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RESUMO

Neste trabalho avaliou-se a eficiéncia de diferentes tipos de agentes coagulantes
e condicdes de operacéo do processo de coagulacao/floculagcéo para tratamento
de um efluente sintético da industria coureira. Os seguintes coagulantes foram
testados: sulfato de aluminio, cloreto férrico, sulfato ferroso e Acquafloc. Além
disso, foram realizados testes com o agente floculante FX AS6. Os parametros
de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), turbidez, pH, condutividade e volume
de lodo gerado foram utilizados para avaliagdo das caracteristicas do efluente
final. O Planejamento Experimental de Doehlert foi utilizado para otimizar e
determinar as melhores condi¢cdes de realizacdo dos testes. Como variaveis
independentes do modelo foram consideradas a concentracado de coagulante e
o pH. Os experimentos foram realizados por Teste de Jarros (Jar-Test),
utilizando uma velocidade de 100 rpm por 5 minutos para a etapa de mistura
rapida e 30 rpm durante 20 minutos para a etapa posterior, de mistura lenta,
seguido de 30 minutos de sedimentacao do lodo. A partir de uma analise global
dos parametros, verificou-se que o melhor desempenho do processo para o
efluente testado foi atingido utilizando o agente coagulante sulfato de aluminio e
floculante a 1800 mg L e pH 8, que apresentou reducdo de 66% da DQO e
menor valor de turbidez e geracao de lodo ao final do tratamento.

Palavras chave: coagulantes, planejamento Doehlert, concentracdo, pH, teste
de jarros.



ABSTRACT

This work evaluated the efficiency of different types of coagulating agents and
conditions of operation of the coagulation / flocculation process for the treatment
of a synthetic effluent from the hull industry. The following coagulants were
tested: aluminum sulphate, ferric chloride, ferrous sulphate and Acquafloc. In
addition, tests were performed with FX AS6 flocculating agent. Chemical Oxygen
Demand (COD), turbidity, pH, conductivity and volume of sludge generated were
used to evaluate the final effluent characteristics. The Doehlert Experimental
Planning was used to optimize and determine the best conditions for the tests.
As independent variables of the model, the coagulant concentration and the pH
were considered. The experiments were performed by Jar Test, using a speed of
100 rpm for 5 minutes for the rapid mixing step and 30 rpm for 20 minutes for the
subsequent slow mixing step followed by 30 minutes of sedimentation of the
sludge. From an overall analysis of the parameters, it was determined that the
best process performance for the effluent tested was achieved using the
aluminum sulfate coagulating agent and flocculant at 1800 mg L* and pH 8,
which presented a 66% reduction in COD and lower turbidity value and sludge
generation at the end of treatment.

Key words: coagulants, Doehlert planning, concentration, pH, jars test.



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Principais produtos quimicos utilizados na etapa de acabamento
[ aT0] ] = To [ 1P 17
Tabela 2. Cargas de contaminacdo observados nos efluentes produzidos na
etapa de acabamento molhado por tonelada de matéria-prima processada.... 18
Tabela 3. Eficiéncia de alguns tipos de tratamento e de suas combinagdes na
remocao de algumas cargas POIUENTES. ...........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieaeees 20

Tabela 4. Produtos quimicos normalmente empregados na coagulacéo quimica.

Tabela 5. Composicao do efluente SintétiCo.........cccevvvvevviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 33
Tabela 6. Matriz Doehlert com varidveis concentracdo e PH para cada
(o0 = Vo 11 | =g | (= SO URPPPN 34
Tabela 7. Caracterizacdo dos efluentes industrial e sintético.............ccc...vuven.. 38

Tabela 8. Resultados dos parametros da coagulacdo com sulfato de aluminio.

Tabela 9. Resultados dos parametros da coagulacdo com cloreto férrico. ...... 40
Tabela 10. Resultados dos parametros da coagulacdo com sulfato ferroso. ... 42
Tabela 11. Resultados dos parametros para o coagulante Acquafloc. ............ 44
Tabela 12. Comparativo entre 0os coagulantes e suas respectivas condi¢cdes
(0] 1] 0= TR 45
Tabela 13. Resultados obtidos para as condicdes 6timas dos coagulantes. ... 46
Tabela 14. Resultados obtidos apés a adicao do floculante FX AS6 na melhor
condicao de cada coagulante. ... a7
Tabela 15. Custos envolvidos com o0s reagentes utilizados no tratamento

coagulaGaO/fIOCUIAGAD. ...........uueiiii e 49



LISTA DE ABREVIATURAS

DQO — Demanda Quimica de Oxigénio

ETE — Estacdo de Tratamento Efluentes

pH — Potencial Hidrogenibnico

EDTA - Acido Etilenodiamino Tetra-Acético
DBOs — Demanda Bioquimica de Oxigénio

SS — Sélidos Sedimentéaveis

NTK — Nitrogénio Total por Kjeldjhal

MSR — Metodologia de superficie de respostas
LACOURO - Laboratorio estudos em couro e meio ambiente
NaOH — Hidroxido de sédio

NTU — Unidade Nefelométrica de Turbidez
MATLAB - MATrix LABoratory (software)



LISTA FIGURAS

Figura 1. Fluxograma do tratamento dos efluentes de acabamento molhado.. 20
Figura 2.Configuracédo esquematica da dupla camada elétrica........................ 23
Figura 3. Distribuicdo dos pontos experimentais de uma matriz Doehlert para
otimizacdo de duas variaveis, representada por um hexagono regular com as
coordenadas NOrMAliZAUAS. ......coveeeeiiiiiiiiiii e e e e eeeees 30
Figura 4. Valores codificados para planejamento Doehlert com ponto central em
L] 0] o - P 34
Figura 5.Coagulante sulfato de aluminio pH 8,0 do efluente sintético.............. 35
Figura 6.Superficie de resposta: Reducdo de DQO (%), pH inicial e
(o7 ] gTod =T o] = Tox= Lo TN PPN 40
Figura 7. Superficie de resposta: Reducdo de DQO (%), pH inicial e
(ol0] plo1=] 011 £-To3= Lo J TR 42
Figura 8. Superficie de resposta: Reducdo de DQO (%), pH inicial e
(oT0] gTod=T o1 1= Tox= Lo TP 43
Figura 9. Superficie de resposta: Reducdo de DQO (%), pH inicial e
(ol0] plo1=] 011 £=To3= Lo J TP 45



SUMARIO

1. INTRODUGAO ...oooviiiicee ettt 13
2. OBJETIVOS........ccoonnn. P 15
2.1 PROPOSTA TECNOLOGICA ..ottt 15
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.......ooiieeeeeeee et 15
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA ......coiiiieieiiieisieiee et 16
3.1 PROCESSO PRODUTIVO DE UM CURTUME .......cccccvvvviiiiiiiiiieeeieeeee, 16
3.2 INSUMOS UTILIZADOS NA ETAPA ACABAMENTO MOLHADO...... 17
T o U= N 17
3.2.2 ProdutOS QUIMICOS .......ueeiiiiiiieeeee ettt e e e 17
3.3 EFLUENTES ACABAMENTO MOLHADO.......cccovvviiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeee 18
3.4 TRATAMENTO DOS EFLUENTES LIQUIDOS .......coceeveeveeieciececeeeeee 19
3.5 TRATAMENTO PRIMARIO FiSICO-QUIMICO.......c.coveevrireirieeeecene. 21
3.5.1 Coagulagao e floCulaGao. ............ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 21
3.5.2 Propriedades das particulas coloidais ...........cccooeeeeeiieiiiiiiiiiiieeeeeeeeenns 23
3.5.3. Mecanismo de COagQUIAGAD ..........ccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 24
3.5.4 Mecanismo de floCUIAGAOD ..........ccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 25
3.6 COAGULANTES......oi ittt 25
3.6.1 Sulfato de aluminio ..........covvviiiiiiiiiiieeeeeee e 25
I G @ o] = (o I =11 [ o 26
3.6.3 SUIfato de fEeIrOSO ......ccevviiiiiiiiiiiiiiieeeee e 27
3.6.4 ACUATIOC 18 .....ccoiiiiiiiiiiiiiiieeieee e 27
3.7 ANALISES EFLUENTE LIQUIDO ......ccuiiiiiiieeeceeeece e 27
3.7.1 Demanda Quimica de OXIGENIO ..........cceveviririiiiiee e e e eeeeeeiee e e e eeeeanns 27
ST 2TUMDIAEZ ..o 28
Sl S PH e 28
3.8 TECNICAS MULTIVARIADAS ......coieeeeeeceeeeeeeeeeee e 29
3.8.1 Planejamento DOENIErt ............oovuiiiiiii e 29
3.8.2 Metodologia de superficies de resposta (MSR) ........cccceeeeviiiiiiiieeenennn. 30
4. METODOLOGIA........cccoiiiiiiiiiin, PP PR TP 32
4.1 PREPARACAOQO DO EFLUENTE SINTETICO.......uuvvuiiiiiieiiiiiieeeiiieinnnnnnns 33
4.2. PROCEDIMENTOS DOS ENSAIOS........ouvviiiiiiiiiiiiirineieeiieninnenninnnnnnnnnns 33
4.2.1. Planejamento Doehlert de duas variaveis...........cccccccceeeeieeeeeeieevinnnnnnn. 33
4.2.2. Ensaios de coagulagao/floculaGan...............uuvevuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieans 34
4.3. ANALISES FiSICO — QUIMICAS........coeieeeeeeeeeeeeee e, 36
4.3.1 Demanda Quimica de OXIgénio (DQO) .....ccceeeeeeiiiiiiiiiiiiee e, 36



A. 3.3 TUIDIOCZ ... e e 36

G B0 B @ o [ 11771 =T = PO 36
5. RESULTADOS E DISCUSSAQ ......c.coovriiiiinieisncis s 38
5.1. CARACTERIZACAO DO EFLUENTE SIMULADO DE ACABAMENTO 38
5.2. TRATAMENTO POR COAGULACAO/FLOCULACAO........ccceeveevne. 38
5.2.1 Sulfato de AlUMINIO......cooiii i e eeeaaes 39
A B O [ (= (o TN =1 1 oo TSP 40
5.2.3 SUIfatO TEITOSO ...ceveveiiiii e e e e e eaaaes 42
5.2.4 ACQUAFIOC ....cciiiiiiiiiiiiiiiiii 44
5.3 CONDICOES OTIMAS ...ttt 45
6. ANALISE DE CUSTO....coiiiiiiiiii 49
7. CONCLUSAOD. ... e e e e e e e e e e e eaes 51

REFERENCIAS . ...ccc oottt ettt e e e e e 53



13

1. INTRODUCAO

O Brasil é detentor de um dos maiores rebanhos bovino do mundo e também ocupa
lugar de destaque na producdo mundial de couros. Cerca de 33 milhdes de couros
bovinos foram produzidos no ano de 2016, ocupando, desta forma, o 5° lugar na
producdo mundial. (IBGE, 2017)

O processo de transformacdo de peles em couros, nos chamados curtumes,
consiste em trés fases de processos principais: ribeira, etapa que tem por finalidade
a limpeza e preparacgéo das fibras colagénicas para reagir com os produtos quimicos
das etapas seguintes; curtimento, etapa que consiste em transformar as peles pré-
tratadas na ribeira em materiais estaveis quimicamente e imputresciveis, ou seja,
transformar as peles em couro; e por fim, a etapa de acabamento, a qual é usualmente
dividida em “acabamento molhado”, “pré-acabamento” e “acabamento final”. O
acabamento molhado € realizado para conferir a base de algumas propriedades
fisicas e mecanicas desejaveis aos couros, como cor, resisténcia a tracao,
impermeabilidade, maciez, flexibilidade e toque (GUTTERRES, 2003; PICCIN, 2013).

Para o processamento do couro, o volume de agua utilizado pode variar conforme

as diferentes matérias-primas utilizadas, as etapas dos processos, 0s equipamentos
e as praticas operacionais. Os volumes captados de agua normalmente sao similares
com os volumes de efluentes gerados.
A etapa de acabamento molhado consome, em média 168 litros de agua por pele
salgada para os curtumes nacionais. Considerando um curtume de médio porte que
processe 3.000 peles salgadas por dia, o consumo de agua seria cerca de 504 m3/dia,
apenas na etapa de acabamento molhado (PACHECO, 2005).

Os efluentes liquidos gerados nas operacbes de acabamento molhado
possuem caracteristicas como: elevada carga organica, alta demanda quimica de
oxigénio (DQO) e coloragdes diversas. Em vista disso, o impacto ambiental pode ser
significativo nos mananciais caso este efluente ndo seja tratado de forma eficiente.
Desta forma, para minimizar estes impactos e atender a legislacdo vigente,
normalmente os curtumes possuem estacdes de tratamento de efluentes (ETES)
(ZIMPEL, 2013).

O tratamento convencional em uma estacdo de efluentes consiste nas
seguintes etapas: pré-tratamento (para a separacdo de sOlidos de elevada

granulometria), tratamento primario (coagulacdo quimica, seguida de sedimentacéo),
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tratamento secundério (degradacdo da matéria organica) e algumas vezes tratamento
terciério (etapa de polimento do efluente) (ZIMPEL, 2013).

O tratamento primario constitui a base de todo o processo de tratamento de
efluentes no processamento de couros, pois os coagulantes e floculantes utilizados
nesta etapa desencadeiam um grande numero de reac¢Bes que podem ocorrer
paralelamente a reacdo de precipitacdo, auxiliando a biodegradabilidade do efluente
e reduzindo eficazmente a carga organica para as subsequentes etapas (SOUZA,
2007).

Consequentemente, € necessario ajustar o pH do efluente, o melhor tipo e a
melhor concentracdo de coagulante para a remocéo eficiente dos poluentes. O
presente trabalho consistiu, portanto, em aprimorar o desempenho do processo de
coagulacao/floculacéo utilizado como tratamento primario para um efluente sintético

da etapa de acabamento de curtume.
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2. OBJETIVOS
2.1 PROPOSTA TECNOLOGICA
A proposta deste projeto foi realizar a busca pelo agente coagulante e pelas
condicdes de operacdo do tratamento primério de coagulacdo/floculacdo que
conferem as melhores caracteristicas ao efluente final (maior reducdo de DQO,
turbidez e geracdo de lodo), bem como a elaboracdo de uma andlise de custo
simplificada para esta conjuntura.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Caracterizar o efluente sintético quanto a DQO, turbidez, condutividade e pH antes

e apc')s o tratamento;

b) Determinar as condi¢cdes o6timas (pH e concentragdo de coagulante que
proporciona melhores caracteristicas ao efluente) para cada tipo de coagulante;

c) Comparar os resultados obtidos nas condi¢cdes Otimas de cada coagulante e

avaliar as caracteristicas mais relevantes na qualidade do efluente final,

d) Avaliar a adicao do floculante no desempenho do processo;

e) Avaliar os custos do agente coagulante de melhor desempenho na condicao 6tima.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 PROCESSO PRODUTIVO DE UM CURTUME

O couro pode ser destinado a confeccdes de calcados, revestimentos de
mobilia, estofamentos de automoveis, entre outros artigos. O processamento consiste
em transformar uma pele verde ou salgada, por meio de processos e operacgoes
qguimicas em couro. As etapas do processo produtivo sdo ribeira, curtimento e
acabamento (AQUIM, 2004).

A primeira etapa do processamento do couro é a ribeira, trata-se de uma macro
etapa, € composta por operacdes em meio aquoso e operacdes mecanicas. O objetivo
desta etapa € promover limpeza e eliminar as partes da pele que nao irdo constituir o
produtor final, o couro. Outra finalidade desta etapa € preparar as fibras colagénicas
para receber os produtos quimicos das etapas de curtimento e acabamento (PICCIN,
2013).

A préxima etapa € curtimento que consiste em transformar as peles que foram
pré-tratadas na ribeira em materiais estaveis quimicamente e imputresciveis. Esse
processo ocorre através de formacao de ligac6es quimicas cruzadas (crosslinkings)
entre as hélices triplas do colageno. Devido ao tempo curto de processamento, pela
qualidade e caracteristicas diferenciadas que confere ao produto final, o curtimento
com cromo € ainda o principal método utilizado mundialmente. O nome do produto
resultado do curtimento ao cromo do couro é wet-blue. Entretanto, h& outros
processos que utilizam outros minerais curtentes, taninos vegetais ou taninos
sintéticos (GUTTERRES, 2008).

A Ultima etapa do processamento, chamada acabamento é subdividida em
“acabamento molhado”, secagem, “pré-acabamento” e “acabamento final”. O
acabamento molhado, também chamado de p6s-curtimento, tem por objetivo conferir
caracteristicas especiais a estrutura fibrosa, conferindo maciez, flexibilidade, cor e
melhorando suas propriedades mecéanicas e sensoriais (toque) (AQUIM, 2004;
SERRA, 2006).

No pré-acabamento ocorrem operagdes de “impregnagao”, “lixamento”,
“amaciamento” e “secagem”, a fim de conferir firmeza, adesédo e corrigir pequenos
defeitos no couro. O acabamento final € um conjunto de etapas que confere ao couro

seu aspecto definitivo, sendo na aplicagcdo de camadas de produtos formadores de
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filmes na superficie do couro ou até mesmo estampagens e por fim, € medida a area
do couro produzida (AQUIM, 2004).

3.2INSUMOS UTILIZADOS NA ETAPA ACABAMENTO MOLHADO
Os principais produtos utilizados na etapa de acabamento molhado estao
colocados a seguir.

3.2.1 Agua

O volume de agua para as etapas de processamento de couro pode variar em
funcado dos processos utilizados, das diferentes matérias-primas, dos equipamentos e
até mesmo das préaticas operacionais. Para os curtumes nacionais, na etapa de
acabamento molhado, pode-se considerar um consumo de 4 — 8 m® de agua por
tonelada de pele — em média cerca de 168 litros de agua por pele salgada.

Portanto, a agua € um dos insumos mais importantes na operacdo de
acabamento molhado e dependendo da forma de producéo, e do tratamento o impacto

nos mananciais pode ser significativo (AQUIM, 2004).

3.2.2 Produtos quimicos

Os principais produtos quimicos utilizados na etapa de acabamento molhado
do couro podem ser verificados na Tabela 1. Os banhos residuais deste processos
sdo normalmente descartados (efluente).

Tabela 1. Principais produtos quimicos utilizados na etapa de acabamento molhado.

Etapa do Processo Produtos Utilizados

Agua (~80-100% do peso bruto do couro apds rebaixamento), sais
de &cidos fracos, como acidos carboxilicos e derivados do acido
Desacidulagdo | carb6nico (ex. formiato de sddio), sais de taninos sintéticos, de
aménio ou de sodio, agentes complexantes (ex. EDTA),

Normalmente, usa-se alguns destes quimicos em torno de 1,0 %.

Agua (~100-150%, base peso bruto do couro wet-blue, recurtentes
como sais de cromo, de aluminio, de zirconio, taninos de mimosa,
de quebracho, de castanheiro adogado, de tara, “sintans” (taninos
Recurtimento sintéticos), glutaraldeido, aldeidos modificados, resinas (acrilicas,

aminoplasticas, estireno-maleicas), etc.

Agua — a quantidade é funcao do grau desejado de penetracio dos

corantes: menor volume (~30%, base peso bruto do couro no inicio
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da etapa), maior penetracdo e vice-versa (~50-100%); corantes
Acabamento Tingimento anidnicos e catidnicos (1-6%, na mesma base — aminas
molhado aromaticas, tipo anilina ou outros corantes especificos -

azocorantes, complexos metdlicos), acidos, enxofre

Agua (~50-100%), Oleos sulfonados de peixes, outros o6leos
animais, 6leos vegetais, 6leos minerais (p.ex., parafinas cloradas)
Engraxe e Oleos sintéticos (p.ex., 6leos siliconados), misturas destes varios

Oleos (3-10%), lecitina de soja.

Fonte: (ABQTIC, 2003; IE/PAC, 1994).

3.3 EFLUENTES ACABAMENTO MOLHADO

O processamento do couro necessita de quatro insumos principais: agua, pele,
produtos quimicos e energia. A agua € um dos insumos mais utilizados, pois muitos
tratamentos da pele ddo-se em meio aquosos e em bateladas, gerando grandes
volumes de efluentes (AQUIM, 2004).

Os efluentes das operacdes de acabamento molhado séo caracterizados pela
presenca de corantes, surfactantes, 6leos, taninos sintéticos e taninos vegetais, sais
diversos. Ao fazerem um estudo revisando o processo de acabamento molhado,
autores concluiram que se empregam de 4 a 8 litros de 4gua para processar um
quilograma de pele. (IULTCS, 2012; PICCIN, 2013) A Tabela 2 apresenta cargas
médias de poluicdo nos efluentes produzidos na etapa de acabamento molhado.

Tabela 2. Cargas de contaminacéo observados nos efluentes produzidos na etapa de
acabamento molhado por tonelada de matéria-prima processada.

Etapa Uso de DQO DBOs SS N total Sulfato Oleos e
agua (Kg.t1) | (Kg.tY) | (Kg.th) | (Kg.th) | (Kg.t?d) graxas
(m3.t1) (Kg.th)
Acabamento 4-8 40-80 5-15 10-20 1-2 10-40 3-8
Molhado

DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; DBOs: Demanda Bioquimica de Oxigénio; SS: Sélidos
Sedimentéveis; N total: Nitrogénio total por Kjeldhal.
Fonte: (IULTCS, 2012).
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Conforme a Tabela 2 mostra, o impacto ambiental do efluente de acabamento

€ significativo. Para minimizar seus impactos e atender a legislacdo vigente,

normalmente os curtumes possuem estacdes de tratamento.

3.4 TRATAMENTO DOS EFLUENTES LIQUIDOS

O tratamento dos efluentes liquidos da operacdo de acabamento molhado,

consiste das seguintes etapas:

a)

b)

d)

Tratamento preliminar: remocédo dos sélidos grosseiros, por gradeamento nas
linhas de efluentes, de modo a evitar obstru¢cdes e melhorar o desempenho das
etapas de tratamento posteriores.

Homogeneizacdo ou equalizacdo: Para mistura, homogeneizacédo e equalizacao
de vazoes.

Tratamento primario fisico-quimico: consiste na coagulacdo/floculacdo quimica
das particulas coloidais de baixa velocidade de sedimentacdo. Em seguida, os
flocos sedimentam em tanques chamados de decantadores primarios.
Tratamento secundario bioldgico: podem ser lagoas aeradas, facultativas ou lodos
ativados. O objetivo € a remocdo da carga organica residual do tratamento
primario.

Tratamento terciario: o objetivo desta etapa é remocéao de nutrientes e compostos
recalcitrantes, utilizado quando ha restricbes especificas para o lancamento de
efluentes (ANDRIOLI, E.; MELLA, B.; GUTTERRES, M., 2014; ZIMPEL, 2013).

A Figura 1 mostra um fluxograma ilustrativo das etapas do tratamento do processo de

acabamento molhado.
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Figura 1. Fluxograma do tratamento dos efluentes de acabamento molhado.

Efluente do Acabamento
Molhado

Tratamento
Preliminar

Homogeneizagado / Equalizagio

}

Tratamento Primario Fisico Quimico

|

Tratamento Secundario Bioldgico

|

Tratamento Terciario
(Mitrificagdo + Desnitrificagao)

|

Efluente Tratado Final (Descarte e/ou Reuso)

Fonte: Adaptado (PACHECO, 2005).

Quando o sistema de tratamento € bem projetado e operado, o efluente de
curtume pode se enquadrar nos padrdes de lancamento estabelecidos pela legislacao
vigente. A Tabela 3 mostra valores caracteristicos de eficiéncias para tratamento de
efluentes de curtumes com processamento convencional.

Tabela 3. Eficiéncia de alguns tipos de tratamento e de suas combinac¢des na remocao de
algumas cargas poluentes.

Parametro DQO DBO SS N total

% remocao % remocao % remocao % remocao

Tratamento preliminar

Remocéao de gordura 20-40

Tratamento primario

Homogeneizacgéo + sedimentacao 25-35 25-35 50-70 25-35

Homogeneizacéo +
Tratamento quimico + sedimentacao 50-65 50-65 80-90 40-50

Homogeneizacéo +
Tratamento quimico + 55-75 55-75 80-95 40-50
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Flotacéo

Tratamento Bioldgico

Trat. Primario +
Aeracgdo prolongada 85-95 90-97 90-98 50

Trat. Primario +
Aeragdo prolongada + 85-95 90-97 90-98 80-90

Nitrificagé@o e desnitrificagéo

DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; DBOs: Demanda Bioquimica de Oxigénio; SS: Sdlidos
Sedimentéaveis; N total: Nitrogénio total por Kjeldjhal.
Fonte: Adaptado (TAKI FILHO, 2015).

3.5 TRATAMENTO PRIMARIO FiSICO-QUIMICO

O tratamento fisico-quimico dos efluentes consiste na separacéo de particulas
coloidais suspensas da fase liquida através da coagulacéo, floculacéo e por fim, os
flocos sedimentam em tanques chamados decantadores.

Para o sucesso do processo, é essencial a selecdo de um coagulante étimo,
ou até mesmo uma mistura de coagulantes, assim como acertar as dosagens e tipos
de produtos aplicados (ANJOS, 2016).

O tratamento primario constitui a base de todo o processo de tratamento de
efluentes liquidos gerados no processamento de couros, pois a complexidade quimica
gue caracteriza este efluente, desencadeia um grande numero de rea¢des que podem
ocorrer paralelamente a reacdo de precipitacdo. Os coagulantes e os floculantes
(auxiliares de floculagéo), interagem com as substancias presentes no efluente,

resultando uma melhor eficiéncia do tratamento primario (CLAAS & MAIA, 1994).

3.5.1 Coagulacéo e floculagéo

A coagulacédo é um processo muito utilizado no tratamento de efluentes, onde
reagentes quimicos, como sais de aluminio e ferro sdo adicionados ao efluente a fim
de desestabilizar as particulas coloidais ou suspensas e formar particulas maiores
atraves da floculagéo. Os coldides possuem propriedades elétricas que criam uma
forca de repulsado, impedindo a aglomeracgéo, sedimentacédo, causando cor e turbidez.
Geralmente, nos efluentes industriais, os coléides possuem cargas negativas e nao
podem ser removidos por processos de tratamentos fisicos convencionais. Desta

forma, para que essas impurezas sejam removidas, é necessario alterar
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caracteristicas por meio da coagulacao, floculagédo e sedimentacdo (ECKENFELDER,
1989).

As particulas coloidais coagulam e floculam através de duas etapas: a mistura

rapida e a mistura lenta. O processo de mistura rapida € essencialmente quimico e
consiste nas reacfes entre 0 coagulante com a agua e na formacao de espécies
hidrolisadas com carga positivas. A etapa de mistura lenta, a qual acontece fisico apds
a desestabilizacédo das particulas e formacgéo de coagulos é um processo basicamente
e, consiste na colisdo entre as espécies hidrolisadas e as impurezas presentes no
efluente para que formem particulas maiores, os flocos (DI BERNARDO, 2006).
O processo utilizando a coagulacao/floculacdo pode ser usado como um tratamento
gue antecede ao tratamento bioldgico, com o intuito de aumentar a biodegradabilidade
do efluente. Quando o tratamento fisico-quimico realizado no estagio inicial do
tratamento do efluente é eficaz, a carga organica subsequente ao tratamento estara
reduzida consideravelmente.

No entanto, a eficiéncia de remocdo dos poluentes irA depender do agente
coagulante, da dosagem e do pH 6timo. As condi¢cdes 6timas para a coagulacao
podem ser determinadas fazendo ensaios em Jar-Test. Este teste é usado para
estabelecer o melhor tipo, a melhor concentracéo de coagulante e o melhor pH para
melhor remocéo organica (AMUDA e AMOO, 2006).

No tratamento fisico-quimico dos efluentes de curtume, os produtos mais
empregados sdo sulfato de aluminio, sulfato ferroso, cloreto férrico e sulfato férrico
como coagulantes e hidroxido de sodio e cal virgem para ajuste de pH. A Tabela 4
apresenta os produtos quimicos e suas respectivas formulas moleculares.

Tabela 4. Produtos quimicos normalmente empregados na coagulagdo quimica.

Produtos quimicos el AEET
molecular molecular
Sulfato de aluminio | Alx(SO4)s. 18H,0 666,7
Sulfato Ferroso FeSO, . 7HO 278
Hidréxido de sodio NaOH 40
Cal Virgem CaO 56
Cloreto Férrico FeCls 162,1
Sulfato ferroso FeSO 400
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Fonte: Adaptado (GUALBERTO, 2009).

3.5.2 Propriedades das particulas coloidais

Os materiais particulados em contato com uma solucédo adquirem uma carga
elétrica em sua superficie. Essa carga pode aparecer através da dissociacdo de
grupos ionizaveis na superficie da particula ou pela adsorcéo diferencial de ions da
solucéo na superficie da particula e dao origem a forca da dupla camada elétrica.

A dupla camada elétrica é formada a partir de uma carga negativa de uma
particula e o acumulo de ions com carga positiva proximos a superficie do colbide. A
Figura 2 apresenta o esquema da teoria da dupla camada elétrica. O potencial elétrico
causado pela presenca do coloide na agua diminui com a distancia, a partir da
superficie do mesmo. A distancia minima entre a superficie do coldide e os ions de
carga contraria (positivos), da qual a diminuicdo do potencial decai exponencialmente
€ chamado de Potencial Zeta. O potencial pode ser determinado pela medida da
mobilidade das particulas coloidais. Quanto maior a concentracdo de eletrélitos no
meio, menor sera a distancia na qual ainda existe potencial eletrostatico e, portanto,
mais favoravel serd a agregacao das particulas (ZIMPEL, 2013; PAVANELLI, 2001,
DI BERNARDO, 2006).

Figura 2.Configuracdo esquematica da dupla camada elétrica.

P Cameda difuss
# Flano de cizalhamento
4 Camada fixa pPontra-ions)
r—p CATEG priIMaria
» Micela ou particuds priméris

Potanaal
sata e

v

distancia

I -
Camada dfusa

Camads fixa

Fonte: (DI BERNARDO, 2006).
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3.5.3. Mecanismo de coagulacéo
Os principais mecanismos de coagulacdo conhecidos s&o: compreensao da

dupla camada elétrica, adsorcao e neutralizacdo de carga, varredura e adsorcéo e
formacéo de ponte.

a) Compreenséo da dupla camada elétrica:
A adicdo de um eletrdlito indiferente (como sais simples, por exemplo, cloreto de
sédio), em um sistema coloidal causara um aumento na densidade de cargas na
camada difusa, diminuindo a “esfera” de influéncia das particulas, ocorrendo entdo a
coagulacado por compressado da camada difusa. Quando ha concentracdes elevadas
de ions positivos e negativos (forca idnica grande) na &gua, isto acarreta um
acréscimo do numero de ions na camada difusa, que, para se manter eletricamente
neutra, tem seu volume reduzido, e a estabilizacao eletrostatica diminui, ocorrendo a
coagulacéao.

b) Adsorcéo e neutralizacao de carga:
A desestabilizacdo de uma particula coloidal consiste nas interacbes entre
coagulante-coloide, coagulante-solvente e coldide-solvente.
Quando o coagulante se dissove, 0s cations neutralizam a carga negativa do coléide.
Essa neutralizacdo ocorre antes da formacéao visivel do floco, e a agitacdo rapida é
efetiva nesta fase.
Este mecanismo de adsorcdo-neutralizacdo é muito eficaz quando o tratamento é
realizado através da filtracdo direta, pois as particulas desestabilizadas serdo retidas
no meio granular dos filtros (ABREU, 2007).

c) Varredura e adsorgao:
Neste mecanismo, dependendo da quantidade de coagulante adicionada, do pH da
mistura e da concentracdo de alguns tipos de ions presentes na agua, podera ocorrer
precipitados como Al(OH)s, Fe(OH)a.
Os flocos formados sdo maiores do que aqueles formados pela adsorcéo e
neutralizacdo de cargas e, consequentemente, suas velocidades de sedimentacao
sao maiores (PAVANELLI, 2001).

d) Formacéo de ponte:

Este mecanismo de formacdo de ponte € caracterizado pela utilizacdo de
compostos organicos (polimeros) sintéticos ou naturais que sao utilizados como
coagulantes. Estes compostos apresentam sitios ionizaveis ao longo de suas cadeias

e podem ser classificados como catibnicos, aniénicos ou anfoteros. A teoria que
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descreve o comportamento dos polimeros como coagulantes é baseada na adsor¢éo
dos mesmos a superficie das particulas coloidais, seguida pela reducéo da carga ou

pelo “entrelagamento” das particulas pelos polimeros (PAVANELLI, 2001).

3.5.4 Mecanismo de floculacéao

A floculacdo de particulas em suspenséo € outro mecanismo de agregacao
amplamente utilizado. Os processos de floculacdo séo realizados pela adicdo de
polimeros hidrossollveis, os quais auxiliam a agregacdo das particulas em
suspensao, com algumas vantagens frente aos coagulantes (como sais inorganicos),
uma delas é a menor concentracdo requerida, menores quantidades de lodos
gerados, entre outras.

Os mecanismos envolvidos na floculagdo sao decorrentes de adsorgcéo das
cadeias poliméricas que ocorrem quando existem afinidades entre as cadeias e
particulas. Esta afinidade deve ser suficiente para que muitos pontos das cadeias
poliméricas possam interagir com 0s sitios ativos da superficie da particula e assim
permitir uma dessorc¢ao total do polimero.

As interacBes entre os polimeros e as particulas em solugdo podem ser,
principalmente, devido as forcas eletrostaticas, de ligacées de hidrogénio ou ligacbes
ibnicas. Nos mecanismos de interacdo eletrostaticas, os polimeros com cargas
opostas as cargas da superficie das particulas normalmente sao adsorvidos
fortemente devido as fortes forcas de atracao entre as cargas dos grupos ibnicos
contatados. No caso das interacdes por ligacdes de hidrogénio, os polimeros, como
acrilamidas podem adsorver sobre as superficies via formacdo de ligacdes de
hidrogénio (RODRIGUES, 2014).

3.6 COAGULANTES

3.6.1 Sulfato de aluminio

O sulfato de aluminio é coagulante mais utilizado em tratamento de aguas
residuais, tendo por formula quimica Al2(SOa4)3.nH20, onde “n” pode assumir valores
de 14 a 18 moléculas de agua de cristalizacdo. Quando é adicionado na agua em
condicOes alcalinas, a reacao total é dada na equacéao 1. (ECKENFELDER, 1989).
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Al,(S0,)s + 18H,0 + 3Ca(OH), — 3CaSO, + 2AI(OH); + 18H,0 Equacdo 1

A alcalinidade das aguas pode ser de origem natural ou adicionada, como o
oxido de célcio, favorecendo a formacéao de hidroxidos insoluveis.
O precipitado de aluminio AI(OH)s, apresentado na equagédo 1, pode ser mais
corretamente chamado de um precipitado de éxido de aluminio, conforme a equacgéo
2.
2Al(OH); = Al,05.3H,0 Equacéo 2

A aplicacdo de sulfato de aluminio em efluente de curtume é muito eficiente
para remocao de turbidez e sélidos suspensos, enquanto que 0s coagulantes a base
de ferro possui alguns inconvenientes, onde os ions ferro, juntamente com o sulfeto
formam um precipitado de cor preta que ndo sedimenta com facilidade, promovendo
no efluente uma coloracao escura de dificil remocéo (CLAAS & MAIA, 1994).

3.6.2 Cloreto férrico

Sais de ferro, como o cloreto férrico, sdo comumente utilizados como
coagulantes. A utilizacdo de cloreto férrico elimina fosfatos, boa parte de metais
pesados (mercurio, chumbo), muito eficiente na remocéo de sélidos suspensos e
fosforo no efluente.
A adicao de alguns produtos quimicos, como o hidréxido de sddio ou cal (CaO), ajuda
na coagulacdo promovendo o crescimento dos flocos e incrementando a velocidade
de sedimentacdo destes. A formacao de hidréxido férrico insoltvel é produzida numa
ampla faixa de pH 3,0 — 13,0, como observado na reacédo 3 (ECKENFELDER, 1989).

2FeCl; + 3Ca(OH), — 3 CaCl, + 2Fe(OH); Equacdo 3

No entanto, uma das desvantagens da adi¢cdo do coagulante a base de ferro é
o fato de possuir coloracdo e quando adicionado no efluente com sulfeto, formam um
composto que nédo sedimenta com facilidade, promovendo uma coloracdo escura de

dificil remocéao.
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3.6.3 Sulfato de ferroso

O sulfato de ferro Il, é um solido cristalino de cor branca esverdeada. E
disponivel na forma liquida e também é encontrado na forma granular. O sulfato
ferroso e cal hidratada (para ajuste de pH) quando adicionado na agua precipita na
forma oxidada de hidréxido de ferro. A reacdo que ocorre entre o coagulante sulfato
ferroso pode ser visualizada na equagéo 4.

Fe,(S0,); + 3Ca(OH), — 3CaS0, + 2Fe(OH); Equacio 4

3.6.4 Acquafloc 18

Acquafloc 18 é o nome comercial atribuido ao composto policloreto de aluminio
(PAC). E um elemento inorganico poli-nuclear de ions de aluminio polimerizados e é
destinado ao tratamento de agua e efluente.
O policloreto de aluminio é um coagulante eficaz para substancias suspensas ou
coloidais dispersas na agua, produzindo bons flocos, os quais sedimentam
rapidamente, formando um precipitado facilmente filtravel. Possui algumas vantagens
frente ao sulfato de aluminio, uma delas é que durante sua hidrolise, libera uma
quantidade menor de acido, provocando uma menor variacdo do pH do meio tratado
e um menor consumo de neutralizante para ajustar o pH do meio tratado ao seu valor
original. Entretanto, como desvantagem, seu custo € mais elevado do que o sulfato
de alumino (RODRIGUES, 2014; ZIMPEL, 2013).

3.7 ANALISES EFLUENTE LIQUIDO

Os parametros estabelecidos para o descarte do efluente estdo na resolucéo
CONAMA PORTARIA N° 05/89 e CONSEMA n° 355/2017 de 13 julho de 2017.

Os parametros analiticos que foram utilizados no desenvolvimento deste

trabalho estéo descritos a seguir:

3.7.1 Demanda Quimica de Oxigénio
A DQO, ou demanda quimica de oxigénio € um método que expressa a medida
de oxigénio equivalente aquela por¢cdo de matéria organica e inorganica capaz de ser

oxidada por um agente oxidante forte a dioxido de carbono e agua (APHA, 2005). Por
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ser um método rapido, € um teste amplamente utilizado para avaliar a carga poluidora
de efluentes domésticos e industriais.

Apesar dos efluentes das industrias curtidoras de pele apresentarem
normalmente uma DQO elevada, cerca de 50-65% dessa DQO pode ser removida no

processo de coagulacao/floculacao (PICCIN, 2013).

3.7.2 Turbidez

A turbidez € uma analise que representa o grau de interferéncia da passagem
da luz através da agua, conferindo uma aparéncia turva ao liquido. Avaliar a turbidez
traz como beneficio evidenciar a mudanca na caracteristica do efluente. Quando o
efluente apresenta alta turbidez, os coldides suspensos refletem a luz impedindo que
ela incida nos organismo aquéticos no fundo, impossibilitando processos biolégicos
como a fotossintese (VAZ, et al, 2010).

A turbidez é causada pelos solidos em suspenséo, os quais podem ser: material
organico, particula, algas de despejos domésticos, industriais, entre outros.
(RODRIGUES, 2014).

3.7.3 pH

O potencial hidrogeniénico (pH) € um parametro muito utilizado para determinar
a qualidade de aguas naturais, quanto de aguas residuais e efluentes. A determinacao
do potencial hidrogenibnico apresenta influéncia na eficiéncia da
coagulacao/floculacdo, uma vez que grande parte dos coagulantes devem adequar-
se a determinada faixa de pH, sendo esta definida através de testes de jarros e pelas
caracteristicas do efluente a ser tratado.

Para a maioria da vida bioldgica, a faixa de pH é muito estreita, normalmente
na faixa de 6 a 9 e efluentes com valores extremos de pH sao de dificil tratamento em
etapas bioldgicas, uma vez que as bactérias sdo muito sensiveis a variacoes.

Para efluentes que seréo lancados ao corpo receptor, o limite estabelecido pelo
CONAMA PORTARIA N° 05/89 deve estar entre pH 6,0 — 9,0 (DI BERNARDO, 2006;
PICCIN, 2013).
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3.8 TECNICAS MULTIVARIADAS

Atualmente, a utilizacdo de ferramentas quimiométricas multivariadas tém
aumentado para a otimizacdo de métodos analiticos e para estabelecer as melhores
condicbes de andlise. Uma das vantagens de uma estratégia multivariada € a reducao
do numero de experimentos, resultando em menor gasto com reagentes e tempo.
Outra vantagem desta otimizacdo € o desenvolvimento de modelos mateméticos que
permitem considerar as interacfes existentes entre as variaveis, tornando possivel
encontrar valores 6timos procurados (NOVAES, 2017).

Para estudar o efeito de um fator sobre a resposta, é necessario fazé-lo variar
e observar o resultado dessa variacdo. Em um planejamento fatorial, é estudada a
influéncia dos fatores e efeitos de interacdo sobre a resposta. Os niveis dos fatores
sdo dados pelos sinais de menos ( - ) para o nivel inferior e mais ( + ) para o nivel
superior. Um nivel zero (0) pode ser incluido como o centro no qual todas as variaveis
estdo em seu valor médio. Centros experimentais incluidos em planejamentos fatoriais
trazem como vantagens a estimativa do erro experimental sem a necessidade de

replicata de todo o planejamento.

3.8.1 Planejamento Doehlert

O planejamento por matriz de Dehlert € um planejamento uniforme onde seus
pontos experimentais sdo igualmente espacados em circulos, esferas ou hexagono
(no caso de duas variaveis). O planejamento possui varias vantagens como
necessidade de poucos pontos experimentais para sua aplicacdo e uma estrutura
propicia para a aplicacdo da Metodologia de Superficie de Respostas (MSR),
permitindo a estimativa dos parametros do modelo quadratico e a construcdo de
planejamentos sequenciais (TEOFILO, et al, 2006).

Além da matriz de Doehlert, o planejamento mais utilizado para a determinacéo
de um valor 6timo através da MSR é o central. O numero de experimentos (N)
necessarios para aplicacdo do planejamento é dado por N= k? + k + pc, onde k é o
namero de variaveis e pc € o numero de réplicas do ponto central.

Para duas variaveis, 0s pontos experimentais para um planejamento Doehlert é
representado pelos vértices de um hexagono mais o ponto central, conforme
apresentado na figura 3 (TEOFILO, et al, 2006; BEZERRA, 2003).

Portanto, o planejamento Doehlert, mostra-se eficiente e vantajoso por Varios

motivos:
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e Ele é facilmente aplicado & varidveis experimentais e necessita de poucos
experimentos

e Permite a construcdo de planejamentos sequenciais em direcdo a regiao onde
a maxima resposta € esperada

e A guantidade de niveis relacionados a cada fator pode ser selecionada de
forma a obter maiores informacdes sobre os fatores mais significantes.

Figura 3. Distribuicdo dos pontos experimentais de uma matriz Doehlert para otimizacdo de

duas variaveis, representada por um hexagono regular com as coordenadas normalizadas.

- 0,860

Fonte: Adaptado de Bezerra (2003).
3.8.2 Metodologia de superficies de resposta (MSR)

A metodologia de superficie de respostas (MSR) € uma das diversas técnicas
multivariadas de otimizacdo. A MSR consiste em uma combinacdo de técnicas de
planejamento de experimentos, modelagem de problemas onde uma resposta
particular é funcdo de diversas varidveis e o principal objetivo € descrever o
comportamento dos dados e otimizar esta resposta. As superficies representam uma
boa maneira de ilustrar graficamente a relacéo entre diferentes variaveis, por exemplo,
concentracdo e pH, com suas respostas (RUSCHEL, 2016).

Para a aplicacdo da MSR, o primeiro passo € a obtencdo de uma estimativa
apropriada da relagéo funcional entre a resposta e os fatores estudados. A fungao
polinomial representa uma boa descricdo da relacdo entre as varidveis e a resposta
dentre de um dominio experimental delimitado. Para um modelo polinomial ser capaz
de determinar um 6timo (maximo ou minimo), termos quadraticos devem fazer parte

do mesmo. Uma funcéo quadratica € mais adequada, uma vez que um modelo mais
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simples pode descrever uma variedade de superficies (BEZERRA, 2003). A fungéo
polinomial abaixo descreve um modelo quadratico, para duas variaveis genéricas A e
B:

Y =a+bA+cB+dA*+ eB? + fAB + residuo

Na funcdo, Y é a resposta experimental, A e B representam as variaveis a
serem otimizadas, a € um termo independente, b e c representam coeficientes dos
termos lineares, d e e sdo os coeficientes dos termos quadraticos e f € o coeficiente
do termo de interacdo. O residuo representa a diferenca entre o resultado calculado

(previsto) e o obtido experimentalmente.
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4. METODOLOGIA

Esta etapa compreende a descricdo dos métodos analiticos utilizados para a
caracterizacao do efluente, bem como os materiais e equipamentos necessarios para
a realizacao deste trabalho.

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Estudos em Couro e Meio
Ambiente (LACOURO), vinculado ao Departamento de Engenharia Quimica da
UFRGS.

Para a realizacéo deste estudo, primeiramente adaptou-se uma formulacéo do
processamento de couro na etapa de acabamento molhado para se obter um efluente
sintético em laboratdrio, visando ter um maior controle sobre a composi¢éo do efluente
em questdo. A concentracdo dos compostos foi proporcionalmente adaptada (foi
utilizado 60% da quantidade dos reagentes, exceto para o corante) para que a DQO
final do efluente sintético a ser estudado fosse compativel com a DQO comumente
encontrada nos efluentes reais. O corante, no entanto, foi pré-estabelecido, com base
na literatura, em 5% em relagcdo a quantidade inicial (ORTIZ-MONSALVE, et al, 2017),
sendo esta a quantidade de corante residual normalmente presente nos efluentes
reais.

Em seguida, foram realizados os Jar-Tests para os coagulantes: sulfato de

aluminio, cloreto férrico, sulfato ferroso e Acquafloc 18. A faixa de pH e da
concentracdo dos coagulantes testados foi estabelecida de acordo com a literatura
(GUTTERRES, 2015; MELLA, 2018).
O planejamento dos experimentos foi embasado no método de Doehlert e as
condicdes 6timas para cada coagulante foram determinadas pela da metodologia de
superficie de respostas (MSR), com ilustracdo gréfica da relacdo entre reducédo da
DQO e as variaveis independentes concentracdo e pH.

Apbés a determinacdo da melhor condicdo de cada coagulante, foi feito
novamente um Jar-Test dessas condicdes com a adicdo de 8 ppm do floculante
polimero aniénico FX AS6. Esse experimento teve como objetivo verificar a relevancia

de sua aplicagéo para o aumento de eficiéncia do processo.
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4.1 PREPARAQAO DO EFLUENTE SINTETICO

A solugdo a ser submetida ao tratamento com a utilizacdo dos diversos
coagulantes foi um efluente sintético da etapa de acabamento molhado do
processamento do couro. A composicdo do efluente deu-se a partir da adaptacéo da
formulacédo empregue por PICCIN (2013).
Inicialmente foram preparadas solugdes contendo 60% da massa de reagentes e 5%
de corante no estudo supracitado. A composicao final escolhida foi a que produziu um
valor de DQO proximo aquele encontrado para efluentes reais.

A composi¢cdo quimica do efluente sintético utilizada para os testes de
coagulacao/floculacéao deste trabalho estédo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5. Composicédo do efluente sintético.

Componente Concentracéao (g/L)
Acido férmico (1:10) 1,239
Tensoativo 0,077
Formiato de sodio 0,777
Bicarbonato de sodio 0,387
Oleo sintético 3,097
Recurtente sintético 1,936
Recurtente polimérico 1,161
Naftaleno sulfonico 1,161
Corante (Vermelho acido) 0,129

Fonte: Autoria prépria
As solucdes do efluente sintético foram preparadas em volumes de 10 litros e

armazenadas em bombonas sob refrigeracao.

4.2. PROCEDIMENTOS DOS ENSAIOS

4.2.1. Planejamento Doehlert de duas variaveis

No presente trabalho, o nimero de variaveis independentes foi igual a dois (2)
e 0 numero de replicatas no ponto central é igual a trés (3), onde o total de
experimentos para cada coagulante foi igual a nove (9), totalizando 36 experimentos.

Foram escolhidas como variaveis independentes a concentracdo e o pH, e como
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variavel dependente a DQO. As concentra¢Ges foram variadas em 5 niveis e o pH em
3, conforme mostrado na figura 4. Sendo assim, a concentracdo de
coagulante/floculante foi de 1000 a 1800 mg L e o pH variou entre 6 a 10.

Figura 4. Valores codificados para planejamento Doehlert com ponto central em triplicata.

X2
N
(-0,5; 0,866) (0,5; 0,866)
(-1,0) (0;0) (L0)y yq
(-0,5; -0,866) (0,5; -0,866)

Fonte: (RUSCHEL, 2016).
As concentracoes utilizadas para cada coagulante e o pH do efluente de acordo
com 0s niveis podem ser visualizados na Tabela 6.

Tabela 6. Matriz Doehlert com variaveis concentragcdo e PH para cada coagulante.

Variaveis
Ensaio X1 X2 Concentr_?géo pH
(mg L™)

1 -0,5 -0,866 1200 6
2 0,5 -0,866 1600 6
3 -1 0 1000 8
4 0 0 1400 8
5 0 0 1400 8
6 0 0 1400 8
7 1 0 1800 8
8 -0,5 0,866 1200 10
9 0,5 0,866 1600 10

Fonte: Autoria prépria

4.2.2. Ensaios de coagulacéao/floculagéo
Os testes de coagulacao/floculacao foram realizados em laboratoério utilizando

equipamento para Jar-Test da marca Sppencer, com regulador de rotacao das hastes
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misturadoras, em temperatura ambiente. O equipamento permite realizar seis testes
simultaneamente, possibilitando a comparacéo visual de cada amostra.

Para a realizacdo do experimento, as condi¢cdes foram as mesmas para todos
0s coagulantes: em cada copo do equipamento foram adicionados a mesma
quantidade de efluente sintético, 800 mL. A mistura rapida foi adotada na adi¢cdo dos
diferentes coagulantes no efluente por um tempo de 5 minutos e uma rotacao de 100
rpm (para a adicado do coagulante, inicialmente preparou-se uma solucéo concentrada
de 100 g L* de cada coagulante, a partir da concentracdo do coagulante a ser
adicionado e o volume de efluente (800 mL), calculou-se o volume de solugéo de
coagulante a ser adicionado na etapa rapida). Na etapa da mistura lenta, a velocidade
foi reduzida para 30 rpm por um tempo de 20 minutos, e na fase da sedimentacao dos
flocos, as paletas ficaram estaticas e o tempo de espera foi de 30 minutos. O ajuste
de pH foi realizado utilizando solugdo de NaOH 1 mol L! para os pHs 8 e 10. Para o
pH 6 ndo foi necessario ajuste.

Na sequéncia, foi coletado o sobrenadante da amostra de cada béquer,
(conforme figura 5), para analise dos parametros, a fim de verificar, principalmente a
eficiéncia da reducdo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), turbidez, pH final,
condutividade e volume final do lodo. As analises de DQO e turbidez foram realizadas
em triplicatas, aplicando os métodos estabelecidos no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).

Figura 5.Coagulante sulfato de aluminio pH 8,0 do efluente sintético.

Fonte: Autoria prépria
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4.3. ANALISES FISICO — QUIMICAS

4.3.1 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A determinacdo de DQO foi realizada através do método colorimétrico de
refluxo fechado, segundo (APHA, 2005), por meio de digestdo e quantificacao
fotométrica a 600 nm. Utilizou-se o digestor da marca Velp Scientifica, modelo Eco25
Thermoreactor e, para leitura espectrofotométrica, um espectrofotometro PG
Instruments Ltd., modelo T80+ UV/VIS Spectrometer. As determinacdes das
concentracbes de DQO nas amostras foram realizadas em triplicatas, utilizando o

valor médio.

4.3.2 pH

O pH tem grande influéncia no processo de tratamento de agua pois esta
relacionado diretamente com a eficiéncia do coagulante onde caso seja necessario,
podera ser ajustado com produtos alcalinizantes, como o hidréxido de sodio, para que
ocorra a floculagdo correta. Para medicdo do pH das amostras antes e apés o
tratamento com os coagulantes, foi utilizado o pHmétro da marca Digimed, modelo
DM-22.

4.3.3 Turbidez

Para a determinacdo da turbidez das amostras, utilizou-se o Turbidimetro
HI88703, fabricado pela Hanna Instruments para a leitura de forma direta, com os
resultados expressos em NTU (Unidade Nefelométrica de Turbidez). As
determinacdes de turbidez nas amostras foram realizadas em triplicatas, utilizando o

valor médio.

4.3.4 Condutividade

A medicdo da condutividade elétrica € um procedimento muito sensivel para
solucdes idnicas, pois qualquer espécie iGnica com carga elétrica presente numa
solucéo, contribuird para a condutancia total. No tratamento de agua, considera-se
este parametro para a nogao sobre a quantidade de metais possiveis presentes em

agua de uma forma mais agil e rapida. A condutividade é normalmente adotada para
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indicar a salinidade e nédo teor de metais, olhar a literatura No presente estudo, esta
medicao foi realizada pelo aparelho fabricado pela marca Digimed, modelo DM-32.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos nos experimentos
realizados para caracterizacdo do efluente sintético de acabamento, bem como os
experimentos de coagulacéo e floculacdo para os diversos coagulantes utilizados:
sulfato de aluminio, cloreto férrico, sulfato ferroso e Acquafloc. Serdo apresentados
também a condigcdo 6tima para cada coagulante frente aos ensaios dos parametros
de DQO, turbidez, pH e condutividade e frente a isso, sera apresentado o melhor

coagulante para o efluente de acabamento molhado.

5.1 CARACTERIZAQAO DO EFLUENTE SIMULADO DE ACABAMENTO

A composicao que mais se aproximou da DQO de um efluente real da etapa de
acabamento de curtume foi a de 60% em relacdo a massa de reagentes utilizado no
estudo de PICCIN (2013). A Tabela 7 apresenta os resultados da caracterizacao do
efluente simulado e de um efluente industrial (AQUIM, 2004; MELLA & GUTTERRES,
2017).

Tabela 7. Caracterizagéo dos efluentes industrial e sintético.

Parametro Efluente Industrial Efluente Sintético
pH 6,73 6,10
DQO (mg L?) 7.744 7.952
Turbidez (NTU) 500 265
Condutividade(mS cm-?) 3,760 2,498

Fonte: (MELLA 2018; GUTTERRES, 2015)

Os resultados de pH e DQO do efluente industrial e do efluente sintético foram
muito préximos, devido a semelhanca dos produtos utilizados e a percentagem de
residuos no efluente final.

O resultado do parametro turbidez e condutividade estdo na mesma ordem de
grandeza, possiveis de serem comparados. A pequena diferenca observada nos
resultados pode ser devido ao possivel reaproveitamento do efluente industrial em

outras etapas, aumentando o valor da turbidez final.

5.2. TRATAMENTO POR COAGULACAO/FLOCULACAO
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5.2.1 Sulfato de Aluminio

A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos para o coagulante sulfato de
aluminio baseado nos parametros de DQO, reducédo da DQO, turbidez, pH final e
condutividade do efluente bruto e apds o tratamento.

Tabela 8. Resultados dos pardmetros da coagulagdo com sulfato de aluminio.

Amostra Alcz anc;:;)g inri,cl-ilal DQO R;ggg;o Turbidez ﬁF:. I:I Condutividade
Bruto 0 6 8076 - 264 2,498
1 1200 6 6842 15 2165 4,33 2,711
2 1600 6 4290 47 852 4,15 2,677
Bruto 0 8 7994 - 226 2,281
3 1000 8 6698 16 121 5,00 2,817
4 1400 8 5196 35 201 4,42 2,762
5 1400 8 5298 34 116 4,44 2,814
6 1400 8 5648 29 117 4,44 2,736
7 1800 8 2994 63 237 4,30 2,748
Bruto 10 8179 - 166 2,887
8 1200 10 7459 9 670 5,85 3,086
9 1600 10 5067 38 524 5,08 3,044

Fonte: Autoria prépria
Concentracdo (mg L?); DQO: Demanda Quimica de oxigénio (mg.L* O,); Turbidez (NTU);
Condutividade: mS.cm™?

De acordo com a Tabela 8, pode-se observar que com o aumento da
concentracdo de coagulante sulfato de aluminio com o pH constante, a remocédo de
DQO aumenta.

Pode-se destacar também que quanto maior a concentracdo de coagulante,
mais brusca foi a queda de pH. Esta queda no pH acredita-se ser pela baixa
alcalinidade da amostra, pois a existéncia da alcalinidade no meio age como tampao
para o sistema.

Pode-se observar que a melhor reducdo de DQO foi obtida em pH 8 e
concentracdo de 1800 mg L de coagulante. No entanto, as melhores concentragées
que o efluente apresentou menor turbidez foram de 1000 e 1400 mg Lt em pH 8.

Apoés a obtencdo dos resultados de reducdo de DQO, criou-se o gréafico de

superficies de resposta para o sulfato de aluminio, utilizando o MATLAB (Figura 6).
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Figura 6. Superficie de resposta: Reducédo de DQO (%), pH inicial e concentracao.
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Fonte: Autoria prépria

A figura 6 mostra a superficie de resposta obtida para a reducdo de DQO.
Através da superficie é possivel concluir que com o aumento da concentracdo de
coagulante sulfato de aluminio ocorre o aumento da reducdo de DQO para qualquer
faixa de pH. Desta forma, a concentracdo 6tima para o coagulante sulfato de aluminio
foi a de maior concentracédo estudada, ou seja, 1800 mg LX. Em relagdo ao eixo do
pH, a reducdo de DQO ocorre de forma mais eficiente no ponto O (pH 8) para todas
as concentracdes de coagulantes testadas.

5.2.3 Cloreto Férrico

A Tabela 9 apresenta os resultados obtidos para o coagulante cloreto férrico
baseado nos parametros de DQO, reducéo da DQO, turbidez, pH final e condutividade
do efluente bruto e ap6s o tratamento.

Tabela 9. Resultados dos parametros da coagulagéo com cloreto férrico.

Conc pH Reducao . . . .
Amostra . .. DQO DQO Turbidez pH final Condutividade
FeCl; | inicial %
()
Bruto 0 6 8447 - 308 - 1,903
10 1200 6 6245 26 627 3,73 2,377
11 1600 6 3632 57 350 3,40 2,544
Bruto 0 8 8210 - 215 - 2,281
12 1000 8 4594 44 215 4,69 2,261
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13 1400 8 5051 38 526 4,00 2,584
14 1400 8 5062 38 510 3,73 2,583
15 1400 8 5072 38 546 3,91 2,645
16 1800 8 3148 62 282 3,32 2,464
Bruto 10 8117 = 163 = 2,487
17 1200 10 4393 46 173 4,50 2,799
18 1600 10 4475 45 450 4,00 2,896

Fonte: Autoria prépria
Concentracdo (mg L?); DQO: Demanda Quimica de oxigénio (mg.L* O,); Turbidez (NTU);
Condutividade: mS.cm?

O Parametro DQO mostra que as taxas de remog&o variaram de 26% até 62%.
Em pH 6, 0o aumento da concentragdo promove um aumento na remoc¢ao de DQO. No
entanto, 0 mesmo nao ocorre para o pH 8, visto que em concentracdo de 1000 ppm a
reducdo é de 44% e para a concentracdo de 1400 mg L'a reducdo é 38%.
Acreditamos que esta reducdo esta relacionada com a ndo desestabilizacdo dos
coléides, podendo ser visto pelo aumento da turbidez, ou seja, as particulas estéo
estaveis e ndo conseguem se agregar, gerando um aumento na turbidez e na
condutividade (pela grande quantidade de ions em solucao).

Pode-se destacar para a concentracdo de 1800 mg L e pH 8 que a reducéo
da DQO gerou uma diminui¢do da turbidez (comparando com a concentragao de 1400
ppm e pH 8), visto que as particulas desestabilizaram e ocorrendo a precipitacdo. A
condutividade dos ions também diminui quando comparado a concentracao de 1400
mg L, provavelmente pela precipitacédo dos ions.

Apbs a obtencao dos resultados de reducdo de DQO, criou-se o gréafico de
superficies de resposta para o cloreto férrico, utilizando o MATLAB.
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A figura 7 mostra a superficie de resposta obtida para a reducdo de DQO do

cloreto férrico. Através da superficie de resposta é possivel concluir que a reducao da

DQO tende para dois lados, no entanto, a maior remogao de DQO (em torno de 80%)

estd na coordenada 1 para a concentracdo e coordenada -1 para o pH, ou seja, a

condicéo 6tima para o cloreto férrico é a concentracdo de 1800 mg L e pH 6.

5.2.3 Sulfato ferroso

A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos para o coagulante sulfato ferroso

baseado nos parametros de DQO, reducao da DQO, turbidez, pH final e condutividade

do efluente bruto e apés o tratamento.

Tabela 10. Resultados dos parametros da coagulagdo com sulfato ferroso.

Amostra ::Sn oc4 in?(:-ilal DQO R; ggg;o Turbidez ﬁr:' :I Condutividade
Bruto 0 6 8859 - 227 2,31
19 1200 6 7795 12 268 5,69 2,255
20 1600 6 7839 12 317 5,62 2,255
Bruto 0 8 8671 - 220 2,274
21 1000 8 8615 0,6 182 7,03 2,576
22 1400 8 8283 4,5 208 6,59 2,471
23 1400 8 8305 4,2 207 6,49 2,399
24 1400 8 8460 2,4 205 6,52 2,342
25 1800 8 8260 4,7 243 6,50 2,365
Bruto 10 9059 - 185 2,417
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26 1200 10 8327 8,1 189 7,10 2,448

27 1600 10 8061 11 192 6,88 2,473

Fonte: Autoria prépria
Concentracdo (mg L?); DQO: Demanda Quimica de oxigénio (mg.L* O,); Turbidez (NTU);
Condutividade: mS.cm?

De acordo com a Tabela 10, pode-se observar que a remocao maxima de DQO
foi de 12%. Este resultado j& era esperado, visto que no teste de jarros ndo houve
sedimentacao do lodo. Embora a turbidez final tenha resultado em um valor baixo, o
coagulante nao foi eficaz para a remocao do material organico.

A partir dos resultados obtidos, criou-se a superficie de resposta para o sulfato
ferroso, conforme pode ser visualizado na figura 8.

Figura 8. Superficie de resposta: Reducédo de DQO (%), pH inicial e concentracao.
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Fonte: Autoria prépria

A figura 8 mostra a superficie de resposta do planejamento experimental de
Doehlert obtida para a reducédo de DQO. Através da superficie de resposta € possivel
concluir que ha duas condi¢cdes boas: A primeira condicdo € onde a superficie
apresenta um pico, onde esta na coordenada 1 da concentracéo, ou seja em 1800 mg
L1, e na coordenada 1 do pH, ou seja, em pH 10. A segunda condi¢do é na
coordenada -1 do pH, ou seja, em pH 6, mostrando que em qualquer concentragao a

reducdo de DQO € aproximadamente constante.
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5.2.4 Acquafloc

Por fim, a Tabela 11 apresenta os resultados obtidos para o coagulante
Acquafloc baseado nos parametros de DQO, reducéo da DQO, turbidez, pH final e
condutividade do efluente bruto e apds o tratamento.

Tabela 11. Resultados dos parametros para o coagulante Acquafloc.

Amostra Act::;l.oc inri,cl-ilal DQO R;ggg;o Turbidez ﬁr:. :I Condutividade
Bruto 0 6 8035 - 244 1,869
28 1200 6 6512 19 814 5,30 2,205
29 1600 6 5175 36 805 5,01 2,225
Bruto 0 8 8035 - 208 2,815
30 1000 8 7089 12 472 6,99 2,703
31 1400 8 6800 15 553 6,39 2,715
32 1400 8 6883 14 559 6,33 2,627
33 1400 8 6646 17 579 6,48 2,653
34 1800 8 4475 44 472 5,78 2,680
Bruto 10 8364 - 181 2,620
35 1200 10 6800 19 213 6,73 2,679
36 1600 10 6512 22 252 6,96 2,732

Fonte: Autoria prépria
Concentracdo (mg L?); DQO: Demanda Quimica de oxigénio (mg.L* O,); Turbidez (NTU);
Condutividade: mS.cm™?

O Parametro DQO mostra que as taxas de remocao variaram de 12% até 44%.
Conforme é mostrado na Tabela 11, o aumento da concentracdo da dosagem de
coagulante promoveu o aumento na remocao de DQO.

A vantagem do coagulante Acquafloc foi a constancia do pH final, ou seja, o
coagulante ndo consumiu a alcalinidade do meio. A figura 9 apresenta a superficie de

resposta para o coagulante Acquafloc.
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Figura 9. Superficie de resposta: Reducdo de DQO (%), pH inicial e concentracao.
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Fonte: Autoria prépria

A figura 9 mostra a superficie de resposta obtida para a reducéo de DQO com
o coagulante Acquafloc. Através da figura € possivel concluir que a condi¢cédo étima do
coagulante Acquafloc apresenta um pico na coordenada 1 da concentracéo e -1 para
0 pH, ou seja, a melhor condicédo é observada na concentracdo de 1800 mg L e pH
6.

5.3 CONDICOES OTIMAS

Apods gerar as superficies de resposta dos coagulantes e determinar a melhor
condicdo para cada coagulante, gerou-se a Tabela 12 com os resultados de cada
coagulante.

Tabela 12. Comparativo entre os coagulantes e suas respectivas condi¢cdes 6timas.

Coagulante pH Concentracéo Eficiéncia
(mg LY remocdo DQO(%)
Al2(SO4)3 8 1800 63
FeCls 6 1800 ~70
FeSO4 10 1800 ~15
Acquafloc 6 1800 ~60

Fonte: Autoria prépria



46

Conforme pode ser observado na Tabela 12, a condi¢&do definida como sendo
a “6tima” para o coagulante sulfato ferroso foi a de concentragédo 1800 mg L e pH 10.
No entanto, o coagulante apresentou duas condi¢es boas: 1400 mg Lt com pH 6 e
1800 mg Lt com pH 10. A escolha deu-se observando o conjunto dos parametros
obtidos. Como a reducdo de DQO foi aproximadamente a mesma em ambas as
condigbes (11-12%), outro parametro foi escolhido para ser analisado. O segundo
parametro utilizado para o desempate foi a turbidez, enquanto em pH 6 a turbidez final
foi de 317, em pH 10 a turbidez foi de 192, ou seja, um valor significativamente menor.
Desta forma, escolheu-se a concentracdo de 1800 mg L e pH 10 para o coagulante
sulfato ferroso.

Apds o estudo dos coagulantes a partir das superficies de respostas,
encontrando a concentracdo e o pH 6timo de cada coagulante, foram repetidos os
ensaios em Jar-Test com as melhores condi¢cées de cada coagulante, visando obter
a veracidade da projecao do gréfico da superficie de resposta, frente a direcdo da
regido onde o reducdo maxima de DQO era esperada.

A Tabela 13 mostra os resultados da reducdo da DQO, turbidez final do
efluente e volume de lodo das concentracdes 6timas de cada coagulante.

Tabela 13. Resultados obtidos para as condi¢des 6timas dos coagulantes.

Conc. pH Reducéo Volume
Coagulante| (mg L?) [inicial| DQO | DQO % | Turbidez | lodo
Bruto 0 8 7994 0 226 0
Al2(S04)3 1800 8 2994 63% 237 100
Bruto 0 6 8637 0 351 0
FeClI3 1800 6 2696 69% 143 300
Bruto 0 10 7972 0 165 0
N
FeSO4 1800 10 7074 11% 220 formou
Bruto 0 6 8637 0 351 0
Acquafloc 1800 6 3228 63% 305 290

Fonte: Autoria prépria

Conforme podemos observar na Tabela 13, as redugbes de DQO nas
condic¢des oOtimas previstas pelos graficos de MSR foram confirmadas. Os graficos de
MSR mostraram que a melhor condigdo para o cloreto férrico em pH 6 seria a

concentracdo de 1800 mg L1, como nos experimentos a concentracdo maxima em pH
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6 foi de 1600 (obtendo uma deducgéo de 57%), repetimos o teste com o0 mesmo pH,
no entanto a concentracdo de coagulante adicionada foi de 1800 mg L* para
confirmarmos a previsdo do grafico. Como pode-se observar, a reducédo de DQO de
cloreto férrico em pH 6 e concentracdo de 1800 foi de 69%, confirmando o que a
superficie de resposta previu.

O mesmo caso ocorreu para o coagulante Acquafloc, a concentracdo maxima
realizada em pH 6 foi de 1600 mg L (reducédo de 36%), enquanto que o grafico previu
a concentracdo 6tima sendo 1800 mg L. Refazendo o mesmo teste, mas com a
concentracéo de 1800 ppm, obtivemos uma reducgéo de 63%.

Para o coagulante sulfato de aluminio ndo precisou refazer o teste, visto que a
condicdo 6tima foi a de pH 8 e concentracdo de 1800 mg L?, sendo esta a
concentracdo maxima realizada no teste de pH 8.

O coagulante sulfato ferroso teve duas condigBes Otimas, no entanto, a
condicdo 6tima escolhida foi para o pH 10 e concentracdo de 1800 mg L, devido a
obtencédo da menor turbidez para o efluente final. Como pode-se observar, a reducéo
de DQO néo foi significativa, mas ja era de se esperar que a reducédo de DQO fosse
baixa, visto que o coagulante ndo formou nem lodo, ou seja, as particulas continuaram
estabilizadas.

Por fim, para a escolha do melhor coagulante de todos, foram repetidos
novamente as condicfes Otimas de cada coagulante, no entanto, na etapa lenta do
teste de jarros, foi adicionado a mesma concentracédo do floculante FX AS 6, 8 ppm,
em todos os testes. O floculante foi adicionado visando ajudar no aumento dos flocos
e na remocéao da DQO.

Na tabela 14 encontram-se os resultados analisados para cada etapa 6tima de
cada coagulante.

Tabela 14. Resultados obtidos apds a adicdo do floculante FX AS6 na melhor condicao de
cada coagulante.

Conc.| pH Reducéao pH Volume
Amostral Coag. |mgL?*]inicial | DQO | DQO% | Turbidez | final Cond. lodo
Bruto 8 8272 177 2,33
37 Aly(SO4); | 1800 8 2740 67 90 3,96 2,5 170
Bruto 6 8327 238 2,33
38 FeCls 1800 6 2341 72 151 3,25 2,73 380
Bruto 10 7972 165 2,33
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Nao
39 FeSO4 1800 10 6908 13 231 5,18 2,51 formou
Bruto 6 8327 238 2,33
40 Acquafloc| 1800 6 2940 65 372 4,42 2,45 250

Fonte: Autoria propria
Concentracdo (mg.L?); DQO: Demanda Quimica de oxigénio (mg.L* Oy); Turbidez (NTU);
Cond. = Condutividade: mS.cm*

De acordo com a Tabela 14, pode-se observar que as maiores reducdes de
DQO foram com os coagulantes cloreto férrico e sulfato de aluminio, 72% e 67%,
respectivamente. Essas remogdes foram muito semelhantes, visto que existem outros
parametros que podem contribuir para a melhor escolha do coagulante. Quando se
observa a turbidez, o pH final, volume do lodo e a condutividade, nesses parametros,
0 coagulante sulfato de aluminio foi mais eficiente, visto que quanto menor a turbidez
de um efluente tratado, menor volume de lodo e menor condutividade, melhor estara
o efluente para as etapas subsequentes. Podemos observar também que o floculante
FX AS6 proporcionou uma melhora nas remocées de DQO para todos os coagulantes
e uma reducdo da turbidez para o sulfato de aluminio. Uma vez que ele € um polimero
de alta massa molecular que contribui para a desestabilizagédo das cargas e o aumento
do floco para uma melhor sedimentacéo.

Portanto, embora o coagulante sulfato de aluminio tenha apresentado uma
reducdo DQO um pouco inferior ao cloreto férrico, este se mostrou mais eficiente nos
demais parametros analisados. Desta forma, o coagulante escolhido para o
tratamento deste efluente foi o sulfato de aluminio, na concentracéo de 1800 mg L1 e
pH 8.
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6. ANALISE DE CUSTO

Com o objetivo de proporcionar uma visdo dos aspectos econémicos envolvidos
na aplicacdo do melhor coagulante utilizado - sulfato de aluminio - no tratamento de
efluente da etapa de acabamento molhado, calculou-se o custo dos reagentes
utilizados para o tratamento de um curtume de porte médio que consome em meédia 4
m?3 de &gua por tonelada de pele.

Para o célculo dos custos envolvidos, utilizou-se as equacdes 5 e 6, para o
coagulante sulfato de aluminio. A equacdo 5 mostra que para encontrar a
concentracdo 6tima do coagulante em Kg/ m3, utilizou-se a concentragcdo 6tima em
mg/L e em seguida, modificando as unidades, encontrou-se o resultado final. Para o

coagulante FX AS6 utilizou-se a mesma equacao.

, mg 1g 1Kg 1000L Kg
Conc. 6tima = 1800 — . . . =18 —
L 1000mg 1000g 1m3 m3

Eg. 5
Apds encontrar a concentracéo 6tima, em Kg/ m3, utilizou-se a equacgéo 6 para
calcular o custo de coagulante/floculante por tonelada de pele. Utilizou-se como
exemplo o coagulante sulfato de aluminio, cujo mesmo tem um custo de R$ 4,00 por
Kg. Para encontrar o custo de floculante por tonelada de pele, utilizou-se a mesma

equacao 6.

(R$)
t pele

Custo

-

i g 4m3 4,00
= Conc. otima (1,8 —) Vazio (—) .custo coagulante [—)
m3 1tpele Kg

_ 28,80
1t pele

Equacéo 6
A Tabela 15 apresenta os custos do coagulante sulfato de aluminio e do floculante FX
ASG6.

Tabela 15. Custos envolvidos com o0s reagentes utilizados no tratamento
coagulacéao/floculagéo.

Coagulante/floculante | Sulfato de aluminio FX AS6

Vazao/ t pele 4 m3/t pele 4 m3/ t pele




Custo do coagulante/ Kg

4,00

11,90

Concentragdo Gtima de
coagulante/floculante

1,8 Kg/m?3

0,008

Custo estimado (R$)/ t
de pele

28,80/ t de pele

0,38/t de pele

Custo total (coagulante
+ floculante) /t pele

29,18 / t pele

Fonte: Autoria propria.
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7. CONCLUSAO
Os resultados obtidos foram analisados quanto aos parametros pré-

estabelecidos e chegou-se as seguintes conclusdes:

e O planejamento Doehlert € uma ferramenta de otimizacdo adequada e
vantajosa, por ser facilmente aplicada nas varidveis experimentais,
necessitando de poucos experimentos, avaliando os parametros que mais
influenciam para a reducéao de DQO. Sua aplicacdo permitiu obter informacdes
sobre os fatores mais significativos e avaliar as interacdes entre as variaveis.

e A partir da Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) pode-se obter a
modelagem dos dados em dos funcdo das variaveis independentes,
concentracdo de coagulante e pH, e a descricdo do comportamento da DQO
frente as variaveis.

e Por meio da andlise do grafico obtido a partir da equacao prevista pela MSR,
conclui-se que as condi¢des 6timas para cada coagulante foram: sulfato de
aluminio: pH 8, concentracdo 1800 mg L1; cloreto férrico: pH 6, concentragdo
1800 mg L%; sulfato ferroso: pH 10, concentracdo 1800 mg L e Acquafloc: pH
6, concentracdo de 1800 mg L.

e O segundo teste de jarros (Jar-Test) nas condi¢des 6timas permitiu corroborar
as condi¢cBes previstas pelo modelo. Através desse segundo teste de jarros
concluimos que o grafico projetado a partir da equacdo da superficie de
resposta foi satisfatorio, dado que indicou a direcédo da regido onde a reducao
maxima de DQO era esperada de forma eficiente.

e A adicdo de 8 mg L do floculante FX AS6 proporcionou uma melhora nas
remocdes de DQO para todos os coagulantes e uma reducédo da turbidez para
o sulfato de aluminio. Os coagulantes cloreto férrico e sulfato de aluminio
demonstraram ser uma 6tima op¢do para o tratamento do efluente, onde a
melhor condi¢céo para os referidos coagulantes foram: pH 6 e concentracao de
1800 mg L para o cloreto férrico e pH 8 e concentracdo 1800 mg L para o
sulfato de aluminio.

e Embora os coagulantes apresentem desempenhos semelhantes na reducéo da
DQO, o sulfato de aluminio apresentou desempenho superior ao cloreto férrico
guanto aos parametros: volume de lodo, turbidez, condutividade e pH do

efluente final.
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Desta forma, o agente coagulante sulfato de aluminio (concentragéo de 1800
mg L e pH 8 do efluente) apresentou-se como mais promissor para a utilizacdo no

tratamento do efluente de curtume na etapa de acabamento molhado.
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