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RESUMO

OLIVEIRA, Fernanda Berthoni de. Analise dos Processos de uma Estacdo de
Tratamento de Efluentes de Curtume. 2017. 57 f. Trabalho de Conclusao de Curso
(Bacharelado em Engenharia Téxtil) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Apucarana, 2017.

A crescente preocupacdo com as questdes ambientais levou muitas empresas a
procurarem alternativas para minimizar os impactos causados por suas atividades
produtivas, entre elas a industria do curtume. Este segmento € conhecido devido ao
alto volume de agua utilizado no processo e, consequentemente, a grande quantidade
de efluente com elevada carga poluente, esta proveniente da limpeza das peles e do
beneficiamento do couro. Sendo indispensavel o tratamento eficiente deste tipo de
efluente, visando minimizar os impactos ambientais, assim como garantir o
cumprimento da legislacao vigente. Diante deste contexto, foi realizada uma pesquisa
bibliografica sobre o processo de manufatura do couro, a utilizagdo de insumos, a
geracdo de efluentes e as técnicas de tratamento empregadas. O estudo teve inicio
com uma visita ao curtume Apucarana Leather, localizado na cidade de Apucarana,
no norte do Parand, na qual foi feita uma analise dos processos efetuados na estacéo
de tratamento de efluentes da empresa, para comparar com dados da literatura,
verificando métodos alternativos de tratamento com maiores vantagens do ponto de
vista ambiental.

Palavras-chave: Industria do Couro. Estacdo de Tratamento de Efluentes de
Curtumes. Métodos Alternativos de Tratamentos.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Fernanda Berthoni de. Analysis of the Processes of a Tannery
Effluents Treatment Plant. 2017. 57 f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Bacharelado em Engenharia Téxtil) - Federal Technology University of Parana.
Apucarana, 2017.

The growing concern about environmental issues has led many companies to seek
alternatives to minimize the impacts caused by its production activities, including the
tannery industry. This segment is known due to the large volume of water used and
the amount of pollution load generated from the cleaning of fur and beneficiation
process of leather. According to this context, a bibliographical research on the process
of manufacture of leather, as well as the use of inputs, waste generation and the
possible treatment techniques was made. The study started with a visit to the
Apucarana Leather tannery, located in Apucarana city, North of the state of Parana, in
which an analysis of the processes carried out in the company's effluent treatment
station, to compare with data from the literature, verifying alternative treatment
methods with greater advantages from the environmental point of view.

Keywords: Leather Industry. Treatment Plant for Tannery Effluents. Alternative
Treatment Methods.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, os problemas ambientais tém se tornado cada vez mais
criticos e frequentes, principalmente devido ao crescimento populacional e ao
aumento da atividade industrial. Devido a estes fatores, os problemas relacionados a
acdo antropica tém atingido dimensdes catastréficas, podendo ser observadas por
meio de alteracdes na qualidade do solo, ar e 4gua (KUNZ et al., 2002).

De acordo com Jordao et al. (1999), a maior parte dos impactos ambientais
causados pela sociedade contemporanea, seja de paises desenvolvidos ou em
desenvolvimento, tem sua génese no setor industrial. As indUstrias sdo consumidoras
assiduas dos recursos naturais, aléem de grandes produtoras de residuos, 0s quais,
geralmente, sdo descartados no meio ambiente — no estado in natura ou
ineficientemente tratados — em especial, nos ecossistemas aquaticos.

Diante desta situacdo, o segmento téxtil apresenta destaque, uma vez que seu
parque industrial instalado € responsavel por gerar altos volumes de efluentes, os
quais, quando nao corretamente tratados, podem causar sérios problemas de
contaminagcao ambiental (KUNZ et al., 2002). Segundo Choy, Porter e McKay (2004),
em escala mundial, cerca de 800 toneladas/dia de corantes sao lancadas no meio
ambiente pelas industrias de couros, téxteis e de celulose, principalmente na forma
dissolvida ou suspensa em agua, causando um grande impacto no ambiente. Sendo
que, 0s processos atuais de tratamento de efluentes séo capazes de remover apenas
a metade desses corantes produzidos.

A industria do couro € um segmento industrial importante para a economia no
Brasil. Conforme CICB (Centro das Industrias de Curtumes do Brasil, 2016), o pais é
um dos maiores produtores de couro do mundo, com forte insercdo nos segmentos
moveleiro, calgadista e automotivo. O setor do couro emprega atualmente mais de 50
mil trabalhadores e, parte desse contingente, dedica-se exclusivamente a agdes para
o tratamento das aguas e o descarte adequado de residuos, o que tem gerado
resultados significativos nas ultimas décadas.

Todo o processo produtivo do couro curtido consome grande quantidade de
agua e, por conseguinte, também gera expressiva quantidade de residuos sélidos e
efluentes liquidos (PASCOAL et al., 2007). De modo geral, os curtumes séo industrias

gue causam elevado impacto ambiental, uma vez que empregam elevada quantidade



de agua nos processos e geram um volume significativo de efluente com altas

concentracdes de contaminantes.

1.1 Justificativa

Na industria do couro, para producdo de um Unico item utilizam-se
aproximadamente 600 litros de agua. Da pele esfolada até o produto acabado podem
ocorrer mais de 20 rea¢fes quimicas tanto de origem organica como inorganica
(HOINACKI et al., 1989).

Diante destas caracteristicas, o processo de curtimento corresponde a um
segmento industrial que merece atencdo, em especial quanto ao tratamento dos
efluentes gerados. Para isso, as empresas tem procurado controlar essa eficiéncia de
tratabilidade, por meio de acompanhamento de todas as etapas, bem como da
remocao de determinados contaminantes, a fim de minimizar os problemas ambientais

quando realizado o langamento do efluente no corpo receptor.

1.2 Definig&o e Delimitag&do do problema

A poluicédo das &guas origina-se de vérias fontes, dentre as quais se destacam
os efluentes industriais, que contém uma consideravel quantidade e variedade de
substancias quimicas que afetam a saude publica e o meio ambiente, caso sejam
lancados nos corpos d'agua sem um tratamento adequado (FUNGARO; IZIDORO;
BRUNO, 2009).

Entre os segmentos industriais que mais impactam o ambiente, esta a industria
do couro, sendo esta responsavel por consumir um grande volume de agua e produzir
efluentes com alta carga de poluentes. Devido a esta preocupacdo com a questao
ambiental, o presente trabalho busca analisar o tratamento de efluentes realizado por
um curtume localizado na cidade de Apucarana, no norte do Parana. O estudo
pretende descrever as técnicas de tratamento de efluentes utilizadas pelo curtume,
bem como sugerir métodos alternativos de tratamento com maiores vantagens do

ponto de vista ambiental.
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1.3 Objetivos

13.1

Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral identificar os métodos de tratamento

empregados por uma estacao de tratamento de efluentes de um curtume.

1.3.2

Objetivos Especificos

Realizar um levantamento das atividades desenvolvidas no curtume, a
fim de conhecer o processo industrial e os insumos utilizados;
identificar o fluxograma geral do processo de tratamento de efluentes
efetuado pelo curtume;

efetuar uma analise comparativa, com base em outros trabalhos, sobre
as etapas do tratamento primario e secundario desenvolvidas pelo
curtume;

sugerir métodos alternativos de tratamento com menores impactos

ambientais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Industria do Couro

Nas ultimas décadas, houve um aumento mundial na producdo de couros, 0
gue resultou no deslocamento da base produtiva dos paises desenvolvidos para os
paises em desenvolvimento, entre eles o Brasil (GUTTERRES, 2003). Segundo dados
da Associacao Brasileira dos Quimicos e Técnicos da Industria do Couro (ABQTIC)
(2012), o territorio nacional possui um dos maiores rebanhos bovinos do mundo,
sendo um grande produtor mundial de couros: cerca de 43 milhdes de couros bovinos,
aproximadamente 14% da producdo mundial, em 2011.

O Brasil tem grande potencial de crescimento neste mercado em razao da
disponibilidade de area de baixo custo, clima favoravel, racas adaptadas e a adocao
de novas tecnologias de manejo e melhoria genética, podendo assim consolidar a
posicdo do pais como um dos mais importantes no mercado internacional de couros
(ROPKE; PALMEIRA, 2006). De acordo com Camara e Goncalves Filho (2007),
dentro do territério nacional, a indastria do couro tem sua maior parte localizada na
regido sul e sudeste do pais. Esta localizagdo deve-se ao fato das regibes
apresentarem rebanhos e frigorificos, além da existéncia de incentivos e de outras
condicoes favoraveis (RAMOS et al., 2007).

Para o CICB (Centro das Industrias de Curtumes do Brasil, 2016), a cadeia
produtiva brasileira do couro € um dos grandes motores da economia, conforme se
observa nos seus indicadores de desempenho: o pais conta com mais de 700
empresas ligadas a cadeia do couro, desde organizacfes familiares, até curtumes
medios e grandes conglomerados corporativos do setor, sendo esse couro
exportado para 80 paises, entre eles China, Italia e Estados Unidos. Tal industria
também movimenta cerca de US$ 3,5 bilhdes a cada ano.

2.1.1 Historia

A utilizacdo dos téxteis para agasalhar o corpo humano teve inicio com 0s
primordios e fez parte do progresso da humanidade. Desde a pré-historia, os homens
sacrificavam 0s animais para se alimentarem e aproveitavam suas peles para a

manufatura de diversos produtos (BRITO, 2013). A arte do curtimento, foi descoberta
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pelos homens das cavernas quando, por acidente, abandonando restos de pele de
caca em contato com toras de lenha ricas em taninos vegetais, verificou-se sua
transformacdo em uma substéancia que nao entrava em decomposicéo e era duravel,
denominada posteriormente, como couro curtido. Entretanto, varios indicios revelam
gue as primeiras peles foram curtidas por mulheres, uma vez que, quando o couro era
retirado pelos cagadores cabia a elas aproveitarem os restos de carnes aderidas ao
animal (ANUSZ, 1995).

De acordo com Scapini (2007), o processo de fabricacdo do couro foi
transmitido de geracdo para geracdo, tendo como base a experiéncia dos
antepassados, 0s quais o utilizavam para a fabricagéo de varios utensilios, como selas
de montar, escudos, armaduras, roupas, camas e almofadas, embarcacdes,
recipientes para conter agua, azeite e vinho, ou ainda, como uma forma de vestimenta
para a protecdo dos ataques da prépria natureza. Entretanto, Gutterres (2005) afirma
que, tal producdo, apesar de sua origem remota, foi submetida a diversas
modificacdes, oriundas da insercdo de novas tecnologias, das exigéncias de
qualidade e alternativas de fabricacdo com maior sustentabilidade, buscando

acompanhar a producéo industrial e o cenario de competitividade global.

2.1.2 O Processamento do Couro

O processamento do couro pode variar de curtume para curtume dependendo
do tipo de produto final a ser obtido (SAUER, 2006). Sendo que, este processo
consiste em transformar a pele verde ou salgada dos animais em couro (AQUIM,;
GUTTERRES; TESSARO, 2004). Tal operacéo requer uma variedade de processos
fisicos, quimicos e mecanicos, realizados em etapas sequenciais de trabalho. Em
geral a transformacao da pele em couro compreende 4 etapas essenciais: operacao
de ribeira, curtimento, pré-acabamento e acabamento (HOINACKI; MOREIRA;
KIEFER, 1994).

Na Figura 1 € apresentado o fluxograma que esquematiza este processo de

fabricagéo do couro, tendo como base as etapas mencionadas.
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2.1.2.1 Ribeira

A atividade inicial € a ribeira, a qual pode ser dividida em uma série de
operacoOes cuja finalidade é a preparacéo das peles para a etapa de curtimento. Na
ribeira ocorre a limpeza em si, por meio da retirada da epiderme, dos pélos e do tecido
subcutaneo (LIGER, 2012). Para Claas e Maia (1994) esta fase é composta pelos
seguintes processos: conservacao das peles, pré-remolho, pré-descarne, remolho,
depilacéo e caleiro, descarne, recorte, divisdo, desencalagem, purga e piquelagem.

Os mesmos autores ressaltam que a etapa de conservagédo das peles tem
como funcdo evitar a decomposi¢do, sendo responsavel por manter as peles
hidratadas, impossibilitando o desenvolvimento de bactérias e da acao enzimatica. O
agente mais utilizado nesta etapa € o sal. Em seguida, para a remocao deste sal,
ocorre o pré-remolho, a fim de preparar as peles para o pré-descarne e para promover
a reposicdo de parte da 4gua perdida. No pré-descarne é realizada uma operacao
mecanica, com 0 objetivo de cortar a parte inferior das peles, em especial, residuos
de gordura, restos de carne ou fibras.

A etapa seguinte € o remolho, no qual a finalidade € a retirada do sal, das
impurezas e a reidratacdo da pele (RIBA; MIRO, 2007). Para Adzet et al. (1985), este
processo procura repor 60% da agua da pele, perdida por ocasido da desidratacéo
sofrida na sua conservacdo com sal. Posteriormente, ocorre a depilacdo e caleiro,
processos nos quais se utilizam cal e sulfeto de sédio, para remover os pélos restantes
e o sistema epidérmico, além de preparar as peles para as operacdes seguintes
(CLAAS; MAIA, 1994).

ApoOs esta fase, com a finalidade de eliminar os residuos ainda presentes da
etapa de pré-descarne, é efetuado o descarne. De acordo com Hoinacki et al. (1989),
tal processo é uma operacdo mecanica que visa a eliminacdo de restos de carne e
gorduras aderidas a pele do animal.

Na sequéncia das operacgdes, ocorre o recorte e a divisdo, sendo 0 primeiro
responsavel por aparar a pele e o segundo, por dividir a pele em duas camadas, a
camada superficial denominada flor e a camada inferior, chamada de crosta ou raspa
(CLAAS; MAIA, 1994). Conforme 0s mesmos autores, a proxima etapa € a
desencalagem, na qual é realizada a remocéo de substancias alcalinas, tanto as que
se encontram depositadas, como as quimicamente combinadas em peles submetidas

as operacbes de depilacdo e caleiro. O processo utiliza reagentes quimicos que
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reagem com a cal, dando origem a produtos de grande solubilidade, facilmente
removiveis por lavagem, também podendo ser empregados sais e acidos organicos.

Na etapa de finalizagcdo dos procedimentos sucedidos na ribeira, ocorre a
purga. Tal operacdo tem como finalidade tratar as peles com enzimas proteoliticas,
visando a limpeza da estrutura fibrosa, principalmente de materiais queratinosos,
gorduras, bulbos pilosos e outras substancias indesejaveis retidas entre as fibras
colagenas (HOINACKI; MOREIRA; KIEFER, 1994).

Por sua vez, a piquelagem € a ultima operacéo da ribeira, que compreende a
imersdo da pele em &cido forte, em presenca de sal, geralmente, acido sulfdrico,
cloreto de sddio ou sal marinho, 0 que assegura a conservacao do substrato e faz a

preparacao para que o mesmo entre em contato com o agente curtente (LIGER, 2012).

2.1.2.2 Curtimento

Hoinacki et al. (1989) relata que o curtimento é a transformacéo das peles em
um material estavel, que a torna resistente a decomposicao, recebendo o nome de
couro. Apesar do grande namero de substancias organicas e inorganicas, € baixo o
percentual destas capazes de agirem como curtentes. Segundo Claas e Maia (1994),
entre os curtentes organicos, estao os taninos vegetais, e como curtentes inorganicos,
0s sais de cromo, zirconio, aluminio e ferro. De acordo com a utilizacdo destes
curtentes, a etapa de curtimento pode ser dividida em duas categorias: curtimento
vegetal e curtimento mineral.

O curtimento vegetal tem como base o uso de taninos naturais, que podem ser
encontrados em diversas partes dos vegetais, como na casca do carvalho e da
mimosa, nas folhas de sumagre e do lentisco, nas raizes do urse, entre outros
(COUTO FILHO, 1999). Para Ferreira (2011), o couro resultante deste tipo de
curtimento € rigido, porém menos resistente quando comparado ao couro do
curtimento mineral, devido a este motivo, muitas vezes ele ndo atende as exigéncias
do mercado da moda. No entanto, a grande vantagem deste tipo de curtimento € que,
por tratar-se de um material organico natural, ele torna-se de facil manejo no que se
refere & poluicdo ambiental.

No curtimento mineral, o principal curtente utilizado séo os sais de cromo. Para
Hoinacki et al. (1989), o couro curtido deste processo apresenta excelentes

qualidades, devido a sua maciez, finura e lisura, sendo que as principais vantagens
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estédo relacionadas a reducao do tempo de curtimento e a obtencdo de um produto

com maior resisténcia ao calor e ao desgaste.
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2.1.2.3 Pré-acabamento e Acabamento

ApOs o curtimento, as proximas etapas sao o pré-acabamento e o acabamento.
O acabamento tem como principal objetivo dar o aspecto final ao couro, conferindo
determinadas qualidades que nado foram dadas até entdo, tais como: resisténcia
interfibrilar, maciez, elasticidade, cor e brilho (HOINACKI et al.,1989). Esta etapa visa
tornar o couro mais maleavel, a fim de trabalha-lo para obter a estética desejada. Por
ISSO, 0S processos que constituem o acabamento variam de acordo com 0 aspecto
final do produto, bem como a finalidade a qual ele sera destinado, seja a industria de
vestuario, cal¢cados, acessorios, automoveis etc (BRITO, 2013).

Antes de iniciar as operacbes de acabamento, o couro € submetido a
operacbes mecanicas, na fase denominada como pré-acabamento, as quais
compreendem ao enxugamento e rebaixamento (HOINACKI et al.,1989). De acordo
com Claas e Maia (1994), o enxugamento consiste em um conjunto de atividades que
procura remover o excesso de agua presente no couro. Apos esta etapa, eles sao
deixados em repouso por um determinado tempo para readquirir sua espessura
normal, podendo ainda, sofrer a operacdo de rebaixamento, que visa garantir a
igualacéo desta espessura.

O acabamento tem inicio no processo de neutralizacdo. Para Hoinacki et al.
(1989), a operacao elimina os acidos livres existentes nos couros de curtimento
mineral ou formados durante o armazenamento. Sendo que, 0S agentes de
neutralizagdo podem ser sais de acidos fracos (bicarbonato de sédio e carbonato de
sédio), agentes complexantes (polifosfatos, acetatos e formiatos) ou sais de tanino
sintético (na forma de sais de amonio ou de sddio) (CLAAS; MAIA,1994).

Em seguida, ocorre o recurtimento, que visa completar o curtimento e
proporcionar caracteristicas finais ao couro. Podendo ser realizado com curtentes
minerais ou vegetais. Este processo define certas caracteristicas fisico-mecanicas do
couro, tais como maciez, elasticidade, enchimento e toque. Sendo os produtos mais
utilizados nesta fase o formiato de sédio, cromo, taninos vegetais e resinas
(HOINACKI et al., 1989).

Claas e Maia (1994) afirmam que, posteriormente é realizada a etapa de
tingimento, a qual tem como objetivo dar cor ao couro. Sao utilizados corantes de
carater quimico aniénico e catidnico. Para alta penetracdo do corante 0 processo usa

30% de agua sobre a massa de couros, enquanto que, para tingimentos leves, o



18

volume pode variar de 50 a 100%. Por fim, as Ultimas etapas do processo de
acabamento sdo o engraxe e a secagem. As fibras do couro ficam envolvidas pelo
material de engraxe, que funcionam com lubrificante, evitando a aglutinacdo das

mesmas durante a secagem (HOINACKI et al., 1989).

2.1.3 Insumos Utilizados

Durante todas as operacfes de manejo das peles em um curtume, existe uma
grande utilizagcdo de insumos, 0s quais correspondem a entradas que viabilizam a
ocorréncia dos processos, entre eles, os mais utilizados sdo: agua, energia e produtos
quimicos (PACHECO; FERRARI, 2014).

De acordo com os mesmos autores, 0 volume de agua utilizado pode variar,
em funcdo das diferentes matérias-primas, dos processos e das préaticas operacionais
e de gerenciamento, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Consumo Médio de Agua em Curtumes.

Etapas do Processo \ Consumo de Agua (m3/t pele salgada)
Ribeira 7-25
Curtimento 1-3
Pré-acabamento 4-8
Acabamento 0-1
TOTAL 12-37

Fonte: adaptado de IULTCS (2008).

Desta forma, mediante as etapas do processamento do couro, verifica-se que
a agua € um insumo importante nas operacdes. Pacheco e Ferrari (2014) afirmam
qgue, pode-se considerar um consumo médio de 500 litros agua/pele salgada para os
curtumes nacionais. Assim, um curtume integrado de processo convencional que
processe 3 mil peles salgadas por dia, consumiria, em média, aproximadamente 1,5
mil m3 agua/dia, equivalente ao consumo diario de uma populacgéo de cerca de 8,3 mil
habitantes, considerando-se um consumo médio de 180 litros de agua/habitante dia.

A energia corresponde a outro insumo de extrema importancia no processo de
curtimento. Segundo Pacheco e Ferrari (2014), a energia consumida pelos curtumes,
depende de aspectos como capacidade produtiva, estado dos equipamentos, tipos de
tratamentos de efluentes, existéncia de praticas para a eficiéncia energética, entre
outros fatores. Diante disto, a faixa de variagdo de consumo é muito ampla, estando

diretamente relacionada com a quantidade de pele salgada.
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Por sua vez, os produtos quimicos também correspondem aos insumos que
viabilizam o processo de obtencédo do couro, os quais podem variar conforme a etapa
produtiva. Como por exemplo, na conservacgao de peles, onde o insumo mais utilizado
€ o cloreto de sddio, além de alguns inseticidas, fungicidas e bactericidas. Enquanto
gue, no geral, abrangendo todas as atividades desempenhadas na ribeira, podem ser
empregados diversos tipos de produtos como alcalis, hipoclorito de sodio, acidos
graxos, soda caustica, sulfeto de bario, diversos tipos de acidos, enzimas e variados
tipos de solventes (CLASS; MAIA, 1994; PACHECO, 2005).

Os autores ainda caracterizam o processo consecutivo, de curtimento, por meio
do uso de produtos como o sulfato basico complexo de Cr*3, sais diversos, agentes
basificantes, enxaguantes, fungicidas, resinas, taninos e branqueadores. Além disso,
na etapa final de acabamento utilizam-se diversos sais, taninos, agentes
complexantes, corantes, enxofre, Oleos animais, vegetais e minerais, polimeros

termoplasticos, tintas e solventes.

2.1.4 Residuos Gerados

Segundo Claas e Maia (1994), a poluicdo causada pelos curtumes esta
diretamente relacionada a geracao de residuos sélidos e efluentes liquidos. Pacheco
(2005) ressalta que, entre os principais residuos solidos provenientes do curtume,
estdo o sal, as aparas de peles, a carnaca (restos de gorduras e carne), as aparas e
farelos de couro curtido e os lodos da estagcao de tratamento de efluentes. Enquanto
que, os efluentes liquidos sdo gerados em quase todas as etapas de processamento
do couro, sendo seu volume muito préximo do total de 4gua que entra no sistema.

A Tabela 2 apresenta a distribuicdo da geracdo de efluentes liquidos no

processo de obtencao do couro.
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Tabela 2 — Geracdo de Efluentes Liquidos de Curtumes (m? efluentes / t de couro processado).

Macro etapa do Etapa de Processo Efluentes Gerados

Processo m3/t % do total
Ribeira Conservacao das - -
peles
Pré-remolho 1,2 8,35
Preé- 2,0 13,91
descarne/Lavagem
Remolho 1,2 8,35
Depilacdo/Caleiro 0,6 4,17
Descarne, Recorte e 29 20,18
Divisdo
Desencalagem e 2,9 20,18
Purga
TOTAL 10,8 75,14
Curtimento Piquelagem e 1,2 8,35
Curtimento
Pré-acabamento Enxugamento e 0,45 3,13
Rebaixamento
Acabamento Neutralizacao 0,23 1,60
Recurtimento 0,23 1,60
Tingimento 0,45 3,13
Engraxe 0,23 1,60
Secagem 0,78 5,42
TOTAL 3,57 24,50
TOTAL GERAL 14,37 100,00

Fonte: baseado em CLAAS; MAIA (1994), atualizado por FERRARI (2009 apud PACHECO;
FERRARI, 2014), modificado pela autora (2016).

Como ilustrado na Tabela 2 e ressaltado por Pacheco (2005), o conjunto de
etapas da ribeira é o0 que gera a maior quantidade de efluentes liquidos. Este efluente
tem carater altamente alcalino devido a grande quantidade de cal hidratada utilizada
no caleiro. Aléem da cal, também estdo presentes elementos como pélos, gorduras,
carnes e sangue, bem como materiais em suspenséao, sais, aminoacidos diversos,
aminas e, eventualmente, alguns biocidas.

De acordo com este contexto e como apresentado por Pacheco e Ferrari,
(2014), os efluentes liquidos provenientes das operacdes de curtimento e piquelagem
contém, principalmente, sal (cloreto de sodio), acidos minerais (sulfarico e cloridrico),
organicos (lactico e formico), cromo e/ou taninos (organicos polifendlicos), proteinas
e alguns fungicidas (organicos aromaticos), em pequenas quantidades. Geralmente
sdo aguas turvas, de cor verde escura (curtimento com cromo) ou castanhas
(curtimento com taninos), que apresentam pH acido, podendo ter altas concentracbes
de demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO),

conforme o curtente utilizado.
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As etapas de pré-acabamento e acabamento possuem uma baixa geragéo de
efluentes liquidos quando comparados a ribeira, sendo que o efluente resultante
destas operacdes pode conter substancias como sais diversos, cromo, taninos,

graxas, corantes e alguns solventes (PACHECO, 2005).

2.2 Sistema de Tratamento de Efluentes

O tratamento de efluentes industriais envolve processos necessarios a
remocdo de impurezas geradas na fabricacdo de produtos de interesse. Os métodos
de tratamento estdo diretamente associados ao tipo de efluente gerado, ao controle
operacional da industria e as caracteristicas da agua utilizada (FREIRE et al., 2000).

De modo geral, os tratamentos de efluentes podem ser divididos em primarios,
secundéarios, terciarios e avancados, como ilustrados na Figura 2. Para Beltrame
(2000), o tratamento primario € responsavel por remover um percentual da matéria
organica e dos solidos suspensos. Em funcao disso, ainda deixa no efluente certo teor
de matéria organica, a qual necessita de uma alta demanda bioquimica de oxigénio,
por isso, sdo precursores dos tratamentos secundarios.

Conforme Peres e Abrah&o (1998), nos tratamentos secundarios ocorrem a
remocdo de sdlidos suspensos e matéria organica biodegradavel, normalmente
envolvendo processos como filtros bioldgicos, lodos ativados, reatores de filmes fixos
ou sistemas de lagoas. Os mesmos autores descrevem o tratamento terciario ou
avangcado como uma combinacdo de operagfes unitarias e processos para um fim
especifico, os quais normalmente sdo empregados com a finalidade de reciclagem da
agua e/ou produtos. Sdo exemplos da forma de tratamento a permuta de ions e a

osmose reversa.
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Tratamento Tipo de processo Operaciao Unitiaria
Equalizacao
Fisico Gradeamento
Primario Clarificacdo/sedimentacio
Flotacdo
Quimico Neutralizacdo
Coagulacido/Sedimentagio
Lodos ativados
Bioldgico Filtros biologicos
Secundario Lagoas de estabilizacao
Fisico/Quimico Carvio Ativado
Coagulacao/Precipitacio
Quimico Ozonizacao
Terciario Cloracio
Clarificacdo (carvdo ativado)
Fisico Ultrafiltracdo
Avancado Fisico Osmose reversa
Evaporacao

Figura 2 — Processos de Tratamentos de Efluentes.

2.2.1 Caracterizacao do Efluente

Fonte: Peres e Abrah&o (1998).

A caracterizacdo de um efluente permite identificar os pontos mais criticos e,

consequentemente, a acao mais adequada de tratamento (BELTRAME, 2000). A
determinacao das caracteristicas de uma agua residuaria tem como objetivo identificar
0s parametros fisicos, quimicos e biolégicos, bem como a concentracdo de cada

constituinte, para que possam ser utilizados processos adequados visando a reducao

dos contaminantes (METCALF; EDDY; TCHOBANOGLOUS, 1991).

Uma larga variedade de constituintes pode ser encontrada no efluente bruto de

um curtume: sais como sulfeto, sulfato, cloreto, sédio, calcio e amobnio, acidos como o

sulfurico, cloridrico, lactico e férmico, tensoativos, aminas, proteinas, aminoacidos,

alcoois, acidos carboxilicos, acidos graxos, lipidios, proteinas, enzimas, polimeros,

solventes organicos, compostos aromaticos, metais (Cr3*, Crét, Mn?*, Fe?*, Fe3*,

Al3* e outros), e caracteristicas fisico quimicas de grande diversidade, como pH,

potencial de oxi-reducéo, teor de solidos, turbidez, alcalinidade, acidez, condutividade,

cor, dureza, DQO e DBO, entre outras (CLASS; MAIA, 1994). Devido a esta

diversidade de substancias presentes, para a realizacao de um tratamento apropriado,

o efluente deve ser caracterizado em termos de padrées acumulativos ou de

caracteristicas comuns as substancias contidas no mesmo (BELTRAME, 2000).
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2.2.2 Tratamento Preliminar ou Pré-tratamento

O tratamento de efluentes tem inicio com o tratamento preliminar ou pré-
tratamento. De acordo com Claas e Maia (1994), nas industrias de curtimento esta
fase é caracterizada pelos seguintes processos unitarios: gradeamento, peneiramento
e remocéao de Oleos e graxas.

A Figura 3 ilustra o pré-tratamento de efluentes de curtumes.

Gradeamento

Peneiramento

Remogao de 6leos
e graxas

Figura 3 — Pré-tratamento de Efluentes de Curtumes.
Fonte: adaptado de Class e Maia (1994).

De acordo com Beltrame (2000), o gradeamento promove a remog¢ao dos
sélidos grosseiros e em suspenséo, evitando o entupimento de tubulacdes, valvulas e
bombas, além da perda de eficiéncia nas etapas subsequentes do processo. Claas e
Maia (1994) relatam que, nos efluentes de curtumes sdo encontrados materiais
grosseiros, como pedacos de couro, carnagas e corpos solidos no geral, que poderiam
criar problemas como desgaste das bombas ou obstru¢cdes em tubulacdes nas etapas
posteriores, caso nao fossem removidos.

Os mesmo autores descrevem 0 peneiramento como o0 uso de dispositivos
mecanicos, que atuam como filtros, fazendo com que o efluente seja peneirado por
meio de uma chapa metalica perfurada. Para que em seguida, o efluente seja
encaminhado para as operacdes que visam a remocao de Oleos e graxas, por meio

da separacao no estado liquido-liquido e solido-liquido, respectivamente.
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2.2.3 Tratamento Primario ou Fisico-quimico

O tratamento primario constitui a base de todo processo depurador de efluentes
liguidos gerados em um curtume. O efluente bruto que chega ao tanque de
homogeneizagdo corresponde a um liquido extremamente complexo, apresentando
uma grande variedade de constituintes (CLAAS; MAIA, 1994). Outro fator de suma
importancia, que deve ser levado em consideracdo, sdo as caracteristicas fisico-
guimicas que apresentam grande variedade durante o tratamento desse efluente
como pH, teor de solidos, turbidez, alcalinidade, acidez, tensdo superficial,
condutividade, cor, dureza, DQO, DBO, entre outras (SAUER, 2006).

Para Pacheco (2005), o tratamento primario ou fisico-quimico de efluentes de
curtumes caracteriza-se pelas seguintes etapas: homogeneizagdo, coagulacéo,
floculacdo e decantacao priméaria.

A Figura 4 ilustra o processo de tratamento primario.

Homogeneizagdo

)

Coagulagao
——
Floculagao

f%

Decantagao
Primdria

p-
| —

Figura 4 — Tratamento Primario de Efluentes de Curtumes.
Fonte: adaptado de Class e Maia (1994).
O processo de homogeneizacao, também denominado como equalizagéo, tem
um papel fundamental no tratamento fisico-quimico, pois todos os banhos gerados no

processo produtivo convergem para este tanque, o qual realiza um processo de
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mistura e agitacao ininterrupta (CLAAS; MAIA, 1994). Segundo Beltrame (2000), o
objetivo é minimizar ou controlar as variagfes na vazao e concentracao do efluente,
para que se atinjam as condi¢des Otimas para 0s processos subsequentes. Para Claas
e Maia (1994), ainda neste tanque, ocorre o0 ajuste ou correcao do pH, por meio de
um coagulante utilizado, sendo que o mesmo também é responsavel pela etapa
seguinte, na qual ocorrerd a formacéo de flocos.

De acordo com Haller (1993), o tratamento fisico-quimico, esta baseado na
desestabilizacdo da matéria coloidal (ndo dissolvida e ndo sedimentavel) e na
formagdo de microflocos, eliminando assim parte dos solidos dissolvidos e em
suspensao. Além da remocao do material coloidal, Peres e Abrahdo (1998), afirmam
gue esse tratamento é apropriado para eliminar a matéria organica, cor, turbidez, odor,
acidos, alcalis, metais pesados e 0Oleos.

Segundo Claas e Maia (1994), na etapa de floculag&o ocorre a agregacéo das
particulas coloidais neutralizadas, tornando-as maiores e de maior peso. Lagunas e
Lis (1998), também relatam que, a neutralizacdo das cargas elétricas permite que as
particulas se unam entre si e se aglomerem formando particulas maiores. Para
neutralizar estas cargas sao usadas substancias que tenham ions positivos,
normalmente coagulantes inorganicos. Em um segundo estagio, a utilizacdo de
polieletrdlitos com cargas elétricas fracas ou moderadas, possibilita a formacéo de
flocos grandes, que sdo macromoléculas sintéticas com alto peso molecular. A
floculacdo em si, ocorre por adsorcdo do polieletrolito na superficie da particula,
formando pontes por meio de outras particulas, juntando-as como um grande floco
(BELTRAME, 2000).

Quando se pretende separar os solidos por sedimentacdo, a coagulacao e a
floculacdo devem ser realizadas em decantadores. Estes devem ser projetadas de
acordo com a vazdo da agua a tratar, a quantidade de matéria em suspenséao, o
volume do precipitado e a densidade do fléculo obtido (LAGUNAS; LIS, 1998).
Beltrame (2000), afirma que a sedimentacéo pode ser descrita como a deposicao das
particulas por gravidade, portanto, elas devem ser mais pesadas do que a agua, para

serem coletadas na forma de um lodo concentrado.
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2.2.4 Tratamento Secundario ou Bioldgico

ApOs o tratamento primario, que proporciona uma grande reducdo da
toxicidade, o efluente passa pelo tratamento secundario ou bioldgico. Nessa etapa,
apesar da complexidade e dos altos indices de eficiéncia de remocgéo da carga
poluidora obtida no sistema primario, o efluente ainda néo oferece boas condi¢des de
ser autodepurado pelos corpos receptores (SAUER, 2006). O tratamento secundario,
segundo a autora, por envolver fendmenos biologicos, depende também dos fatores
fisico-quimicos do meio, uma vez que a temperatura, o pH e a concentragdo de
oxigénio dissolvido influenciam diretamente no desenvolvimento dos microorganismos
envolvidos no sistema.

O sistema de tratamento secundario ou biolégico abrange as lagoas de
estabilizacdo, lagoas anaerobias, lagoas aeradas, lodos ativados, leitos percoladores,
biodigestores anaerdbios e sistemas biologicos mistos (CLAAS e MAIA,1994). De
acordo com Bitton (2005), o processo biologico mais utilizado para o tratamento dos
efluentes de curtume, é o sistema de lodos ativados. Este processo consiste na
agitacdo do efluente na presenca de microorganismos e ar, durante o tempo
necessario para metabolizar e flocular parte da matéria organica.

O sistema de lodos ativados por aeracéo prolongada proporciona uma agitacao
suficiente para oxidar substancialmente todo o lodo sintetizado dos residuos e tolera
mais facilmente variacbes de pH, temperatura e DBO (NEOTEX, 1985). Segundo
Conchon (1995), este sistema é o mais indicado para o efluente téxtil, por apresentar
elevada eficiéncia, grande estabilidade e baixo custo, além de ser capaz de remover

a cor em niveis superiores a 90%.

2.2.5 Tratamento Terciario ou Avancado

Os tratamentos terciarios ou avangados ainda sao pouco utilizados na industria
téxtil. Principalmente, porque envolvem uma tecnologia mais recente, de alto custo,
com o objetivo principal da remocdo da cor e recirculagdo da agua (BELTRAME,
2000). Exemplo deste tratamento é a filtracdo de membranas, que de acordo com
Crossley (1998) variam conforme o tamanho da particula, podendo ser por osmose
reversa, nanofiltracao, ultrafiltracdo ou microfiltracdo. Outra forma de tratamento é a

adsorcao, no qual as substancias organicas, que ndo se degradam biologicamente,
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sdo removidas. A adsorcdo por carvao ativado é uma técnica amplamente utilizada e
muito eficiente na remocdo de componentes organicos volateis (COOPER, 1993).
Além disso, Beltrame (2000) ressalta a presenca de outras formas de tratamento como
0s métodos oxidativos (6zonio, cloro, peréxido de hidrogénio, entre outros), ou ainda

0S métodos redutivos.

2.3 Questdo Ambiental

A sociedade atual, mediante o modelo econémico predominante, estabeleceu
que, para o desenvolvimento das nacdes, o meio ambiente deveria promover o
fornecimento direto de recursos naturais, a recepcao dos dejetos produzidos, além do
espaco necessario para as interacdes dos processos. Para isso, desenvolveram-se
praticas de gestéo, desde a exploracao destes recursos naturais até a disposi¢ao final
dos desejos industriais, que acabaram por resultar em problemas ambientais (VIEIRA,
WEBER, 1997). Um exemplo desses problemas € a polui¢céo hidrica, poluicdo advinda
da atividade industrial e do crescimento ndo estruturado e planejado das cidades, as

quais acabam lancando seus esgotos em rios, lagos e aguas costeiras (NIETO, 2000).

2.3.1 Poluicdo Hidrica

A poluicdo hidrica causada pelos efluentes gerados nas industrias de
curtimento é bastante elevada. Sendo a agua o elemento mais importante do
curtimento, uma vez que a mesma viabiliza na maioria das operacdes realizadas
(BRITO, 2013). De acordo com Camara e Gongalves Filho (2007), essa agua €
utilizada como solvente nos banhos de tratamento e nas lavagens das peles. Nessas
duas etapas, a agua entra limpa e sai acrescida de residuos organicos e de produtos
quimicos, gerando uma mistura de efluentes com alto poder de contaminacdo e
degradacédo do meio ambiente. Ainda neste contexto, os despejos provenientes do
caleiro e da depilacdo causam danos significativos nas instalacdes de esgotos e nos
cursos d’'agua, uma vez que os sulfetos se transformam em acido sulfarico, que é
altamente danoso a saude. Tal acido também acaba por corroer os encanamentos,
removendo o oxigénio presente nos fluxos dos esgotos (LIGER, 2012).

No entanto, segundo Ferreira (2011), outro grave problema corresponde ao

processo de curtimento, devido a maior parte do mesmo ser realizado utilizando como
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curtente, o cromo. Durante o processamento, o cromo hexavalente (cromo VI) é
reduzido ao cromo trivalente (cromo lll), pois somente nesta valéncia o cromo tem
poder curtente. Entretanto, somente 60% do cromo Il consegue ser absorvido pelas
peles no processo, os demais 40% nao reagem com 0 couro, continuando na valéncia
VI, o qual vem a ser descartado nos efluentes liquidos.

Diante do exposto, € fundamental que os curtumes fagcam uso de técnicas para
a reducdo de cromo e dos demais produtos quimicos utilizados no processo de
curtimento, como o cloreto de sédio e o sulfeto, visando um descarte apropriado

dessas substancias no meio ambiente (BRITO, 2013).

2.3.2 Legislacao

Durante muito tempo, as industrias de modo geral, classificavam o tratamento
de efluentes como um custo, algo sem retorno adicional. Mas a legislagdo ambiental,
a pressdao de oOrgdos de protecdo ao meio ambiente, a opinido publica e,
principalmente, as exigéncias atuais de mercado, mudaram esta visdo (BELTRAME,
2000).

As exigéncias relacionadas ao tratamento das aguas descartadas pelos
curtumes sdo dirigidas por meio de uma regulamentacdo do CONAMA, em nivel
federal, e dos 6rgdos responsaveis pelo meio ambiente, em nivel estadual e municipal.
Sao estas leis que determinam a classificacdo dos tipos das aguas existentes e dos
critérios de qualidade do efluente na hora de seu descarte, seja na rede publica de
esgoto ou no leito de algum rio (OLIVEIRA, 2008).

A Resolucéo n° 430, de 13 de maio de 2011, complementa e altera a Resolucéo
n°® 357, de 17 de marco de 2005, do CONAMA, e dispde sobre as condicOes,
parametros, padrdes e diretrizes para gestao do lancamento de efluentes em corpos
de 4gua receptores. Entretanto, segundo Beltrame (2000), mesmo que a legislacao
determine os limites maximos aceitaveis de cada contaminante, muitas vezes é
necessario verificar o processo realizado por algumas empresas, a fim de analisar a

eficiéncia da tratabilidade dos efluentes.
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho é de natureza aplicada, uma vez que visa gerar
conhecimentos para a aplicacdo pratica e resolucdo de problemas (SILVA;
MENEZES, 2005). De acordo com 0s objetivos, a pesquisa desenvolvida foi de carater
exploratorio, a qual objetiva uma maior familiarizacdo com o problema em estudo a
fim de esclarecé-lo (GIL, 2010).

A Figura 5 apresenta o fluxograma sobre a disposicdo das etapas a serem

executadas durante o trabalho.
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Figura 5 — Fluxograma Representativo das Etapas do Trabalho.
Fonte: Autora (2016).
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O desenvolvimento do trabalho teve inicio com uma pesquisa bibliografica,
abordando temas abrangentes referentes a industria do couro, como o0 processamento
do mesmo, os insumos utilizados, os residuos gerados, além dos possiveis
tratamentos empregados, diretamente relacionados com a questdo ambiental e com
0S impactos causados no ambiente.

Apébs a fundamentacao tedrica, foi definida a empresa na qual seria realizada o
estudo. A empresa escolhida foi o curtume Apucarana Leather, localizado no
municipio de Apucarana, no norte do Parana.

Com a definicdo da empresa, teve inicio o estudo in loco, mediante visitas ao
curtume. Durante esta etapa foi realizado um levantamento das atividades de
processamento do couro, a fim de obter um maior conhecimento do processo
produtivo, além de identificar quais as etapas geradoras de efluentes, bem como os
tratamentos empregados pelo curtume.

Por meio da identificagdo e compreenséo dessas etapas, foi estabelecido um
fluxograma descritivo da estacao de tratamento de efluentes do curtume. Além disso,
foi realizada uma analise comparativa de etapas do tratamento primario e secundario,
assim como a sugestao de outras formas de tratamento com maiores vantagens

ambientais.



31

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 O Curtume Apucarana Leather

O curtume Apucarana Leather foi fundado em 1963, fica localizado na Rodovia
376 no contorno sul do municipio de Apucarana, estado do Parana. O mesmo consiste
em uma empresa privada, atuante no segmento do couro, que emprega atualmente
363 funcionarios diretos e indiretos, além de possuir uma capacidade produtiva
mensal de 30 mil pecas. Quanto ao territério, a propriedade abrange uma area de
285.488,705 m? com 16.549,49 m? de area construida.

Todo o processo de manufatura do couro no curtume envolve as etapas
convencionais, desde a ribeira até o acabamento. Sendo o volume de agua utilizado
para a ocorréncia desses processos, muito alto. Assim, como afirmado por Pacheco
e Ferrari (2014), o volume total de efluentes gerados pelos curtumes normalmente é
similar ao total de agua captada. Durante o processamento do couro pelo curtume
Apucarana Leather, a geracdo de efluentes liquidos foi comum a maior parte das
atividades. Apenas em processos fisicos como recorte e rebaixamento, houve apenas
a geracdo de residuos solidos. De modo que, os efluentes gerados em cada uma das
etapas, apresentaram caracteristicas diferentes, devido aos insumos utilizados ou
ainda, as proprias caracteristicas do processo produtivo.

A estagdo de tratamento de efluentes deste curtume efetua diariamente o
tratamento de aproximadamente 1000 m3 de efluente, oriundos das etapas de ribeira,
curtimento e acabamento, bem como de efluentes sanitarios e de lavagem de

maquinas.

4.2 Estacao de Tratamento de Efluente do Curtume Apucarana Leather

O tratamento de efluentes realizado pelo curtume Apucarana Leather envolve
o tratamento preliminar, primério e secundario. De modo que, todo o efluente gerado
nas etapas produtivas é direcionado por canaletas, as quais seguem para a estacao
de tratamento de efluente da empresa. Na Figura 6 € ilustrado o fluxograma produtivo

adotado pelo curtume.
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Figura 6 — Fluxograma da Estacao de Tratamento de Efluentes do Curtume Apucarana Leather.
Fonte: Apucarana Leather (2017).

Os efluentes sao separados por meio dessas canaletas, em efluentes oriundos
do acabamento (tingimento), do curtimento e da ribeira. Essa diferenciacéo por origem
ocorre devido as caracteristicas de cada um desses efluentes, para que um
tratamento adequado seja aplicado aos mesmos.

O sistema de tratamento de efluentes desempenhado pelo curtume tem inicio
no tratamento preliminar. Consiste nas operacdes de gradeamento e peneiramento
estatico, em ambos 0s processos, retira-se materiais grosseiros presentes no efluente.
Entretanto, ha uma diferenciacdo quanto ao tipo de efluente, quando se trata do
efluente do tingimento, apenas a peneira estatica se encarrega de remover 0s solidos

presentes. Enquanto que, os efluentes da ribeira, assim como os do curtimento,
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seguem para as grades de retencéo (gradeamento), tanque de armazenagem e
peneira estatica. Além disso, os efluentes do curtimento ainda sofrem um pré-
tratamento com hidroxido de calcio (Ca(OH),), que visa remover parte do cromo
presente.

Posterior a esta etapa, todos os efluentes convergem para o tanque de
homogeneizacdo ou equalizacédo, para a atenuacdo das variacbes presentes nos
mesmos. Em seguida, o efluente do tanque de equalizacdo é encaminhado para os
decantadores primarios, nos quais ocorre a adicdo de um coagulante. Para Chagas
(2009), muitas sdo as substancias usadas como coagulantes ou precipitantes, sendo
0S mais comuns: cloreto férrico, sulfato ferroso clorado liquido, sulfato de aluminio,
policloreto de aluminio (PAC), polisulfato de aluminio (PAS) e coagulantes a base de
taninos. No curtume Apucarana Leather, o coagulante empregado € o PAC, o qual
eles acreditam ser eficiente para o processo, uma vez que promove uma rapida
formacao de flocos, remove a cor organica e ainda, € efetivo em uma larga faixa de
pH.

Apébs a decantagdo priméria, inicia-se o tratamento secundario ou biolégico. O
efluente segue para uma lagoa de desnitrificacdo, ilustrada na Figura 7, para a
conversao do nitrogénio presente, esse processo também pode ser classificado como
sistema de lodo ativado. De acordo com Medeiros (2005), esse sistema é destinado a
remocao de poluentes organicos biodegradaveis. Baseia-se na oxidacdo da matéria
organica por bactérias aerdbicas e facultativas em reatores biologicos seguido de
decantacdo. O autor ainda afirma que, o processo de lodos ativados pode ser
concebido para remover o nitrogénio por meio do desenvolvimento de duas etapas
biologicas: nitrificacdo e desnitrificacdo. Na nitrificagdo o nitrogénio organico e
amoniacal (NH;) é oxidado a nitrito (NO3 ) e nitrato (NO3), através dos microrganismos
especificos na presenca de oxigénio. Posteriormente, na desnitrificacéo, o nitrato é
convertido a nitrogénio gasoso (N,) na auséncia de oxigénio livre (condicbes andxicas)
e na presenca de uma fonte de carbono (METCALF; EDDY; TCHOBANOGLOUS,
1991). O curtume emprega este mecanismo de tratamento bioldégico, bem como sabe
da importancia da eficiéncia do mesmo e dos problemas resultantes da liberacéo de
nitrogénio nos corpos hidricos receptores, em especial, a eutrofizacao.



Figura 7 — Lagoa de Desnitrificagdo do Curtume Apucarana Leather.
Fonte: Autora (2017).

O efluente segue para a lagoa de oxidacao ou estabilizacdo (Figura 8). Para
Assuncéo (2009), as lagoas de estabilizacao sédo um dos processos de tratamento de
efluentes mais difundidos no mundo por apresentarem indmeras vantagens,
principalmente em regides de clima tropical e onde a disponibilidade de area nao é
um fator limitante. E um método natural, simples e de baixo custo operacional.
Segundo Von Sperling (2005), este processo consiste na retencéo do efluente por um
periodo de tempo suficiente para o desenvolvimento de processos naturais de
estabilizacdo da matéria organica.

A (Ultima etapa do processo de tratamento é o decantador secundario,
responsavel por garantir a recirculagdo de parte do lodo, enquanto o excesso do
mesmo é descartado, ou seja, enviado para uma secadora e depois encaminhado aos
aterros sanitarios, evitando a contaminacao do efluente final tratado. Depois de
submetido a todos esses processos da estacdo de tratamento, tem-se no vertedouro
o efluente tratado, com as concentra¢des dentro dos padrdes exigidos pela legislacéo
vigente, adequado para langamento no corpo hidrico. O curtume faz seu langcamento
no corrego Biguacu, ainda no municipio de Apucarana.
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Figura 8 — Lagoa de Estabilizagdo do Curtume Apucarana Leather.
Fonte: Autora (2017).
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4.3 Comparativo com a Literatura

4.3.1. Uso de Coagulantes

Um produto de grande importancia € o agente coagulante. A escolha de um
coagulante depende de alguns fatores como: caracteristicas da agua, oferta do
produto no mercado, preco e eficiéncia no tratamento de efluentes (CONSTANTINO;
YAMAMURA, 2009). Algumas pesquisas vém sendo realizadas com objetivo de
verificar a acdo de coagulantes no tratamento de efluentes, como apresentado na
Tabela 3, analisando a possibilidade da substituicdo de coagulantes inorganicos por

coagulantes naturais.

Tabela 3 — Comparativo com Literatura quanto a Utilizacdo de Coagulantes.
Autores Literatura

Clarificac@o quimica com coagulante PGa21Ca
Rubilar (2017) e fotocatélise heterogénea aplicada ao

tratamento de efluente de curtume
Aplicacdo de coagulantes naturais e quimicos
Silva (2014) para tratamento do efluente de industria de

curtimento de couro

Desempenho de coagulantes combinados para

tratamento de efluentes de curtume
Fonte: Autora (2017).

Zimpel (2013)

No tratamento de efluentes de curtumes essa substituicio deve-se
principalmente a utilizacdo de coagulantes a base de compostos como o ferro e o
aluminio. O trabalho de Rubilar (2017) teve o préprio curtume Apucarana Leather
como alvo de estudo. A autora verificou a eficiéncia do processo de clarificagéo
quimica com a utilizacdo de dois coagulantes, o sulfato de aluminio e o acido-Y-
poliglutamico (PGa21Ca), analisando parametros do efluente final, como cor, turbidez,
DQO, cromo total, cromo trivalente (lll) e cromo hexavalente (VI), a fim de constatar a
viabilidade da aplicacao desse coagulante biodegradavel, o PGa21Ca. De acordo com
Campo et al. (2016), este coagulante tem um sua composi¢cdo quimica sulfato de
calcio como excipiente, sulfato de aluminio como coagulante, carbonato de calcio
como agente alcalinizante e acido-Y-poliglutdmico como composto adjuvante, sendo
este, um polimero aniénico capaz de formar interacdes entre as particulas coaguladas

e assim, criar flocos de tamanhos maiores. Contudo, a maior vantagem do mesmo
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guando comparado ao sulfato de aluminio, ainda esta relacionada a baixa toxicidade
presente em sua composigao.

Por meio das analises efetuadas, a autora do trabalho constatou que o
coagulante PGa21Ca apresentou resultados de remocdo dos parametros
mencionados, muito proximos ao do sulfato de aluminio (Figura 9). Entretanto, a maior
vantagem da utilizagdo do mesmo esta relacionada ao seu carater biodegradavel,
assim como o fato da baixa capacidade para formar aluminio residual na agua tratada,
uma vez que o acido-Y-poliglutamico pode ligar-se a varios ions metalicos, tais como
A3t (CAMPOS et al. ,2016).

Clarificacao quimica Clarificacio quimica com

com sulfato de aluminio PGoa21Ca
,\ Efluente
Parametros
bruto Resultado Remocio Resultado Remociao
final (%) final (%)

Cor real - - 66 - 75
pH 7.58 9,79 - 10.35 -
DQO 3584 1354 mg L! 62 1378 mg L! 61
Turbidez 153 29 NTU 81 34,7 NTU 77
Cromo total 1072 041 mgL’! 96 0.62 mg L 94
Cromo III 6.46 0.17 mg L™ 97 0.30 mg L 95
Cromo VI 4.26 0.24 mg L 94 0.32 mg L 92

Figura 9 — Proc'esso_de_Remogéo dos Parametros pelo Método de Clarificacdo Quimica.
Fonte: Rubilar (2017).

Outro estudo sobre a atuacdo de coagulantes naturais no tratamento de
efluentes de curtumes foi desenvolvido por Silva (2014), por meio de uma analise
comparativa do comportamento de coagulantes quimicos e naturais quanto a remocao
de determinados parametros, como o pH, cor, condutividade elétrica, DQO, solidos
totais, fixos e volateis. No experimento, o autor utilizou como coagulantes quimicos o
cloreto férrico, que segundo Mancuso e Santos (2003), apresentam grande eficiéncia
na remocao de soélidos em suspenséao e fosforo, e o sulfato de aluminio, conhecido
por promover significativa remo¢cdo em relacdo aos parametros de DQO, DBO,
turbidez e cor (PIANTA, 2008). Os coagulantes naturais empregados foram a Moringa
oleifera, espécie vegetal responsével por promover a remoc¢éo de um alto percentual

de turbidez (OKUDA et al., 1999) e o Tanfloc, um polimero organico, solivel em agua
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fria e sem toxicidade (VANACOR, 2005). Como resultado do estudo, o coagulante que
se mostrou mais eficiente na remocao de praticamente todos os parametros, foi o
sulfato de aluminio (Tabela 4). No entanto, quanto a cor, foi observado que o

coagulante Tanfloc apresentou os maiores percentuais de remocao.

Tabela 4 — Eficiéncia de Remoc¢ao dos Pardmetros Analisados pelos Coagulantes.

Parametros Analisados Coagulantes
Cor Tanfloc

Condutividade Elétrica Sulfato de Aluminio
DQO Sulfato de Aluminio

Sdlidos fixos e volateis Sulfato de Aluminio

Fonte: adaptado de Silva (2014).

A andlise feita por Silva (2014), assim como a de Rubilar (2017), confirmou que
se realizado testes, coagulantes naturais podem ser equiparados a coagulantes
sintéticos, quanto aos percentuais de remocdo. De modo que, levando em
consideracao a preocupacao com as questdes ambientais, a continuacéao de estudos
nessa area, € de fundamental importancia.

Deste modo, foi apresentado por Zimpel (2013), um estudo sobre a o uso de
coagulantes combinados, uma mistura de sais inorganicos com polimeros organicos,
com o objetivo de comparar o desempenho cada um. O autor denominou como
coagulante combinado 1, uma mistura de acido cloridrico, polidialildimetilamdnio
(poliDADMAC) e policloreto de aluminio (PAC), sendo o coagulante combinado 2, a
mistura de &cido cloridrico, cloreto de dialildimetilaménico e sulfato de aluminio. A
metodologia experimental foi composta por 3 etapas, na primeira foi definido a
dosagem de coagulante necessaria e o pH 6timo de coagulacdo. Na segunda etapa,
amostras dos coagulantes combinados foram analisadas, de modo a verificar qual
apresentava melhor desempenho, assim, na ultima etapa, o coagulante combinado 1
qgue apresentou melhores indices de remocao de DQO, cor e turbidez, foi comparado

ao PAC, coagulante inorganico (Figura 10).
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Coagulante Ensaios Remog3o de | Remogdo de cor | Remogdo de
DQoO (%) (46) turbidez (%)

CC1 Teste 12 58,20 99,26 99,69

Teste 13 61,64 99,28 99,83

Teste 14 61,74 99,29 95,84

Teste 135 63,58 99,31 93,84

Teste 16 64,39 99,33 99,88
PAC Teste 17 58,05 98,70 99,66

Teste 18 58,08 98,81 99,75

Teste 19 58,87 98,86 99,82

Teste 20 59,24 98,87 99,83

Teste 21 59,64 98,91 95,84

Figura 10 — Andlise de Remocéo dos Parametros para os Ensaios de Coagulagéao.
Fonte: Zimpel (2013).

Como apresentado nos resultados, o autor constatou que o coagulante
combinado apresentou resultados satisfatorios, com dados de remocao superiores ao
do PAC aplicado individualmente (teste 16). Desta forma, a proposta de utilizar
coagulantes combinados, fazendo uso de dois mecanismos de coagulacao quimica,
tem como maior beneficio, a reducdo da quantidade de sais de aluminio e ferro, ou
seja, da parte ndo biodegradavel adicionada.

Em todos os estudos levantados, percebe-se a busca pela substituicdo de
coagulantes inorganicos, principalmente pelo fato de n&o apresentarem
biodegradabilidade, deixarem o aluminio e o ferro residual na agua, bem como
também no lodo (SANTOS et al., 2010). No curtume Apucarana Leather, uma
alternativa seria a utilizacdo do PAC pelo mecanismo de coagulantes combinados,
diminuindo a presenca de sais minerais no efluente. Ou ainda, o desenvolvimento de
testes para a substituicdo do mesmo por um coagulante de origem natural, com a
finalidade de utilizar um produto biodegradavel, reduzindo o impacto ambiental de

modo geral.
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4.3.2. Processo de Desnitrificacao

No curtume Apucarana Leather o sistema adotado para a remocdo do
nitrogénio é o processo de nitrificacao e desnitrificacdo. Estas etapas ocorrem devido
a acdo de microrganismos, 0s quais necessitarem de nutrientes para 0 seu
metabolismo, sendo fundamental a presencga de nitrogénio e fosforo. Segundo Baur
(2012), em condicBes anaerdbicas, o nitrogénio, nas formas de nitrito e nitrato, ndo se
encontra disponivel para o crescimento bacteriano, uma vez que este € reduzido a
gas e liberado na atmosfera. No entanto, a amdnia e a por¢éo de nitrogénio organico,
obtidos durante a degradacao, sao as principais fontes de nutrientes utilizadas pelos
microrganismos. De modo geral, para que 0s processos bioldgicos de tratamento de
efluentes sejam operados com sucesso, 0S nutrientes inorganicos, necessarios ao
crescimento dos microrganismos devem ser fornecidos em quantidades adequadas.

Como a nitrificagdo promove apenas a conversao do nitrogénio, para a
remocao do mesmo, ha a necessidade de realizar a desnitrificacdo. Para Van Haandel
et al. (2009), para que essa etapa seja realizada, sdo necessarias condi¢cdes
adequadas, como a presenca de uma massa bacteriana facultativa, presenca de
nitrato e auséncia de oxigénio dissolvido no licor misto, condicdes ambientais
adequadas para o crescimento de microrganismos. No curtume em analise, esse
processo tem um acompanhamento continuo, uma vez que 0sS responsaveis tem
conhecimento sobre o descarte de efluentes com elevados teores de nitrogénio nos
corpos aquaticos, podendo comprometer o equilibrio ambiental, assim como provocar
a eutrofizagéo.

Desta forma, na Tabela 5 sdo apresentados alguns estudos relacionados a

identificacdo e remocao do nitrogénio presente nos efluentes de curtumes.
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Tabela 5 — Comparativo com Literatura quanto ao Processo de Remocao de Nitrogénio.
Autores Literatura
Estudo e remocéo de nitrogénio de efluentes de
curtume
Estudo e identificacdo de nitrogénio em
efluentes de curtume
Microfiltracdo aplicada ao tratamento de
efluentes de curtumes
Estudo sobre as caracteristicas da

Baur, Gutterres e Bordignon (2009)

Baur (2012)

Giacobbo et al. (2010)

Shao-lan, Ling e Meng-Jun (2009a) transformagéo de nitrogénio em efluentes de
curtumes
Estudo sobre a remocéo de nitrogénio
Shao-lan, Ling e Meng-Jun (2009b) amoniacal das aguas residuarias de curtume

por meio de zedlitas naturais e sintéticas
Fonte: Autora (2017).

O estudo de Baur, Gutterres e Bordignon (2009) realizou um levantamento dos
fatores que contribuem para a geracéo de altos teores de nitrogénio nos efluentes de
curtumes, avaliando os produtos quimicos utilizados e todas as etapas envolvidas no
processamento do couro. Para medicdo do teor de nitrogénio presente no efluente
utilizaram o método Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK), o qual quantifica o nitrogénio de
origem organica e também, o nitrogénio de origem amoniacal. A metodologia do
trabalho foi fundamentada na coleta de amostras dos efluentes ao final de cada etapa
produtiva, em seguida, avaliou-se o teor de nitrogénio presente. Com base nos testes
realizados pelos autores, constatou-se que o maior indice de nitrogénio liberado nos
banhos de processamento do couro, tem origem organica, ou seja, proveniente das
peles. Provando assim, que um tratamento adequado devera ser adotado nas
estacdes de tratamento de efluentes a fim de depurar esses altos indices de nutrientes
presentes, prevendo uma etapa de nitrificacdo e outra de desnitrificacdo, antes de
serem langados nos corpos receptores.

Outro trabalho semelhante foi o de Baur (2012), a autora também quantificou
os teores de nitrogénio nos banhos de cada etapa do processamento do couro para
determinar qual a quantidade era de origem organica, analisou a influéncia dos
produtos quimicos na liberacdo de nitrogénio e a influéncia do tempo de processo.
Como no trabalho anterior, verificou-se que a maior parte do nitrogénio é de matéria
organica, sendo que os produtos quimicos apresentam pouca influéncia na
quantidade de nitrogénio presente nos efluentes. E quanto a variavel tempo, por meio
dos resultados obtidos, conforme o tempo aumenta a remogéao de nitrogénio das peles
nas etapas de remolho, depilacdo/caleiro e purga também cresce, confirmando a

decomposicdo da pele com o tempo, sendo necessario um controle dos tempos de
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processo a fim de prevenir danos ao couro e evitar maiores quantidades de poluentes
nos efluentes.

Giacobbo et al. (2010), desenvolveram um trabalho para analisar amostras de
efluentes brutos, coletadas no tanque de equalizacdo e de efluentes tratados,
coletadas apdés o tratamento fisico-quimico e biolégico. Os efluentes passaram pelo
sistema de membranas de microfiltracdo, operando em modo de batelada. Esse
processo proporcionou reducdes de 40% na DQO, 16% nos solidos totais e 10% no
NTK do efluente bruto. Entretanto, os autores concluiram que ha a necessidade de
um maior aprofundamento de pesquisas para confirmar a utilizacdo do método de
microfiltragdo como etapa final do tratamento de efluentes e que, por meio dos
resultados do trabalho, eles desaconselham que esta seja a etapa de polimento final
para os efluentes de curtumes.

Shao-lan, Ling e Meng-Jun (2009a), fizeram um estudo das transformagdes do
nitrogénio nos efluentes brutos oriundos das etapas da ribeira do curtimento, como
resultado perceberam que as taxas de nitrogénio amoniacal aumentam no tratamento
de lodos ativados. Além disso, este processo atingiu remocéao de 38,97% de nitrogénio
organico e 78,24% de remocdo de amonia, provando que a transformacao do
nitrogénio era principalmente devido ao metabolismo e a nitrificagdo microbiana. Os
mesmo autores (2009b) também investigaram a remocao do nitrogénio amoniacal
presente nos efluentes de curtumes, por meio do uso de zedlitas naturais e sintéticas.
Os resultados mostraram que os processos de adsorcdo de nitrogénio amoniacal por
zedlitas € apropriado, uma vez que as de origem natural apresentaram uma eficiéncia
de aproximadamente 96%, contra 99,3% de adsorcao de nitrogénio amoniacal das

zeolitas sintéticas.

4.3.3. Sistema de Lodo Ativado

O principio basico do sistema de lodo ativado € a depuracdo da matéria
organica por microrganismos aerobicos. Existem muitas variantes no processo de
lodos ativados e esse principio pode ser classificado de acordo com a idade do lodo
(lodo ativado convencional ou aeracdo prolongada); de acordo com o fluxo (fluxo
continuo ou intermitente) ou ainda de acordo com objetivos do tratamento (remocé&o
de carbono ou remocao de carbono e nutrientes) (VON SPERLING, 1997).
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O curtume Apucarana Leather utiliza o sistema de lodo ativado para promover
essa degradacdo da matéria organica, tal processo ocorre em conjunto com a

nitrificacéo e desnitrificacdo, como ilustrado na Figura 9.

Lodo Ativado
Efluente Bruto | Decantador Secundario

Hitrificagao/desnitrificagio

Decantador Primario
Tanque de Equalizagio

w
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Figura 11 — Estacdo de Tratamento de Efluentes de um Curtume.
Fonte: adaptado de Baur (2012).

O sistema de lodo ativado € muito empregado no tratamento de efluentes
industriais, dependendo principalmente da acdo dos microrganismos para funcionar
corretamente, promovendo a remogao da carga poluente e, gerando um efluente com
padrées adequados para langamento.

O trabalho de Amorim, Vargas e Jesus (2014), avaliou a eficiéncia do sistema
de lodo ativado no tratamento de efluentes de um curtume, por meio da remocao de
poluentes, comparando o efluente de entrada do tratamento e o efluente final. O
objetivo do estudo foi verificar o bom funcionamento do sistema em si. O curtume
analisado pelos autores apresentou um sistema de lodos ativados com aeracéo
prolongada de fluxo continuo que continha de forma sequencial na etapa de
tratamento biolégico o reator aerado, o decantador secundario e o reciclo do lodo.
Sendo o reator aerado o responsavel pela degradacdo da matéria organica, onde a
biomassa, formada pelos microrganismos, consumia todo substrato existente no
efluente de entrada do reator. De acordo com as analises laboratoriais, 0 sistema
mostrou-se atuar com uma elevada remoc¢éo da carga poluidora com uma média de
eficiéncia na remocao de DBO de 93% e de DQO de 92%.
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Entretanto, para alguns parametros de controle do sistema de lodo ativado
constatou-se a necessidade de alguns ajustes operacionais. Os autores sugeriram
uma dosagem de &cido fosforico para elevar a quantidade de fosforo presente no
reator. Como complemento para o monitoramento do sistema de lodo ativado, também
indicaram a realizacao da analise da microbiologia do lodo, pois as bactérias e demais
microrganismos presentes nele sdo responséveis pela depuracdo da matéria
organica, assim conhecendo melhor a populacdo microbiana do meio, o processo de
remocao do remocao do nitrogénio ficaria mais simples, estabilizando-o em condi¢cbes

normais requeridas no sistema.

4.4 Sugestdes de Novas Formas de Tratamento

Considerando que o curtume analisado efetua o tratamento preliminar, primario
e secundario e, partindo do principio que este processo é efetuado de modo que o
efluente final contenha concentracdes adequadas para langamento no corpo hidrico,
novas sugestdes de tratamento de efluentes, estariam relacionadas com processos
gue promovessem uma mitigacdo dos impactos ambientais, seja por redugcdo na
quantidade de lodo gerada, menor utilizacao de insumos e energia, maior rapidez no
tratamento, maior facilidade de operagéo, ou ainda, menor custo.

Diversas pesquisas vém sendo realizadas com o objetivo de propor novas
formas de tratamento aos efluentes de curtumes, tecnologias mais limpas, visando
reduzir os impactos ambientais causados. Alguns exemplos séo: sistema de filtros de
membrana seletiva (GEROMEL, 2012), membranas de nanofiltracdo e eletrodiélise
(STREIT, 2011), fotocatalise heterogénea (RUBILAR, 2017; PASCOAL et al., 2007),
ozonizacao, degradacdo fotoquimica e processo Fenton (SCHRANK et al., 2003),
entre outros.

O processo de filtros por membranas seletivas € uma técnica de separacéo de
sélidos e liquidos cuja aplicacédo tem sido fortemente empregada. Sendo conduzido
sobre pressdo hidraulica, pode ser efetuado pelo principio de microfiltracéo,
ultrafiltracdo, nanofiltracdo e osmose reversa, 0s quais sao diferenciados entre si pela
diferenca de presséo aplicada ao processo e pela natureza da membrana utilizada,
como relata Cheryan (1998). A microfiltracdo é um sistema projetado para reter
particulas na escala do micron, como particulas em suspenséo na faixa de 0,05-5 ym,

enquanto a ultrafiltracdo retém somente macromoléculas ou particulas de 1000 a
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100.000 Da (KENNEDY; KAMANYI; RODRIGUEZ, 2008). Segundo Zhou et al. (2009),
a nanofiltracdo € capaz de reter compostos organicos de baixo peso molecular e sais
inorganicos, visto que no efluente de curtumes as concentracdes de sais inorganicos
sao altas. Por fim a osmose reversa retém todos os componentes, permitindo somente

que o solvente permeie (Figura 12).
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Figura 12 — Separacéo por Filtros de Membranas.
Fonte: adaptado de Cheryan (1998).

No trabalho de Geromel (2012), foram desenvolvidas técnicas pouco
convencionais de tratamentos de efluentes de curtumes, sendo elas a oxidacéo
quimica para reducdo de compostos de enxofre, a coagulacao-floculacéo-
sedimentacao para reduzir a carga organica e de solidos, com posterior filtracdo por
membrana microfiltrante, e a redug¢do dos sdélidos remanescentes no efluente, pelo
processo de ultrafiltragéo, de modo que 0s processos promovessem uma adequacao
do efluente aos padrdes de lancamento exigidos pela legislacao.

A primeira etapa da parte experimental analisou o comportamento de dois
coagulantes quanto a eficiéncia de remocéo de solidos, foram eles o cloreto férrico e
o policloreto de aluminio. Além disso, a autora também verificou a eficiéncia de

oxidacdo de sulfetos, sulfatos e matéria organica por meio da acado do peroxido de
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hidrogénio, permanganato de potdssio e sulfato manganoso. A finalidade destes
testes foi determinar quais substancias apresentavam melhor desempenho de
remocao, para que o pré-tratamento a filtracdo por membrana, fosse efetuado de
modo a controlar todas as particulas que seriam submetidas aos poros do filtro.

Como resultado, o coagulante cloreto férrico e o sal catalisador sulfato
manganoso apresentaram melhores resultados de remoc&o, nas finalidades
especificas a que cada qual foi submetido. Na segunda etapa, o efluente foi
encaminhado ao processo de microfiltracdo, entretanto os poros do filtro permitiram a
passagem de sdlidos suspensos de grandes dimensdes, colmatando o ultrafiltro
rapidamente. Deste modo, tentou-se remover o biofilme formado no ultrafiltro com a
utilizacdo de solucbes de acido nitrico, por meio de lavagens em quantidades
minimas, para nao danificar a membrana filtrante. Mas ainda sim, o trabalho néo
atendeu os objetivos pretendidos, uma vez que a remoc¢ao de parametros como DBO,
DQO e solidos dissolvidos ndo atenderam os percentuais de remog¢do minima exigidos
pela legislacao.

Para a autora, o aconselhavel seria a adocdo de técnicas de tratamento
biolégicas antes do tratamento de separacdo por membranas seletivas para que
houvesse uma maior remoc¢édo de material organico e de uma parcela dos soélidos
dissolvidos totais. Assim como, a ado¢do de um microfiltro com poros mais finos, para
gue o0 mesmo retenha uma maior quantidade de particulas antes de essas alcancarem
o ultrafiltro.

Outro trabalho semelhante foi desenvolvido por Streit (2011), no qual foi
avaliado o tratamento de efluentes de curtumes por meio do uso de membranas como
a nanofiltracdo e a eletrodialise. A nanofiltracdo apresentou versatilidade para a
segregacao da fracdo inorganica (sais) e da fracdo organica (proteinas, taninos e
outros), permitindo assim uma maior remocao dos sais remanescentes no efluente,
pela aplicacdo da eletrodialise. Esta técnica foi utilizada para promover a remogao
destes sais, e como resultado alcangou valores compativeis que permitissem o reuso
da agua nas etapas mais criticas do processamento do couro, como o tingimento e o
engraxe. De modo geral, a autora constatou que as técnicas de nanofiltracdo e
eletrodialise podem contribuir para que sejam atingidos os padrdes de langamento de
efluentes estabelecidos pela legislacdo, bem como também permitem o reuso da agua
no processo produtivo do curtume, minimizando assim o impacto ambiental

relacionado ao alto consumo de 4gua na manufatura do couro.
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De acordo com os trabalhos apresentados e visando a mitigagéo dos impactos
ambientais, o tratamento de efluentes com o uso de membranas é uma técnica que
apresenta grandes vantagens. Como afirmado por Pabby, Rizvi e Sastre (2008), em
escala industrial este processo promove uma economia consideravel no consumo de
energia, sua tecnologia é limpa, apresenta facilidade de operacao e, também substitui
processos convencionais como a filtracdo, a destilagéo e a troca ibnica.

Para Lofrano et al. (2013), muitos dos processos biolégicos atualmente
conhecidos séo ineficientes para a remocdo de substancias presentes nas aguas
residuais de curtumes. Sendo que tecnologias como a utilizacdo de filtros de
membranas e dos processos oxidativos avancados, sdo tentativas de melhorias
nestes tratamentos. Estes processos oxidativos avancados (POAs) sao baseados em
meétodos fisico-quimicos capazes de produzir mudancas na estrutura quimica dos
poluentes e sdo definidos como etapas que envolvem a geracao e uso de agentes
altamente oxidantes, principalmente os radicais hidroxil, os quais possuem
propriedades inerentes que permitem o ataque a poluentes organicos para obter a
completa mineralizacéo em C0,, H,0 e acidos minerais (CHACON et al., 20086).

Entre os POAs, a fotocatadlise heterogénea destaca-se por proporcionar
vantagens como a ampla variedade de compostos organicos que podem ser
mineralizados, dispensavel utilizacdo de receptores adicionais de elétrons,
possibilidade de reuso do fotocatalisador, e alternativo de uso da radia¢ao solar como
fonte de luz para ativar o catalisador (SURI et al., 1993).

Rubilar (2017), desenvolveu um estudo sobre o tratamento de efluente de
curtume, por meio do processo de clarificagdo quimica com o coagulante PGa21Ca e
degradacéo fotocatalitica utilizando o catalisador dioxido de titanio (Ti0,). Como
resultado, a autora verificou que a utilizacdo do coagulante PGa21Ca foi eficiente na
eliminacdo de compostos organicos e inorganicos, principalmente quanto a remocao
de cromo. Além disso, o processo de tratamento com clarificacdo quimica e
fotocatélise heterogénea resultou em uma remocéao de 87% da cor real, 92% da DQO,
91% da turbidez, 97 % do cromo total, 98% de cromo trivalente e 94% do cromo
hexavalente. Sendo assim, foi possivel concluir que o processo de fotocatalise
heterogénea contribuiu ainda mais com a remocdo da turbidez, DQO e cromo
trivalente residuais do processo de clarificacdo quimica. O processo fotocatalitico teve
a grande vantagem de degradar a matéria organica presente no meio, ndo havendo a

transferéncia do poluente para outra fase. Em consequéncia disso, 0 processo
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combinado, clarificagdo quimica com PGa21Ca seguida por fotocatalise heterogénea,
consiste em uma alternativa para tratar efluentes da industria de curtume. Visto que,
tanto o coagulante utilizado, como o catalisador apresentam vantagens do ponto de
vista ambiental, sendo o Ti0O, amplamente estudado devido a sua natureza
fotocataliticamente estavel, foto-reatividade, ndo toxicidade, estabilidade a corroséo e
dissolugcéo, quimicamente e biologicamente inerte, preco baixo e facilidade de
producéo, ndo apresentando riscos para o0 meio ambiente e seres humanos (NAEEM,;
OUYANG, 2013; EXPOSITO et al., 2017).

A combinacao de POAs utilizando peréxido de hidrogénio (H,0,), 0zoénio (03),
luz ultravioleta (UV) e TiO, tem sido testada recentemente como alternativas aos
processos de tratamento estabelecidos atualmente, com resultados promissores
(ARSLAN; BALCIOGLU; TUHKANEN, 1999; GALINDO; JACQUES; KALT, 2000).
Outro trabalho que também aplicou o método de fotocatalise heterogénea com Ti0,
aos efluentes de curtumes, foi o de Pascoal et al. (2007). Os autores constataram que
nas fases de reducdo e oxidacdo da fotocatalise heterogénea possuem melhor
desempenho quando a fonte luminosa é o sol, visto que as constantes cinéticas
obtidas mostraram resultados mais elevados quando a radiacdo ultravioleta foi de
origem solar.

Schrank et al. (2003), desenvolveram um trabalho no qual avaliaram os
processos de ozonizacdo (05;/UV), degradacdo fotoquimica (H,0,/UV) e processo
Fenton para o tratamento dos efluentes de uma industria do couro. A eficiéncia de
todos os processos foi avaliada através de parametros como DQO, DBO, nitratos,
amonia, sulfatos e cloretos. De modo que, todos o0s processos aplicados resultaram
em oxidagao parcial e mineralizagdo. O tratamento com o composto oxidante de
ozo6nio foi empregado para auxiliar na mineralizagdo dos contaminantes organicos
presentes nos efluentes. A utilizacdo deste tratamento depois do tratamento biologico
possibilitou algumas vantagens, como a reducédo da DQO e DBO, a degradacao da
matéria organica, uma reducao de odor, cor e turbidez, além de uma alta concentracéo
de oxigénio dissolvido no efluente tratado (BALAKRISHNAN; ARUNAGIRI; RAO,
2002). Por sua vez, a degradacgéao fotoquimica, por meio da combinacao de H,0, com
radiacdo UV promoveu a absorcao de fotons UV pelo peroxido, fazendo-o dissociar-
se em radicais hidroxil, os quais reagiram rapidamente com 0s compostos organicos.
Esta é a alternativa que apresenta maior vantagem do ponto de vista ambiental,

quando comparada as demais, uma vez que garante a reducéo significativa de DQO,
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em um rapido tempo de processo, por um custo minimo, assim como também
possibilita que ndo haja a formacéo de lodo (ALATON; BALCIOGLU; BAHNEMANN,
2002). Segundo os autores, no processo Fenton ocorre a oxidacdo dos compostos
organicos toxicos, consiste no principio de aumentar o potencial oxidativo do H,0, por
meio da adicdo do catalisador Fe?*, formando a reacdo Fenton. As vantagens deste
processo estao relacionadas ao modelo do reator, sendo este menos complicado do
que para sistemas com radia¢do UV (H,0,/UV), ndo ha a necessidade de iluminacao
envolvida, o ion residual pode ser removido pela alcalinizacdo na solucdo e
subsequentemente precipitado, assim como a concentracao residual de H,0, no
tratamento Fenton ser mais baixa que no tratamento com peroéxido, sendo o custo de

operacdo o menor quando comparado aos outros POAs.
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5 CONCLUSOES

O estudo permitiu a identificacdo e compreensédo dos métodos empregados por
uma estacao de tratamento de efluentes de curtume, bem como também forneceu um
maior conhecimento sobre as etapas envolvidas no processo de manufatura do couro.

A preocupacdo com as questbes ambientais fez com que muitas empresas
procurassem formas de minimizar o impacto de suas atividades produtivas. A industria
curtumeira foi uma delas, visto que a mesma utiliza alto volume de agua para
viabilizag&o de seus processos, gerando um efluente com elevada carga poluente. O
trabalho desenvolvido procurou descrever o tratamento de efluentes preliminar,
primario e secundario desenvolvido por um curtume, confrontando essas etapas com
outros estudos apresentados na literatura, sugerindo alteracbes de produtos ou a
implantacdo de novas técnicas de tratamento, visando uma mitigacdo dos impactos
ambientais.

As sugestdes relacionadas ao processo de tratamento primario foram quanto a
substituicdo do coagulante utilizado atualmente por este curtume, por outro de carater
biodegradavel, reduzindo a quantidade de sais de ferro e aluminio. Em seguida, a
respeito do tratamento bioldégico de desnitrificacdo e lodos ativados, relatou-se a
importancia do controle da remocdo de compostos de nitrogénio nestes efluentes.
Desta forma, considerando que o tratamento efetuado pelo curtume seja adequado e
gera um efluente dentro dos padrbes impostos pela legislacdo, a sugestdo de novas
formas de tratamento esteve atrelada a métodos que minimizem o0s impactos
ambientais, estimulando o reuso da agua, promovendo uma menor quantidade de

lodo, facilitando o processo, reduzindo tempo de operacao e custos.



51

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABQTIC. Guia brasileiro do couro: dados estatisticos. Estancia Velha, 2012.
Disponivel em: <http://www.guiabrasileirodocouro.com.br/dados-
estatisticos?an0=2012>. Acesso em: 10 out. 2016.

ADZET, J. M. et al. Quimica técnica de teneria. Barcelona: Igualada, 1985.

ALATON, I. A.; BALCIOGLU, I. A.; BAHNEMANN, D. W. Advanced oxidation of a
reactive dyebath effluent: comparison of O 3, H 2 O 2/UV-C and TiO 2/UV-A
processes. Water Research, v. 36, n. 5, p. 1143-1154, 2002.

AMORIM, L. L. G.; VARGAS, K. P.; JESUS, E. H. A. de. Anélise de Eficiéncia do
Sistema de Lodo Ativado no Tratamento de Efluentes de um Curtume na
Cidade de Uberlandia-Mg. 2014.

ANUSZ, L. A Arte de Curtir. Estancia Velha: ABQTIC, 1995.

AQUIM, P. M. de; GUTTERRES, M.; TESSARQO, I. C. Analise dos efluentes gerados
nos processos de ribeira e curtimento da industria do couro. In: XV Congresso
Brasileiro de Engenharia Quimica. Anais... Curitiba. 2004.

ARSLAN, I.; BALCIOGLU, I.A,; TUHKANEN, T.; Environ. Technol. 1999, 20, 921.

ASSUNCAO, F. A. L. de. Estudo da remoc&o de Nitrogénio, com énfase na
volatilizacdo de Aménia, em lagoas de polimento de efluentes de reatores
UASB tratando esgotos urbanos de Belo Horizonte/MG. 2009. 105 f. 2009. Tese
de Doutorado. Dissertacao (Mestrado)-Curso de Engenharia, Escola de Engenharia,
Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2009. Disponivel em:<
http://www. smarh. eng. ufmg. br/defesas>. Acesso em: 08 mai. 2017.

BALAKRISHNAN, P. A.; ARUNAGIRI, A.; RAO, P. G. Ozone generation by silent
electric discharge and its application in tertiary treatment of tannery effluent. Journal
of Electrostatics, v. 56, n. 1, p. 77-86, 2002.

BAUR, L. Estudo e identificacdo de nitrogénio em efluentes de curtume. 2012.

BAUR, L.; GUTTERRES, M.; BORDIGNON, S. R. Estudo e remocéao de nitrogénio
de efluentes de curtume. Seminéario do Programa de P4s-Graduacao em
Engenharia Quimica (8.: 2009 out. 20-23: Porto Alegre, RS).[Anais][recurso
eletrénico]. Porto Alegre, RS: UFRGS/PPGEQ, 2009.

BELTRAME, L. T. C. Caracterizacao de efluente téxtil e proposta de tratamento.
2000. 161f. Dissertacdo (Mestrado em engenharia quimica) — Centro de Tecnologia,
Departamento de Engenharia Quimica, Programa de Pos-Graduacdo em
Engenharia Quimica, Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal.

BITTON, G. Wastewater microbiology. John Wiley & Sons, 2005.



52

BRITO, G. A. Impactos Ambientais Gerados pelos Curtumes. In: Coloquio De Moda.
Anais... Fortaleza. 2013.

CAMARA, R. P. de B.; GONCALVES FILHO, E. V. Andlise dos custos ambientais da
industria de couro sob a Gtica da eco-eficiéncia. Custos e @gronegdcio on-line,
n.1, p. 87-100, Jan./Jun.2007. Disponivel em:
<http://www.custoseagronegocioonline.com.br/numerolv3/custos%20ambientais.pdf.
>. Acesso em: 8 out. 2016.

CAMPOS, V. et al. Physicochemical characterization and evaluation of PGA
bioflocculant in coagulation-flocculation and sedimentation processes. Journal of
Environmental Chemical Engineering, v. 4, p. 3753-3760, 2016.

CHACON, J. M.; LEAL, M. T.; SANCHEZ, M.; BANDALA, E. R. Solar photocatalytic
degradation of azo-dyes by photo-Fenton process. Dyes and pigments, v. 69, n. 3,
p. 144-150, 2006.

CHAGAS, M. A. de. Tratamento de efluente téxtil por processos fisico-quimico e
biologico. 2009.

CHERYAN, M. Ultrafiltration and Microfiltration Handbook. Lancaster: CRC
Press, 1998. 552 p.

CHOY, K. K. H..; PORTER, J. F.; MCKAY, G. Film - pore diffusion models - analytical
and numerical solutions. Chemical engineering science, v. 59, n. 3, p. 501-512,
2004.

CICB — CENTRO DAS INDUSTRIAS DE CURTUMES DO BRASIL. O couro e 0
curtume brasileiro. 2016. Disponivel em: < http://www.cicb.org.br/?page_id=6369>.
Acesso em 20 jan. 2017.

CLAAS, |. C.; MAIA, R. A. M. Manual basico de residuos industriais de curtume.
Senai, 1994.

CONCHON, J.A. Industria téxtil e 0 meio ambiente. Quimica Téxtil, p. 13-16, 1995.

CONSTANTINO, A. F.; YAMAMURA, V. D. Reducé&o do gasto operacional em
estacdo de tratamento de agua utilizando o PAC. Simpésio de Pds-Graduacdo em
Engenharia Urbana. Anais... Maringa-PR, 2009.

COOPER, P. Removing color from dyehouse wasre Waters — a critical rewie of
technology available. Journal of the Society of Dyers and Colourists. MPG
Information Division. 109 (March). 97-100. 1993.

COUTO FILHO, C. O couro: histéria e processo. UFC Edic¢tes, 1999.
CROSSLEY, C. Membrane filtration technology in the dye industry. Journal of the

Society of Dyers and Colourists. MPG Information Division. 114 (July/August).
194-196. 1998.



53

FERREIRA, E. L. Pele, Couro, Moda: a matanca de animais e o cromo. In:
Etnobotanica, 2011. Disponivel em:< http://www.etno-botanica.com/2011/02/peles-
couro-moda-matanca-de-animais-e-o.html >. Acesso em: 10 out. 2016.

FREIRE, R. S. et al. Novas tendéncias para o tratamento de residuos industriais
contendo espécies organocloradas. Quimica nova, v. 23, n. 4, p. 504-511, 2000.

FUNGARO, D. A.; IZIDORO, J. de C.; BRUNO, M. Aplicacao de material zeolitico
sintetizado de cinzas de carvdo como adsorvente de poluentes em agua. Eclética
Quimica, v. 34, n. 1, p. 45-50, 20009.

GALINDO, C.; JACQUES, P.; KALT, A.; J. Photochem. Photobiol. A 2000, 130,

GEROMEL, C. G. A. Tratamento fisico-quimico de efluentes de curtume por
meio de filtros de membrana seletiva. 2012.

GIACOBBO, A. et al. Microfiltracdo aplicada ao tratamento de efluentes de
curtumes. VII Simpésio Internacional de Qualidade Ambiental, Porto Alegre, 2010.

GIL, A. C. Como elaborar projetos de pesquisa. 5. ed. Sao Paulo: Atlas, 2010.

GUTTERRES, M. Desenvolvimento sustentavel em curtumes. In: XVI Encontro
Nacional dos Quimicos e Técnicos da Industria do Couro. Anais... Foz do Iguacu.
2003.

GUTTERRES, M. Tendéncia Emergentes na Industria do Couro. Departamento de
Engenharia Quimica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre:
UFRGS, 2005.

HALLER, M. Tratamento de efluentes. Textilia, Sao Paulo: Editora Brasil Téxtil Ltda,
(7), p.48-49, 1993.

HOINACKI, E. et al. Peles e couros; origens, defeitos, industrializacéo. In: Peles e
couros; origens, defeitos, industrializacdo. SENAI, 1989.

HOINACKI, E.; MOREIRA, M. V.; KIEFER, C. G. Manual basico de processamento
do couro. 1994,

IULTCS. IUE 6: pollution values from tannery processes under conditions of good
practice. [S.l.], 2008. Disponivel em: <http://www.iultcs.org/pdf/IUE6_2008.pdf>.
Acesso em: 10 out. 2016.

JORDAO, C. P. et al. Contaminac&o por créomio de aguas de rios proveniente de
curtumes em Minas Gerais. Quimica Nova, v. 22, n. 1, p. 47-52, 1999.

KENNEDY, M. D. Water treatment by microfiltration and ultrafiltration. In: LI N. et al.
(Ed.) Advanced membrane technology and applications. New Jersey: John Wiley
& Sons, 2008. 994 p.


http://www.etno-botanica.com/2011/02/peles-couro-moda-matanca-de-animais-e-o.html
http://www.etno-botanica.com/2011/02/peles-couro-moda-matanca-de-animais-e-o.html

54

KUNZ, A. et al. Novas tendéncias no tratamento de efluentes téxteis. Quimica nova,
v. 25,n. 1, p. 78-82, 2002.

LAGUNAS, F. G.; LIS, M. J. Tratamento de efluentes na indUstria téxtil algodoeira.
Quimica Téxtil, v.50, p. 6-15, 1998.

LIGER, I. Moda em 360 graus: design, matéria-prima e producéo para o mercado
global. S&o Paulo: Editora Senac. Sado Paulo, 2012.

LOFRANO, G.; MERIC, S.; ZENGIN, G. E.; ORHON, D. Chemical and biological
treatment technologies for leather tannery chemicals and wastewaters: A review.
Science of the Total Environment, v. 461-462, p. 265-281, 2013.

MANCUSO, P. C. S.; SANTOS, F. Reluso da agua. 3 ed. Barueri: Manuelie, 2003.

MEDEIROS, D. R. Eficiéncia, Sedimentabiliadade e Composi¢cdo da Microfauna
de Lodos Ativados de Fluxo Continuo e em Batelada, removendo Nitrogénio.
Dissertacdo de Mestrado. UFRGS, Porto Alegre, RS, Brasil, 2005.

METCALF, L.; EDDY, H. P.; TCHOBANOGLOUS, G. Wastewater engineering:
treatment, disposal, and reuse. McGraw-Hill, New York, 1991.

NAEEM, K.; OUYANG, F. Influence of supports on photocatalytic degradation of
phenol and 4-chlorophenol in aqueous suspensions of titanium dioxide. Journal of
Environmental Sciences, v. 25, n. 2, p. 399-404, 2013.

NEOTEX. Processos de tratamento: Tratamento bioldgico. In: Seminéario sobre
controle de efluentes téxteis, 1985, Sao Paulo. Trabalhos técnicos... Sdo Paulo:

NIETO, R. Caracterizacao ecotoxicoldgica de efluentes liquidos industriais:
ferramenta para acdes de controle da poluicao das aguas. In: XXVII Congresso
Interamericano de Engenharia Sanitaria e Ambiental. Anais... Porto Alegre: ABES,
2000.

OKUDA, T. et al. Improvement of extraction method of coagulation active
components from Moringa oleifera seed. Water Research, v. 33, n. 15, pp. 3373-
3378, 1999. Disponivel em: < http://dx.doi.org/10.1016/S0043-1354(99)00046-9>.
Acesso em: 13 mai. 2017.

OLIVEIRA, G. J. de. Jeans - A Alquimia da Moda. Producao Independente. 12
Edicéo, 2008.

PABBY, A. K.; RIZVI, S. S. H.; SASTRE, A. M. (Eds.). Handbook of membrane
separations: chemical, pharmaceutical, food and biotechnological applications.
Boca Raton: Editora Taylor & Francis, 2009. 1207 p.

PACHECO, J. W. F. Guia Técnico Ambiental de Curtumes. 1 ed. CETESB, 2005.
Sao Paulo. (Série P+L). Disponivel em: <
http://www.cetesb.sp.gov.br/Tecnologia/producao_limpa/documentos/curtumes.pdf >.
Acesso em: 20 set. 2016.


http://dx.doi.org/10.1016/S0043-1354(99)00046-9

55

PACHECO, J. W. F.; FERRARI, W. A. Guia Técnico Ambiental de Curtumes. 2.
ed. CETESB, 2014. Séo Paulo. (Série P+L). Disponivel em:
<http://www.cetesb.sp.gov.br/wp-content/uploads/sites/49/2013/12/guiaP+L-
curtumes-2-ed-CA-couros.pdf>. Acesso em: 20 set. 2016.

PASCOAL, S. A. et al. Aplicacéo de radiacao UV artificial e solar no tratamento
fotocatalitico de efluentes de curtume. Quimica Nova, v. 30, n. 5, p. 1082-1087,
2007.

PERES, C. S.; ABRAHAO, A. J. Caracteristicas e sistemas de tratamento de aguas
residuais das industrias téxteis — uma primeira abordagem. Quimica Téxtil. S&o
Paulo: ABQCT, (52), 22-39, 1998.

PIANTA, C. A. V. Emprego de coagulantes organicos naturais como alternativa
ao uso do sulfato de aluminio no tratamento de agua. 2008. 78 f. Trabalho de
Diplomacao — Curso Superior de Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2008.

RAMOS, M. C. et al. Decomposicao térmica de residuos de couros curtidos ao
cromo (Il)—influéncia da granulometria. Revista Eletronica de Materiais e
Processos, v. 2, n. 3, 2007.

RIBA, M. T. L.; MIRO, E. P. O couro: as técnicas para criar objectos de couro
explicadas com rigor e clareza. Lisboa: Editorial Estampa, 2007.

ROPKE, C. R. V.; PALMEIRA, E. M. Competitividade das exportacdes brasileiras de
couro. Revista Académica de Economia, n. 71, p. 1-7, 2006.

RUBILAR, C. S. Clarificagdao quimica com coagulante PGa21Ca e fotocatalise
heterogénea aplicada ao tratamento de efluente de curtume — PR. 2017. 72 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental) — Programa de Pos-Graduacao
em Engenharia Ambiental, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Londrina,
2017.

SANTOS, T. Z. et al. Estudo da utilizac&o de floculantes alternativos e naturais em
tratamento de agua. Anais... Expo UT2010. Toledo. Parana. 2010.

SAUER, T. Tratamento de Efluentes de Curtume Através do Processo
Combinado de Degradacgédo Fotocatalitica Seguida por Adsor¢cdo em Carvao
Ativado. 2006. Tese (Doutorado em Engenharia Quimica). Curso de Pés Graduacao
em Engenharia Quimica, UFSC, Florianépolis — SC.

SCAPINI, L. Avaliacado do Desempenho da Osmose Reversa e da Troca I6nica
para Tratamento de Efluente de Curtume (Aimoré Couros Ltda—Encantado)
Visando a Reutilizagdo da Agua. 2007. Tese de Doutorado. Universidade de Santa
Cruz do Sul.

SCHRANK, S. G. et al. Tratamento de efluentes da indUstria de couros através
de processos avangados de oxidagao. 2003.



56

SHAO-IAN, D., LING, L., MENG-JUN, Z. Study on the Ammonia Nitrogen
Removal from Tannery Wastewater by Natural and Synthetic Zeolite. XXX
Congress of the International Union of Leather Technologists and Chemists
Societies, Pequim, 2009b.

SHAO-IAN, D., LING, L., MENG-JUN, Z. Study on the Characteristics of Nitrogen
Transformation in Effluents fron Cattlehide Leather-making Process. XXX
Congress of the International Union of Leather Technologists and Chemists
Societies, Pequim, 2009a.

SILVA, E. L. da; MENEZES, E. M. Metodologia da Pesquisa e Elaboracao de
Dissertacdo. 4. ed. Floriandépolis: UFSC, 2005.

SILVA, G. de S. Aplicacao de coagulantes naturais e quimicos para tratamento
do efluente de industria de curtimento de couro. 2014. Trabalho de Conclusao de
Curso. Universidade Tecnolégica Federal do Parana.

STREIT, K. F. Estudo da aplicacdo de processos de separacao com membranas
no tratamento de efluentes de curtume: nanofiltracéo e eletrodialise. 2011.

SURI, R. P. et al. Heterogeneous photocatalytic oxidation of hazardous organic
contaminants in water. Water Environment Research, v. 65, n. 5, p. 665-673, 1993.

Van HAANDEL, A. et al. Nutrientes de esgoto sanitario: utilizacdo e remocao.
v.2, PROSAB, Fortaleza, 2009.

VANACOR, R. N. Avaliagcdo do coagulante organico veta organic utilizado em
uma estacado de tratamento de agua para abastecimento publico. 2005. 188 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Recursos Hidricos e Saneamento
Ambiental) — Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia de Recursos Hidricos e
Saneamento Ambiental, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2005.

VIEIRA, P. F.; WEBER, J. Introducéo geral: sociedades, naturezas e
desenvolvimento viavel. Gestao de recursos naturais renovaveis e
desenvolvimento: novos desafios para a pesquisa ambiental. Sdo Paulo:
Cortez, p. 17-49, 1997.

VON SPERLING, M. Lodos ativados. Belo Horizonte: Departamento de Engenharia
Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal de Minas Gerais, 1997.

VON SPERLING, M. Principios do tratamento biolégico de aguas residuarias.
Vol. 1. Introducéo a qualidade das aguas e ao tratamento de esgotos. Departamento
de Engenharia Sanitaria e Ambiental — UFMG. 32 ed. Belo Horizonte, 2005.

ZHOU, J. et al. Pilot study of ultrafiltration-nanofiltration process for the treatment of
raw water from Huangpu River in China. Journal Water Resource and Protection,
Irvine, n. 3, p. 203-209, 2009.

ZIMPEL, F. Desempenho de coagulantes combinados para tratamento de
efluentes de curtume. 2013.



	UNIVERSIDADE TECNOLÓGICA FEDERAL DO PARANÁ
	cOORDENAÇÃO DO Curso de engenharia têxtil
	fERNANDA bERTHONI DE OLIVEIRA
	ANÁLISE DOS PROCESSOS DE UMA ESTAÇÃO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES DE CURTUME
	Apucarana
	UNIVERSIDADE TECNOLÓGICA FEDERAL DO PARANÁ
	cOORDENAÇÃO DO Curso de engenharia têxtil
	fERNANDA bERTHONI DE OLIVEIRA
	ANÁLISE DOS PROCESSOS DE UMA ESTAÇÃO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES DE CURTUME
	Apucarana
	Resumo
	abstract
	1 INTRODUÇÃO
	1.1 Justificativa
	1.2 Definição e Delimitação do problema
	1.3  Objetivos
	1.3.1 Objetivo Geral
	1.3.2 Objetivos Específicos


	2 REFERENCIAL TEÓRICO
	2.1  Indústria do Couro
	2.1.1 História
	2.1.2 O Processamento do Couro
	2.1.2.1 Ribeira
	2.1.2.2 Curtimento
	2.1.2.3 Pré-acabamento e Acabamento

	2.1.3 Insumos Utilizados
	2.1.4 Resíduos Gerados

	2.2 Sistema de Tratamento de Efluentes
	2.2.1 Caracterização do Efluente
	2.2.2 Tratamento Preliminar ou Pré-tratamento
	2.2.3 Tratamento Primário ou Físico-químico
	2.2.4 Tratamento Secundário ou Biológico
	2.2.5 Tratamento Terciário ou Avançado

	2.3 Questão Ambiental
	2.3.1 Poluição Hídrica
	2.3.2 Legislação


	3 METODOLOGIA
	4 RESULTADOS E DISCUSSÕES
	4.1 O Curtume Apucarana Leather
	4.2 Estação de Tratamento de Efluente do Curtume Apucarana Leather
	4.3 Comparativo com a Literatura
	4.3.1. Uso de Coagulantes
	4.3.2. Processo de Desnitrificação
	4.3.3. Sistema de Lodo Ativado

	4.4 Sugestões de Novas Formas de Tratamento

	5 CONCLUSÕES
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS

