matéria organica e inorganica capaz de ser oxidada por uma agente oxidante forte.
(APHA, 2005).

E caracteristico do efluente bruto das industrias curtidoras de peles bovinas possuirem
uma DQO alta. A etapa de depilagdo/encalagem do processo de curtimento representa 42,75%
da DQO, em relacdo a DQO global gerada em todo o processo, o que comprova a importancia
ambiental da reciclagem dos banhos do processo de industrializa¢do do couro (Claas & Maia,
1994).

Segundo Metcalf & Eddy (1979), de 40 a 70% da DBOs 29, de 30 a 60% da DQO e 80
a 90% da massa bacteriana do efluente bruto de curtume pode ser removido por precipitagao

quimica no processo de coagulagdo/floculacdo.

3.5.9. Cromo total

Ha duas principais formas de curtimento de peles bovinas: vegetal — utiliza-se taninos
extraidos de plantas; e minerais — usa sais de cromo, zirconio ¢ aluminio. O cromo ¢ a forma
mais utilizada pelas caracteristicas que oferece, por isso sdo empregados em grande escala no
setor coureiro, sendo impostas normas e exigéncias mais severas aos curtumes, quanto a
presenga de cromo no efluente final (Soares, Hermann, Martins, 2003).

O cromo ¢ um produto especificamente proibido pelas legislagdes e sua presenga pode
inibir os processos biologicos. Sua concentragdo se expressa como cromo total em mg.L”, ou
em parte por milhdo - ppm; se existe cromo hexavalente deve-se medir a parte (Adzet et al.,
1986).

O cromo ¢ considerado o vildo das industrias curtidoras de peles bovinas, por ser
conhecido pelo seu potencial toxico. E essencial aos seres humanos em certas quantidades, no
caso de intoxicagdo os Orgdos normalmente afetados pelo o cromo sdo o figado, rim, trato

gastro e sistema circulatorio (Andreoli, von Sperling, Fernandes, 2001).
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As principais fontes no meio ambiente de cromo e seus usos mais comuns sao a
mineracao e as industrias de cromagem e de curtimento de couro para confec¢do de bens de
consumo (Freitas et al., 2006).

O cromo utilizado no processo de curtimento de peles bovinas ¢ o cromo na sua forma
trivalente, dentro dos limites aceitaveis pela legislacdo nao € nocivo ao meio ambiente quando
do langamento dos efluentes industriais dos banhos de processo. O principal problema esta na
possibilidade de transformacdo do cromo III para cromo VI (Bernardes & Ordakowski, 2005).

O cromo foi descoberto por Vauquelin, em 1797, mas quem descobriu a acio curtente
do cromo trivalente foi o alemao Knapp, em 1858 (Prados et al., 2002a).

O elemento cromo existe na natureza de diversas formas. Tem origem na mineragao da
cromita (FeCr,04), ou de hidréxidos de cromo misturados ou oclusos em oxidos de ferros.
Pode ocorrer em compostos nos estados de oxidagdo de +2 a +6, sendo a forma trivalente (+3)
a mais estavel e curtente (Prados, Lucca, Resende, 2002a).

Os principais depositos mundiais de cromita encontram-se na Russia, Turquia,
Filipinas, Cuba e Africa do Sul. No Brasil, sio encontradas jazidas na Bahia, Minas Gerais e
Goias (Soares, Hermann, Martins, 2003).

Os despejos de residuos industriais sdo as principais fontes de contaminac¢ao das aguas
dos rios com metais pesados, como por exemplo na industria de curtimento de peles bovinas,
sendo usado na linha de produgao (von Sperling, 2002b).

Trabalhar com reciclo dos banhos de curtimento, o qual consiste na recuperagdo do
banho residual propriamente dito, e/ou a precipitagdo do cromo deste banho, para uso no
curtimento de peles de lotes seguintes sdao as duas possibilidades existentes para a eliminagao

dos sais de cromo das aguas residuais (Prados, Lucca, Resende, 2002b).

3.5.10. Sulfeto

O sulfeto de sodio (Na,S) ¢ um sal de hidrdlise alcalina, agente nucleofilico que reage
com a queratina, hidrolisando-a e transformando-a em cadeias menores e soluveis
(TANQUIMICA IND. & COM. LTDA, 2004).

O problema do sulfeto de sodio resulta quando o pH do efluente cai abaixo de 9,5,

havendo liberagdo de gés sulfidrico (H,S) que ¢ muito tdéxico, com odor caracteristico de ovo
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podre. Em baixas concentragdes causa dor de cabeca, nuseas e irritagao nos olhos e pode ser
letal em concentra¢des maiores.

O sulfeto de hidrogénio ¢ facilmente sollivel em 4gua e causa rdpida corrosdo em
metais, instalagdes e materiais de construcdo. Se descarregado em corpos d’agua, mesmo que
em baixas concentra¢des pode causar risco de toxicidade a vida aquatica. (Page, 2005).

As etapas que ofertam sulfeto em seus banhos residuais representam cerca de 28% do
volume total de despejo. O sulfeto presente nos despejos de curtumes ¢ o composto de alta
toxidez que gera o maior desconforto nas instalagdes de tratamento (Claas & Maia, 1994).

Visto sobre a perspectiva do tratamento de efluentes liquidos, a melhor forma de
eliminacdo do sulfeto do efluente consiste na reutilizagdo dos banhos de depilacao e caleiro
principal, seguindo para o tratamento s6 os banhos com contribui¢do secundaria de sulfeto,
aplicando, nesses, a oxidagdo catalitica com permanganato de potdssio ou peroxido de

hidrogénio entre outros (Claas & Maia, 1994).

3.5.11. Aluminio e Ferro

O monitoramento dos parametros aluminio e ferro deve-se principalmente a adigao
desses sais minerais, utilizados como coagulantes, capazes de formar ions metalicos
hidrolisados nos ensaios fisico-quimicos.

Altas dosagens de coagulantes, além de implicar em custos elevados no tratamento,

conferem um aumento indesejavel da relacio DQO/DBO (Claas & Maia, 1994).

3.5.12. NTK - Nitrogénio Total Kjeldahl

O nitrogénio pode estar presente na agua sob varias formas: molecular, organico,
amonia, nitrito, nitrato; ¢ um elemento indispensavel ao crescimento de algas, mas, em
excesso, pode ocasionar um exagerado desenvolvimento desses organismos, fendmeno
chamado de eutrofizacao.

O nitrato presente na agua pode causar a metahemoglobinemia; a amonia ¢ toxica aos
peixes. Sdo causas do aumento do nitrogénio na agua: efluentes domésticos e industriais;

fertilizantes; detergentes; excrementos de animais (Macédo, 2003).
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A remocao do nitrogénio contido em efluentes liquidos de curtumes, principalmente
aqueles de processo completo, pode significar uma redugdo significativa nos riscos da
eutrofizacdo de corpos receptores (Claas & Maia, 1994).

Para Adzet et al. (1986), a etapa quimica de industrializacdo do couro que contribui
freqlientemente com elevados teores de nitrogénio para o efluente é a desencalagem, devido

aos sais amoniacais que sao acrescentados nessa etapa.

3.6. Interacdo entre as particulas coloidais

O fendmeno conhecido como Movimento Browniano explica as particulas coloidais
em solu¢do. Quando colocadas em um campo elétrico, geralmente, migram para um dos
eletrodos, evidenciando que as particulas coloidais apresentam carga definida, que pode ser
negativa ou positiva. A estabilidade de um sistema esta intimamente associada a carga elétrica
de suas particulas (Vogel, 1981).

Devido ao Movimento Browniano, as particulas se movem continuamente, em
decorréncia das interagdes entre as forcas de repulsdo de origem elétrica e de atracdo de Van

Der Waals, que contribuem para a estabilidade do sistema (Di Bernardo, 1993).

3.6.1. Forca de Van Der Waals

Sao as forgas atrativas entre as particulas, que sdo atribuidas as flutuagdes de cargas
nos atomos e resultam de interagdes entre dipolos permanentes ou induzidos, nos adtomos
interatuantes dos coloides da agua (Di Bernardo & Dantas, 2005). A Figura 3.3 mostra a
curva de energia potencial de interagao entre particulas coloidais.

A teoria DLVO ¢ originada das pesquisas dos cientistas russos Derjaguim e Landau e
dos cientistas holandeses Verwey e Overbeek. Esta teoria descreve a interagdo total resultante
das contribui¢des das interagdes atrativas (for¢a de Van Der Waals) e repulsivas (forgas da
dupla camada elétrica), que torna possivel a estabilidade da particula. Para que se consiga
uma suspensdo estavel, segundo a teoria, as forcas de interagdes repulsivas devem superar as

forcas de atracdo de Van Der Waals (Pavanelli, 2001).
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FIGURA 3.3 — Curva de energia potencial de interagao entre particulas coloidais.
Fonte: Pontificia Universidad Catdlica de Chile (2007).

3.6.2. Dupla camada elétrica

A adsor¢do ou dessorcdo de ions entre as particulas solidas e a solucdo circundante
ocorrem na superficie das particulas, onde tem origem a for¢a da dupla camada elétrica
(Pavanelli, 2001).

A carga negativa de uma particula e o acimulo de ions com carga oposta na regido da
interface solido-liquido forma a dupla camada elétrica (Di Bernardo, 1993). As Figuras 3.4 ¢
3.5 mostram o esquema da teoria da dupla camada elétrica.

Na teoria da dupla camada verifica-se a existéncia da camada difusa — ions negativos
aproximam-se da camada compacta atraindo ions positivos; da camada de Stern —
concentragcdo elevada de ions positivos proximos a superficie do coldide; e do Potencial de
Nernst — o potencial elétrico criado pela presenga do coldide na dgua diminui com a distancia
a partir da superficie do mesmo (Di Bernardo, 1993).

A Figura 3.4 mostra também o potencial zeta — potencial eletrocinético que ¢ igual a

diferenca de potencial entre a parede da particula e o seio do liquido (Claas & Maia, 1994).
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FIGURA 3.4 — Configuragdo esquematica da dupla camada elétrica.
Fonte: Di Bernardo & Dantas (2005).
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FIGURA 3.5 — Esquema da dupla camada elétrica que envolve a superficie da particula.
Fonte: Pontificia Universidad Catoélica de Chile (2007).
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3.7.  Coagulacéo e floculacao

A coagulacdo e a floculacdo sdo de grande importincia no tratamento de dgua para
abastecimento e no tratamento de efluentes, porque delas depende a eficiéncia das unidades
subseqlientes. No tratamento de 4aguas, as etapas de coagulagdo e floculagdo, sao
principalmente utilizadas para promover a posterior remo¢ao de cor e turbidez de aguas
naturais. No tratamento de efluentes sanitarios, a coagulacdo e floculagdo atuam na remocao
de diversos parametros, destacando a necessidade de remogdo de fosforo, assim como no
incremento da eficiéncia de remocgao de turbidez, DQO e soélidos (Santos, 2001).

Para Adin & Osano (1998) citado por Santos (2001), o tratamento (fisico-quimico) de
efluente difere do tratamento de dgua em diversos aspectos: muito maior concentragdo de
particulas; tamanho médio de particulas ¢ maior; as particulas contem maior propor¢do de
matéria organica, a superficie das particulas ¢ mais hidrofilica e reagem com o coagulante de
modo diferente.

Devido a potencialidade de processos fisico-quimicos no tratamento de efluentes,
principalmente quando associados a processos bioldgicos, tem sido difundidos o uso de
coagulantes e alguns polieletrolitos no tratamento de aguas residuarias. Nesse sentido, a
coagulagdo e floculagdo de efluentes, seguidas de sedimentagdo ou flotacdo, podem ser

utilizadas em diversos pontos da estacdo de tratamento de efluente (Santos, 2001).

3.7.1. Mecanismos de coagulacéo

A coagulacdo ¢ uma técnica baseada na adi¢cdo de produtos que precipitem os coldides
e as substancias soliveis que causam a contaminagdo das aguas (Adzet et al., 1986).

Para que a coagulagdo seja possivel, € preciso entender o seguinte: em torno de cada
particula forma-se um duplo filme elétrico, com a parte positiva em contato com a solugdo.
Com isso, as cargas contrarias se repelem e as particulas sdo impedidas de se unirem
impedindo a formagao de particulas maiores, destruindo o duplo filme, as for¢as de repulsao
ndo serdo atuantes. Para que isso ocorra, deve-se adicionar maiores quantidades de eletrélito a
solucdo (Vogel, 1981). A Figura 3.4 que mostra a desestabiliza¢do de particulas em suspensao

por rompimento da dupla camada e, conseqlientemente, a diminuicao do potencial zeta.
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Os ions do eletrélito, quando em grandes concentracdes, interferem na formagao do
duplo filme elétrico que circunda a particula, assim sendo, a particula pode coagular. Durante
a coagulacao de um colodide por um eletrélito, o ion de carga oposta a do coldide ¢ adsorvido
em grau variavel sobre a superficie, dependendo da valéncia do ion (Vogel, 1981).

A coagulagdo ¢ realizada através da adicdo de produtos quimicos ao efluente a ser
clarificado. E a operagdo que visa a formacio de flocos; capazes de serem retidos através da
floculacdo. A Tabela 3.6 mostra alguns produtos quimicos comumente empregados na
precipitacdo quimica (Claas & Maia, 1994).

Dos produtos quimicos citados na Tabela 3.6, no tratamento fisico-quimico de efluente
de industrias curtidoras de peles bovinas sao mais usados o Sulfato de Aluminio e o Cloreto

Férrico, como coagulantes, e a cal para ajuste de pH, quando necessario.

TABELA 3.6 — Produtos quimicos comumente empregados na precipita¢cdo quimica.

Produtos quimicos Formula molecular Peso molecular
Sulfato de Aluminio Al (SO,); . 18H,0 666,7
Sulfato Ferroso FeSO, . 7TH,O 278,0
Hidroxido de Sodio NaOH 40,0
Cal Virgem CaO 56,0
Cloreto Férrico FeCls 162,1
Sulfato Férrico Fey(SOy); 400,0

Fonte: Claas & Maia (1994).

Compressdo da camada difusa

O aumento da densidade de cargas na camada difusa com a adi¢dao de um eletrdlito ird
ocasionar a diminui¢do da esfera de influéncia das particulas, ocorrendo a coagulagdo por
compressdo da camada difusa.

Desse modo, as forgas de Van der Waals resultam dominantes, eliminando a
estabilizagdo eletrostatica (Di Bernardo et al., 2002).

Os principais aspectos relacionados ao fendmeno da compressdo da dupla camada sdo
(Di Bernardo & Dantas, 2005):

e A quantidade de eletrolitos necessarios para conseguir a coagulagdo ¢ praticamente

independente da concentrag¢do dos coldides na dgua;
e Nao ¢ possivel causar a reversao de carga dos coldides (reestabilizagdo), que passa

a ser positiva, independentemente da quantidade de eletrdlitos adicionada.
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Adsorgéo e neutralizacdo de cargas
As particulas coloidais sao capazes de adsorver algumas espécies, sendo que essas
espécies sdo de carga contraria a da superficie dos coldides, ocorrendo a desestabiliza¢dao da
particula. Para que ocorra essa desestabilizacdo ¢ necessario o uso de coagulante em dosagens
bem menores as do mecanismo da dupla camada (Mendes, 1988 citado por Pavanelli, 2001).
A Figura 3.6 mostra o modelo de adsor¢ao-neutralizacao de cargas.
Sdo trés as principais diferengas existentes entre os mecanismos de compressdo da
dupla camada difusa e adsor¢ao-neutralizagao de carga (Di Bernardo et al., 2002):
e Dosagens de eletrdlitos muito inferiores as necessarias para a compressao da
camada difusa;
e A relagdo existente ente a concentracao dos coloides e a quantidade necessaria de
espécies desestabilizantes por adsor¢ao segue relagdo estequiométrica;
e A dosagem excessiva de espécies adsorviveis pode ocasionar a reversdo da carga

superficial das particulas coloidais.
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FIGURA 3.6 — Coagulagao através da adsorc¢ao - neutralizagao de cargas.
Fonte: Ribeiro (2004).

Varredura

Os flocos resultantes do mecanismo de varredura sdo maiores e apresentam
velocidades de sedimentacdo relativamente maiores do que os flocos do mecanismo de
adsor¢do-neutralizacdo. Em fun¢do principalmente da dosagem de coagulante, do pH da
mistura e da concentracdo de alguns tipos de ions na dgua, podera ocorrer a formacdo de

precipitados como AI(OH); quando se utiliza sais de aluminio, ¢ Fe(OH); quando se utiliza
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sais de ferro, que removem ou “varrem” por sedimentacdo as particulas coloidais (Di

Bernardo & Dantas, 2005). A Figura 3.7 mostra o esquema do mecanismo de varredura,

resultante do uso do Sulfato de Aluminio.

1 O sulfato de aluminio
Al>(SO4)4 € langado

na Agua e ...

...hidrolisa-se. Sdo entdo
formados 2 cations Al*3

e 3 anions 804'2.

2 | Se:

A dosagem de sulfato de
aluminio for alta € o tem-
po de detengdo for longo,
e se o pH for adequado...

3 | Ent3o:

Sera formado o gel hidré-
xido de aluminio [insolG-
vel] que, ao ser agitado
na Agua bruta, atraira os
coldides, como se os
varresse, e formando os
flocos.

FIGURA 3.7 — Coagulagao por varredura.

Fonte: Ribeiro (2004).

Adsorc¢ao e formacao de pontes

Compostos organicos conhecidos, como polimeros de origem sintética ou natural,

podem ser utilizados como coagulantes. Esses compostos apresentam sitios de ligagdo

ionizéveis ao longo de suas cadeias, sendo classificados como catidnicos, anidnicos ou

anfoteros (Mendes, 1998 citado por Pavanelli, 2001).

A teoria desenvolvida para explicar o comportamento dos polimeros como coagulantes

¢ baseada na adsorcdo dos mesmos a superficie das particulas coloidais, seguida ou pela

reducdo da carga ou pelo “entrelecamento” das particulas pelos polimeros (Mendes, 1998

citado por Di Bernardo et al., 2002).

Estudos do comportamento desses compostos tém mostrado que ¢ possivel a

desestabilizacdo de coldides carregados negativamente por ambos os tipos de polimero —

cationicos e anidnicos (Di Bernardo et al., 2002).



27

3.7.2. Diagrama de Coagulagio — Amirthajah e Mills

O diagrama da Figura 3.8, desenvolvido por Amirtharajan e Mills, em 1982, mostra as
condi¢des da coagulacdo no tratamento de diferentes tipos de aguas naturais e sintéticas, com
turbidez relativamente alta se comparada a cor verdadeira, com base na solubilidade do
aluminio, na dosagem de coagulante — Al>(SO4)3.14,3H,0 — ¢ no pH da mistura.
Evidentemente, esse diagrama, corresponde a uma situacdo particular que ilustra o uso do
diagrama de solubilidade do aluminio, pois as linhas que delimitam as diferentes regides se

alteram com as caracteristicas da dgua (Di Bernardo & Dantas, 2005).

ALIOH | =
ol P R =™
il o8¢ i 310
b i
@ = 10
= i . = .
g 5 POTENCI _ ZEROCOM ) =1 3 D"‘*‘
, ALIOH |, /| ALIOH |5 1S s I T -
B __ 5 11 ™
‘~‘-‘£ ’825: A PARA :J:
< g |
o 6 7 —= 1013
—d Py _‘::
Alrora 4\ 7
g AlitOH |24 ‘ <
AT \
|
| \
=
N P \ \<'/
1 an J
=< q '
)
N ‘x\ ™
g T _
n ) L 6 8 10 12 14

pH DA MISTURA
FIGURA 3.8 — Diagrama de coagulacdo do Sulfato de Aluminio.
Fonte: Santos (2001).
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Nota-se a existéncia de quatro regides distintas na Figura 3.8, caracterizadas pelo par

de valores — dosagem de coagulante e pH da mistura e mostra também a variagao do potencial

zeta resultante da interacdo entre os coldides da dispersdo com as espécies hidrolisadas (Di

Bernardo & Dantas, 2005):

REGIAO 1: nesta regido as espécies hidrolisadas de aluminio, positivas, sdo
adsorvidas na superficie dos coldides, ocorrendo a neutralizacdo de cargas das
particulas coloidais. O potencial zeta (PZ) negativo se aproxima de zero, em valor
de pH da ordem de 4,8;

REGIAO 2: o PZ é positivo e os coldides também se tornam positivos
caracterizando o fendmeno de reestabilizacdo. H4 o aparecimento de linhas que
delimitam a parte inferior da zona de reestabilizacdo, e a partir da delimitagdo
superior surge a zona de desestabilizagdo, que tem sido creditada a presenga de
ions SO4, e ao aprisionamento dos coldides restabilizados em complexos de
sulfato do tipo Al(H,0)SO;";

REGIAO 3: essa regido ¢ conhecida por “corona”. O PZ atinge o ponto isoelétrico
novamente em um valor de pH em torno de 6,8 e a dosagem de coagulante ¢ igual
a 10mg.L" para o caso em estudo. O mecanismo de coagulagio se da devido a
neutralizagdo de carga pelo hidréxido de aluminio positivo.

REGIAO 4: nesta regido os valores de pH se encontram entre 6 ¢ 8, com dosagens
do coagulante superiores a um valor proximo de 30mg.L™" para o caso em estudo.
Ocorre o que se denomina o mecanismo de varredura — ha formagao excessiva dos
precipitados de hidréxido de aluminio, onde as particulas coloidais sao
aprisionadas de varridas. A coagulagdo realizada nesse mecanismo ¢ a
recomendada quando se tem tratamento completo — coagulacdo, floculagido e

sedimentacao.

3.7.3. Unidade de mistura rapida

A mistura rapida ¢ a operagdo destinada a dispersar produtos quimicos na dgua a ser

tratada e a floculagdo ¢ a agregacdo de particulas coagulantes na mistura (Di Bernardo, 1993).

Nas unidades de mistura rapida, a coagulacdo ¢ realizada por meio de mecanismos

hidraulicos ou mecanizados. Como exemplo, os dispositivos nos quais se t€ém formagdes de
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ressalto hidraulico (vertedor Parshall), injetores (tubos providos de orificios) em tubulagdes
forgadas ou em canais de agua bruta, camaras providas de agitadores mecanizados com

diferentes tipos de rotores (Di Bernardo et al., 2002).

3.7.4. Floculagéo

A floculacdo ¢ uma técnica baseada na adi¢cdo de produtos que facilitam, juntamente

com o processo de agitacdo, a aglomeragdo dos coldides desestabilizados previamente por um

coagulante (Adzet et al., 1986).

Catidn coagulante

++++4+ 44+
@ ++++++ () _
++++
= -®
FIGURA 3.9 — Esquema de agregacdo coloidal por floculacao.
Fonte: Pontificia Universidad Catolica de Chile (2007).

Para Claas & Maia (1994), a floculacao ¢ a operagao complementar da coagulacao que
visa a agregar as particulas coloidais neutralizadas, tornado-as de maior peso.

A eficiéncia da unidade de floculagdo depende do desempenho da unidade de mistura
rapida, a qual ¢ influenciada por fatores como tipo de coagulante, pH de coagulacio,
temperatura da agua, concentracdo e¢ tempo de preparo da solu¢do de coagulante, tempo e
gradiente de velocidade, tipo e geometria do equipamento de floculagdo e qualidade da dgua
bruta (Di Bernardo et al., 2002).

Segundo Viehl (1949) citado por Imhoff (1996) também ¢é possivel conseguir a
floculagdo das suspensdes coloidais dos efluentes por meio da atividade biologica de

protozoarios.
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Unidades de floculagéo

A operacao de floculagdo ¢ realizada, normalmente, em tanques de mistura lenta, para
nao romper os flocos formados, mas com velocidade suficientemente para adensamento dos
flocos e que ndo permita a sedimentacao dos flocos no fundo do tanque (Claas & Maia, 1994).

A floculagdo pode ser realizada em unidades hidrdulicas como: chicanas com
escoamento vertical ou horizontal, meio granular fixo ou expandido, malhas localizadas em
canais e outras. Pode ser realizada em unidades mecanizadas como: agitadores de eixo
vertical ou horizontal e os rotores de paletas paralelas ou perpendiculares, ou ainda do tipo
turbina (Di Bernardo et al., 2002).

Para Claas & Maia (1994), ¢ conveniente manter para a floculagdo um gradiente de
velocidade compreendido entre 20 e 50s™, para efluentes de curtume. O tempo de retengdo
hidraulico do tanque de floculagdo deve ser entre 15 e 30 minutos, permitindo um tempo de
contato suficiente entre o polieletrolito e o efluente. Para Di Bernardo et al. (2002), o valor do
gradiente de floculagdo, Gy, varia de 10 a 65s™, enquanto que o tempo de floculacio, Ty, pode

resultar entre 10 e 40 minutos.

3.8.  Sedimentacao

Na sedimentagdo as particulas suspensas apresentam movimento descendente em meio
liquido de menor massa especifica, devido a agdo da gravidade. O resultado da operagdo de
sedimentagdo ¢ a separacdo das fases sélida e liquida (Di Bernardo et al., 2002).

Para Claas & Maia (2004), as particulas solidas que caracterizam um determinado
efluente liquido, dividem-se basicamente em dois tipos: os materiais decantdveis - que
sedimentam livremente com velocidade de queda constante e diretamente proporcional ao seu
peso especifico; e as particulas floculadas; produto da coagulacdo do material coloidal e
solidos suspensos formados naturalmente ou mediante a adi¢do de produtos quimicos.

Para Jorddo & Pessda (1995), de acordo com a forma como ocorre a sedimentagdo,
esta costuma ser classificada em trés tipos:

e Sedimentagdo discreta - as particulas sdo ditas individuais, isto ¢, ndo floculam

nem se aglomeram umas as outras;

e Sedimentagao floculenta - as particulas sdo floculentas em pequenas concentragao,

e a velocidade de sedimentacdo cresce com o tempo;
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e Sedimentagdo em massa — as particulas sdo coesivas, em suspensdo em alta
concentragio e decantam com uma massa unica. A medida que se processa a
sedimentacao ocorrer também uma compactacao do lodo decantado.

Ha diversos fatores que reduzem a eficiéncia da sedimentacdo, independente do tipo
de unidade de decantagdo empregado. Devido a esses fatores adversos a sedimentagdo das
particulas nos decantadores, deve-se relacionar a velocidade de sedimentagdo (V) no ensaio
de jarteste. Em geral, o valor de V usado no equipamento de laboratorio deve ser maior que

aquele observado nas unidades em escala real (Di Bernardo et al., 2002).

3.8.1 Unidades de sedimentacao

Decantadores ou sedimentadores sdo equipamentos utilizados em estacdes de
tratamento de efluentes, com a finalidade de separar sélidos/liquidos, removendo lodos tanto
do tratamento primario como secundario. Podem ser tipo Dortmund, equipamentos cilindricos
ou retangulares, de construcao metalica ou de concreto, cujo angulo deve ser no minimo 60°,
que através de um efeito de dispersdo radial que acelera a precipitacdo das particulas solidas
em suspensao, separa solidos e liquidos. E do tipo Periféricos com Brago Raspador ou ponte
giratoria, equipamentos cujo arranjo mais comumente adotado ¢ aquele em que o efluente,
através da tubulacdo de entrada, passa sob o decantador ou sedimentador e se eleva pela
coluna central descarregando o mesmo dentro de um anel defletor (Claas & Maia, 1994).

Para Hazen (1904) citado por Di Bernardo (1993), a modelacdo matematica para o
projeto de decantadores, considera que a sedimentagdo ocorre sem quaisquer interferéncias
externas ao fendmeno; o escoamento ¢ continuo; as particulas sdo discretas (com mesma
velocidade de sedimentacdo); ndo ha interferéncia da sedimentagdo de uma particula na
sedimentacdo de outra e ndo ressuspensdo das particulas depositadas no fundo do tanque. A
contribuicdo dos estudos de Hazen foi muito importante, mas coube a Camp em 1946, a
proposi¢ao de uma metodologia racional para analise das caracteristicas de sedimentabilidade
das particulas. Mostrando a presenga de particulas floculentas (podem aglomerar-se durante a
sedimentacdo), resultando em uma velocidade maior e que a area superficial e a taxa de
escoamento superficial sdo parametros mais importantes que a profundidade e o tempo de

detencao. (D1 Bernardo, 1993).
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Os decantadores convencionais, geralmente, sdo projetados a partir do valor tedrico de
V; definido em jarteste, para taxas de escoamento superficial compreendidas entre 15 ¢ 60
metros por dia, com tempos médios de detencdo de 2 a 4 horas. Os decantadores de alta taxa
também sdo projetados a partir do valor tedrico obtido em jarteste e da trajetoria percorrida
pela particula critica no tipo de duto a ser usado (Di Bernardo et al., 2002).

Para Claas & Maia (1994), um ponto de grande importancia ¢ a inclinagdo minima das
paredes conicas do sedimentador, devido as caracteristicas do lodo gerado em um tratamento
fisico-quimico de efluentes liquidos de curtume. E, geralmente, adota-se um tempo de
detengdo de efluente no sedimentador que varia, mais ou menos, de 2 a 3 horas, nos casos em
que a alimentagdo ocorre de maneira continua.

Para Jordao & Pessoa (1995), para determinagdo em modelo reduzido utiliza-se uma
coluna cilindrica formada por um tubo de didmetro igual ou superior a 150mm, de altura igual
ou superior a que se deseja para o decantador. E em intervalos iguais, se instala um registro
para coleta da amostra, de forma a se poder, a intervalos de tempos regulares, coletar e

determinar o teor de matéria em suspensao da amostra.

3.9. Coagulantes

A adi¢do de eletrolitos em um meio reduz o potencial zeta e, conseqiientemente, a
estabilidade dos coldides, especialmente dos coloides hidrofobicos. O aumentando da forga
16nica do meio disperso implica na redugdo da dupla camada elétrica dos coldides. Quando os

ions de cargas opostas sdo adsorvidos por um coldide ha reducdo da carga do proprio coloide.

(Casey, 1993).

3.9.1 Sulfato de Aluminio

O aluminio ¢ um metal branco, ductil e maleavel, em forma de p6 assume a cor cinza,
e se funde a 659°C (Vogel, 1981).

O Sulfato de Aluminio, como espécie quimica, tem por foérmula quimica
Alx(SO4)3.nH,0, onde “n” pode assumir valores de 14 a 18 moléculas de agua de cristalizagdo

(Pavanelli, 2001).
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O coagulante mais utilizado em tratamento de dgua potavel ¢ o Sulfato de Aluminio,
tendo a formulagdo tipica de Aly(SO4)3.18H,0. E um sélido ndo higroscopico, prontamente
soluvel. Quando o Sulfato de Aluminio ¢ adicionado a 4gua, na presenca da alcalinidade, a

reacdo total ¢ dada na eq. (3.1) (Casey, 1993):

Al,(SO,), .18H,0 +3Ca(HCO, ), —>2AI(OH), +3CaSO, + 6CO, +18H,0 (3.1)

A alcalinidade das 4guas pode ser de origem natural ou adicionada, e favorece a
formagao de hidroxidos insoluveis (Claas & Maia, 1994).

Em termos estequiométricos 1mg.L™" de aluminio remove 0,45mg.L™" de alcalinidade
na forma de CaCOj e ha liberagao de O,4mg.L'1 de CO,. A presenga da alcalinidade tem efeito
tampao, impedindo que o pH abaixe bruscamente. O precipitado de aluminio, dado na eq.
(3.2), pode ser mais corretamente chamado de um precipitado hidratado do 6xido de aluminio

(Casey, 1993).
2Al(OH), — AlL,0,.3H,0 (3.2)

Em efluentes de industrias curtidoras de peles bovinas, o Sulfato de Aluminio tem
apresentado bons resultados na clarificacdo, enquanto que os coagulantes a base de ferro
apresenta alguns inconvenientes. Essa limitagdo dos ions ferro ¢ que formam com o sulfeto,
um precipitado de cor preta, que ndo sedimenta com facilidade, promovendo no efluente uma

coloragao escura de dificil remogao (Claas & Maia, 1994).

Solubilidade do Sulfato de Aluminio
Nas eq. (3.3) a (3.9), sdo apresentadas as reacdes de hidrdlise do aluminio a uma
temperatura de 25°C e forca ionica igual a zero. Dessas reagdes resulta a formagdo de

hidroxo-complexos (Di Bernardo, 2005).

Al + H,0— Al(OH)*" + H* (log K= - 5,02) (3.3)
2A1" +2H,0 <> AL (OH)*"> +2H" (log K=-6,27) (3.4)
6AI’" +15H,0 <—> Al (OH)™"15s +15H" (log K= - 47,00) (3.5)
SAI** +20H,0 < Al (OH)* 2 + 20H" (log K= - 68,70) (3.6)

13A1* +34H,0 «—> Al,, (OH)* 34 + 34H" (log K= - 97,39) (3.7)
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AP" +4H,0<—> Al(OH) 4 + 4H" (log K = -23,57) (3.8)
AL (OH), ,, <> Al** (aq) + 30H " (aq) (log Kh = -32,34) (3.9)

Para cada espécie de aluminio em equilibrio com o precipitado, ¢ possivel obter a
equacdo que relaciona sua concentragdo molar com o pH, conforme apresentado nas eq.

(3.10) a (3.14).

Espécie AI(OH)**

AP + H,0<—>AI(OH)*" +H* (log K = -5,02) (3.10)

AI(OH), (p) «—> Al* (ag) + 30H (aq) (log K= -32,40) G.11)

H' +OH «—H,0 (log K= -14,00) (3.12)

AI(OH), (p) «—> AI(OH)* +2(OH)" (log K= 2) (3.13)

« _[AIOH)* J[OH"] G149
[AI(OH);(p)]

Do sistema de trés equacdes de hidrdlise, resultam as eq. (3.15) a (3.17).

10—5,02 — [AI(OH)5+][H+] (315)
[AI"]
10732 = m (3.16)
[AI(OH); (p)]
107 =M (3.17)
[H,0]

Assumindo que a atividade do precipitado [Al(OH); (p)] seja igual a unidade, para que
a constante de equilibrio seja expressa em termos da espécie solivel de Al™ e H' e, tomando-

se o logaritmo de ambos os lados da eq. (3.14), obtém-se a eq. (3.18).
log K = log[AI(OH)*' ]+ 21log[OH ] (3.18)

Aplicando-se 0 mesmo procedimento as eq. (3.15), (3.16) e (3.17), obtém-se as eq.

(3.19), (3.20) e (3.21).

-5,02 = log[AI(OH)*" ]+ log[H" ] —log[AI’*] (3.19)
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-32,34 =log[Al”]+31og[OH ] (3.20)
-14,00 = log[H* ]+ log[OH ] (3.21)
-23.36 = log[AI(OH)* ]+ 2log[OH ] (3.22)

Aplicando-se a somatdria das eq. (3.19), (3.20) e (3.21) resulta a eq. (3.22).
Como log[H"]+1log[OH ]=-14 > log[H"]=-14—-1og[OH" ] e pH=-log[H'],

tem-se a eq. (3.23):
-23,36 = log[A(OH)** ]+ 2 x (14 —log[H"])
-23,36 = log[AI(OH)**]-28 —2xlog[H"] ou
log[AI(OH)*" ] = 4,64 —2xpH (3.23)

Utilizando-se o mesmo procedimento para as demais espécies, resultam nas eq. (3.24)
a (3.29). A partir delas, € possivel construir o diagrama das espécies hidrolisadas do aluminio

em fun¢do do pH, como apresentado na Figura 3.8, anteriormente.

Al* log[AI**] =9,66—3x pH (3.24)
Al (OH):" log[AlL,(OH);"] =13,05-pH (3.25)
Al (OH);! log[Al,(OH);{] =10,96 —3x pH (3.26)
Al (OH)3 log[Al,(OH)3 ] =858 —4xpH (3.27)
Al (OH)3 log[Al,;(OH)3 ] =2819—5xpH (3.28)
AI(OH); log [AI(OH); ] = pH-13,91 (3.29)

3.9.2 Cloreto Férrico

Os sais férricos (sulfatos e cloretos) sdo, também, usados amplamente como
coagulantes no tratamento da agua e no tratamento de efluentes. Suas reacdes na agua que
contém alcalinidade sdo similares aquelas citadas anteriormente para o aluminio, como pode

ser observado na eq. (3.30).
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Fe* + 3HCO; —> Fe(OH), +3CO, (3.30)

Solubilidade do ferro 111
Considerando o equilibrio referente ao comportamento do fon Fe*" em 4gua isenta de

impurezas a 25°C, tém-se as reacdes de hidrolise conforme as eq. (3.31) a (3.36) (Di

Bernardo, 1993).

Fe’ + H,0<—>Fe(OH)** +H" (log K =-2,16) (3.31)
Fe’* +2H,0 <—>Fe(OH); +2H" (log K =-6,74) (3.32)
2Fe* +2H,0«—>Fe,(OH);" +H* (log K = -2,85) (3.33)
Fe’* +3H,0<«—>Fe(OH); +3H" (log K =-13,5) (3.34)
Fe*" + 4H,0«——>Fe(OH), +4H" (log K = -23,0) (3.35)
Fe(OH), (p)«—— Fe’* (aq) + 30H ™ (aq) (log Kh =-38,0) (3.36)

Para cada espécie de ferro ¢ possivel obter a equacao que relaciona sua concentracao

molar com o pH.

Fe(OH)** «——log[Fe(OH)**]=1,5-2xpH (log K =-2,16) (3.37)
Fe(OH); «——log[Fe(OH)!1=1,9-2xpH (3.38)
Fe, (OH);" «—>log[Fe,(OH);"]=5,9—4xpH (3.39)
Fe(OH)) «—>log[Fe(OH))] = -2 (3.40)
Fe(OH), «——log[Fe(OH);]=pH -19 (3.41)
Fe” «——log[Fe”]=4-3xpH (3.42)

A partir das eq. (3.37) a (3.42), é possivel construir o diagrama de solubilidade do

ferro III: das espécies hidrolisadas do ferro em func¢ao do pH.
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3.9.3 Hidroxicloreto de Aluminio

O Hidroxicloreto de aluminio HCA ¢ um coagulante inorganico catidnico pré-
polimerizado a base de cloretos de polialuminio, também conhecido como PAC. A férmula
quimica geral ¢ do tipo Al (H20)sx-2y)(OH)yCl(3x-y) ou Aly(OH)nCl3p-mm (para 0 <m < 3n).

A basicidade, parametro importante do HCA, se refere ao nimero médio de ions
hidroxila por 4tomo de aluminio, na molécula do produto varia de 0 a 3,0, embora o valor
zero ndo defina um produto como HCA. Na Tabela 3.7 sdo apresentados as formulas
especificas do HCA, a acidez total, o teor de Al,O3 e as massas especificas das solugdes

fornecidas pelo fabricante (Di Bernardo & Dantas, 2005).

TABELA 3.7 — Formulas especificas do HCA, a acidez total, o teor de Al,O; e as massas
especificas das solugdes fornecidas pelo fabricante.

Formula Quimica Acidez total Al,O; total Massa especifica
(%HCI, massa/massa) (% massa/massa) (Kg/L a 18°C)
AlLClg 22,84 9,06 1,270
Aly(OH),Cls 21,49 10,2 1,280
Al(OH),Cl4 19,45 11,3 1,290
Al (OH)5Cl; 17,85 16,4 1,300
AlL(OH),CL, 14,14 20,3 1,315
Al(OH)45Cly 5 12,00 22,6 1,325

Os produtos comerciais geralmente apresentam uma porcentagem de basicidade entre
10% e 83%. O produto comercial liquido ¢ adquirido em bombonas, com massa especifica da
solugdo de 1,25 a 1,40 kg/L. O HCA em po6 ¢ adquirido em sacos plasticos, com teor de Al,O;
entre 10% e 18% e massa especifica aparente e aproximadamente 900 kg/ms (Di Bernardo &

Dantas, 2005).

3.10. Auxiliares de coagulacéo / floculacdo

Tanto polimeros sintéticos, como naturais tém sido usados como auxiliares de
floculacdo e filtracdo. Os polimeros sintéticos aumentam a velocidade de sedimentacdo dos
flocos, a resisténcia dos mesmos as forca de cisalhamento que podem ocorrer na veiculagao

da 4gua floculada e a diminui¢do da dosagem de coagulante primario (Di Bernardo, 1993).
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O termo polieletrolito ¢ usado para denominar os polimeros de peso molecular
elevado, apresentando ou nao regides ionizaveis ao longo de sua cadeia. A quantidade e o tipo
de monomeros que compdem a cadeia dos polimeros sdo extremamente variaveis, de modo
que pode ser obtida uma grande variedade de polieletrolitos de peso molecular diferentes
(Campos, 1980 citado por Santos, 2001).

Os polieletrolitos podem ser classificados como anidnicos, catidnicos, anfoliticos e
ndo-ionicos, dependendo da carga e do grupo funcional que apresentam (Di Bernardo et al.,
2002).

Os polimeros, de peso molecular alto e cadeias muito longas, sdo capazes de
estabelecer ligacdes entre as particulas dispersas na agua. Para que isso ocorra, sao
fundamentais a carga, o peso molecular e o grupo funcional do polimero. A carga do polimero
serve para neutralizar as cargas da matéria em suspensao na agua. O grupo funcional facilita a
adsor¢do das particulas ao polimero e o peso molecular estabelece a sedimentagdo (Claas e
Maia, 1994).

Para Santos (2001), o uso de polieletrdlitos associados com coagulantes em estagdes
de tratamento de efluentes, apresenta algumas vantagens em comparagdo com o uso exclusivo
de coagulantes primarios:

e Melhoria na qualidade do efluente tratado;

e Reducdo do consumo de coagulante primario;

e Reducdo do volume de lodo, o que reduz os problemas com disposi¢do final do

lodo;

e Possivel reducdo nos gastos com produtos quimicos (em relagdo ao uso exclusivo

de coagulantes metalicos);

e Possibilidade de aumento da vazdo tratada (ou como solucdo de emergéncia em

sobrecargas).

3.11. O curtume e 0 meio ambiente

Estudos mostram que a otimiza¢do do processo de curtimento, na busca de um alto e

melhor esgotamento, diminui a carga poluidora dos efluentes e o custo da producao, sem

comprometer a qualidade final do couro (Prados et al., 2002b).
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Estudos realizados por Teixeira & Bergmamm (2001) mostram que o aproveitamento
de serragem de couros curtidos ao cromo, nas massas para a fabricagao de tijolos, resulta em
duas vantagens ambientais: a reciclagem e a inertizacdo dos residuos freqlientemente
poluentes e de dificil eliminagdo; e na economia de matérias primas argilosas.

Oliveira et al. (2007), verificou através dos residuos obtidos para as propriedades
fisicas, a possibilidade da incorporagdo do lodo de reciclo de cromo na massa ceramica para
fabricacdo de artefatos para construgao civil.

O desenvolvimento de trabalhos e técnicas para diminuir a carga poluente nos banhos
residuais dos processos de curtimento, ¢ um objetivo prioritario dentro do ambito da
tecnologia do curtimento de peles bovinas (Palop, 2004).

Klein (2002), desenvolveu um projeto que estuda através da incineragdo de residuos
do couro, a possibilidade do uso do cromo das cinzas em reaproveitamento na industria
quimica e também o uso da energia gerada no processo de incineracao. O objetivo do projeto
¢ a geragdo de energia e eliminar um passivo ambiental.

E possivel a realizagio de uma desencalagem eficaz, ausente de sais amoniacais,
proporcionando uma diminui¢do significativa do teor de nitrogénio langado no efluente,
minimizando, assim, a carga poluidora, em decorréncia da eficiéncia do processo
desenvolvido (Prados et al., 2002b).

Para Freitas (2007), o processo de curtimento de peles bovinas com reciclagem direta
de banho de curtimento, consome menor volume de dgua, mantendo-se a qualidade do
produto final. O volume de efluente gerado no processo convencional de curtimento de peles
bovinas ¢ em média 205,96 litros por couro produzido, € com a utilizagdo do banho reciclado

de cromo esse volume ¢ em média 179,64 litros por couro produzido.
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os equipamentos, materiais utilizados e a metodologia
adotada. Todo o processo foi desenvolvido no laboratorio LAQUA/UFMS e no laboratorio de

controle de qualidade interno do curtume onde foi realizada a pesquisa.

4.1. Apresentacdo da indastria

O curtume, do qual foram coletadas as amostras de efluente bruto para os
experimentos, transforma 2.000 peles bovinas em couro wet-blue (couro azul molhado)
diariamente, o que corresponde a 54.000 kg de couro produzido diariamente.

A industria encontra-se instalada no municipio de Campo Grande, no Estado de Mato
Grosso do Sul. Utiliza no seu processo quimico de industrializagdo do couro, a segregacao e
reciclagem dos banhos de encalagem/depilagdo e do banho de curtimento. Gasta um volume
de 4.600 litros de 4gua para cada tonelada de couro produzido, e um volume de efluente de

3.700 litros por cada tonelada de couro produzido.

4.1.1. Descricao da estacao de tratamento de efluentes do curtume

A atividade e o processo industrial empregados caracterizam os despejos industriais.
Os sistemas de tratamento dividem-se em operagdes € processos unitarios, que sdo os métodos
de tratamento.

Existem diversos processos de tratamento, os quais sdo implantados de acordo com a
composicao do efluente e as concentragdes que se deseja alcangar no efluente final. O sistema
da estacdo de tratamento do curtume, onde foi realizada esta pesquisa, ¢ dividido nas
seguintes etapas:

e Tratamento Preliminar: onde ha remocdo de sélidos grosseiros e areia;

e Tratamento Primario: ocorre sedimentagdo de sélidos, digestao e secagem de lodo;

e Tratamento Secundario: ocorre remoc¢do de matéria organica, sedimentacdo do

lodo.
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A estacdo de tratamento de efluentes do curtume ¢ dimensionada para tratar 30m>.h”!
de aguas residuais. Com a agua, vem todo o material organico e inorganico residual do
curtume. Aqui, neste trabalho, foi dada énfase a etapa do tratamento primario, onde foram
realizados testes do processo de coagulacio/floculagdo, seguido da sedimentacao.

A Figura 4.1 apresenta o fluxograma da estacdo de tratamento de efluentes da indistria
curtidora constituida de um tratamento preliminar, um tratamento primario € um tratamento
secundario.

Para se ter uma idéia melhor do processo de tratamento de efluentes, serdo descritas
mais detalhadamente as etapas percorridas pelo efluente, desde a saida da industria, até a

etapa final da estagao de tratamento.

PENEIRA ESTATICA SOLIDOS GROSSEIROS
CAIXA DE GORDURA —> GORDURA E SOLIDOS

{

HOMOGENEIZADOR

'

COAGULACAO / FLOCULACAO

'

DECANTADOR PRIMARIO —> LODO A DESCARTAR

!

LODO ATIVADO

'\
l RETORNO DE LODO ATIVADO
DECANTADOR SECUNDARIO ot
CORPO RECEPTOR
LEGENDA

PRE-TRATAMENTO

TRATAMENTO PRIMARIO

TRATAMENTO SECUNDARIO

FIGURA 4.1 — Fluxograma da estagdo de tratamento de efluentes.
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Peneira estatica

A estacao de tratamento de efluentes possui duas peneiras - uma peneira mecanizada,
parabdlica, e uma peneira estdtica. As peneiras estaticas sdo equipamentos de construgao
simples, para onde o efluente contendo sélidos aflui pela parte superior, tomando sentido
ascendente até o topo, vertendo pela superficie da tela ou chapa perfurada, ficando retido na
superficie os soélidos grosseiros. As peneiras mecanizadas parabolicas automaticas, também
sdo separadores de solido-liquido, s6 que de limpeza automatica, onde o so6lido € arrastado por
escovas de cerdas de nylon. A figura 4.2 mostra a peneira estatica utilizada no reciclo do

caleiro.

FIGURA 4.2 — Peneira estatica.

Caixa de gordura

As caixas de gorduras, no caso de efluentes de curtumes, consistem na separagdo de
liquido-liquido — no caso de 6leos, e na separagio de solido-liquido — no caso das graxas. E
um tanque de alvenaria com paredes totalmente lisas, para evitar incrustacdes de gordura na
parte interna. Suas dimensoes sao as seguintes:

Profundidade util: hu=1,50m

Comprimento: C=5,00m
Largura: L=3,00m
Volume util: V =22,50m’

Homogeneizador
O tanque de homogenizacdo ¢ fundamental para a realizagdo do tratamento fisico-

quimico ou primario. Recebe todos os banhos gerados no processo produtivo de
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industrializagdo do couro, com exce¢ao dos banhos que sdo reciclados. A Figura 4.3 mostra o
tanque de homogeneizagao do curtume.

Como se trata de banhos com faixa de pH variaveis, pH 2,0 (oriundo do banho de
piquel), at¢ pH 11,0 (proveniente do banho da depilagdo/encalagem), normalmente ¢
necessario fazer a corre¢do de pH com um produto alcalino — ¢ utilizada soda caustica ou cal

hidratada.

:_-

FIGURA 4.3 — Homogeneizador.

As medidas do tanque de homogenizacao sdo para conter 80% do volume produzido
em um dia de trabalho. Atualmente, o tanque de homogeneiza¢do estd com um tempo de
retengdo de 3 dias. Suas dimensdes sdo as seguintes:

Profundidade util: hu=2,50m

Comprimento: C=18,00m
Largura: L =8,00m
Volume util: V =360,50m’

A poténcia total do sistema de injecdo de ar no homogeneizador ¢ de 100 CV,

distribuidas em quatro aeradores de superficie de 25CV cada.

Decantador primario

Sao utilizados trés decantadores cilindricos em polietileno revestido de fibra de vidro
(PRFV), com dispositivos especiais de Hidroflux orientador de fluxo, calhas vertedoras,
dispositivos de coleta de lodo, conforme mostra a Figura 4.4.

Os decantadores tém a finalidade de separar a parte solida da parte liquida do efluente
bruto. Suas dimensdes sdo as seguintes:

Diametro: 2,80m
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Altura do Cone: 2,30m
Altura do Cilindro:  2,90m
Inclinagdo do Cone: 60°

Altura Total: 5,20m

Volume Total: 25m’

FIGURA 4.4 — Decantadores primarios.

Reator de lodo ativado

Neste tanque, ocorre a depuragdo biolodgica dos residuos liquidos por via aerdbia.
Possui tempo de detengdo de 5 dias, com um volume de 720m’ por dia.

A poténcia total requerida dos aeradores para oxidagdo da matéria organica ¢ de
96,48CV, distribuidos entre quatro aeradores de superficie de 25CV, cada. A Figura 4.5

mostra o reator de lodo ativado.

" FIGURA 4.5 — Reator lodo ativado.
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Decantador secundario

E um tanque retangular que possui uma ponte raspadora de lodo com o mesmo

formato do tanque, com pogo especial de obra de lodo de fundo. Suas dimensdes sdo as

seguintes:
Profundidade: h=3,00m
Comprimento: C=9,50m
Largura: L =4,60m
Altura util: hu =3,50m
Volume: V=151,11m3
4.2.  Equipamentos utilizados para realizacdo dos testes

Todos os ensaios de jarteste foram desenvolvidos no Laboratério de Controle de

Qualidade do curtume onde a pesquisa foi realizada. A Figura 4.6 mostra a estrutura fisica do

laboratoério. Os controles analiticos, parte foram realizados no Laboratério de Controle de
Qualidade do Curtume e parte no Laboratério de Qualidade Ambiental LAQUA/DHT/CCET,
da UFMS.

FIGURA 4.6 — Laboratorio da ETE do Curtume.

Os equipamentos utilizados nos testes foram: coluna de sedimentagdo, equipamento de

reatores estaticos de seis jarros - jarteste, pHmetro, crondmetro digital, turbidimetro, balanca

analitica.
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4.2.1. Coluna de sedimentacgao

A coluna foi construida e instalada ao lado dos decantadores da ETE. O nivel de
efluente colocado na coluna foi o mesmo nivel do efluente nos decantadores, conforme

mostra a Figura 4.7. A Figura 4.8 mostra em detalhes as torneiras da coluna de sedimentagao.

Nivel Efluente Coluna

5,0m

1° Registro — 3,6m
Coleta Efluente.

2° Registro - 2,4m

3° Registro — 1,20m

1° Torneira — 0,20m

FIGURA 4.7 — Coluna de sedimentagao.

A coluna de sedimentagdo possui 6m de altura, 30cm de diametro, com capacidade
total de 424 litros, mas o volume utilizado foi de 353 litros, obedecendo ao mesmo nivel de
efluente nos decantadores, o que corresponde a altura de 5,0m na coluna.

Os registros para coleta das amostras foram instalados em intervalos iguais, 1,20m.
Partindo-se da base da coluna o primeiro registro a 20cm, o segundo a 1,20m, o terceiro a

2,40m e o quarto a 3,60m da base da coluna.
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FIGURA 4.8 — Detalhes dos registros da coluna de sedimentagao.

4.2.2. Equipamento de reatores estaticos — Jarteste

O equipamento de reatores estatico, jarteste, ¢ constituido de 6 ou 3 jarros e fornece
gradiente de velocidade entre 10 e 200s™. Os jarros sdo em acrilico transparente ¢ possuem
dimensdes de (115 x 115)mm?, volume de 2 litros e um agitador com paletas de (25 x
75)mm?. O equipamento utilizado nos ensaios foi de 6 jarros.

Os ensaios de coagulagdo-floculagdo foram realizados posteriormente a caracterizacao
do efluente bruto. A caracterizagdo ¢ importante para o conhecimento do efluente que esta se

trabalhando e para determinar a eficiéncia obtida apds o ensaio.
4.2.3. pHmetro, cronémetro digital, balanca analitica

Foi utilizado um pHmetro com medidor de temperatura acoplado € um crondémetro
digital, para controle dos tempos de gradiente de mistura e tempo de sedimenta¢do. Uma
balanga analitica para dilui¢do do Sulfato de Aluminio, do Hidroxido de Calcio e do Acido
Sulfurico utilizados nos ensaios.

4.3. Produtos utilizados

Foram utilizados coagulantes, auxiliares de floculacdo, produtos para ajuste de pH e

reagentes diversos para preservagado e realizacdo das andlises durante os experimentos.
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4.3.1. Produtos quimicos

Os coagulantes estudados foram os seguintes:

e C(Cloreto Férrico — Kemwater S.A.;

e Sulfato de Aluminio — Suall Ind. Com. LTDA;

e Hidroxicloreto de Aluminio — Pan-Americana S.A. Industrias Quimicas.

Além dos coagulantes, os seguintes produtos foram usados: 4cido cloridrico a 5%,

hidréxido de célcio a 15% e polimero anidnico a 2%.
Sulfato de Aluminio
O Sulfato de Aluminio utilizado nos testes foi em pd e isento de ferro. A Tabela 4.1

mostra a especificagdo fisico-quimica do produto e a Tabela 4.2 apresenta sua impureza.

TABELA 4.1 — Especificacdo fisico-quimica Sulfato de Aluminio, isento de ferro.

ESPECIFICACAO FiSICO-QUIMICA

Especificacao Sulfato de Aluminio
%A1,04 Min. 16,50
%Fe,03 Max. 0,010

% Acidez Livre Max. 0,50
Estado Fisico Soélido granulado
Granulometria Até Imm

Cor Branco

Ferro Isento

Produzido com &cido sulftrico 98,5% (ndo residual)

Fonte: Suall Ind. Com. Ltda (2007).

TABELA 4.2 — Impurezas do Sulfato de Aluminio.

IMPUREZAS

Arsénio max. 33mg/kg
Céadmio max. 3,3mg/kg
Cromo max. 33mg/kg
Chumbo max. 33mg/kg.
Merctrio max. 0,7mg/kg
Selénio max. 33mg/kg
Prata max. 33mg/kg
Fenol Ausente

Detergente Ausente

Fonte: Suall Ind. Com. Ltda (2007).
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Hidroxicloreto de Aluminio

As formas tecnicamente corretas de identificagdo de tal produto sdo: Hidroxicloreto de
Aluminio, Cloreto de Polialuminio ou até mesmo Poli Aluminio Clorado. Mas, ficou
conhecido popularmente como Hidroxicloreto de Aluminio, o que ¢ errado, pois sdo os ions
de aluminio hidratados, que através de reagdes de polimerizagdo sdo conduzidos a certos ions
poliatobmicos complexos. Sendo tais espécies poliméricas catidnicas, exibem uma alta
concentragdo de cargas elétricas positivas, o que determina a eficacia superior em relacdo aos
tradicionais sais inorganicos ndo pré-polimerizados. A foérmula bruta de um coagulante
inorganico pré-polimerizado a base de Cloreto de Aluminio pode ser representada como:
Al(OH),,CI>™™ A carga catidnica destas espécies poliatdmicas complexas pode ser calculada
a partir da expressio: Carga: Al,(OH),""™" (PAN-AMERICANA, 2005).

O grau de polimeriza¢ao “n” depende de varios fatores no processo de fabricacdo, em
geral da concentracdo de ions hidroxilas (OH) na molécula. Os grupos hidroxilas, através de
ligagdes de coordenagdao com os atomos de aluminio formam compostos polinucleres (PAN-
AMERICANA, 2005).

A Tabela 4.3, que mostra as caracteristicas e especificagdes do produto PANFLOC TE
(coagulante inorganico prepolimerizado de baixa salinidade) da Pan-Americana S.A.
Industrias Quimicas, que foi utilizado nos experimentos deste trabalho.

Em fungdo de sua “basicidade” o PANFLOC TE libera durante a hidrdlise, em
igualdade de dosagem em ions metéalicos uma quantidade de 4cido consideravelmente menor
do que a liberada pelos coagulantes tradicionais, o que provoca uma menor variagdo do pH do

meio tratado.

TABELA 4.3 — Caracteristicas e especificacdes do Hidréxicloreto de Aluminio.

CARACTERISTICAS E ESPECIFICAGOES

Férmula Quimica Al,(OH),,CI’™™
Aspecto Liquido viscoso
Cor Castanha
Odor Inodoro
ALO; % 16,0 — 18,5
Densidade a 25°C (g/cm?) 1,30 - 1,40
pH (sol 1% H,0) 3,5-45

Fonte: Pan-Americana (2007).

Cloreto Férrico
O Cloreto Férrico utilizado foi em forma liquida. A Tabela 4.4 apresenta a

especificagdo fisico-quimica do produto fornecida pelo fabricante.
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TABELA 4.4 — Especificagao fisico-quimica do Cloreto Férrico.

ESPECIFICACAO FiSICO-QUIMICA

Propriedades Especificacao
Concentracdo FeCls min. 21%
Material Insolavel <1,0%
Densidade 1,400 + 0,02
Acidez livre (% em HCI) < 1,0%

Fonte: Kemwater do Brasil S.A..

4.3.2. Auxiliar de floculacdo

O polieletrolito utilizado ¢ fortemente anidnico, de aspecto liquido branco leitoso.
Possui pH 7, completa solubilidade em agua, densidade (25°C) de 1,00 a 1,10 e viscosidade
(25°C) de 1.700 cps.

4.4. Procedimentos

4.4.1. Coleta de amostras para 0s ensaios de Jarteste

As coletas das amostras do efluente bruto para realiza¢do dos ensaios de jarteste foram
realizadas em duas etapas.

Inicialmente as amostras foram coletadas diretamente no homogeneizador e
transferidas para um balde de polietileno com capacidade de 60 litros.

Os ensaios no jarteste foram realizados logo apds a coleta, mas ndo foi possivel a
conclusdo dos mesmos, em decorréncia do grande volume de lodo gerado nos jarros,
inviabilizando a coleta do clarificado para monitoramento dos parametros pré-determinados.
Por dias seguidos tentou-se fazer os testes, mas o volume de lodo no cone Imhoff em 1 (uma)
hora chegou a 80% do volume do total do efluente. A grande quantidade de sélidos dificultou
at¢ mesmo o processo de sedimentagdo, depois da coagulacdo/floculacio os solidos
demoravam a sedimentar.

A Figura 4.9 mostra o operador da ETE efetuando a coleta da amostra do efluente
bruto no homogeneizador. As Figuras 4.10 e 4.11 mostram a grande quantidade de so6lidos

sedimentaveis das primeiras amostras do efluente bruto coletadas, diretamente no
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homogeneizador; e as Figuras 4.12 ¢ 4.13 mostram o volume de lodo gerado no ensaio do

jarteste do efluente bruto coletado, diretamente no homogeneizador.

FIGURA 4.10 — Analise de s6lidos FIGURA 4.11 — Grande quantidade de
sedimentaveis do efluente bruto. solidos sedimentaveis no efluente bruto.

g

FIGURA 4.12 — Grande quantidade de lodo ~ FIGURA 4.13 — Detalhe do volume de lodo
gerado no jarteste. gerado no jarteste.
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Em uma segunda etapa, foi instalada uma coluna de sedimentacdo com 6 metros de
altura. E as amostras foram coletadas obedecendo sequencialmente o tempo de 15°, 30° e 45°
apos o enchimento da coluna. Mas, para os ensaios, utilizou-se o efluente das amostras
coletadas apds 45 minutos de sedimentagdo na coluna. A Figura 4.14 mostra no cone Imhoff a
diferenga de so6lidos no efluente coletado no momento de abastecimento da coluna, apos 15

minutos, 30 minutos ¢ 45 minutos de sedimentacao na coluna.

60 mL lodo

45 mL lodo

25mL lodo

12 mL lodo

-~

FIGURA 4.14 — Volume de lodo em diferentes tempos de coleta.

Inicialmente, a coluna de sedimentacdo foi abastecida através de um registro de 3
polegadas, o qual foi instalado na base superior da coluna. Através de um tubo de 50mm de
diametro, acoplado ao tubo que abastece os decantadores através de uma bomba com vazao de
45m’ por hora, direcionava o efluente do homogeneizador direto para coluna. Com abertura
total do registro e uma vazdo de 176,5 litros por minuto, a coluna foi abastecida com o
efluente bruto em 2 minutos. A partir desse momento, o cronometro foi acionado e de 15 em
15 minutos foi realizada uma coleta até completar os 45 minutos. Cada torneira de coleta de 1
polegada instalada na coluna de sedimentacdo tinha uma vazao de 50 litros por minuto.
Completando-se os 45 minutos ap6s o abastecimento da coluna com o efluente bruto; foi
realizada a coleta das amostras na torneira com altura de 3,5m a partir da base da coluna, ou
seja, a primeira torneira depois do nivel de efluente na coluna de sedimentagdo. O volume de
amostra coletado na coluna foi de 60 litros, suficiente para realizar as 3 bateladas de jarteste
do dia. Do volume de 60 litros de amostra coletado na coluna foi retirada uma quantidade para

caracterizagdo do efluente bruto e para ver os solidos sedimentdveis no cone Imhoff. Sendo
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assim possivel realizar somente uma caracterizacdo do efluente bruto para todos os ensaios do
dia.

Com o uso a coluna de sedimentagdo foi possivel realizar os testes no jarteste e efetuar
a coleta do clarificado, conforme procedimento especificado mais adiante. Pois, grande parte

dos soélidos sedimentaveis decantavam naturalmente sem adi¢ao de produtos quimicos.

4.4.2. Parametros operacionais adotados para os ensaios de coagulacédo-floculacéo-

sedimentacao (jarteste)

Os parametros operacionais adotados para simulagdo da etapa de coagula¢do foram
determinados pela opera¢do de mistura rapida do coagulante no efluente, caracterizada
principalmente pelo tempo de mistura rapida (T,,) e gradiente de mistura rapida (Gp). O
tempo de mistura rapida adotado foi de 30 segundos, ¢ o gradiente de mistura rapida adotado
foi de 100 rpm.

As condig¢des de floculagdo, por sua vez, sdo determinadas pelo tempo de floculagao
(T¢) e pelo gradiente de floculagdo (Gr). O tempo de floculagdo adotado foi de 15 minutos,
sendo que os 5 primeiros minutos com um gradiente de 40 rpm e os 10 minutos restantes com
um gradiente de 35 rpm. Para a etapa de sedimentacdo, o principal pardmetro operacional ¢ a
velocidade de sedimentacdo (Vs), para coleta do clarificado usou-se o tempo de 15 minutos
apds o término do processo de coagulacdo-floculagcdo. A Tabela 4.5 mostra os parametros

fisicos adotados para os ensaios de jarteste.

TABELA 4.5 — Pardmetros fisicos da pesquisa.

DISCRIMINACAO EFLUENTE BRUTO
MISTURA RAPIDA
Tonr () 30
G (57) 1000
FLOCULACAO
1° T¢(min) 5
1°Ge (s 25
2° Ty (min) 10
2° Ge(s™) 15
TEMPO DE SEDIMENTACAO
T, (min) 15

Legenda: Ty, = tempo de mistura rdpida; Gy, = gradiente de mistura rapida; T; = tempo de floculagdo; Gy =
gradiente de floculaggo; Ty = tempo de sedimentagio.
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4.4.3. Ensaios de coagulagao-floculagio-sedimentacéo (jarteste)

Os ensaios no equipamento de reatores estatico (jarteste) foram utilizados para tentar

simular as condi¢des fisicas de coagulacdo, floculagdo e sedimentacdo. Os ensaios com

melhores resultados poderdo servir de ponto de partida para utilizagdo em linha de produgio.

Na realizacdo dos ensaios no equipamento jarteste foram seguidos os seguintes

procedimentos:

Limpou-se os jarros com agua corrente;

Preparou-se as solugdes utilizadas durante os ensaios, hidréxido de calcio 15%, de
acido sulfurico 10%, de Sulfato de Aluminio 50% e do polimero anionico com a
mesma concentracdo utilizada em linha de produgao de 2%;

Distribuiu-se por¢des do efluente bruto, coletado depois de 45 minutos na coluna
de sedimentagdo e bem homogeneizado, em cada um dos jarros até a obtencgao de 2
litros;

No primeiro dia de testes, dia 10/05/2007, foram realizadas 3 bateladas de ensaios
no jarteste: uma com o Sulfato de Aluminio, outra com Hidroxicloreto de
Aluminio e outra com o Cloreto Férrico. Colocou-se, primeiramente, os volumes
correspondentes as dosagens dos coagulantes nos recipientes apropriados do
jarteste, primeiras cubetas, para determinar a dosagem com melhor eficiéncia de
remocao dos parametros que serdo monitorados;

Nos testes realizados, dia 14/05/2007, foram realizadas mais 3 bateladas de ensaios
no jarteste. Aplicou-se as dosagens pré-estabelecidas dos coagulantes Cloreto
Férrico, Sulfato de Aluminio ¢ do Hidroxicloreto de Aluminio em todos os
recipientes apropriados do jarteste, primeiras cubetas, e antes de dosar nos jarros
variou-se o pH, para determinar a melhor faixa de atuacdo do produto;

Nas 3 ultimas bateladas, realizadas dia 16/05/2007, manteve-se o pH e a colocou-
se nas primeiras cubetas do jarteste as dosagens dos coagulantes pré-estabelecidos
anteriormente, e logo depois colocou-se diferentes dosagens da solugdao de
polimero nos recipientes apropriados, segundas cubetas, do jarteste;

Posicionou-se os recipientes de descarte e coleta de amostra de 4gua decantada nas
respectivas posicdes apropriadas do equipamento;

Ligou-se o equipamento de agitacdo e acertou-se a rotacdo para o gradiente de

mistura rapida, 100 rpm durante 30s;
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e Adicionou-se aos jarros do jarteste o volume pré-estabelecido de coagulante
contido nas cubetas do suporte frontal;

e Apobs o tempo de contato, acertou-se a rotagdo correspondente ao gradiente de
velocidade de floculagdao desejado, 40 rpm durante 5 minutos, ¢ depois para 35
rpm nos 10 minutos restantes;

e Desligou-se o equipamento apos o tempo de floculacao;

e Coletou-se as amostras de agua decantada apds o tempo de sedimentacdo desejado,
15 minutos;

e Mediu-se o volume de lodo gerado em cada jarro do jarteste no cone Imhoft;

e Preservou-se as amostras para analise dos parametros de so6lidos totais, cloretos,
sulfetos, NTK, amdnia, aluminio, ferro, cromo e fosfato e encaminhamento para os
devidos laboratorios;

e Avaliou-se pH, turbidez e DQO, logo depois da coleta do clarificado.

4.4.4. Realizacao dos testes

Os testes foram realizados em escala de bancada, em um equipamento de reatores
estaticos de 6 jarros. As amostras de clarificado avaliadas foram coletadas em trés dias de
trabalho, dia 10/05/2007, 14/05/2007 e 16/05/2007.

Em cada dia de trabalho foram realizadas 3 bateladas de ensaios, e cada batelada com
6 jarros trabalhava-se com um tipo de coagulante. Os testes foram realizados da seguinte
forma: primeiro determinou-se a melhor dosagem do coagulante, depois determinou-se a
melhor faixa de pH de atuagdo do coagulante e por ultimo determinou-se a melhor dosagem
do auxiliar de floculacdo, polimero.

Com intuito de ndo variar muito o tempo de coleta de um dia de ensaio para outro
diminuindo, assim, o risco de mudangas bruscas no efluente bruto, ndo foi possivel aguardar o
resultado de todos os parametros monitorados. Avaliou-se o volume de lodo, a turbidez ¢ a

DQO, para que fosse possivel passar para a proxima etapa dos testes.

Determinacgdo da melhor dosagem do coagulante
No primeiro dia de ensaio, dia 10/05/07, foram realizadas 3 bateladas de ensaios com
6 jarros cada. Uma, utilizando o Cloreto Férrico, outra utilizando o Sulfato de Aluminio e a

ultima utilizando o Hidroxicloreto de Aluminio.
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A primeira batelada foi com o Cloreto Férrico, variando sua dosagem de 0,3g a 1,8g
para cada 2 litros de efluente em cada jarro, utilizando-se o produto tal qual, 21,5%, sem
diluicdo. A segunda batelada foi com Sulfato de Aluminio em pd 17%, diluido a 50%,
variando sua dosagem de 0,3g a 1,8g para cada 2 litros de efluente em cada jarro. E a terceira
batelada foi com o Hidroxicloreto de Aluminio 18%, utilizado tal qual, com dosagens
variando também de 0,3g a 1,8¢g para cada jarro de 2 litros cada.

Depois de homogeneizado no balde de 60 litros, a amostra foi distribuida nos jarros e
logo depois adicionado o coagulante variando as dosagens conforme mencionado
anteriormente. Logo depois de concluido os testes, eram coletadas as amostras do clarificado
e determinado o volume de lodo gerado em cada jarro.

As amostras do clarificado foram coletadas obedecendo as normas de preservagdo,
sendo que no mesmo dia as amostras foram encaminhadas aos laboratérios. A leitura da
turbidez foi realizada logo depois da coleta do clarificado.

Depois de concluida as analises dos parametros monitorados, volume de lodo, turbidez

e DQO, avaliou-se a melhor dosagem de cada coagulante.

Determinacdo do melhor pH de atuacdo de cada coagulante

Com a melhor dosagem de cada coagulante determinada, em uma segunda etapa,
verificou-se o melhor pH do efluente bruto para uma maior eficiéncia de atuacdo de cada
coagulante.

Sendo assim, foram realizadas, em um segundo dia de ensaios, mais trés bateladas no
jarteste, sendo que cada batelada correspondiam aos testes com um tipo de coagulante,
mantendo-se a melhor dosagem pré-determinada, e alterando-se o pH de 0,5 em 0,5,
obedecendo a uma mesma faixa de pH, para os trés coagulantes. Ou seja, variando o pH em
uma faixa em que os trés coagulantes testados conseguissem atuar bem.

No primeiro jarro foi mantido o pH do efluente bruto, e a partir do segundo jarro foi
alterado o pH com solu¢ao de hidroxido de calcio e com solugdo de acido sulftrico. Isso foi
repetido para as trés bateladas, alterando somente o coagulante em cada batelada, e mantendo-
se a dosagem do coagulante para todos os jarros, conforme melhor dosagem pré-determinada.

Depois de concluidas as analises dos parametros monitorados, avaliou-se o melhor pH
de atuacdo de cada coagulante. A Tabela 4.6 mostra as dosagens de acidificante, acido
sulfurico, e as dosagens do alcalinizante, hidroxido de célcio, utilizadas para ajuste do pH do

efluente bruto.
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TABELA 4.6 — Dosagens dos produtos para ajuste de pH.

Produto Dosagem Variagdo pH (para mais ou menos)
Acido Sulftrico 2,0 mL <1,5
Acido Sulftrico 1,6 mL <1,0
Acido Sulfirico 0,5 mL <0,5
Hidroxido de Calcio (pd) 75¢ >0,5
Hidréxido de Célcio (pod) I5¢g >1,0

Conforme mostra a Tabela 4.6, para diminuir o pH em 1,5, utilizou-se 2 mL de 4cido
sulfurico, para diminuir em 1,0 foi necessario 1,6 mL de é4cido sulftrico e 0,5 mL de acido
sulfurico para diminuir o pH do efluente bruto em 0,5. Para aumentar o pH em 0,5 utilizou-se

7,5 g de hidroxido de célcio e 15 g para aumentar o pH do efluente bruto em 1,0.

Determinacédo da melhor dosagem do auxiliar de floculacéo - polimero

Depois de determinar a melhor dosagem dos coagulantes e o melhor pH de atuagdo de
cada um deles, foi determinada a melhor dosagem do auxiliar de floculagdo, que nesse caso
era um polimero anidnico de alto peso molecular.

O produto utilizado e a diluicdo foram os mesmos usados no tratamento do efluente
em linha de produ¢do, com variagdo nas dosagens de 0,02g, partindo de 0,02g no primeiro
jarro até 0,12g no sexto jarro.

Depois de finalizada as andlises dos parametros monitorados, foi avaliado as
vantagens e desvantagens do uso de cada coagulante, levando-se em consideragdo a relacio

custo/beneficio, o melhor coagulante para aplicar em linha de produgao.

4.4.5. Caracterizacao do efluente bruto e parametros monitorados

A Tabela 4.7 apresenta os parametros utilizados para a caracterizacdo do efluente

bruto e para o monitoramento do clarificado.
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TABELA 4.7 — Parametros usados para caracterizagdo do efluente bruto e para
monitoramento do clarificado.
Parametro Determinacéo melhor Determinacgdo melhor pH  Determinagdo melhor dosagem
dosagem coagulante — de atuacdo coagulante — auxiliar de floculagdo —
1° dia de ensaios 2° dia de ensaios 3° dia de ensaios
pH XX XX XX
Alcalinidade X X X
DQO XX XX XX
Turbidez XX XX XX
Ferro XX XX
Alumino XX XX
Cromo XX XX
Fosfato X X XX
Sulfeto X X XX
Amonia XX XX
NTK XX XX
Cloretos X X X X
Solidos Totais X X X X

Legenda: X = caracterizagdo do efluente bruto; X = pardmetros monitorados.

4.4.6. Coleta e preservacdo de amostras para os testes analiticos

As amostras foram coletadas a 7cm de altura em relacdo a superficie do liquido na
cuba do ensaio de jarteste, na abertura do jarro, propria para coleta.

O volume de amostra coletada foi o equivalente, a aproximadamente, ao tempo de 20s
de coleta. Os parametros pH, turbidez ¢ DQO foram realizados logo apos a coleta; enquanto
que os parametros so6lidos totais, fosfato, cloretos, sulfeto, Cromo total, Aluminio, Ferro, NTK
e nitrogénio em forma de amoénia foram preservados para posterior andlise, conforme as
técnicas e métodos de amostragem e preservagao preconizadas pelo Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).

4.4.7. Técnicas analiticas utilizadas

As técnicas analiticas adotadas na presente pesquisa também foram preconizadas pelo

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005). A Tabela

4.8 apresenta as técnicas analiticas que foram utilizadas para os pardmetros monitorados.



TABELA 4.8 — Técnicas analiticas e unidades utilizadas.
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Parametros Unidades Técnica analitica
Alcalinidade total mgCaCO;.L"! Me¢étodo 2320B
Cloretos mgCl.L" Método 4500 — CI' B
Aluminio mgALL" Método 3500 —~AL B
Ferro mgFe.L" Me¢étodo 3500 — FeB
Fosfato mgPO,”.L" Método 4500 — P D
Cromo Total mgCr.L” Método 3500 — Cr A
DQO mg.L"! Método 5220 C
Nitrogénio amoniacal mgNH;-N.L" Meétodo 4500 — NH; B
Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) mgNH;-N.L" Método 4500-N,, B
pH - Método 4500 - H' B
Sélidos sedimentaveis mL.L" Método 2540 F
Sélidos totais mgST.L" Método 2540 B
Sulfeto total mgS>.L" Método 4500 — S* F
Turbidez UNT Método 2130 B

Fonte: APHA (2005).

4.4.8. Controle do volume de lodo a ser produzido

Nos ensaios utilizando o equipamento estatico jarteste foi monitorado, também, a
quantidade de lodo obtido em cada ensaio. A produgdo de lodo ¢ funcdao do teor de solidos
decantdveis que caracteriza o efluente bruto, do tipo de coagulagdo e floculacdo empregado,
da dosagem de produtos quimicos utilizados e do tipo de clarificagdo empregado, nesse caso a
sedimentacao.

A avaliacdo da quantidade de lodo produzido ¢ expressa por uma relagdo empirica,
onde para cada kg de pele bovina processada gera-se de 0,10 a 0,15kg de matéria seca,
levando-se em consideragdo as condi¢des mencionadas anteriormente. O grau de hidratagao
do lodo depende do tipo de processo utilizado na clarificagdo do efluente primario, pois ha
diferenca entre o processo de sedimentacdo e flotacdo, dificilmente produzem lodos com
graus de hidratacdo idénticos.

A composicao exata do lodo ¢ muito varidvel, o teor de umidade pode oscilar em torno
de 96% e o teor de matéria organica fica compreendido em uma faixa que varia de 70 a 90%,
de acordo com a agregacao de uma menor ou maior quantidade de lodo biologico. No caso
dos testes que foram realizados, neste trabalho, ndo houve agregagao de lodo bioldgico.

Esse lodo ¢ estocado em um tanque, de onde ¢ retirado por caminhdes pipas

terceirizados; cada caminhdo tem capacidade para transportar 7.200kg de residuo, atualmente
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¢ gerado 40.000kg lodo por dia, o corresponde a 200kg lodo por m’efluente bruto. O que gera
em média 5,5 viagens do caminhao de lodo por dia.

Os ensaios considerados com melhores resultados, em relagdo ao volume de lodo
produzido, foram levados em consideracdo para avaliar o custo/beneficio da utilizacdo de

cada coagulante e auxiliar de floculacio.

4.4.9. Construcdo da curva de sedimentacao

O ensaio foi iniciado a partir do momento em que toda a suspensdo encontrava-se
uniforme na coluna e a temperatura do efluente constante. A coleta de amostras, em funcao do
tempo (15 minutos), prosseguiu até se verificar que ndo houve alteragao da turbidez e do teor
de solidos sedimentaveis, no ponto de amostragem considerado, registro de 3,60m, primeiro
apo6s o nivel de efluente da coluna.

A velocidade de sedimentagdo, correspondente a cada amostra coletada, foi
aproximadamente igual a %, sendo h a profundidade do ponto de amostragem e t, o tempo
desde o inicio do ensaio.

Alguns cuidados foram obedecidos para a realizagdio do ensaio na coluna de
sedimentacao:

e A area da coluna, de forma que as coletas ndo influenciaram significativamente na

diminui¢ao do nivel do efluente;

e A profundidade do ponto de amostragem foi 0 mesmo do decantador utilizado em

linha de produgao;

e A temperatura foi praticamente constante em toda a profundidade da coluna;

e O enchimento da coluna foi realizado de forma a garantir certo grau de

uniformidade da suspensao, no inicio do ensaio;

e O ponto de coleta foi no registro mais alto, 3,60m, para reduzir o efeito de

deslocamento da suspensdo para baixo, pois a altura do nivel da d4gua diminuiu.

Da mistura homogénea, a intervalos regulares de tempo, 15 minutos em 15 minutos,
retirou-se uma amostra, determinando-se, para essas amostras, o teor de solidos sedimentaveis
e a turbidez. Com os dados calculou-se a porcentagem de so6lidos sedimentaveis e turbidez

removida nessa profundidade ao longo do tempo:
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concentragdo inicial - concentragdo presente

% removida = x 100

concentragao inicial

4.4.10. Método de avaliacdo do custo/beneficio do processo de sedimentacéo

Foram avaliados os gastos com coagulantes, auxiliar de floculagdo € com o volume de
lodo gerado, nos os ensaios considerados melhores; verificando a quantidade utilizada e a
eficiéncia de cada coagulante, a quantidade do polieletrolito, as vantagens e desvantagens
operacionais e técnicas na utilizagdo do sistema sedimentacdo e a quantidade de lodo gerado.

Os melhores ensaios serdo determinados, considerando a capacidade de depuracao
biologica do sistema secundario, que no caso do curtume € constituido de lodos ativados, cuja
capacidade de depuragio ¢ de 720kgDBO.dia"'. Um efluente de aparéncia cristalina, mas com
um fator de biodegradabilidade baixo, nem sempre ¢ o melhor resultado para o tratamento
biologico, pois prejudica a eficiéncia de depuragdo biologica. Dosagens excessivas de
coagulantes, além de implicar em custos elevados no tratamento, conferem um aumento

indesejavel da relagao DQO/DBO.
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5.  RESULTADOS E DISCUSSOES

As trés amostras de efluentes brutos que foram trabalhadas durante os trés dias em que
foram realizados os testes, apresentaram como caracteristica comum a grande quantidade de
solidos sedimentaveis, que impediu inicialmente a realizacdo dos testes, em jarteste, como
mencionado anteriormente.

Além da grande quantidade de sdlidos sedimentdveis presentes no efluente bruto
estudado, observou-se, como era esperado, uma grande concentracdo de poluentes,
decorrentes dos residuos orgénicos oriundos das peles e dos produtos quimicos utilizados nas
etapas durante o processo de curtimento. Esses residuos organicos e quimicos provenientes do
processo de industrializagdo de peles bovinas torna esse tipo de efluente dificil de tratar.

Para permitir uma comparagdo entre os resultados dos trés tipos de coagulantes, todos
os ensaios do efluente foram realizados com os parametros citados na Tabela 4.5. Estes
parametros sdo: para mistura rapida, Tr, = 30s, € Gy = 100 rpm; para floculag@o, Tr=5 min e
G¢ = 40rpm, ¢ T = 10 min e G = 35rpm e tempo de observagdo de sedimentagdo dos flocos

de 15 minutos.

5.1. Determinacdo da melhor dosagem dos coagulantes

5.1.1. Caracterizagao do efluente bruto

O efluente bruto que foi estudado no dia em que se determinou a melhor dosagem dos

coagulantes apresentou as caracteristicas apresentadas na Tabela 5.1.

TABELA 5.1 — Caracterizagao do efluente bruto utilizado nos ensaios para determinar melhor
dosagem de coagulante.

Amostra T pH AL DQO TU Lodo
Bruto 35,5 7,69 3.214 18.115 1.680 250
Bruto 45’ 35,0 7,74 1.290 5.644 526 12
Eficiéncia

Remogio (%) - 60 69 69 95

Observagdo: O efluente para realizagdo dos testes foi coletado na coluna de sedimentagéo, apds 45 minutos de
sedimentacao.

Legenda: T = temperatura (°C); AL = alcalinidade (mgCaCOs.L™"); DQO (mg.L™); TU = turbidez., Lodo = lodo
do cone Imhoff (mL.L™).
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Na Tabela 5.1, verifica-se uma grande remog¢ao em todos os parametros analisados
apos 45 minutos de sedimentagdo na coluna, chegando a 95% de remocdo de sélidos
sedimentaveis, em uma hora em cone Imhoff, o que mostra a importancia de um sistema de

sedimentacdo antes do processo de coagulagdo/floculagao.

5.1.2. Monitoramento dos clarificados obtidos

As dosagens dos coagulantes, Cloreto Férrico, Sulfato de Aluminio e Hidroxicloreto

de Aluminio, determinadas como melhores resultados, considerando a remoc¢ao de DQO,

turbidez e o volume de lodo gerado, podem ser observadas na Tabela 5.2.

TABELA 5.2 — Resultados dos clarificados obtidos em jarteste, para dosagem de coagulante
escolhida.

Coag. Dos. pH final DQO TU Vol. lodo
1) 1,5 7,19 2.590 114 150
2) 1,5 7,18 2.648 63 185
3) 0,9 7,60 2.445 76 115
Observagdo: A formagao de flocos e a sedimentag@o ocorreram de forma bem parecida para os trés coagulantes
testados.

Legenda: Coag. = coagulante utilizado; (1) = Cloreto Férrico; (2) = Sulfato de Aluminio; (3) = Hidroxicloreto de
Aluminio; Dos. = dosagem do coagulante (g.2L™"); DQO (mg.L™"); TU = turbidez (UNT); Vol. Lodo = Volume
do lodo gerado (mL).

Avaliando os resultados apresentados na Tabela 5.2, verifica-se que as dosagens dos
coagulantes com melhor eficiéncia de remog¢ao de DQO e turbidez nos ensaios em jarteste,
levando-se em conta a relagdo custo/beneficio, foram iguais para o Cloreto Férrico e para o
Sulfato de Aluminio, I,Sg.L'l; e para o Hidroxicloreto de Aluminio foi de O,9mg.L'1 ,
dosagem bem menor do que a dosagem dos dois primeiros coagulantes. O coagulante que
mais influenciou no pH do efluente foi o Sulfato de alumino, abaixando o pH de 7,74 para
7,18, seguido pelo Cloreto Férrico, que abaixou o pH para 7,19, e por tltimo o Hidroxicloreto
de Aluminio que abaixou o pH para 7,6.

O Hidroxicloreto de Aluminio apresentou uma maior remoc¢ao de DQO, com 57% de
eficiéncia, seguido pelo Cloreto Férrico com uma eficiéncia de 54%, e por ultimo o Sulfato de

Aluminio com 53% de eficiéncia de remog¢ao de DQO.
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Quanto a turbidez, os coagulantes que apresentaram melhor eficiéncia foram o Sulfato
de Aluminio, seguido pelo Hidroxicloreto de Aluminio e pelo Cloreto Férrico, com uma
eficiéncia de remocao de turbidez de 88%, 85% e 78%, respectivamente.

Houve uma diferenca significativa no volume de lodo gerado nos ensaios de jarteste,
com o uso do Sulfato de Aluminio, em relacdo aos outros dois coagulantes utilizados. Sendo
que o Cloreto Férrico apresentou um menor volume de lodo gerado, 150mL para cada 2 litros
de efluente no jarro. O Hidroxicloreto de Alumino gerou 155mL de lodo para cada 2 litros de
efluente no jarro e Sulfato de Aluminio 185mL de lodo, para as mesmas condicdes.

A maior turbidez obtida com o Cloreto Férrico, 114 UNT, pode ser observada no
término dos testes, pois o clarificado ficou bem escuro, devido a reagao do sulfeto presente no
efluente com o Cloreto Férrico. O lodo também apresentou uma cor bem escura, quase preta.
O lodo do Sulfato de Aluminio demorou mais a sedimentar e ficou mais espesso do que o
lodo gerado com os outros dois coagulantes. As Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 mostram os ensaios no

jarteste, com cada um dos coagulantes.

FIGURA 5.2 — Jarteste com Sulfato de Aluminio.
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FIGU 5.3 — Jarteste com Hidroxicloreto de Aluminio.

Nas Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 pode-se observar, além do aspecto escuro do efluente com o
uso do Cloreto Férrico, a formagdo de lodo nos jarros. O Sulfato de Aluminio apresenta um
lodo com aspecto mais denso.

Os dados resultantes de todos os ensaios para determinacdo da melhor dosagem do

coagulante encontram-se no Apéndice A, desse trabalho.

5.2.  Determinacédo do melhor pH de atuagdo dos coagulantes

5.2.1. Caracterizacao do efluente bruto

Nessa segunda etapa dos ensaios, onde se determinou o melhor pH de atuagdo de cada
coagulante, foram monitorados além dos parametros dos ensaios anteriores, os parametros de
Ferro, Aluminio, Cromo, Fosfato, Sulfeto, Amonia, NTK, Cloretos e Solidos totais. O
efluente bruto que foi estudado no dia em que se determinou o melhor pH de atuacdo de cada
coagulante apresentou as caracteristicas conforme mostra a Tabela 5.3.

No segundo dia de testes, fazendo-se a coleta do efluente através da coluna de
sedimentacdo, pode-se confirmar a importancia de um sistema de sedimentagdo antes do
processo de coagulagdo/floculagdo, com uma reducdo de 99,9% de remocdo de solidos

sedimentaveis.
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melhor faixa de pH.
Amostra T pH AL DQO TU Fe Al Cr PO& SO NH; NTK CI ST  Lodo
Bruto 40,5 8,34 5297 24476 19.700 12,03 20,73 405,26 171,4 559 2.744 4.117 4.699 39.274 650
Bruto 45> 39,5 830 1.766 3.274 1465 1,57 454 21,54 524 47,0 2.604 2900 4425 25278 0,5
Eficiéncia
Remocédo - - 67 87 93 87 78 95 69 16 5 30 6 36 99,9

(%)

Observagao: O efluente apresentava grande quantidade de sélidos sedimentaveis, mas de facil sedimentagao.

Legenda: T = temperatura (°C), AL = alcalinidade (mgCaCos;.L™"); DQO (mg.L™"); TU = turbidez (UNT), Fe
(mg.L™"); Al (mg.L™"); Cr (mg.L™"); PO,* (mg.L™"); SO5* (mg.L™"); NH; (mg.L™"); NTK (mg.L™"); CI' (mg.L"); ST

= sélidos totais (mg.L™"); Lodo = lodo do cone Imhoff (mL.L™).

Com exce¢do dos parametros amodnia e cloretos, com 5% e 6% de eficiéncia de

remocgdo, respectivamente, todos os outros pardmetros tiveram uma boa eficiéncia de

remocao, destacando-se a turbidez e o cromo, com 93% e 95% de eficiéncia de remocao,

respectivamente.

A eficiéncia de remocdo obtida com a coleta do efluente apds 45 minutos de

sedimentacdo na coluna, foi de grande importancia para a realizagdo do jarteste, pois a coleta

do efluente diretamente no homogeneizador, impossibilitava a realizacdao dos testes em jarros,

devido ao grande volume de solidos sedimentéveis, dificultando a coleta do clarificado. E,

também, para o processo de coagulacdo/floculagdo em linha de produgdo, pois os trés

decantadores existentes estdo trabalhando com tempo de reten¢do reduzido, devido o excesso

de lodo que comega a flotar.

5.2.2. Monitoramento dos clarificados obtidos

Determinadas previamente as dosagens com melhor eficiéncia de remocgao, aplicou-se

essas dosagens pré-determinadas de cada coagulante variando-se o pH.

Avaliando-se os resultados obtidos da atua¢do dos coagulantes com diferentes pHs,

optou-se por trabalhar com o pH do efluente bruto, ndo havendo necessidade de correg¢ao de

pH, facilitando muito a parte operacional e os gastos em linha de produgdo. Pois, como o

curtume trabalha com reciclos de cromo e caleiro, ndo ha variagdo brusca de pH, ficando em

torno de 8,0, que atende a faixa de atuag@o dos trés coagulantes testados.
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Pode-se observar que o clarificado do Sulfato de Aluminio ¢ o que apresenta o pH

mais baixo, seguido do Cloreto Férrico e por ultimo o Hidroxicloreto de Aluminio, situagao

observada também na etapa dos primeiros ensaios. A Tabela 5.4 mostra os resultados obtidos

em jarteste, sem correcdo do pH do efluente bruto e a Figura 5.4 apresenta os resultados

obtidos para determinacdo do melhor pH.

TABELA 5.4 — Resultados dos clarificados obtidos em jarteste para o pH escolhido.

) H
Coag. Dos. U cay DQO TU Fe Al Cr POS SO NH; NTK cr st Yol
de pH . lodo

final
(1) 1,5 88’31(;/ 2.509 1.116 1,51 0,39 1,18 452 10,3 2.464 2.729 3259 19.372 123
@ 15 S0 2350 780 041 166 LI2 408 796 2462 2590 3636 20004 198
(3) 09 8831(;/ 1437 770 045 123 1,08 452 951 2477 2.666 3773 20.550 187

Legenda: Coag. = coagulante utilizado; (1) = Cloreto Férrico; (2) = Sulfato de Aluminio; (3) = Hidroxicloreto de
Aluminio; Dos. = dosagem do coagulante (g.2L"); DQO (mg.L™"); TU = turbidez (UNT); Fe (mg.L"); Al (mg.L’
; Cr (mg.L™"); PO, (mg.L™"); SO5* (mg.L™"); NH; (mg.L"); NTK (mg.L™"); CI' (mg.L™"); ST = solidos totais
(mg.L™); Vol. lodo = volume do lodo do jarro (mL).

Resultados obtidos na determinacéo do melhor pH
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FIGURA 5.4 — Comparagao dos resultados obtidos para o pH escolhido.

Quanto a remog¢do de DQO, o coagulante que apresentou melhor eficiéncia de

remocao foi o Hidroxicloreto de Aluminio, seguido do Sulfato de Aluminio e do Cloreto

Férrico, com 56%, 28,2% e 23,4%, respectivamente.

A turbidez também obedeceu a mesma seqiiéncia de eficiéncia da DQO; o coagulante

que apresentou melhor resultado foi o Hidroxicloreto de Aluminio (770 UNT), seguido do

Sulfato de Aluminio (780 UNT) e do Cloreto Férrico (1.116 UNT).
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O volume de lodo gerado nos jarros para cada 2 litros de efluente bruto, foi maior para
o Sulfato de Aluminio — 198mL, seguido pelo Hidroxicloreto de Aluminio — 187mL e pelo
Cloreto Férrico — 123mL, situacdo encontrada nos testes anteriores, quando se determinou a
melhor dosagem dos coagulantes.

O Cloreto Férrico, como era de se esperar, apresentou a maior concentragdo de Ferro —
1,51mg.L'1, e o Sulfato de Aluminio e Hidroxicloreto de Aluminio maior concentracao de
Aluminio, com 1,66mg.L" ¢ 1,23mg.L", respectivamente, o que também era de se esperar
tratando-se de coagulantes a base de Aluminio.

Os dados resultantes de todos os ensaios para determinagdo de cada coagulante em

diferentes faixas de pH, encontram-se no Apéndice B desse trabalho.

5.3. Determinacdo da melhor dosagem do auxiliar de floculacdo

5.3.1. Caracterizagao do efluente bruto

Depois de determinada a melhor dosagem de cada coagulante, ¢ o pH de melhor
atuacdo dos mesmos, testou-se a eficiéncia de remogao dos mesmos parametros monitorados
anteriormente, com um auxiliar de floculagdo, um polimero anidnico de alto peso molecular.
Manteve-se as dosagens pré-determinadas dos coagulantes e o pH do efluente bruto, e variou-
se as dosagens do polimero, repetindo as dosagens para os trés coagulantes. A Tabela 5.5

apresenta a caracterizagao do efluente bruto usado nos ensaios.

TABELA 5.5 — Caracterizac¢ao do efluente bruto.

Amostra T pH AL DQO TU Fe Al Cr PO/ SO NH; NTK CI ST Lodo

Bruto 39,0 8,18 4.211 14.466 14.100 8,09 8,03 380,2 1803 259 2.852 3.573 7.204 33.486 300

Bruto 45> 38,0 8,16 1.585 5.053 1.766 1,13 2,28 23,69 26,3 10,3 2.552 2.642 3.545 19782 35

Eficiéncia
Remogéo - - 62 65 88 86 72 94 85 60 10 26 50 41 88
(%)

Observagdo: Efluente com menor volume de sélidos sedimentaveis, comparando com os efluentes brutos trabalhados nos ensaios
anteriores.

Legenda: T = temperatura (°C), AL = alcalinidade (mgCaCO;.L™"); DQO (mg.L™"); TU = turbidez (UNT), Fe
(mg.L™"); Al (mg.L™"); Cr (mg.L™"); PO,* (mg.L™"); SO5* (mg.L™"); NH; (mg.L™"); NTK (mg.L™); CI' (mg.L"); ST
= s6lidos totais (mg.L™"); Lodo = lodo do cone Imhoff (mL.L™).
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Observando a Tabela 5.5, e comparando-se com a Tabela 5.3, verifica-se que com
excecdo de fosfato, amoOnia e cloretos, todos os outros parametros apresentaram uma
concentragdo menor do que o efluente bruto estudado anteriormente, sem tempo de
sedimentacdo na coluna. E que mesmo com um efluente bruto mais concentrado, a maioria
dos parametros tiveram uma maior redugdo, depois de 45 minutos de sedimentagdo na coluna,
no efluente dos ensaios anteriores. Verificou-se, também, uma quantidade de lodo, no cone
Imhoff, bem menor do que no efluente estudado anteriormente.

Mais uma vez, a eficiéncia de remocdo com o uso da coluna de sedimentacdo
apresentou resultados muito positivos, sendo que todos os parametros tiveram uma redugao
consideravel, chamando a atengdo para a eficiéncia de remogao de amdnia e cloretos, 10% e
51% de eficiéncia, respectivamente. Os trabalhos da segunda etapa dos testes apresentaram
remocao bem menor, 5% e 6% respectivamente.

As diferengas de concentragdo encontradas nos parametros monitorados dos trés
efluentes brutos estudados, ¢ devido aos fluxos constantes de banhos da produgdo que seguem
para Estacdo de Tratamento de Efluentes, com concentragdes e volumes diferentes. Pois o
principio do processo de producdo ¢ sempre o mesmo, mas pode mudar o nimero de peles
processadas e concentragdes de alguns produtos quimicos utilizados, ou algum imprevisto que
exija o esgotamento de algum banho de reciclo para o tratamento.

A maior concentracdo de cromo e sulfeto do efluente bruto realizados no segundo dia
de ensaio, deve-se ao descarte de parte do banho do reciclo de cromo 2 (dois) fuldes, e parte
do banho do reciclo de caleiro, 1 (um) fuldo, para a estagdo de tratamento que,
consequentemente, influenciou diretamente no aumento de outros parametros como DQO, por

exemplo.

5.3.2. Monitoramento dos clarificados obtidos

A Tabela 5.6 mostra os resultados obtidos com o jarteste para determinagdo da melhor

dosagem do auxiliar de floculagdo.

Observando-se os resultados apresentados na Tabela 5.6, verifica-se que cada

coagulante apresentou uma eficiéncia de remocao melhor em diferentes parametros:
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e Cloreto Férrico — DQO, Aluminio e Sulfeto, e apresentou um menor volume de
lodo, 153 mL para cada 2 litros de efluente tratado;

e Sulfato de Aluminio — fosfato, cloretos e sélidos totais, € apresentou maior volume
de lodo, 172 mL para cada 2 litros de efluente bruto;

e Hidroxicloreto de Aluminio - Turbidez, ferro, Aluminio, cromo, amodnia, NTK e o

segundo menor volume de lodo, 160 mL para cada 2 litros de efluente bruto.

TABELA 5.6 — Resultado dos clarificado obtidos no jarteste.

Coag. Dos. f';’n'll Dos.P. DQO TU Fe Al Cr PO® SO& NH; NTK CI' ST I\églc;
(1) 15 809 002 3964 409 27,16 033 1,56 1556 249 2372 2612 3773 27.640 153
2) 15 805 002 4083 401 056 111 1,11 1555 951 2462 2672 3018 26058 172
(3) 09 810 002 4048 312 041 106 1,03 1635 11,08 2217 2567 3.807 27.628 160

Legenda: Coag. = coagulante utilizado; (1) = Cloreto Férrico; (2) = Sulfato de Aluminio; (3) = Hidroxicloreto de
Aluminio; Dos. = dosagem do coagulante (g.2L"); Dos. P. = dosagem do polimero (g.2L"); DQO (mg.L"); TU
= turbidez (UNT); Fe (mg.L"); Al (mg.L™"); Cr (mg.L™); PO,* (mg.L™"); SO;* (mg.L™"); NH; (mg.L™"); NTK
(mg.L™"); CI' (mg.L™"); ST = s6lidos totais (mg.L™"); Vol. lodo = volume do lodo do jarro (mL).

A Tabela 5.7, mostra a eficiéncia de remogdo obtida com cada coagulante nos

parametros monitorados.

TABELA 5.7 — Eficiéncia de remog¢ao dos coagulantes.

EFICIENCIA DE REMOCAO EM %

Coag.
DQO TU Fe Al Cr PO* s* NH; NTK cr ST
(1) 21 77 - 85 93 41 76 7 2 - -
() 19 77 57 51 95 40 8 4 - 15 -
3) 20 82 64 53 96 38 - 13 3 >7 -

Legenda: Coag. = coagulante utilizado; (1) = Cloreto Férrico; (2) = Sulfato de Aluminio; (3) = Hidroxicloreto de
Aluminio; DQO (mg.L™); TU = turbidez (UNT); Fe (mg.L™"); Al (mg.L"); Cr (mg.L™"); PO, (mg.L"); SOs*
(mg.L™"); NH; (mg.L™"); NTK (mg.L™"); CI' (mg.L"); ST = s6lidos totais (mg.L™").

Verifica-se, na Tabela 5.7, que houve aumento de concentragdo em alguns pardmetros
depois do processo de coagulagdo/floculagao, como foi o caso de solidos totais; que aumentou
sua concentracdo com o uso dos trés coagulantes, Cloreto Férrico e Hidroxicloreto de
Aluminio aumentou em 28% a concentragdo, e com o Sulfato de Aluminio aumentou em
24%. O ferro aumentou em 95% com o uso do coagulante Cloreto Férrico; os cloretos
aumentaram em 6% e 7% com o uso do Cloreto Férrico e hidroxicloreto de alumino,

respectivamente. O sulfeto aumentou em 7%, com o uso do hidroxicloreto de aluminio.
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O parametro que teve uma maior remog¢ao foi o cromo, sendo que com o uso do
Hidroxicloreto de Aluminio obteve-se a remocao maior. A eficiéncia de remog¢ao desse
parametro foi de 93%, 95% e 96% com o uso do Cloreto Férrico, sulfato e aluminio e
Hidroxicloreto de Aluminio, respectivamente. Os pardmetros que apresentaram menor
remog¢do de concentracdo foram NTK e amodnia seguido de cloretos, sendo que em alguns
casos houve um acréscimo nas concentragdes.

Os dados resultantes de todos os ensaios, para determinar o melhor coagulante com o
auxiliar de floculagdo, para o efluente bruto do curtume INDUSPAN encontram-se no

Apéndice C desse trabalho.

5.3.3. Curva de sedimentacao

Com as amostras coletadas na coluna de sedimentagdo para a ultima batelada de
ensaios com intervalos de tempo de 15 minutos em 15 minutos; no primeiro registro 1,4m
abaixo do nivel de efluente na coluna, foram realizados o monitoramento de solidos
sedimentaveis e de turbidez dessas amostras. A Tabela 5.8 mostra o sélidos sedimentaveis ¢ a
turbidez presentes e a porcentagem removida, e a velocidade de sedimentacdo das particulas

para os tempo de 15, 30 e 45 minutos.

TABELA 5.8 — Dados obtidos com a coluna de sedimentagao.

. . hl = 1_,40m L hi= 1:40m Velocidade de Sedimentacao
Profundidade Sélidos Sedimentaveis Turbidez
Presente Removida Presente Removida V =hit
Tempo mL.L*? % UNT % (cm/s™)
to =0 min 300 X0=0 14100 Y0=0 0
t; =15 min 100 X11=166 5740 Y11=59 0,15
t, =30 min 85 X21=72 4730 Y21 =66 0,08
t; = 45 min 35 X31 =288 1766 Y31=87 0,05

Utilizando-se os dados da tabela 5.8, foi construida a Figura 5.4 para os controles de
solidos sedimentaveis e turbidez. A partir do valores da tabela 5.8, marca-se no par de eixos
profundidade (m) x tempo (min) as percentagens de solidos sedimentaveis e turbidez
removidas correspondentes. Para solidos sedimentaveis - x;; para t; € h;; xp; parat; e hy e x3

para t3 e h;; para turbidez — y;; para t; e h;; y»; para t; e h; e y3; para t; e h;. A altura
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considerada ¢ a mesma para todos os tempos, pois a coleta foi realizada somente na primeira

altura, hl.

Profundidade
hO . (metros)

>

\ RN
Yl \t\59% =66% 1=87%
h | XITER6%  X2R02%  X3ISR8%

(1,40) X

\
\

h2

(2,60) \
\ \
\ \
| \

h3
(3.80)

=0 tl 2 3 Tempo
(15) (30) (45) (minutos)

X - Solidos Sedimentaveis
Y - Turbidez

FIGURA 5.5 — Curva caracteristica da remogao de s6lidos sedimentaveis e turbidez.

Verifica-se na Figura 5.5 que na profundidade de 1,40m (tanto para a remogdo de
solidos sedimentaveis quanto para remocdo da turbidez), 66%, 72% e 88% dos sodlidos
sedimentaveis sdo removidos para os tempos de 15, 30 e 45 minutos respectivamente. E 59%,
66% e 87% da turbidez é removida para os tempos de 15, 30 e 45 minutos, respectivamente.
Assim, para a profundidade fixada, s6lidos com velocidade de sedimentagdo igual ou maior
que 0,05 cm.s" sdo 88% removidos. E que com essa mesma velocidade de sedimentagdo 87%

da turbidez é removida.

5.4. Custos

Os custos dos coagulantes e do auxiliar de floculagdo da Tabela 5.9, foram fornecidos
pelo setor de compras do curtume onde foram realizados os testes, € o custo por viagem de
caminhdo de lodo cobrado pela empresa que retira o lodo, para dispor como adubo organico,
esta na Tabela 5.10.

Além do custo dos produtos utilizados no processo de coagulagao/floculacdo, deve-se
considerar o custo de cada viagem do caminhdo de lodo, para dispor esse residuo como

biossoélido nas propriedades rurais proximas da industria, que ¢ de R$55,00 por viagem.
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TABELA 5.9 — Precgos dos coagulantes e do auxiliar de floculagao.

Pre¢o por Tonelada

Descrigdo do Produto Meés ref. Setembro/2007
Posto Campo Grande/MS - ' -

Reais - R$ Dolar — US (*)
Cloreto Férrico 730 390
Sulfato de Aluminio 680 360
Hidroxicloreto de Aluminio 920 490
Polimero ani6nico 13.160 7.000

Legenda: (*) Valor considerado para o délar do dia 21/09/07 — R$ 1,88

TABELA 5.10 — Terceirizagao de retirada de lodo.

x . Quantidade/Viagem Custo/Viagem
Prestagdo Servico
: ¢ (kg) (RS)
Viagem Caminhao Lodo 7.200 kg 55,00

5.4.1. Avaliacdo de custos dos testes

A Tabela 5.11 mostra com base na dosagem do coagulante, do auxiliar de floculagdo e
no volume de lodo gerado em cada um dos ensaios com essas dosagens, o0 custo em reais € em

dolares, para tratar o volume de efluente de um dia produgao.

TABELA 5.11 — Composi¢do de custos para efluente bruto com turbidez de 1.766UNT e
DQO de 5.053mg.L".

Dosagem Dosagem NUmero Custo total para 200 m°
Coagulante Coagulante Polimero Car\n/:ﬁ%%r: de (Volume de um dia)

(kg/dia) (kg/dia) Lodo Reais—R$  Dolar — US (*)
Cloreto Férrico 300 kg 4 kg 2,3 398,14 211,8
Sulfato aluminio 300 kg 4 kg 2,6 399,64 212,6
Hidroxicloreto de aluminio 180 kg 4 kg 2,4 350,24 186,3

Legenda: (*) Valor considerado para o délar do dia 21/09/07 — R$ 1,88

5.5.  Analise dos custos

Avaliando-se os valores em reais com o uso dos trés coagulantes, verifica-se que o
Hidroxicloreto de Aluminio é o coagulante que apresenta menor custo, pois além de uma
dosagem menor de coagulante, apresentou a segunda menor quantidade de lodo gerado, bem
proximo do coagulante que obteve volume menor, que foi o Cloreto Férrico. O seu uso

apresenta um valor de 12% mais barato do que com o uso dos outros dois coagulantes;
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Cloreto Férrico e Sulfato de Aluminio, devido ao custo do Cloreto Férrico e do Sulfato de
Aluminio ter sido bem proximo.

Atualmente, o curtume onde foi realizada essa pesquisa utiliza-se o Hidroxicloreto de
Aluminio como coagulante, com uma dosagem 28% maior do que a dosagem considerada
melhor nos testes desse trabalho. A quantidade de polimero utilizada em linha de produgao ¢ a
mesma obtida nos ensaios. A eficiéncia de remoc¢ao de DQO e turbidez, 20% e 25% menores,
respectivamente, do que com a eficiéncia considerada melhor nos ensaios em jarteste.

O volume de lodo produzido ¢ 65% maior, mas deve-se considerar que nos ensaios foi
utilizado o efluente apos sedimentacdo na coluna de sedimentagdo, o que diminuiu muito a
concentracdo de sélidos sedimentaveis no efluente bruto trabalhado. Também, existe uma
dificuldade no processo de fisico-quimico, pois a quantidade de solidos ¢ muito grande e o
tempo de reten¢do dos decantadores estd insuficiente para decantacdo do volume de lodo

produzido.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Conclusoes

Neste trabalho de dissertacdo, chegou-se as seguintes conclusoes:

>

Em equipamento estatico pode-se determinar, para um efluente qualquer, valores
de pH e dosagem de coagulante e auxiliar de floculag¢do, visando a otimizagao
destes parametros;

Pode-se conseguir uma grande economia no consumo de produtos quimicos para o
tratamento de efluente bruto, quando se estuda, com os coagulantes disponiveis, 0s
intervalos de pH e a eficiéncia de remoc¢ao dos parametros desejados;

Nao hé necessidade de correcdao de pH do efluente bruto estudado para o processo
de coagulacio e floculacdo;

Com o uso da coluna de sedimentagdo, verificou-se a importancia de um sistema
de sedimentagdo de sélidos grosseiros antes do processo de coagulagao/floculacao,
tanto para uma melhor eficiéncia do sistema, quanto para economia de consumo de
produtos quimicos;

O Hidroxicloreto de Aluminio ¢ o coagulante mais indicado para o tratamento
fisico-quimico desse efluente, considerando-se a relagdo custo/beneficio;

A melhor dosagem do auxiliar de floculagdo ¢ a mesma para todos os coagulantes
utilizados, considerando-se a relagao custo/beneficio;

Comparando os resultados obtidos dos coagulantes estudados verificou-se:

e Nem sempre grandes dosagens proporcionardo uma grande remocdo de
poluentes;

e Os parametros DQO e cromo, tiveram eficiéncia de remog¢do bem proximas
para os trés coagulantes, sendo que o parametro cromo foi o que teve maior
remocao depois do processo coagulagdo\floculagdo para os trés coagulantes;

e O coagulante Cloreto Férrico ¢ muito eficiente na remog¢do de sulfeto, mas
aumenta a concentracdo de ferro no efluente;

e A concentragdo de cloretos e s6lidos totais aumentaram depois do processo de
coagulagao/floculagao. Com excegao dos cloretos, que com o uso do Sulfato de

Aluminio apresentou uma pequena eficiéncia de remocao.
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6.2. Recomendac0es

No decorrer da pesquisa ocorreram dificuldades. Para apoio a futuros estudos que

tenham alguma afinidade com este trabalho, seguem algumas recomendagdes a fim de evitar

tais dificuldades:

a)

b)

Na preparacao das amostras deve-se atentar para o volume preparado, trabalhando
com uma margem de seguranga, para que posteriormente ndo haja falta de efluente
de estudo impossibilitando, assim, a execugdo dos ensaios finais ou a necessidade
de caracterizagdo de mais de um efluente bruto por dia;

Para comprovagao dos dados otimizados obtidos em bancada, deve-se fazer uma
reproducdo dos mesmos em linha de producdo, utilizando as mesmas dosagens, a

fim de comprovar os resultados.

Para finalizar este trabalho, seguem alguns comentarios:

¢)

d)

e)

Cada ETE e cada efluente bruto possuem caracteristicas impares, portanto, o
melhor coagulante serd aquele que atender as necessidades econdmicas e de
eficiéncia;

O coagulante adquirido em forma de liquido fornece melhores condi¢des de
operagao, simplificam o armazenamento, a dilui¢ao, e elimina alguns problemas de
insalubridade para aquelas pessoas que manuseiam o produto, devendo, no
entanto, ser considerada a distancia do transporte que tem sua influéncia no custo
do produto;

Nao corrigir o pH do efluente bruto facilita em muito a parte operacional e a
seguranga dos operadores, pois muitas vezes ¢ necessario dosar algum tipo de

acido, e diminui consideravelmente os custos.
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APENDICE A

Ensaios Jarteste — data: 10/05/07.
TABELA A.1 — Caracteriza¢do do efluente bruto.

Amostra T pH AL DQO TU Lodo
Bruto 35,5 7,69 3214 18115 1.680 250
Bruto 15' - - - - 834 -
Bruto 30 - - - - 569 -
Bruto 45' 35,0 7,74 1290 5644 526 12

Legenda: T = temperatura (°C); AL = alcalinidade (mgCaCO;.L™"); DQO (mg.L™"); TU = turbidez (UNT); Lodo
= lodo do cone Imhoff (mL.L™).

TABELA A.2 — Resultados do teste com coagulante Cloreto Férrico 21%.

Amostra Dos. pH final DQO TU Vol. lodo
Jarro 1 0,3 7,65 3715 150 14
Jarro 2 0,6 7,46 3019 134 57
Jarro 3 0,9 7,35 3483 123 86
Jarro 4 1,2 7,27 4412 108 115
Jarro5 15 7,19 2590 114 150
Jarro 6 1,8 7,07 3251 102 230

Legenda: Dos. = dosagem do coagulante (g.2L"); DQO (mg.L™"); TU = turbidez (UNT); Vol. lodo = volume do
lodo do jarro (mL).

TABELA A.3 — Resultados do teste com coagulante Sulfato de Aluminio 18%.

Amostra Dos. pH final DQO TU Vol. lodo
Jarro 1 0,3 7,56 3715 123 16
Jarro 2 0,6 7,48 3251 91,3 100
Jarro 3 0,9 7,39 3015 79 143
Jarro 4 1,2 7,29 3483 64,7 175
Jarro5 1,5 7,18 2648 63 185
Jarro 6 1,8 7,13 4644 44,6 240

Legenda: Dos. = dosagem do coagulante (g.2L™"); DQO (mg.L™"); TU = turbidez (UNT); Vol. lodo = volume do
lodo do jarro (mL).

TABELA A.4 — Resultados do teste com coagulante Hidroxicloreto de Aluminio 18%.

Amostra Dos. pH final DQO TU Vol. lodo
Jarro 1 0,3 7,68 3851 180 43
Jarro 2 0,6 7,65 3386 85 115
Jarro 3 0,9 7,6 2445 76 155
Jarro 4 1,2 7,5 3569 76 187
Jarro 5 1,5 7,47 2990 72 201
Jarro 6 1,8 7,42 4345 82 215

Legenda: Dos. = dosagem do coagulante (g.2L™"); DQO (mg.L™"); TU = turbidez (UNT); Vol. lodo = volume do
lodo do jarro (mL).



APENDICE B

Ensaios Jarteste — data: 14/05/07.

TABELA B.1 — Caracterizacdo do efluente bruto.
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Amostra T pH AL DQO TU Fe Al Cr PO* SO5* NH; NTK Ccr ST Lodo
Bruto 40,5 8,34 5297 24476 19700 12,03 20,73 405,26 171,4 55,9 2744 4117 4699 39274 650
Bruto 15' - 8,34 2105 10528 4590 - - - - - - - - - -
Bruto 30' - 8,3 1720 5852 2925 - - - - - - - - - -
Bruto 45' 39,5 8,3 1766 3274 1465 1,57 4,54 21,54 52,4 47,0 2604 2900 4425 25278 <0,5

Legenda: T = temperatura (°C); AL = alcalinidade (mgCaCO;.L™"); DQO (mg.L™"); TU = turbidez (UNT); Fe (mg.L-1); Al (mg.L™"); Cr (mg.L-1); PO, (mg.L™"); SOs* (mg.L’
" NH; (mg.L™"); NTK (mg.L™"); CI' (mg.L™"); ST = sélidos totais (mg.L™"); Lodo do cone Imhoff (mL.L™).

TABELA B.2 — Resultados do teste com coagulante Cloreto Férrico 21% e ajuste de pH (cal/acido).

pH inicial/

Amostra  Dos.  Ajuste pH oH final DQO TU Fe Al Cr PO2 SO#¥ NH; NTK CI Vol. lodo ST

Jarro 1 15 8,30/8,12 2509 1116 151 039 1,18 452 10,3 2464 2729 3259 123 19372
Jarro 2 1,5 2 mL écido 7,0/6,95 2516 840 326 042 122 377 1,67 2463 2651 3293 158 21082
Jarro 3 15 1,6 mL4acido  7,5/7,23 2903 848 2,18 039 1,15 245 581 2432 2729 3361 158 23962
Jarro 4 1,5 0,5mL4acido  8,0/7,88 3096 966 1,31 041 135 3955 56 2479 2744 3464 115 21088
Jarro 5 1,5  7.5gdecal 9,0/8,83 2322 857 066 046 083 2875 103 2177 2292 3327 172 22268
Jarro 6 15 15 g de cal 9,5/9,3 3677 860 0,5 044 0,67 172 796 2282 2432 3396 187 19976

Legenda: Dos. = dosagem do coagulante (g.2L"); DQO (mg.L™); TU = turbidez (UNT); Fe (mg.L™"); Al (mg.L™"); Cr (mg.L-1); PO,> (mg.L™"); SO;* (mg.L"); NH; (mg.L™);
NTK (mg.L™"); CI' (mg.L™"); Vol. lodo = volume do lodo do jarro (mL); ST = solidos totais (mg.L-1).
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TABELA B.3 — Resultados do teste com coagulante Sulfato de Aluminio 18% e ajuste de pH (cal/acido).

Amostra  Dos.  Ajuste pH ple_; r]l:g':l" DQO  TU Fe Al cr PO SO# NH; NTK  CI I\c/)glo ST

Jarro 1 15 8,30/804 2350 780 041 166 112 408 7,96 2462 2550 3636 198 20004
Jarro 2 1,5 2mLacido  7,0/7,03 2422 785 0,49 095 125 203 873 2417 2698 3499 330 17098
Jarro 3 1,5 16mLacido  749/732 2322 525 059 1,79 1,15 278 874 2432 2682 3567 258 22048
Jarro 4 1,5  05mLacido  8,0/7.85 2440 604 0,63 1,63 127 448 876 2462 2582 3602 215 21754
Jarro 5 1,5  7,5gdecal 9,0/8,7 2180 1186 031 806 057 392 952 2221 2464 3773 160 21946
Jarro 6 1,5  15gdecal 9,52/9,5 2165 1195 0,4 873 099 351 874 2327 2597 3739 172 22074

Legenda: Dos. = dosagem do coagulante (g.2L"); DQO (mg.L™"); TU = turbidez (UNT); Fe (mg.L™"); Al (mg.L™"); Cr (mg.L™"); PO, (mg.L™); SO;” (mg.L™"); NH; (mg.L™);
NTK (mg.L™"); CI' (mg.L™); Vol. lodo = volume do lodo do jarro (mL); ST = sélidos totais (mg.L™).

TABELA B.4 — Resultados do teste com coagulante Hidroxicloreto de Aluminio 18% e ajuste de pH (cal/acido).

pH inicial/ Vol.

Amostra  Dos.  Ajuste pH oH final DQO TU Fe Al Cr PO,  SO5* NH; NTK cr lodo ST

Jarro 1 0,9 8,30/8,17 1437 770 0,45 1,23 1,08 45,2 7,98 2477 2666 3773 187 20550
Jarro 2 09 2 mL é4cido 7,0/6,98 1307 780 0,47 1,19 1,01 37,7 7,96 2387 2588 3670 290 21700
Jarro 3 09 1.6mLacido  7,5/7,30 1362 956 0,47 1,01 1,01 24,5 717 2462 2682 3602 293 21230
Jarro 4 09 05mLacido  8,0/7,79 1447 958 0,48 1,82 1,2 39,55 6,4 2537 2713 3567 280 21268
Jarro 5 09  7.5gdecal 9,0/8,9 1265 1508 0,49 9,65 1,19 28,75 9,51 2492 2612 3704 160 19272
Jarro 6 0,9 15 g de cal 9,5/9,47 1165 1174 0,34 17,32 0,77 17,2 9,55 2447 2642 3739 165 17982

Legenda: Dos. = dosagem do coagulante (g.2L™"); DQO (mg.L™); TU = turbidez (UNT); Fe (mg.L™"); Al (mg.L™"); Cr (mg.L™"); PO, (mg.L™"); SO;* (mg.L™"); NH; (mg.L™);
NTK (mg.L™"); CI' (mg.L™); Vol. lodo = volume do lodo do jarro (mL); ST = solidos totais (mg.L™).



APENDICE C
Ensaios Jarteste — data: 16/05/07.

TABELA C.1 — Caracterizagao do efluente bruto.

84

Amostra T pH AL DQO TU Fe Al Cr PO* SO5* NH; NTK Ccr ST Lodo
Bruto 39°C 8,18 4211 14466 14100 8,09 8,03 380,82 180,3 25,9 2852 3573 7204 33486 300
Bruto 15' 39°C 8,17 1472 6995 5740 4,69 5,74 256,94 69,9 20,7 2672 3122 3979 22480 100
Bruto 30"  38,5°C 8,16 2151 6682 4730 3,68 5,02 197,08 33,1 9,7 2582 2792 3876 21983 85
Bruto 45" 38,0°C 8,16 1585 5053 1766 1,13 2,28 23,69 26,3 10,3 2552 2642 3545 19782 35

Legenda: T = temperatura (°C); AL = alcalinidade (mgCaCO;.L™"); DQO (mg.L™"); TU = turbidez (UNT); Fe (mg.L™"); Al (mg.L”

; NH; (mg.L™"); NTK (mg.L™"); CI" (mg.L™"); ST = sélidos totais (mg.L™"); Lodo do cone Imhoff (mL.L™).

TABELA C.2 — Resultados do teste com coagulante Cloreto Férrico 21%, com auxiliar de floculagdo.

); Cr (mg.L™"); PO, (mg.L™"); SO5* (mg.L

Amostra Dos. PHINC@l ho b pboo TU Fe Al Cr POS  SO#  NHs  NTK cr st Vol
pH final lodo
Jarrol 15  816\809 002 3964 409 2716 033 156 1556 249 2372 2612 3773 27640 153
Jarro 2 1,5 816808 004 4331 426 283 023 1,66 1807 327 2432 2627 3842 18968 100
Jarro 3 15 816807 006 4249 411 2686 022 159 1748 406 2417 2597 3704 21522 86
Jarro 4 1,5 816807 008 4390 409 2696 021 1,56 1722 327 2432 2612 3739 19512 71
Jarro 5 1,5 816807 0,10 4264 426 2663 028 182 1635 483 2402 2597 3704 18170 86
Jarro 6 1,5 816808 012 4100 449 2515 02 164 1607 25 2417 2582 3670 19956 86

Legenda: Dos. = dosagem do coagulante (g.2L™); Dos. P. = dosagem do polimero (g.2L™"); DQO (mg.L™"); TU = turbidez (UNT); Fe (mg.L™"); Al (mg.L™"); Cr (mg.L™); PO4>
(mg.L™"); SO5* (mg.L™"); NH; (mg.L™); NTK (mg.L™"); CI' (mg.L™); ST = sélidos totais (mg.L™); Vol. lodo = volume do lodo do jarro (mL).



TABELA C.3 — Resultados do teste com coagulante Sulfato de Aluminio 18%, com auxiliar de floculacio.
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Amostra  Dos. PHINCAl hon boo TU Fe Al cr  POF SO NHs NTK  CI ST Vol.

pH final lodo
Jarrol 15  816/805 002 4083 401 056 111 111 1555 951 2462 2672 3018 26058 172
Jarro 2 1,5 816800 004 4561 404 048 1,11 095 1975 12,04 2432 2612 2710 26206 187
Jarro 3 1,5 8161804 006 4338 408 024 105 089 17,15 11,86 2447 2597 3293 23484 187
Jarro 4 1,5 816805 008 4245 431 054 132 099 1685 11,08 2447 2627 3362 28404 172
Jarro 5 15 816801 010 4160 416 0.6 1,00 106 112 103 2432 2627 3156 23960 172
Jarro 6 15 816800 012 432 387 048 1,12 105 170 137 2417 2612 3190 28288 172

Legenda: Dos. = dosagem do coagulante (g.2L"); Dos. P. = dosagem do polimero (g.2L™"); DQO (mg.L™"); TU = turbidez (UNT); Fe (mg.L™"); Al (mg.L™"); Cr (mg.L™); PO4>

(mg.L™"); SO5* (mg.L™"); NH; (mg.L™); NTK (mg.L™"); CI' (mg.L™); ST = s6lidos totais (mg.L™); Vol. lodo = volume do lodo do jarro (mL).

TABELA C.4 — Resultados do teste com coagulante Hidroxicloreto de Aluminio 18%, com auxiliar de floculagao.

Amostra  Dos. pH Dos.P  DQO TU Fe Al Cr PO* S0,% NH; NTK cr ST I\ég'o
Jarro 1 09  816/7,92 0,02 4048 312 0,41 1,06 1,03 16,35 11,08 2217 2567 3807 27628 160
Jarro 2 09  8,16/7,99 0,04 4230 335 0,37 1,07 1,15 18,7 11,86 2231 2582 3739 26110 175
Jarro 3 0,9  8,16/7,99 0,06 4029 343 0,41 0,91 1,03 12,5 11,86 2189 2597 3773 27040 180
Jarro 4 0,9  8,16/8,00 0,08 4183 325 0,51 0,89 1,01 18,4 11,86 2274 2552 3739 27128 180
Jarro 5 09  8,16/8,01 0,10 4137 355 0,47 0,92 0,91 15,1 11,86 2007 2582 3704 22702 185
Jarro 6 09  8,16/8,01 0,12 3990 363 0,53 0,91 1,04 12,05 11,08 2274 2642 3670 22432 185

Legenda: Dos. = dosagem do coagulante (g.2L™"); Dos. P. = dosagem do polimero (g.2L™"); DQO (mg.L™"); TU = turbidez (UNT); Fe (mg.L™"); Al (mg.L™"); Cr (mg.L™"); PO,

(mg.L™"); SO5* (mg.L™"); NH; (mg.L™"); NTK (mg.L™"); CI' (mg.L™"); ST = s6lidos totais (mg.L™"); Vol. lodo = volume do lodo do jarro (mL).



