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RESUMO

Esta dissertagéo trata, como estudo de caso, efluentes de curtume do Fuga
Couros Jales Ltda — Jales-SP.

Efluentes liquidos gerados pelas empresas de curtimento de couros e peles séo
altamente poluentes e nocivos ao meio ambiente. Esta dissertagdo tem como
proposta principal diagnosticar a utilizacdo do tratamento anaerébio por reator
UASB simplificado e uso de um Biofiltro Aerado Submerso como sistema de Pés-
tratamento com vistas a atender as exigéncias ambientais legais.

Assim exposto, o potencial de aplicagéo do Biofiltro Aerado Submerso para o Pds-
Tratamento de efluentes de um reator anaerébio UASB com separador de fases
em forma de “Y”, foi avaliado através do monitoramento realizado em uma estagdo
piloto.

A estacdo experimental era constituida por um decantador de coluna, um reator
UASB, diagnosticados em dissertagdo defendida por LEO (2.002), sendo instalado
posteriormente a este sistema, o Biofiltro Aerado Submerso, objeto desta
pesquisa.

Os experimentos foram realizados durante aproximadamente 12 meses, sendo
testados nas unidades do sistema, os parametros de analise tais como: DBOotal,
DQOotai, Sélidos Suspensos Totais, Sélidos Totais, Sulfetos, Fésforo Total, pH,

Alcalinidade Total, Acidez Volatil, Nitrogénio Total, Nitrogénio Amoniacal,

DQOrtrada € Oxigénio Dissolvido. E os dados foram apresentados em graficos e
nas tabelas em anexo.

Chegou-se a uma remogdo média de DBO de 43% no Biofiltro, com eficiéncia
global média do sistema de 78%, reduzindo a DBO de 885 mg/L no efluente bruto
para 180 mg/L no efluente do Biofiltro. Quanto a DQO, a remogdo média foi 47.5%
no Biofiltro, e na global foi de 72%, partindo do efluente bruto com DQO média de
2.442 mgl/L, reduzindo para 665 mg/L.

Embora os resultados obtidos apresentem uma boa eficiéncia do processo global,
os valores dos parametros do efluente final, ainda ndo atendem a legislagdo
ambiental vigente.




ABSTRACT

This paper, concerns, tannery wastewaters of Fuga Couros Jales LTDA — Jales-
SP.

Wastewaters produced from tanning leather are highly polluting and harmful to
environment. This study has as main proposition diagnose the use of anaerobic
treatment by a simplified UASB reactor and the use of a Submerged aerated
biofilter as post-treatment systems with the objective of respecting the legal
environmentals requirements.

Thus, the potential of application of the submerged aerated biofilter to the post-
treatment of effluents of UASB anaerobic reactor with phases separator “Y” shape,
was evaluated by the monirotament fulfilled in a pilot station.

The experimental station was constituted by a settling-columns tank, a UASB
reactor, diagnosed in a dissertation defended by LEO (2002). Afterwards the

submerged aerated biofilter was installed in this system, object of this research,
The experiments were conducted for approximately twelve months and the pattern
analysis, such as: BOD (mg/L), COD (mg/L), Total Suspended Solids (mg/L), Total
Solids (mg/L), Sulfides (mg/L), Total Phosphorus (mg/L), pH, Total Alkalinity
(mg/L), Volatile Acidity (mg/L), Total Nitrogen (mg/L), Amoniacal Nitrogen (mg/L),
CDOg (mg/L) and OD (mg/L), were tested in the units. The data were presented in
graphic and in the table in annex.

An average BDO removal of 43% was obtained in the biofilter, with average global
efficiency of the system as 78%, reducing BDO from 885 mg/L in the tanning
wastewater to 180 mg/L in the biofilter wastewater. Regarding COD, the medium
removal was 47.5% in the biofilter, and the global was 72%, set outing the
wastewater with COD 2.442 mg/L on the average, reducing to 665 mg/L.

Although the obtained results, showed a good efficiency of the process, the values
of the final wastewater characteristics still do not follow the environmental laws.




1. INTRODUGAO

O processo acelerado de industrializagdo tem contribuido muito para a poluigéo
ambiental, uma vez que as aguas residuarias industriais geralmente sdo langcadas
nos corpos hidricos ou no solo sem nenhum tratamento ou, quando “tratadas”,
frequentemente ndo atendem as condigdes impostas pela legislagéo, constituindo
assim uma das principais fontes de poluicdo dos corpos hidricos receptores
(SANTAELLA, 2000).

O efluente liquido gerado pelas empresas de curtimento de couros e peles é
altamente poluente e nocivo ao meio ambiente. Dentre os processos de curtimento
utilizados pelos curtumes tem-se o curtimento com cromo, que gera efluentes
potencialmente perigosos. Quando esses séo langados sem tratamento adequado,
causam grandes danos aos corpos receptores deteriorando a qualidade e
provocando a mortandade dos organismos aerdbios mais sensiveis.

ALANIS e ALEGRE (2000) citam que a industria de curtimento de couro foi por
longo tempo estigmatizada com imagem nociva devido as grandes quantidades de
residuos solidos e liquidos que produz.

O Brasil possui hoje, mais de 400 empresas que processam anualmente
aproximadamente, 31.300.000 couros bovinos. As peles caprinas, ovinas e outras,
somam majs 5.450.000 unidades (AICSUL, 1999).
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A tecnologia, usualmente adotada para o tratamento dos efluentes liquidos
gerados nos curtumes, € constituida por unidades de tratamento fisico-quimico,
para a precipitagao do cromo e para a oxidagdo de sulfetos, seguida por unidades
de tratamento bioldgico, tipicamente por lodos ativados ou lagoas aeradas.

Segundo célculos de CLASS & MAIA (1994), o custo total de implantagdo de uma
estacdo de tratamento de efluentes liquidos, com tecnologia convencional, para
um curtume com capacidade de 1.000 couros/dia, ou 25 toneladas de couro/dia,
até a etapa “wet-blue’, seria de US$ 1.121.714,00. Os custos de operagao,
controle e manutengdo da mesma estagao seriam, de US$ 22.835,00/més.

Segundo dados da AICSUL (1999), no ano de 1.986, o Estado de Sao Paulo
possuia 125 curtumes, que empregavam diretamente 10.574 pessoas. Ja em

1997 o numero de curtumes era de 93 e o de empregos diretos 8.760, enquanto

no mesmo periodo, Estados vizinhos como Mato Grosso e Mato Grosso do Sul

dobraram o numero de empresas deste setor e outros estados como Goias e

Tocantins tiveram crescimento consideravel do nimero de empresas e postos de
trabalho.

As perdas de empresas, e consequentemente, dos postos de trabalho e
recolhimento de impostos, pode ser creditada em grande parte as dificuldades
destas empresas em adequar os parametros de langamento de seus efluentes as
rigidas normas impostas e fiscalizadas no Estado de Sdo Paulo pela CETESB,
sem que os altos custos de tratamento deste tipo de efluente por sistema de
tecnologia convencional acarreta em alta de pregos do produto final e inviabiliza a
operacdo de empresas de menor porte.




Mais grave & o fato destas operarem em outros Estados em condigdes
semelhantes ou ainda mais precarias do que aquelas exigidas anteriormente ou

entdo, pela menor rigidez de fiscalizagdo ou motivado por incentivos fiscais.

O perfil tipico dos curtumes brasileiros, com tecnologias de processamento ndo
muito viaveis, e sem recursos para grandes investimentos na area de depuracao
de efluentes, mostra que a tecnologia de tratamento convencional ndo é
plenamente aplicavel a nossa realidade. Isto ocorre devido ao custo elevado de
implantacao, operacéao, elevada quantidade de lodo gerado, elevado consumo de
energia e elevado indice de mecanizagdo (elevado custo de manutengio),
havendo, portanto, a imperiosa necessidade de se desenvolver tecnologias
simplificadas, ainda pouco abordadas, em nivel nacional e internacional
(CHERNICHARO et al, 1996).

Portanto, neste trabalho tem-se como proposta principal a utilizagéo do tratamento
anaeradbio por reator UASB e uso de um biofiltro aerado submerso como sistema
de pos-tratamento para facilitar a adequacao as exigéncias ambientais legais, do
volume e dos potenciais destrutivos e poluidor dos efluentes gerados e langados

por empresas do setor coureiro, e oferecer sistemas de tratamento mais eficientes

e baratos aplicaveis a nossa realidade.

Assim, o presente trabalho busca apresentar e analisar os dados obtidos, no
monitoramento do sistema de pds-tratamento de efluente de curtume com grande
complexidade, pré-tratado em um reator UASB em forma de Y, realizado em um
biofiltro aerado submerso.




2. OBJETIVOS

Gerais

e Avaliagdo do desempenho do sistema de pds-tratamento utilizando o
Biofiltro Aerado, combinado com o pré-tratamento do Reator UASB,

aplicado ao tratamento de efluentes liquidos de curtume, em escala
piloto.

Especificos

Avaliar o desempenho do Biofiltro Aerado na:
- complementagdo de remogéo de DBOiotal € DQO fotal.

- oxidagao dos sulfetos efluentes do tratamento anaerdbio.
Avaliar as relagdes entre as variaveis do processo.

Buscar uma nova alternativa para tratamento de efluentes liquidos de
curtume.

Melhorar a qualidade do efluente tratado, contribuindo com a redugéo

adicional das concentragdes dos poluentes.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O PROCESSO DE CURTIMENTO DE PELES

3.1.1 ASPECTOS GERAIS

Curtimento & um processo através do qual peles de animais sao convertidas em
couro. As peles, ap6s remogado da carne, pélos e gorduras, sdo tratadas com
produtos quimicos para formar um material estavel e duravel. Apés o curtimento, o

couro é processado de acordo com sua intengéo de uso (SILVA, 1996).

Segundo BRAILE (1979), no processo de curtimento o volume de agua utilizada

pode variar de 20 a 40 m° por tonelada de pele processada.

Para transformagéo da pele em produto final sdo necessarias mais de 20 etapas
em um curtume completo, as quais se dividem em operagdes fisicas e processos
quimicos. Estas operagées podem ser agrupadas em 3 grandes fases
denominadas: ribeira, curtimento e acabamento, que sao explicadas em HOINACK
(1989).

De uma maneira geral, na ribeira, a maioria das estruturas e substancias

constituintes da epiderme e hipoderme da pele, que nao formam o couro, s&o
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removidas. A derme, entdo é preparada para o curtimento, através do
intumescimento (absorgéo de agua) e separagao das fibras. Nesta fase incluem-se
as operagbes de pré-remolho, remolho, depilagéo/caleiro, descarne e
desencalagem/purga.

As peles previamente preparadas passam para a fase de curtimento, onde ser&o
tratadas com agentes curtentes vegetais, minerais e outros, para se tornarem
imputresciveis.

No acabamento, sdo executados tratamentos complementares que dardo a

aparéncia e o aspecto final ao couro, através de operagbes de tingimento,
engraxe, secagem e acabamento final.

Principalmente na ribeira e acabamento, a agua € um componente essencial e em
funcdo das técnicas de produgao classicas e dos processos de lavagem, ocorre
usualmente um grande desperdicio.

As operagdes realizadas em meio aquoso requerem movimentag&o para acelerar
o processamento e favorecer o contato das peles com as solugbes contendo os
diferentes produtos quimicos. Tais operagdes podem ser realizadas em diferentes
tipos de recipientes, mas o mais utilizado é o fuldo, que tem formato cilindrico e
apresenta nas paredes internas, travessas ou tornos destinados a favorecer a
movimentacg&o da carga.

3.1.2 ETAPAS DE PROCESSO

As etapas que compdem o processo de curtimento sdo descritas a seguir e podem
ser visualizadas na FIGURA 01.
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FIGURA 01: Principais etapas do processo de um curtume completo
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3.1.2.1 CONSERVAGAO DAS PELES

As peles removidas do animal em operagdo denominada esfola, constituem a pele
fresca ou couro verde. Neste estado, em fungdo do teor de agua, as peles estao

sujeitas a deterioragéo por agéo das bactérias.

Os processos de conservagéo tem como objetivo interromper todas as causas que
favorecem a decomposicéo das peles até o inicio do seu processamento e, de
modo geral, baseiam-se na desidratacdo, impossibilitando o desenvolvimento de

bactérias e a agéo enzimatica.

Dentre estes processos, o sal (NaCl) € um dos agentes mais empregados, mas
podem ser utilizados também a secagem, salmoragem e o resfriamento.

3.1.2.2 RIBEIRA
e Pré-remolho

No pré-remolho, ocorre a lavagem do sal e a reposi¢cdo de parte da agua das

peles. E realizado com 200% de agua em relagdo ao peso de peles e a duragdo

do banho depende do tipo de conservagao utilizado.

¢ Remolho

O remolho € um processo que tem a finalidade de repor em menor tempo
possivel, o teor de agua, além de promover a limpeza através da eliminagéo de
impurezas aderidas aos pélos, como proteinas e materiais interfibrilares.

Esta operagdo é importante, pois a agua em todas as operagdées posteriores
funciona como veiculo, levando os diferentes produtos quimicos, que estdo em
solugdo, a entrarem em contato com as fibras.




Alguns agentes auxiliares sao utilizados como: alcalis, acidos, tensoativos,
A ]

bactericidas e enzimas.

e Depilagao/caleiro

A depilagdo e caleiro € um processo que tem como fungdo remover os pélos e o
sistema epidérmico, bem como preparar as peles para as operagdes posteriores.

Este processo utiliza cal e sulfeto de sddio, sendo considerado altamente poluidor,
em especial quando sdo usados sistemas de depilagdo como destruicdo dos
pélos, que sdo responsaveis por até 85% da carga poluidora dos efluentes.

A duragéo do processo € de 18 a 20 h quando realizado em fulées, podendo
atingir até 7 dias em molinetas. A quantidade de agua pode variar de 200 a 300%,

em relagéo ao peso de peles.

e Descarnel/divisao

Apos o caleiro, as peles sdo encaminhadas para a operagéao de descarne, na qual

eliminam-se os materiais aderidos ao lado carnal, através de uma maquina de

descarnar. Os residuos desta fase sdo denominados carnaga.

Na divisdo, ha separagdo da pele em duas camadas: a superficial, denominada
flor, e a camada inferior, raspa. A flor constitui a camada mais nobre. Esta
operacéo é realizada em maquina de dividir.

e Desencalagem e purga

Na desencalagem as peles sdo neutralizadas com sais amoniacais (sulfato de
amoénio e cloreto de amoénio), sais acidos (bissulfito de sédio), acidos organicos
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(latico, férmico, butirico e sulfoftalico) e acidos inorgéanicos (bérico). O volume de
agua pode variar entre 20-100%.

Na operagdo denominada purga, as peles sdo tratadas com enzimas proteoliticas,
similares aquelas encontradas no sistema digestivo, para remogéo dos pélos
remanescentes e gorduras.

3.1.2.3 CURTIMENTO

e Piquel e curtimento

A piquelagem consiste em preparar o colageno, que é a proteina mais importante
para o processo de curtimento, para melhor absorgéo dos produtos quimicos, nos
poros e tecidos. Nesta etapa, completam-se a desencalagem, desidratagdo e
interrupgao da atividade enzimatica. Para isso, utilizam-se solu¢des salino-acidas
de 1,0-1,5% de acido sulfurico, 6-10% de cloreto de sddio e 60-100% de agua.

ApGs a piquelagem, as peles estéo prontas para receber os agentes curtentes que
podem ser vegetais ou minerais.

O curtimento € um processo que consiste na transformacgao das peles em material
estavel e imputrescivel, ou seja, a transformagao da pele em couro.

O curtimento mineral mais empregado € ao cromo, onde as peles sdo mantidas

em contato com uma solugéo de ions Cr*> que se ligam ao colageno. Isto faz com

que o couro fique resistente a bactéria e a altas temperaturas. Denomina-se “wet
blue” o couro apds o processo de curtimento ao cromo. Geralmente é utilizado de

2 a 3% de 6xido cromico (Cr203) em relagdo as massas das peles.

O curtimento vegetal emprega-se de 15 a 30% de extrato tanante, que s&o

misturas complexas de muitas substancias. Os taninos vegetais sdo compostos




polifendlicos de dois tipos: hidrolisaveis (castanheiro e carvalho), derivados de
pirogalol e os taninos condensados (quebraxo e mimosa), derivados do catecol.

3.1.24 ACABAMENTO

e Enxugamento e rebaixamento
Em seguida ao curtimento, os couros passam por uma maquina de enxugar para
remover o excesso de agua e, apos tal, sdo submetidos a operagéo mecanica de
rebaixar, para igualar a sua espessura.

¢ Neutralizagao

Este processo visa remover o excesso de acidez livre do couro, sem prejuizo das

fibras, utilizando-se produtos auxiliares de acao suave tais como:
- sais de acidos fracos: bicarbonatos, carbonatos e boérax;
- agentes complexantes: polifosfatos, acetatos e formiatos;

- sais de tanino sintético: na forma de sais de amoénio ou de sodio.

Estes produtos sdo empregados na propor¢ao de 1% e o volume de agua varia
entre 80-100%.

e Recurtimento

Com o recurtimento completa-se o curtimento, corrigindo-se algumas

imperfeicées. Pode ser realizado com curtentes minerais (sais de cromo, aluminio
e zirconio) ou curtentes vegetais. Esta etapa facilita o lixamento, o amaciamento e
a estampagem.

| poc
:cm ]: 2 3 4 5 6 7 unesp 1 E2i Am 24 45 Ee dd 18



¢ Tingimento e engraxe

O tingimento tem por finalidade dar cor ao couro. Para isso, sdo usados corantes a
base de anilinas ou corantes complexo-metalicos, cuja composi¢éo a ser usada e

indicada pelo fabricante. O volume do banho varia de acordo com o grau de
tingimento desejado.

No engraxe, o couro adquire maciez e elasticidade. Nesta operacao, as fibras
ficam envolvidas pelo material de engraxe que funciona como lubrificante,
evitando a aglutinagdo das mesmas durante a secagem. Os processos de engraxe

sdo realizados com emulsdes de 6leos vegetais, animais ou minerais.

e Secagem

A secagem tem como objetivo eliminar o excesso de &gua indesejavel

apresentada pelo couro apds a ultima etapa realizada no fulao.

Inicialmente, os couros sdo acavaletados, atingindo cerca de 70% de umidade.
Depois, completa-se a secagem até 18% de umidade em maquinas de enxugar e
secar.

e Condicionamento
Nesta etapa, o couro é reumidificado até alcangar um teor de 30%. Pode ser
realizado em maquina de reumectar ou em camara umida. A umidade adicionada

vai facilitar principalmente a operagdo posterior de amaciamento.

¢ Amaciamento

Uma vez reumidecidos, os couros podem ser amaciados, com o objetivo de

melhorar a flexibilidade e o toque macio.
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e Estanqueamento e recorte
No estanqueamento, parte da elasticidade do couro é retirada, obtendo-se um
ganho de area, importante durante a operagdo de medigdo. Ja o recorte é feito
manualmente com facas, e as dobras e partes inaproveitaveis sao retiradas,
uniformizando o contorno do couro, visando facilitar o lixamento.

¢ Lixamento e despoamento

Todas as corregdes da flor, como eliminagéo de defeitos e melhoria do aspecto do

material, sdo executadas em maquina de lixar.

O p6 aderido a camada flor, apds o lixamento, deve ser eliminado em operagéo
mecanica denominada despoamento.

e Impregnagao

Na impregnacéo ocorre a aplicagdo de uma significativa quantidade de polimeros

termoplasticos sobre a superficie do couro, os quais promovem a aderéncia da flor
a camada reticular.

e Acabamento

No acabamento, sdo aplicadas sucessivas misturas a base de ligantes e
pigmentos, conferindo ao couro sua apresentagéo e aspecto definitivos. Podera
melhorar o brilho, toque e certas caracteristicas fisico-mecanicas como
impermeabilidade a agua, resisténcia a fricgdo e a luz.




e Prensagem e medigao
A prensagem € uma operagdo mecanica para conferir ao couro caracteristicas de
lustro, gravacdo da flor e garantir ao acabamento. Na medicéo é avaliada a area
dos couros, para posterior venda.

3.2 EFLUENTES DE CURTUME

O acelerado desenvolvimento ocorrido nos Ultimos anos, consequéncia da
implantagdo de uma sociedade eminentemente industrial, tem gerado graves
problemas ambientais (AZEVEDO NETTO, 1992).

O processo de industrializagdo de peles e couros de animais inclui como parte do
preparo e beneficiamento deste material a utilizagdo de diversos produtos
quimicos auxiliares. Como resultado, as primeiras fases do processo de
curtimento sdo responsaveis pela produgéo de efluentes liquidos com elevada

concentragdo de matéria organica e presenga de varios produtos quimicos.

Entre o contaminantes presentes nestes efluentes destacam-se o cromo e os
sulfetos (H2S), pelas caracteristicas que imprimem aos despejos e pelas
consequéncias negativas provocadas no meio ambiente (CAMPOS, 1999).

A formagéo de sulfeto & proveniente da agcdo de microrganismos sobre sulfatos e

outros compostos orgéanicos contendo enxofre (dessulfuragdo). Estes compostos
sdo utilizados como agentes oxidantes (aceptores de elétrons) durante a

decomposigéo de compostos organicos em condigdes anaerdbicas.

Por ser mais pesado que o ar, o H>S se acumula nos tanques e nas bombas,
causando sérios problemas nas areas de trabalho. O atual limite de odor é 0,1
ppm. O sulfeto se torna mais prejudicial na concentragdo de aproximadamente
100 ppm devido a paralisia olfativa (U.S.EPA apud SILVA, 1996). Maiores
concentragdes podem causar subita inconsciéncia e posterior morte.
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Cerca de 300 kg de produtos quimicos s&o adicionados por tonelada de peles.
Excesso de sais que nao reagiram vao aparecer no efluente. Em fungéo da
variacdo de pH, estes compostos podem precipitar e contribuir para aumentar os
residuos solidos e os solidos suspensos (SILVA, 1996).

Conforme ja citado, a industria de curtimento de couro foi por longo tempo
estigmatizada com imagem nociva devido as grandes quantidades de residuos
sélidos e liquidos que produz.

Um dos maiores problemas da industria de couro esta relacionado aos residuos
de cromo, que é toxico e requer tratamentos especiais para sua remogéo (BRAILE
& CAVALCANTI, 1979), sendo bastante elevada a poluigéo hidrica causada por
estes efluentes.

A poluicao de natureza inorganica € originada principalmente pela presenga de
efluentes contendo metais pesados, os quais sao toxicos até mesmo em baixas
concentragdes e ndo sdo compativeis com a maioria dos tratamentos biolégicos,
descartando-se, entéo, a possibilidade da descarga deste efluente na rede publica
para tratamento em conjunto com o esgoto doméstico (PATTERSON, 1977).

De acordo com FABIANI et al. (1997), sais de cromo sdo amplamente usados em
processos de curtimento de couro, mas somente 60% do total dos sais de cromo
reagem com a peles, sendo que cerca de 40% do cromo permanece nos residuos
sélidos e liquidos.

Segundo BRAILE & CAVALCANTI (1979), dentre as diversas etapas realizadas no
processo de curtimento das peles: remolho, caleagdo, lavagem, piquelagem e
purga sao responsaveis por 65% dos despejos. Os 35% restantes sao gerados
nas etapas de curtimento de acabamento e lavagem final, porém, estas duas
ultimas atividades s&o responsaveis por 60% da DBOyta presente no efluente,

sendo os 40% restantes provenientes das cinco primeiras atividades.




As principais caracteristicas qualitativas dos efluentes de curtumes séo:

Elevadas quantidades de cal e sulfetos livres.

Elevado pH.

Cromo potencialmente toxico.

Elevada DBOya (Sangue, soro e subprodutos da decomposigdo
de proteinas).

Elevado teor de sélidos em suspensao (pélos, graxa, fibras e
sujeira).

Coloragao leitosa devido a cal, verde ou azul devido aos corantes
de tingimento.

Elevada salinidade.

Elevada DQOotal.

FORESTI (1972) mostra, na TABELA 01, os valores médios, maximo e minimo de

diversos parametros das aguas residuarias coletadas em diversos curtumes.

FERRARI JUNIOR et al (1997), baseados em trés diferentes autores, fazem a

caracterizagao dos efluentes liquidos de curtumes, mostradas na TABELA 02.

As TABELAS 01 e 02 evidenciam a complexidade deste tipo de efluente

principalmente pela presenca de sulfetos (S*) e cromo (Cr), cujo teor pode ser

acentuado se os procedimentos de recirculagado e reaproveitamento do cromo e de
oxidagao dos sulfetos ndo forem bem executados.

BRAILE & CAVALCANTI (1993) citam sobre os efeitos de despejos deste tipo de
efluente sem tratamento em cursos d'agua. Este tipo de despejo possui grande
quantidade de material putrescivel, como sangue e proteinas, e também materiais
téxicos como sais de cromo, sulfeto de sddio e compostos arsenicais.




TABELA 01
de curtumes.

- Valores médios de diversos parametros dos efluentes

Parametro

Valores

Minimo

Maximo

pH

8,4

11,8

Demanda bioquimica de oxigénio — DBO (mg/L)

532

1.500

Demanda quimica de oxigénio — DQO (mg/L)

2.500

3.500

Materiais em suspensao (mg/L)

2.490

21.350

Oxidabilidade (mg/L)

346

2.300

Nitrogénio total (mg/L)

190

260

Nitrogénio amoniacal (mg/L)

65

216

Cloreto CI (mg/L)

400

3.200

Sulfato SO4 (mg/L)

246

1.650

Sulfeto S (mg/L)

40

303

Substancias graxas (mg/L)

154

976

FONTE: Adaptado de FORESTI (1972).

TABELA 02 - Caracteristicas dos efluentes de curtumes.

DQOt
(mg/l)

DQOf
(mg/l)

DBO
(mg/l)

S
(mg/l)

Cr
(mgfl)

8042-
(mglh)

SST
(mg/l)

6.000

2.550
3.300

1.000
1.700

240

60
160

2.000
3.300

2.000
4.000

7.250

2.350

26

94

1.575
4.080

869
1250

23
91

24,2
42,0

FONTE: FERRARI JUNIOR et al (1997).

Além disso, as altas concentragées de DBOita, DQOwta € a alta alcalinidade
contribuem para que a agua do corpo receptor se torne imprépria para fins de
abastecimento publico, industrial, irrigagéo e recreativo e também seja impropria
para a vida aquatica, com aspecto e cheiro repugnantes.




Os efluentes liquidos de curtumes representam uma grande fonte de preocupagéo
ambiental, devido ao seu grande potencial poluidor, determinado tanto por suas
caracteristicas qualitativas quanto pelo grande volume em que sempre € gerado.

Na FIGURA 02 pode-se observar o aspecto do efluente de curtume gerada pelo

FUGA COUROS JALES. E na TABELA 03, a caracterizagdo do efluente sendo

apresentando as concentragées médias de alguns parametros.

TABELA 03 - Parametros do efluente do FUGA COUROS JALES.

Parametros Concentragoes Médias

PH 8
Soélidos Totais 11.500 mg/L
Sdlidos Suspensos 2.000 mg/L
DQO 2.350 mg/L
DBOs 860 mg/L
Sulfetos 240 mg/L
Nitrogénio Total 250 mg/L
Fésforos 0 mg/L

AVA
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CLAAS & MAIA (1994) mostra na TABELA 04 as caracteristicas de efluente
homogeneizado de curtume, peneirado, sem a reutilizacdo de banhos residuais,
obtidas no Centro Tecnoldgico do Couro, do SENAI - RS.

Quanto ao potencial poluidor, este pode ser estimado comparando-se dados
apresentados por FERRARI JUNIOR et al (1997) e AICSUL (1999), onde se pode
concluir que a industria do couro no Brasil gera poluigéo organica equivalente a
gerada por mais de 30.000.000 de pessoas, sem levar em conta outros fatores
poluidores como a presenga de cromo e a elevada salinidade do efluente de
curtume.

TABELA 04 - Parametros do efluente do Centro Tecnol6gico do Couro.

Parametros

Concentragoes

PH

7-10

Sélidos Totais

15.000 mg/L

Soélidos Suspensos

8.000 mg/L

Soélidos Sedimentaveis

100 ml/L

DQO

3.000 — 6.000 mg/L

DBOs

1.500 — 3.000 mg/L

Cloretos

3.500 mg/L

Sulfetos

150 — 200 mg/L

Nitrogénio Total

200 mg/L

Nitrogénio Amoniacal

65 mg/L

Cromo

70 =100 mg/L

Sulfatos

900 mg/L

Fosforos

2,0 mg/L

FONTE: CLAAS & MAIA (1994).

De acordo com CLASS & MAIA (1994), o indice f, € uma boa estimativa da
biodegradabilidade de um efluente, sendo a constante 0,65 adotada para efluentes
primarios industriais e também aplicada a efluentes de curtume. Este fator varia de
0 a 1 e tanto mais biodegradavel sera o efluente quanto mais proximo de 1 se
situar o f,, Segundo as observagbes do catedratico Dr. Verstraete, do
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Departamento de Toxicologia da Universidade de Gent (Bélgica), os efluentes
podem ser classificados da seguinte maneira: ‘

f,> 0,90 : 6tima degradabilidade
0,70 < f, < 0,90 : boa a muito boa
0,60 <f,< 0,70 : regular

0,40 < f,< 0,60 : fraca a regular
0,20 < f, < 0,40 : muito fraca

fo < 0,20 : praticamente nao biodegradavel

fo= DBO
0,65 x DQO

Sendo: fp: fator de biodegradabilidade
DBO : demanda bioquimica de oxigénio (mg/L)
DQO : demanda quimica de oxigénio (mg/L)

A quantidade de efluente gerado pode ser estimada com dados da AICSUL (1999)
e CLAAS & MAIA (1994). Também através da comparagdo de dados
apresentados se pode concluir que s&o produzidos anualmente aproximadamente
37.000.000 m® de efluentes, considerando-se produgdo média de residuos
liquidos de 30 mton de pele processada.

Devido a complexidade dos componentes dos efluentes de curtumes e as
exigéncias ambientais e legais, o tratamento deste tipo de efluente torna-se muito
dificil e dispendioso.

3.3 TRATAMENTO BIOLOGICO

Os processos biolégicos de tratamento podem ser usados para eliminagédo de:
- compostos organicos biodegradaveis;




- compostos de nitrogénio (N-organico, NHs", NOz e NO,);
- compostos de fosforo (inorganico e organico),

- compostos de enxofre (S-organcico, SO, SOs%, $%);

Os processos bioldgicos sé@o, atualmente bastante empregados no tratamento de
efluentes, promovendo a estabilizagdo da matéria organica presente no efluente a
ser tratado, por meio da agdo de microrganismos. Embora estes processos sejam
sensiveis a substancias toxicas, os organismos diferem em sua sensibilidade e
muitos tipos podem facilmente se adaptar.

Dentre os tratamentos biolégicos de efluentes, os mais utilizados sé&o lagoas
aeradas, lagoas facultativas, lodos ativados, sistemas aerébios com biofiimes e
sistemas anaerdbios.

3.4 ESTAGOES CONVENCIONAIS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES DE
CURTUMES

Atualmente, as estagbes de tratamento de efluentes de curtumes demandam
grandes areas para instalagdo e muitos equipamentos de acionamento
eletromecanicos, tendo sido concebidas com unidades convencionais de
tratamento como:
- Tratamento preliminar: gradeamento, peneiras, caixas de gordura

e flotadores;

Tanque de equalizagao ou homogeneizagao;

Sistemas dosadores de coagulantes e auxiliares de coagulagéo;

Decantadores;

Lodos ativados de aeracdo prolongada;

Lagoas de estabilizagao;

Leitos de secagem de lodo.

s
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Além das desvantagens do custo de implantagéo, estas estagdes possuem custos
consideraveis em operagao e manutengdo, com a utilizagdo de grande quantidade
de produtos quimicos, como sulfato de aluminio, polieletrélitos, cal, Na(OH),
antiespumantes, dentre outros.

RIBAS et al (2000) apresentam os principais sistemas de tratamento de efluentes
liquidos utilizados nos curtumes do estado do Rio Grande do Sul, como mostrado
no TABELA 05.

TABELA 05: Sistemas de Tratamento de Efluentes Liquidos.

SISTEMAS DE TRATAMENTO INCIDENCIA (%)
Lodos Ativados 50
| Lagoa Aerada 30
Fisico-quimico 20

FONTE: Adaptado de RIBAS et al (2000).

CLAAS & MAIA (1994) propdem uma estacdo de tratamento para curtume com
capacidade de industrializar 25.000 Kg de couros/dia, composta de unidades de
reciclo do banho de caleiro, reciclo e reaproveitamento do cromo, peneira, tanque
de homogeneizagéo, sistema de coagulagdo e floculagdo, decantador primario,
condicionador de lodo, filtro prensa de esteira continua para lodo, lodos ativados

de aeragdo prolongada, tanque andxico para desnitrificacdo e decantador
secundario.

Segundo LEO (2002), as inovagdes mais funcionais e eficientes que se observa

atualmente € quanto aos sistemas de reciclo de banhos de caleiro e curtimento,
além da separagéo dos banhos para pré-tratamento antes da estagéo, como por
exemplo, a oxidacg&o catalitica de sulfetos e a precipitagdo do cromo na forma de
hidroxido para posterior separagdo. Outra inovagdo interessante é quanto a
utilizagdo de centrifugas na substituigdo dos sistemas de coagulagéo e floculagdo
e dos decantadores primarios.
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3.5 SISTEMAS DE TRATAMENTOS ANAEROBIO E AEROBIO E POS-
TRATAMENTOS PARA EFLUENTE DE CURTUMES

As estacbes de tratamento compactas combinando reatores anaerdbios e
aerobios em série, tém sido objeto de franco desenvolvimento tecnolégico no pais.
Suas principais virtudes sdo: compacidade, baixo custo de implantagdo, baixo
consumo energético, simplicidade operacional, menor produgédo de lodo e
facilidade de insergéo em areas restritas. O baixo impacto ambiental (odor, ruidos
e impacto visual) e rapidez de montagem, sdo fatores que interferem na escolha
do sistema a ser adotado, favorecendo a opg¢do por ETEs compactas do tipo
UASB + Biofiltro (SILVA, 2002).

Contudo, a importancia da associagéo de reatores anaerdbios e aerobios para o
tratamento de esgoto sanitario € reconhecida por varios pesquisadores (van
HAANDEL e LETTINGA, 1994). Pelo menos 70% do material carbonaceo afluente
ao conjunto & metabolizado anaerobicamente no reator UASB, sendo realizado a
jusante o pés-tratamento no biofiltro aerado, objetivando a remog¢ao de matéria
organica e de sdélidos suspensos remanescentes.

Consequentemente, baixa producdo de lodo e uma significativa economia de

energia sdo vantagens desta associagdo, quando comparada a estagdes de
tratamento convencionais (GONCALVES et al., 1997).

Uma configuragdo de Estagdo de Tratamento de esgoto associando em série
reatores UASB e biofiltros, foi desenvolvida por GONCALVES et al (1994), tendo
sido objeto de pesquisa pela Universidade Federal de Espirito Santo, no ambito do
edital 2 do PROSAB, e tendo atingido a escala industrial a partir de 1997 (D’AL
COL et al. apud CHERNICHARO, 2001).
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Resultados preliminares bastante positivos, sobre o tratamento secundario de
esgoto sanitario através da associagdo UASB + biofiltro, foram obtidos por
CHERNICHARO et al (1996b), numa campanha de testes de apenas 60 dias.

GONCALVES et al (1997) utilizou a associagdo em série de reatores UASB e
biofiltro aerado submerso no tratamento de esgotos domésticos. Os resultados
obtidos confirmaram a viabilidade de produgdo de efluentes de excelente
qualidade através da associagdo desses dois reatores de alta taxa, apresentando
consideravel eficiéncia na remogdo de sdélidos suspensos, DBO e DQO, com
remocao de 94%, 92% e 88%, respectivamente.

Este tipo de tecnologia ja se encontra consolidada, visto o numero de estagdes
implantadas no Espirito Santo e demais Estados nos ultimos dois anos,
representando um total de 29 unidades (BOF et al apud SILVA, 2003).

Outro estudo utilizando um biofiltro a jusante de um filtro anaerdbio foi utilizado
com sucesso apresentando resultados significativos por CHERNICHARO et al
(1996a) no tratamento de efluente de curtume completo.

Como ja citado, os custos de implantagdo, manutencéo e operagéo de estagbes

de tratamento de efluentes de curtumes, concebidas com unidades de tratamento
de tecnologia convencional, sdo consideravelmente altos.

CLAAS & MAIA (1994), apresentam o levantamento de custos de implantagéo,
manutengdo e operacdo da estagcdo de tratamento por eles proposta, descrita
anteriormente, onde o custo total das obras civis € US$ 101.980,00,sem se levar
em consideracdo canaletas, tubulacdes, grades e vertedouros. O custo com
equipamentos seria de US$ 853.184,00. Demais custos de implantagéo, como
projeto, mao de obra, instalagdes elétricas, treinamento de pessoal, e aquisi¢do de
caminhao para transporte de residuo solido somam mais US$ 166.550,00. Desta
forma, o custo total de implantacdo da referida estagdo seria de US$
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1.121.714,00. Os custos de operagao, controle e manutengao apresentados, para
0 mesmo caso, sdo de US$ 22.835,00/més.

Segundo FERRARI JUNIOR (1997), a alternativa de tratamento para efluentes

liquidos de curtumes envolvendo a combinagcdo de processos anaerébios e

aerobios se apresenta como uma alternativa viavel, tanto do ponto de vista
cientifico, quanto do ponto de vista econémico-financeiro, comprovado atraves dos
estudos de estimativas de custos efetuados.

No seu estudo, foram pesquisadas duas alternativas, sendo a i: UASB + Lodos
Ativados com aeragao intermitente, e alternativa ii: Filtro Anaerdbio + Biofiltro
Aerado. Apresentando com menor custo de implantagdo um hibrido da alternativa i
e ii. o reator anaerdbio composto pelo reator UASB e o reator aerébio composto
pelo Biofiltro Aerado Submerso. A estimativa de custos operacionais para a opgao
de menor custo de implantagdo teve como objetivo comparar com os custos de
operacgao de uma estagao de tratamento convencional.

Para FERRARI JUNIOR (1997), os custos operacionais das alternativas de
tratamento citada acima, sao signitivamente inferiores aos custos da alternativa
convencional. As diferencgas, a favor das alternativas n&o-convencionais, s&o da
ordem de 37% e 46%, para curtume de 100 e 200 peles/dia, respectivamente.
Podendo estas diferengas serem ainda maiores quanto maior for o porte do

curtume.
3.6 REATORES COM BIOFILME

Os reatores com Biofilmes s&o de grande interesse em biotecnologia, sendo sua
utilizagédo bastante intensa na area Ambiental, devido a trés razées principais:

e elevados volumes de efluentes domésticos e industriais, sdo gerados
diariamente, sendo necessario tratamento para serem despejados nos corpos
receptores;
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e As populagdes naturais ou mistas de microrganismos, que facilmente formam
biofilmes, séo utilizados;

e Os processos podem ser operados com elevadas concentragées de biomassa
no reator, sem a necessidade de se promover a retencio e recirculagédo de
biomassa.

Nos processos de tratamento, a biomassa pode crescer nos reatores de duas
maneiras: na forma de flocos ou aderida a particulas solidas formando uma fina
camada chamada de biofilme.

Os biofilmes utilizados no tratamento biolégico, sdo compostos de populagdes ou
comunidades de microrganismos, como simples espeécies de bactérias, fungos,
protozoarios, algas, leveduras entre outros, que se desenvolvem aderidos ou ndo
a uma superficie sdélida. Estes podem ser encontrados em toda superficie
ambiental, contendo essencialmente uma umidade relativa presente.

Os biofilmes também podem ser definidos como uma estrutura complexa de
células e produtos celulares, (CHARACKLIS, 1990), que formam
espontaneamente grandes granulos densos (LETTINGA, 1980 apud NICOLELLA
et al., 2000a), ou crescem fixados sob uma superficie solida estatica (biofilmes
estaticos) ou sob suporte suspensos (particulas-suporte de biofilmes) (HEIJNEN,
1984).

Pode-se observar na FIGURA 03 a estrutura do biofilme aderido a uma particula

solida e em forma de flocos.




w .J ' :
FIGURA 03 : Exemplos de particulas de biofilme — (a) Biofilme aderido a uma
particula sélida; (b) biofilme na forma de flocos.(Fonte: Nicollela
et al,2000b)

Em um reator aerébio, o oxigénio é consumido a medida que penetra no biofilme,
até atingir valores que definem condi¢gées andxicas ou anaerobias. Pode-se ter,
portanto, uma camada externa com oxigénio, e outra, interna, desprovida de
oxigénio.

O oxigénio dissolvido € o fator determinante no estabelecimento das camadas. Na

camada em condigdes anoxicas, ocorrera a redugao de nitrato. Em condigdes

anaerdbias, ter-se-a a formagdes acidos organicos e a redugéo de sulfatos. Esta
coexisténcia entre condi¢gbes aerdbias, andxicas e anaerobias € uma importante

caracteristicas dos sistemas com biofilmes (IWAI e KITAO. 1994).
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3.6.1 FORMACAO DO BIOFILME

O processo de formagado de um biofilme pode ser compreendido como ocorrendo
em trés estagios (IWAI e KITAO, 1994). A TABELA 06 e a FIGURA 03 apresentam
as principais caracteristicas destas trés etapas, associadas a espessura do
biofilme:

TABELA 06 — Estagios da formagao do biofilme em meio suporte (baseado
em IWAI e KITAO, 1994)

Espessura do biofilme Caracteristicas

O filme é fino e frequentemente ndo cobre toda a

superficie do meio suporte

O crescimento bacteriano se d4 Segundo uma taxa logaritmica

Todos os microrganismos crescem nas mesmas condigdes,

|com o crescimento sendo similar ao de uma biomassa dispersa

A expessura do filme torna-se muito maior

A taxa de crescimento bacteriano torna-se constante

A expessura da camada ativa permanece inalterada, independentemente

|do aumento da espessura total do biofilme

Intermediaria Caso o suprimento de matéria organica seja limitado, os microrganismos

assumem um metabolismo suficiente apenas para a sua manutencéo,

|Indo havendo crescimento bacteriano

Caso o suprimento de matéria orgénica seja inferior aos requisitos para

manutengao, a espessura do biofilme tora-se menor

A espessura do biofilme atinge um valor bastante elevado

O crescimento microbiano é contraposto pelo proprio decaimento dos

organismos, pelo consumo por outros organismos e pela tenséo de

Elevada Cisalhamento

Partes do biofilme podem ser desalojadas do meio suporte

Caso o biofilme continue a crescer, sem ser desalojado do meio suporte

ocorrerdo entupimentos do biofiltro

FONTE: von SPERLING (1996)

O desenvolvimento do biofilme é caracterizado como a diferenga entre o
crescimento dos microrganismo somado com a aderéncia e o seu desprendimento
(NICOLELLA et al,2000a). Esta diferenga determina a estrutura fisica do biofilme.

Os sdlidos de natureza coloidal ou suspensa ndo conseguem se difundir no
biofilme, necessitando ser hidrolizadas e reduzidas a moléculas de menores
dimensdes. Os produtos finais do metabolismo sdo transportados em sentido




contrério, na diregdo da fase liquida (IWAI e KITAO, 1994). A FIGURA 04 ilustra o

principio de funcionamento de um biofilme no tratamento de esgotos.

A formacao do biofilme é fortemente influenciada pelas condigées hidrodinamicas
dos reatores, alterando sua espessura e densidade. A condi¢do de fluxo turbulento
garante uma maior interagéo entre as particulas por meio do atrito, ocasionando o
controle da espessura e melhorando a condi¢do do transporte de nutrientes as
regides mais profundas através de processos difusivos (NICOLELLA et al, 2000a).

Além do atrito, as tensGes de cisalhamento entre o meio liquido e a superficie
também provocam alteragbes de espessura. Pode-se observar o efeito do meio
liquido sobre as bioparticulas na FIGURA 04.
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FIGURA 04 : Estrutura do biofilme - (a) representagdo esquematica da
influencia da concentragao do substrato (aumentando da
esquerda para direita) e das forgas de atrito (aumentando da
esquerda para direita); (b) simulagdao do biofilme sob a agao
do campo de velocidades (Fonte: NICOLELLA et al, 2000b).

O aspecto negativo da influéncia da hidrodinamica, € que dependendo das

condi¢des de fluxo, o desprendimento de grandes quantidades de biomassa ativa
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aderida podera ocorrer e consequentemente serem lavadas do reator devido a alta
velocidade de escoamento.

Os substratos (matéria organica, micronutrientes) e fontes de oxigénio, precisam
atravessar a interface solido-liquido, e serem transportados através do agregado
para alcangar as células microbianas e, consequentemente, consumidos. Este
transporte € em geral por difusdo e resulta em um gradiente de concentragao
dentro do agregado. A profundidade da penetragdao de substratos em Biofilmes
depende principalmente da sua porosidade, concentracdo de substrato na maior
parte do liquido, transferéncia de massa na interface Biofilme-liquido e velocidade
de reacao no Biofilme (HEIJNEN, 1984).

Devido a difusdo do gradiente de concentragcao do substrato, um gradiente da taxa
de crescimento também existe dentro do agregado. Em sistemas de Biofilmes de
multi-espécies, o crescimento sera conduzido a um Biofilme com estruturas em

camadas, onde os organismos com taxa de crescimento mais elevada serdo

encontrados na parte externa do Biofilme, enquanto os organismos com
crescimento mais lento serdo encontrados na parte interna do mesmo, protegidos
de forgcas externas de cisalhamento, onde serdo menos provaveis de serem
perdidos devido a separacgao e lavagem (HEIJNEN, 1984).

Assim o desenvolvimento do biofiime se torna mais rapido em sistemas de

escoamento, nos quais 0s nutrientes adequados s&o disponiveis em quantidades
adequadas.

3.6.2 REATORES UASB
O reator tipo UASB (“Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor’), ou Reator

Anaerébio de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo, foi desenvolvido na Holanda
por Lettinga, no final da década de 70, para o tratamento de efluentes industriais.
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A partir deste ponto muitos estudos foram desenvolvidos por diversos autores
sobre as diversas caracteristicas e propriedades deste tipo de reator.

Para GONCALVES et al (1997) os reatores anaerdbios do tipo UASB tem sido
utilizados com sucesso em industrias que geram efluentes semelhantes aos do
curtume, apresentam baixo custo, facilidade operacional, baixa produgéo de
solidos, aliadas as condigbes ambientais no Brasil devido a elevadas
temperaturas, com isso praticamente todas as andlises de alternativas de

tratamento incluem esses reatores como uma das principais opgoes.

BORZACCONI & LOPES (1994) apresentam alguns dados sobre reatores UASB
tratando efluentes industriais de cervejaria, malteria, destilaria, leveduras,
refrescos e laticinios.

De acordo com CHERNICHARO (1997), a digestdo anaerobia se processa em
dois estagios. No primeiro estagio as bactérias fermentativas ou formadoras de
acidos convertem organicos complexos (carboidratos, proteinas e lipidios) em
materiais dissolvidos mais simples (hidrélise), que logo sao convertidos em acidos
graxos volateis de cadeia curta (acidogénese) — acidos graxos volateis, alcoois,
acido lactico e compostos minerais como CO2, Hz, NH3, H.S e outros .

No segundo estagio ocorre a conversdo dos acidos organicos, CO, H em
compostos que formam os substratos para a produgéo de metano (acetogénese)
que, por sua vez, sdo finalmente convertidos em CHs; e CO.. As bactérias

responsaveis pela formagao de metano e CO2 sdo denominadas metanogénicas e
sao estritamente anaerébias (SILVA, 1996).

E no caso do tratamento do efluente de curtume, o processo de digestdo
anaerobia tera mais um estagio, denominado sulfetogénese, onde sulfato e outros
compostos sulfurados s&o reduzidos a sulfeto, através da acdo das bactérias
anaerdbias estritas, denominadas bactérias redutoras de sulfato (ou bactérias




sulforredutoras), as quais sdo responsaveis pela emissdo de odores (SILVA,
1996).

Entretanto, de acordo com CHERNICHARO et al (1998) os reatores anaerébios
tem dificuldades em produzir um efluente que se enquadre nos padrbes
estabelecidos pela legislagdo ambiental, as eficiéncias de remogéo da matéria
organica costumam ser insatisfatorias para o langamento direto dos efluentes
tratados nos corpos receptores.

Por este motivo, embora o UASB seja um reator que inclui amplas vantagens,
principalmente no que diz respeito a requisitos de area, simplicidade de operagao,
manutengéo e redugdo meédia de matéria organica, € importante que seja incluida
uma etapa de Pés-Tratamento para polimento de seus efluentes.

3.6.3 BIOFILTRO AERADO SUBMERSO

Segundo GONCALVES et al (1996), dentre os novos processos aerdbios com

biomassa fixa, os biofiltros aerados submersos foram os que experimentaram o

maior desenvolvimento industrial, a partir dos anos 70.

O biofiltro aerado é constituido por um tanque preenchido com um material
poroso, através do qual efluente e ar fluem permanentemente. Para
CHERNICHARO (2001), dentre os processos existentes, 0 meio poroso € mantido
sob total imersao pelo fluxo hidraulico, caracterizando-os como reatores trifasicos
compostos por:

Fase sdlida: constituida pelo meio suporte e pelas colénias de microrganismos
que nele se desenvolvem, sob a forma de um filme bioldgico (biofilme);

Fase liquida: composta pelo liquido em permanente escoamento através do
meio poroso;
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o Fase gasosa: formada pela aeragédo artificial e, em reduzida escala, pelos
gases subprodutos da atividade bioldgica.

Segundo GONCALVES (1996), o principio de purificagdo dos efluentes nos
Biofiltros esta baseado na biofiltragdo através de um meio granular que serve para
dois propositos:

Conversédo biologica da matéria organica pela biomassa aderida ao meio
suporte;
Retengéo fisica de particulas suspensas por meio de filtragdo através do leito
filtrante.

Os compostos organicos sdo estabilizados no interior do biofilme, difundindo-se

através da interface liquido-biofilme, e depois através do préprio biofiime. Os

produtos finais de degradagéo séo transportados no sentido inverso. As condigbes

hidrodinamicas dos biofiltros favorecem o desenvolvimento de um biofilme fino,
altamente ativo. A associagéo da turbuléncia com a elevada velocidade do liquido

controla a espessura do biofilme.

A estabilidade em relagdo a choques de temperatura e compostos toxicos &
decorréncia da espessura do biofilme, que aumenta quando a temperatura cai ou
a concentragéo de compostos toxicos ultrapassa o valor de inibigdo, reduzindo a
sensibilidade do processo.

Vérios aspectos tecnolégicos séo essenciais para a diferenciagdo das diversas
configuragées de Biofiltros. Entre eles, estdo:

tipo de material suporte;
sentido de fluxo hidraulico;
sistema de aeragao;

sistema de lavagem do meio filtrante.




O sentido do fluxo hidraulico pode influenciar na retengéo de sélidos suspensos,

transferéncia de oxigénio para o liquido, evolugdo da perda de carga, tipo de

lavagem, gastos energéticos e produgédo de odores.

O fluxo de ar s6 é viavel no fluxo ascendente, devido ao estado de permanente
imersdo do meio suporte. Portanto, existem duas possibilidades de fluxo

hidraulico:
- co-corrente: fluxos de ar e liquido ascendentes;

- contracorrente: fluxo de ar e liquido em dire¢des opostas.

Os primeiros biofiltros aerados surgiram no inicio dos anos 80, sendo concebidos
para realizar a remogao de sdlidos suspensos e a oxidagdo da matéria organica

em esgotos domésticos. Suas principais vantagens sdo a pequena ocupagcao,

operagado simples, o aspecto modular, baixo impacto ambiental, simplificando

extensdes futuras, efetivo no tratamento de odores, e a eliminagdo da decantagéo

secundaria, suprimindo problemas de separagdo de lodo em unidades de
clarificagdo (CHERNICHARO, 2001).

Segundo MOTTA (1995), esse tipo de tecnologia tem sido uma opg¢do muito
promissora para o tratamento em nivel secundario de esgotos domésticos e de

efluentes industriais, além de ser viavel tanto para efluentes concentrados (DQO

elevada) como para efluentes diluidos (DQO baixa).

Este reator possui biomassa fixa a um suporte, proporcionando elevadas

concentragdes de biomassa ativa no seu interior, mesmo sem recirculagéo do

lodo, gerando varias facilidades operacionais. Além disso, a biomassa aderida ao

recheio aumenta o tempo de retengéo dos sdlidos (ou idade do lodo), tornando o

sistema mais resistente a choques de cargas hidraulica e organica.

Com relagdo ao material do meio suporte, os materiais granulares de origem

mineral sdo os mais utilizados nas Estagées de Tratamento de Esgotos (ETEs) em
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operagao atualmente. Graos de argila calcinada ou xisto expandido da familia dos

silicatos filitosos sdo os mais comuns.

Por outro lado, a utilizagdo de materiais sintéticos intensificou-se no inicio dos
anos 90, gerando novos processos com meio flutuante ou estruturado (nao
granular). Meios granulares compostos por materiais tais como poliestireno,
polipropileno, poliuretano, PVC e plastico, tem sido utilizados (CHERNICHARO,
1998). No presente projeto, o biofiltro aerado, com fluxo ascendente, utiliza um
meio suporte flutuante constituido de bilhas de isopor, com diametro de 5 mm.

De acordo com CHERNICHARO (2001), estagbes de tratamento com biofiltros
submersos, com capacidade de tratamento populacional, variando de 10.000 a
1.000.000 de habitantes, encontram-se em operagdo na Europa. Protétipos
industriais foram estudados pelo 6rggo de saneamento da regido parisiense, com
vistas a adequagéo da estagdo de tratamento de Acheéres (5 milhGes de hab.eq.)
aos novos padroes europeus de qualidade de efluentes. Aproximadamente 50
unidades de menor porte operam atualmente no Japao, principalmente para
tratamento de despejos industriais, € uma dezena na América do Norte.

Segundo GONCALVES et al (1997) as principais carateristicas dos Biofiltros s&o:
compacidade, alta concentracdo de biomassa ativa no volume reacional, idade do
lodo elevada, pequena produgao de lodo, resisténcia aos choques (hidraulicos e
de carga organica) e possibilidade de cobertura evitando problemas com odores e
impacto visual.

Dentre os varios processos de Pés-Tratamento, escolheu-se o biofiltro aerado

submerso por apresentar varigs caracteristicas em comum com o reator UASB. E

tambem por este reator apresentar poucas experiéncias realizadas, restritas a

escgla laboratorial, funcionando como etapa aerdbia do tratamanto.

BCplIS - FEIS - UNESP
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3.7 APLICAGAO DO BIOFILTRO AERADO SUBMERSO COMO POS-
TRATAMENTO DE EFLUENTES DE REATORES UASB

No Brasil, associados em série a reatores UASB, os biofiltros aerados vém
recentemente sendo utilizados como unidades de pds-tratamento de efluentes em
pequenos e médios Municipios.

Com inumeras simplificagbes em relagdo aos processos similares da Europa,
novos biofiltros surgidos no Brasil permitiu conceber Estacdes de Tratamento de
Esgotos compactas em pequenos e médios Municipios, em virtude dos baixos
custos de implantagéo, operagédo e manutengéo, aliado ao reduzido indice de méo
de obra qualificada, simplicidade operacional, apresentam baixos valores de
consumo energético, baixa producdo de lodos, e a necessidade de pequenas
areas para implantagdo (CHERNICHARO apud BOF et al., 2001).

Os biofiltros aerados s&o capazes de atingir diferentes objetivos de qualidade:
oxidagdo de matéria organica (PUJOL et al. 1992), nitrificagdo secundaria ou
terciaria (CARRANDE et al. apud CHERNICHARO, 1990; TSCHUI et al., 1993),
desnitrificagdo (LACAMP et al, 1992), e a desfosfatacdo fisico-quimica
(GONCALVES et al., 1992).

Os biofiltros podem se constituir numa excelente opgao de pos-tratamento de
reatores UASB devido a sua capacidade de remover os compostos sollveis e
reter as particulas em suspensdao do efluente anaerobio no mesmo reator,
caracterizando assim uma etapa de polimento do efluente.

Em contrapartida, os reatores UASB podem substituir com vantagens

incontestaveis os decantadores primarios, utilizados na maioria das estagées com
biofiltros em operagcdo para o tratamento secundario de esgoto doméstico na
Europa (GONCALVES et al, 1997). Embora, poucas experiéncias restritas a
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escala laboratorial, foram realizadas com biofiltros funcionando como etapa
aerdbia do processo.

O processo de lodos ativados para pés-tratamento de reatores UASB tem sido
objeto de varias pesquisas, apresentando como caracteristicas a flexibilidade
operacional e possibilidade de remogdo de nutrientes, mas a elevada
mecanizagdo, elevado custo de implantagdo, manutengdo e operagdo mais
sofisticada tornam este sistema desvantajoso.

De acordo com GONCALVES et al (1997), os biofiltros aerados apresentam
vantagens com relagdo aos sistemas de lodos ativados como unidades de pos-
tratamento do efluente de reatores UASB. Eles ndo necessitam de uma etapa de
clarificagdo complementar, sdo mais compactos e ndo estao sujeitos a problemas
ligados a sedimentabilidade do lodo, devido & ocorréncia de bactérias

filamentosas. Sua fungdo restringe-se sobretudo a remogdo de compostos

soluveis remanescentes no efluente anaerdbio, o que reduz sensivelmente a

necessidade de lavagem do processo para remogao de biomassa em excesso.




4. MATERIAIS E METODOS

A estacdo experimental piloto foi montada nas dependéncias do curtume Fuga
Couros Jales para a realizagéo da pesquisa.

O curtume Fuga Couros Jales LTDA, situa-se a Rodovia Vitério Prandi, entre os
municipios de Jales e Dirce Reis, no Km 01. Industrializa em média 1.000 couros
bovinos/dia até a etapa “wet-blue”, totalizando em média 25 toneladas de matéria
prima/dia, seja na forma de couros verdes ou frescos ou ainda couros salgados,
contando com cerca de 120 funcionarios.

O curtume gera cerca de 500 m® de efluentes por dia, que sdo tratados em

estacdo de tratamento prépria, localizada nas dependéncias do curtume. Esta
estacdo € composta por caixa de gordura, microfiltro rotativo, tanque de
homogeneizagdo com aeradores, sistema de coagulagéo e floculagdo, decantagéo
primaria, lodos ativados com aeragéo prolongada, decantagdo secundaria, lagoa
aerada facultativa e lagoa de maturagdo com Tempo de Detengdo Hidraulica
aproximado de 18 dias, produzindo efluente final com DBO inferior a 100 mg/L.
Ainda possui um aterro industrial controlado e sistema de reciclo de banho de
caleiro. (LEO, 2002)




A FIGURA 05 mostra as unidades do sistema de tratamento de efluentes do

curtume Fuga Couros Jales LTDA.
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RAGLURA 04: Sisterma de Tratamento de efluentes do curtume.

FIGURA 05: Sistema de Tratamento de efluentes do curtume (LEO, 2002).

4.1 INSTALAGAO EXPERIMENTAL

A estagdo piloto contou com a infra-estrutura necessaria, como energia elétrica,
iluminagdo, suporte metalico para as unidades de tratamento, abrigo para as
bombas hidraulicas e para o compressor de ar e protegao das instalagoes
elétricas.

A FIGURA 06, pode-se observar uma foto ilustrativa do sistema experimental.




Pode-se observar na FIGURA 06, da esquerda para direita, o reator UASB em
forma de “Y”, o segundo reator, o Biofiltro Aerado, e ao fundo o tanque de
equalizagdo onde se encontra o efluente bruto como esquematizado na FIGURA
07.

O sistema era alimentado, utilizando uma bomba de eixo helicoidal marca

Geremia, modelo HD-10, com efluente bruto bombeado direto do tanque de

equalizagéo existente, ao Decantador de Coluna, que foi montado com tubo PVC
de 250 mm de didmetro, altura de 2 m, de fluxo ascendente e vazdo de 12 L/h,

com o intuito de evitar entupimentos no reator UASB.

O efluente seguia do Decantador por gravidade para uma caixa de reserva, cujo
efluente se encontrava armazenado, o que permitia ao UASB, funcionamento
continuo, sem interrupgdes durante as descargas de lodo feitas no Decantador.
Esta caixa de reserva foi montada com tubo de PVC, de 200 mm de didmetro e
altura de 1 m. Desta caixa, este efluente era bombeado para o reator UASB por
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uma bomba dosadora, na vazdo de projeto. O efluente do reator UASB era
encaminhado por gravidade ao Biofiltro Aerado de fluxo ascendente e continuo.

O monitoramento dos dados foi feito analisando o processo que ocorre no Biofiltro,

objeto de estudo desta pesquisa.

O Biofiltro Aerado (FIGURA 08) instalado na estacdo experimental contou com o
suporte do Auxilio-Pesquisa (Processo FAPESP n° 01/02019-3).

A FIGURA 07 mostra esquematicamente o sistema montado.

FIGURA 07 : Esquema Experimental.

Os itens numerados representados na FIGURA 07 s&o:

1 - Tanque de equalizagao existente e bomba submersivel de diafragama.
2 - Caixa de nivel constante.
3 - Decantador de coluna.

4 - Caixa coletora e bomba dosadora.




5 - Reator UASB com separador de fases em forma de "Y".
6 - Biofiltro Aerado.
7 - Saida do efluente final.

8 - Sistema soprador de ar.

9 - Tubulagdes de retorno do excesso de efluente.
10 - Saidas de descarte de lodo de excesso.
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FIGURA 08 : Esquema do Biofiltro Aerado.
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4.2 CARACTERIZAGAO DO SISTEMA

A estagao piloto foi construida em agosto/2000, a fim de estudar o comportamento
do reator UASB em forma de Y, no tratamento de efluentes de curtumes (LEO,
2002).

O reator UASB foi montado com tubo de 100 mm de diametro e 3 m de altura,
para o corpo do reator, e um tubo de 75 mm de didmetro e 1 m de comprimento
para o brago inclinado ou decantador. O volume total do reator € de 32 L.

O decantador de coluna possui diametro igual a 250 mm, com 2 m de altura e um
volume de 98,2 L.

Para realizagdo desta pesquisa, foi acrescentado ao sistema, ja em
funcionamento, o reator para pds-tratamento, o Biofiltro Aerado. Este foi montado
com tubo de PVC 100 mm de diametro, possuindo altura maxima de 2,5 m,
apresentando um volume util de 20 L.

O material suporte (recheio) utilizado no Biofiltro era composto por esferas de
isopor com diametro de 5 mm, sendo mantido flutuante e em permanente imersao
por um conjunto montado com material de ago inox, composto por trés hastes e
duas telas fixadas na parte inferior e superior, nas extremidades das hastes.

A aeracéo foi realizada por em compressor de ar, e para controle da vazao de ar

foi utilizado um rotametro (Medidor Delta Meter, modelo: 400 ), sendo a presséo

ajustada a 270 kPa através de regulador de pressao de saida (marca: Arprex).

O ar era injetado em fluxo ascendente na base do corpo do Biofiltro, através de
um anel de PVC de 1’ preenchido com varias camadas de membrana de
microfibra sintética em conjunto com bidins, conectado a um tubo de 10 cm, o qual
era ligado a uma mangueira acoplado ao compressor. Este borbulhador promovia
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a aeragdo do sistema na forma de bolhas meédias, que atravessava o reator em
fluxo ascendente, no mesmo sentido do efluente.

O Biofiltro foi inoculado com efluente da segunda lagoa (lagoa aerada), unidade do
sistema de tratamento do Fuga Couros, preenchendo o volume total do reator,
sendo em seguida iniciado 0 processo.

4.3 OPERAGAO DA UNIDADE DE POS-TRATAMENTO

O Biofiltro foi operado pelo periodo de 12 meses, definindo-se 3 fases de

operacgao, em fungdo das mudangas, a fim de obter maior qualidade do efluente.

e FASEI

Considerou-se como Fase | o periodo inicial de operagao, testes preliminares,
onde foi utilizado apenas 1m da altura total do Biofiltro (volume de 8 L), sendo
preenchido 0,8 m da sua altura pelo recheio (volume de 6,3 L).

Devido a falta de controle na vazéo de ar do rotametro, por este ndo fornecer
leituras de vazdes menores que 130 L/h e pelo interesse em estudar o aumento do
tempo de detengao hidraulica do efluente no Biofiltro, optou-se por utilizar a altura
total do Biofiltro.

e FASEII

Em sequéncia, na Fase ll, o Biofiltro foi testado com sua altura maxima de 2,5 m
(volume de 20 L), com material suporte preenchendo 16 L do volume do reator,
com espessura de 1,5 m. A vazado de ar analisada no Biofiltro foi de 130 L/h,
utilizando um borbulhador de membrana sintética. O efluente de curtume
alimentou o sistema a vazao constante de 3 L/h.




e FASEII

E por fim, na Fase lll manteve-se as caracteristicas da segunda Fase como, altura
maxima do Biofiltro, material suporte, e vazao do efluente de 3 L/h, acrescentando
ao sistema a adigcado de Fésforo, e variagdo na vazéo de ar, com a finalidade de
melhorar as condigcdes do meio, para um melhor crescimento da biomassa ativa
no interior dos reatores.

O fosforo foi adicionado em diferentes concentragdes, utilizando concentragdes

maximas de 30 mg/L decrescendo durante as andlises, para uma concentragdo

minima de 15 mg/L, sendo fornecida diretamente na caixa coletora por uma

bomba dosadora, e o sistema analisado também aumentando a vazao de ar
variando de 100 a 300 mg/L.

4.4 ANALISES E MONITORAMENTO

Durante todo o periodo experimental foram realizadas analises de algumas
variaveis, com o objetivo de avaliar o desempenho do Biofiltro Aerado, utilizando
os pontos de amostragem da estacdo experimental, indicados a seguir:

efluente bruto, coletado diretamente no tanque de equalizagédo
efluente do decantador de coluna

efluente do reator UASB

e efluente do Biofiltro Aerado

As amostras eram coletadas no inicio da manh&, retirando-se um volume de
amostra que permitisse analisar cada parametro. As coletas eram realizadas

semanalmente, com frequéncia de uma a duas vezes por semana.

Devido a Estacdo Experimental ser distante do laboratério de analises, as
amostras coletadas eram armazenadas em embalagens plasticas, e transportadas




em um isopor a temperatura ambiente, sendo analisadas logo ao chegar no
laboratério.

O monitoramento do Biofiltro Aerado baseou-se nos seguintes parametros:
temperatura, pH, oxigénio dissolvido, nitrogénio amoniacal (N-amoniacal),
nitrogénio total, fésforo total, DQO, DQOg, DBOs, sélidos totais, solidos suspensos
totais, sulfetos, com a frequéncia adotada de analises, conforme indicado na
TABELA 07:

TABELA 07: Parametros de controle e freqiiéncia de coleta.

Ponto de coleta de amostra

Parametro Frequéncia | Efluente do reator | Efluente do Biofiltro
UASB Aerado

Temperatura Diaria
Sélidos Suspensos Totais | Semanal
Sélidos Totais Semanal
DQO total Semanal
DQO¥sitrada Semanal
DBO total Semanal
Fésforo total Semanal
pH Semanal
Nitrogénio Total Semanal
Nitrogénio Amoniacal Semanal

Sulfetos Semanal
oD Semanal

X X[ X[ x| X| X XX XX X | X| X

X XX X XXX X | X XX X XX

Na TABELA 08 pode ser observada a técnica utilizada na realizagdo de cada
analise laboratorial.

As analises foram efetuadas nas dependéncias do Laboratério de Saneamento da

Faculdade de Engenharia de llha Solteira, com os equipamentos adquirido, pelo
projeto aprovado pela FAPESP (Proc. 01/02019-3).
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TABELA 08: Técnica utilizadas nas analises.

Analise

Técnica Utilizada

Temperatura

Data loger

Sélidos Suspensos Totais

Standard Methods

Soélidos Totais

Standard Methods

DQO total

Espectofotometria Hach

DQO¥itrada

Espectofotometria Hach

DBO total

Standard Methods

Fosforo total

Espectofotometria Hach

ph

Potenciométrico

Nitrogénio Total

Espectofotometria Hach

Nitrogénio Amoniacal

Espectofotometria Hach

Sulfetos

Standard Methods

Oxigénio Dissolvido

Standard Methods

sistema estudado.

A discuss@o dos resultados foi dividida em relagédo a cada fase experimental do




5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O periodo experimental do Biofiltro teve inicio em abril de 2002, quando foi
montado na estacdo experimental em escala piloto ja em funcionamento com o
reator UASB e decantador de coluna.

A primeira etapa, chamada por Fase | teve duragao de 49 dias monitorando a fase
preliminar do sistema, com vazdo do efluente de 2 L/h, vazdo de ar 130 L/h, e
tempo de detencdo hidraulica de 0,85 h.

A carga volumétrica do Biofiltro foi de 6,08 KgDBO/m’d, sendo a vazdo de ar

estimada para o tratamento era de 61 L/h, concluiu-se entdo que o Biofiltro
necessitava de uma vazdo menor de ar, condigdes que o rotdmetro da pesquisa
néao oferecia tais leituras.

Outro problema encontrado na Fase |, foi o tempo de detengédo hidraulica, que
devido a pequena altura do Biofiltro, de apenas 1 m, ocorria o curto circuito do
efluente devido a vazéo de ar ser muito elevada, o que diminuia ainda mais o
tempo de contato do efluente com o biofilme dentro do reator.

A Segunda etapa, chamada por Fase Il, com duragédo de 138 dias, o Biofiltro foi
monitorado ja com sua altura total de 2,5 m. Nesta fase, a vazdo do efluente foi

| poc
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aumentada para 3 L/h, a vazéo de ar mantida a 130 L/h e com tempo de detencéo
hidraulica aumentada para 1,33 h.

A terceira etapa, Fase Ill teve duragdo de 92 dias. Nesta fase foi adicionado ao
sistema o fornecimento de fésforo, sendo esta subdividida em duas partes: Fase
llI-A e Fase |lI-B. Na Fase IlI-A trabalhou-se a concentragdo de 30 mg/L de fésforo
na alimentagéo do sistema, este era dosado por uma bomba, a caixa de reserva
seguindo juntamente com o efluente para o reator UASB, mantendo-se a vazao do
efluente em 3 L/h, a vazédo de ar em 130 L/h e o tempo de detengé&o hidraulica de
1,33 h.

Na Fase llI-B foi mantida uma concentragao fixa de 15 mg/L de fésforo, vazao do
efluente também a 3 L/h e variando desta vez a vazao de ar até 300 L/h, a fim de
obter no efluente concentragdo de OD igual a 2 mg/L.

5.1 RESULTADOS DE MONITORAMENTO - FASE |

Os resultados obtidos no periodo de realizacdo dos testes preliminares no
sistema, no qual utilizou-se 1m da altura total do Biofiltro Aerado Submerso, foram
analisados as variaveis de DQOigta, DBOiwta, pH, Solidos Totais, Sdlidos
Suspensos, Sulfetos, Acidez Volatil e Alcalinidade que sdo apresentados nos
graficos das FIGURAS 09 a 57 e nas tabelas em anexo de A-1 a A-13.

5.1.1 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO (DBOxota))

A determinagdo da DBOia foi realizada nos efluentes bruto, efluente do
decantador de coluna, efluente do reator UASB e efluente do Biofiltro Aerado
Submerso, podendo ser observados os valores obtidos na tabela A-1.

O maximo, médio e minimo valores encontrados no efluente bruto foram 1.292
mg/L, 873 mg/L e 496 mg/L, respectivamente. No efluente do decantador de




coluna estes valores foram 993 mg/L, 717 mg/L e 338 mg/L. E no efluente do
UASB estes valores foram 441 mg/L, 351 mg/L e 266 mg/L.

No efluente do Biofiltro Aerado obteve-se valores de DBOt bastante
significativos, apresentando inicialmente 322 mg/L de DBOyya, decrescendo no
decorrer de 43 dias, para 83 mg/L. Tendo como valor médio encontrado 225 mg/L.

A FIGURA 09 mostra os valores de DBOyta dos efluentes em cada unidade de
tratamento da estagao experimental.

Tempo (dias)

[-+—BRUTO —=—DEC_—a—UASE —=—Biotitro |

FIGURA 09: Valores de DBOy.a €m cada unidade de tratamento do sistema —
Fase l.

A FIGURA 10 mostra o comportamento da eficiéncia de remogéo de DBOa de

cada unidade do sistema:

A eficiéncia média de remogédo de DBOia, Neste periodo no efluente do reator
UASB foi de 47.5%, enquanto no efluente do Biofiltro Aerado, a média foi feita
considerando a partir do 16° dia de tratamento, sendo esta eficiéncia de 55.8%. A
eficiéncia média global foi de 74.4%.
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FIGURA 10: Valores de Eficiéncia remog¢dao de DBOa €m cada unidade de
tratamento e a Eficiéncia Global do sistema — Fase |.

Os valores reduzidos de DBOya no efluente do Biofiltro indicaram um bom

consumo de matéria organica, resultando no crescimento de remogao de DBOytal
no decorrer desta fase do tratamento.

5.1.2 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO (DQOxotal)

A andlise de DQO, pelo fato de demonstrar em seus resultados n&o somente a
remogéo dos materiais biodegradaveis, ou organicos, mas também dos produtos
quimicos inorganicos e de dificil estabilizagao, se torna, no caso do estudo de
efluentes industriais, o principal indicativo da potencialidade de aplicagao da
unidade de tratamento proposta. No efluente sanitario, onde a carga poluidora é
quase totalmente organica, a demanda bioquimica de oxigénio, ou DBO, torna-se
uma analise mais importante (LEO, 2002).

A DQOta foi testada nos efluentes bruto, decantador de coluna, UASB e no
Biofiltro Aerado.




53

A Figura 11 mostra os valores de DQOita nos efluentes das unidades de
tratamento da estagdo experimental.

[—+—BRUTO —=—DEC. ——UASB —=— Biofito|

FIGURA 11: Valores de DQOy.tai Nas unidades de tratamento — Fase |.

O valor médio de DQOwta encontrado no efluente bruto foi de 1.994 mg/L, o
méaximo de 2.658 mg/L e o minimo 1.468 mg/L. No efluente do decantador de
coluna , os valores médio, maximo e minimo foram 1599 mg/L, 1.926 mg/L e 1.224
mg/L. Para o efluente do reator UASB estes valores foram 1.070 mg/L, 1.502 mg/L
e 500 mg/L.

Quanto aos resultados de DQOtal NO efluente do biofiltro aerado, este apresentou
variagbes em seus valores durante a fase inicial, obtendo em média 627 mg/L de
DQOxa, valor bastante alto, resultando a mais baixa no 10° dia, em torno de 286
mg/L, percebendo-se um aumento no decorrer do tratamento. Por este e outros
motivos, como por exemplo, o excesso de aeragdo para o pequeno volume do
reator em razdo do medidor ndo possuir uma vazao de ar menor, optou-se pela
alteragcao no volume do bidfiltro.

A evolugéo das eficiéncias de cada unidade de tratamento, bem como a global
pode ser observada na FIGURA 12.
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FIGURA 12: Valores de Eficiéncia de remogao de DQOa Nas unidades de
tratamento - Fase l.

A eficiéncia média de remogéo de DQOxea NO efluente do UASB neste periodo foi
de 32.4%, enquanto no efluente do Biofiltro Aerado esta remocgéao foi de 41%. A

eficiéncia média global foi de 68.2%.

5.1.3 pH

O pH dos efluentes foi aferido semanalmente na estagéo experimental, em cada
uma das unidades de tratamento.

O pH do efluente bruto do curtume é corrigido sistematicamente no tanque de
homogeneizagdo do curtume com adigdo de cal hidratada, de modo a atingir
valores superiores a 8.0, com o objetivo de evitar a emanagéo de maus odores no

sistema de tratamento.

Como constatado por LEO (2002), os efluentes bruto e do decantador mantiveram
o pH com valores quase sempre acima de 8.0, o que constituiu numa boa
caracteristica para o desenvolvimento da biomassa bacteriana no reator




anaerdbio, por impedir a acidificagdo do sistema e facilitar o processo de
tratamento.

A FIGURA 13 mostra os resultados destas aferi¢des.
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FIGURA 13: Valores de pH nas unidades de tratamento — Fase |.

A média dos valores de pH para o efluente bruto, no periodo, foi de 8.6, enquanto
os valores maximo e minimo foram 9.0 e 8.2, respectivamente. Para o efluente do
decantador, o valor médio foi de 8.2, o0 maximo de 8.6 e o minimo de 7.8. O
efluente do reator UASB apresenta valores médio, méximo e minimo de 8.1, 8.3 e
1.7.

No efluente do Biofiltro, nesta primeira fase de operacéo foi caracterizada por
variagées no pH, com valores médio, maximo e minimo de 8.3, 8.5 e 8.2. Essa
variacdo do pH efluente do Biofiltro, com valores maiores que do seu afluente,
inicialmente, foi devido ao consumo de sulfeto no efluente do Biofiltro, por outro
lado quando o pH do efluente € menor que o pH do afluente, deveu-se ao
consumo de alcalinidade no mesmo.




5.1.4 SULFETOS

O sulfeto de sodio € um insumo bastante utilizado na industrializagéo do couro, na
etapa de caleiro, ou depilagéo, em concentragdes de até 3% em relagdo a massa
de peles industrializadas.

No efluentes bruto do curtume, o sulfeto & oxidado a sulfato pela agdo dos
aeradores presentes no tanque de equalizagdo, ponto de captagéo de efluente
para a estacdo experimental, podendo entdo o efluente bruto ter teor elevado de

sulfatos.

Quando o efluente entra no reator UASB, o sulfato é reduzido a sulfeto
novamente, o que pode ser observado na elevada concentragdo de sulfetos na
saida do reator, sendo em média 3,7 vezes maior que a quantidade existente no
efluente do tanque de equalizagdo, nunca sendo inferior, 0 que leva a certeza de
que o sulfato afluente é reduzido a sulfeto no interior do UASB.

O sulfeto do efluente do reator UASB ao entrar no Biofiltro, pode ter sido
novamente oxidado a sulfato, devido a aeragéo existente no reator, o que resultou
na reducgdo da concentragdo de 831 mg/L do UASB para 238 mg/L na saida do
efluente final.

Os trés pontos encontrados no efluente bruto, no efluente do decantador de
coluna, no efluente do reator UASB e efluente Biofiltro foram de 233,30 mg/L,
227,7 mg/L, 831 mg/L e 238 mg/L respectivamente.

Os valores méximo e minimo encontrados no efluente bruto foram de 258 mg/L e

217 mg/L, respectivamente. No efluente do decantador de coluna estes valores
foram de 241 mg/L e 214 mg/L, e no UASB, os valores aferidos foram de 837mg/L
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e 824 mg/L. Podendo-se observar que nao houve variagbes consideraveis de
sulfeto em cada unidade de tratamento.

Apesar de terem sido feitas apenas trés analises durante esta fase, foi possivel
observar o comportamento constante da concentracdo de sulfeto no Biofiltro. Nas
outras unidades, efluente bruto, efluente do decantador de coluna e efluente do
UASB, estes resultados ndo sofreram variagdo, em relagdo aos resultados
apresentados por LEO (2002), onde este parametro era acompanhado.

No efluente do Biofiltro Aerado os valores maximo e minimo de sulfeto foram de
247 mg/L e 232 mg/L, respectivamente.

Estes resultados mostram que ha oxidagéo de sulfeto no efluente do decantador
de coluna, porém em menor escala quando comparado ao que ocorre no efluente
do Biofiltro, isto se deve a aeracao no Biofiltro, que oferece oxigenacao suficiente
ao efluente sendo possivel a conversao do sulfeto em maiores concentragées a
sulfato.

A emissao de sulfato ndo € uma ameacga direta ao ambiente, pois € um anion
quimicamente inerte, ndo volatil e ndo téxico. O maior problema associado ao
tratamento biolégico desses despejos, refere-se ao seu descarte em corpos
receptores aquaticos, pois sob condi¢gées de anaerobiose, o sulfato utilizado pelas
BRS, resulta na produgéao de sulfeto (H2S) (SILVA, 1996).

5.1.5 SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS (SST)

Segundo CHERNICHARO (1996), a interpretacdo dos resultados de solidos
suspensos deve-se basear principalmente na analise de concentragdes, e nao na
eficiéncia de remocgéo. Isto porque os solidos que entram na estagédo sdo uma
fungdo do processo industrial, ao passo que os soélidos efluentes do tratamento
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sdo predominantemente bioldgicos, gerados no processo de tratamento. Desta
forma, ndo ha a rigor, uma eficiéncia de remogéo.

A FIGURA 15, apresenta os valores de Sdlidos Suspensos em cada unidade de
tratamento.

Sélodos Suspensos (mg/L)

Tempo (dias)

[<+—Bruto —=—Dec —-UASB —=-BA|

FIGURA 15: Valores de Sdlidos Suspensos Totais nas unidades de
tratamento - Fase |.

Os solidos em suspensao do efluente bruto variaram amplamente, desde valores
minimos de 880 mg/L até valores maximos de 2.930 mg/L. Apesar desta
variabilidade e das elevadas concentragcdes normalmente prevalecentes, a
concentragdo do efluente do Biofiltro permaneceu baixa, variando de 87 mg/L a
663 mg/L.

No efluente do Biofiltro, os valores de sélidos suspensos foram superiores que no

reator UASB, fato ja esperado, devido a injecdo de grande quantidade de ar no

interior do Biofiltro, a aeragéo foi excessiva para o pequeno volume do reator,
provocando o desprendimento de parte do biofilme, o que pode ter aumentado a
concentragdo de solidos suspenso no efluente final. Mesmo assim, diante da
comparagdo com a concentragdo de solidos suspensos no efluente bruto, os
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resultados de reducdo de soélidos suspensos totais no efluente final ainda séo
bastante significativos.

Os valores médios aferidos, neste periodo, para o efluente bruto, para o efluente
do Decantador de coluna, efluente do reator UASB e efluente do Biofiltro foram de
1.868,6 mg/L, 4624 mg/L, 2232 mg/L e 370,8 mg/L, respectivamente,
demostrando que o sistema reduz significamente a quantidade de solidos
suspensos totais no efluente final.

5.1.6 SOLIDOS TOTAIS (ST)

Nesta fase foram determinados as concentragées de solidos totais em cada
unidade de tratamento.

O valor meédio de solidos totais no efluente bruto foi de 11.458.6 mg/L, no efluente
do decantador foi 10.545,2 mg/L, no efluente do reator UASB 10.019 mg/L,
enquanto no efluente do Biofiltro o valor foi de 9.896,2 mg/L.

Os maximos e os minimos valores encontrados foram: no efluente bruto 15.400
mg/L e 8.272 mg/L, no efluente do decantador foram 13.467 mg/L e 8.447 mgl/L,
no efluente do reator UASB foram 12.987 mg/L e 7.593 mg/L, e no efluente do
Biofiltro foram 12.373 mg/L e 7.293 mg/L, respectivamente.

As quantidades de soélidos totais nos efluentes das unidades da estagdo
experimental podem ser observadas na FIGURA 16.
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FIGURA 16: Valores de Sélidos Totais nas unidades de tratamento — Fase |.

O desempenho de remogéo de sélidos totais no efluente do Biofitro, melhorou a
partir do 37° dia, apresentando melhor remogéo dentre as demais unidades,
sofrendo variagdes na concentragdo em fungdo das variagbes ocorridas no

efluente bruto.

Pelo resultado, o efluente de curtume estudado contém alto teor de sodlido

dissolvido que n&o sdo removidos no sistema de tratamento.

5.1.7 ACIDEZ VOLATIL

Nesta fase, foram feitas somente duas analises de acidez volatil, cujos resultados

apresentaram-se constantes em cada unidade do tratamento.

No efluente do Biofiltro as concentragées encontradas foram consideravelmente

baixas, fato esperado devido a alta concentragéo de alcalinidade.

As quantidades médias de acidos volateis aferidas nas unidade de tratamento
foram, no efluente bruto de 144,5 mg/L, no efluente do decantador de coluna foi de
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141 mg/L, no efluente do reator UASB de 75 mg/L e no efluente do Biofiltro foi de
41 mg/L.

Pelo resultado, ocorreu uma redugéo de acidez volatil bastante significativo, na
ordem de 70%, e o UASB tem se demonstrado ser eficiente nesta reducéo.

5.1.8 ALCALINIDADE TOTAL

A concentragédo de alcalinidade foi determinada no efluente de cada unidade do
processo de tratamento, a fim de verificar o poder de tamponamento do sistema,

que manteve os valores de pH acima de 7.0 em todo o periodo experimental.

Os valores médios de alcalinidade nos efluentes bruto e do efluente do decantador
de coluna foram de 169 mg/L e 165,67 mg/L, praticamente bem proximos. No
efluente do reator UASB a alcalinidade total média foi de 242,33 mg/L, e no
efluente do Biofiltro de 288,5 mg/L, apresentando um aumento na concentragéo de
alcalinidade ao longo do tratamento.

Este crescimento na concentragdo da alcalinidade no efluente do UASB e no
efluente do Biofiltro se da também pelo decréscimo da acidez volatil bastante
intensa nestas duas unidades do sistema de tratamento.

5.1.9 FATOR DE BIODEGRADABILIDADE (fy)

O comportamento do fator de biodegradabilidade no efluente do Biofiltro pode ser

observado, apresentando variagées durante esta fase inicial.

Nesta primeira fase de monitoramento, o efluente do Biofiltro iniciou com um fator
de biodegradabilidade “regular”, atingindo no 35° dia um fator de 0,71,
considerado um fator “bom” segundo a classificagdo apresentada por CLASS &
MAIA apresentada no item 3.2.




Os resultados dos fatores (f,) encontrados no efluente do Biofiltro, podem ser
vistos na FIGURA 19.
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FIGURA 19: Valores do comportamento do f, no Biofiltro Aerado - Fase |.

Apés atingir o valor maximo do fator de biodegradabilidade, este foi decrescendo
ao longo do periodo, chegando ao final desta fase, com valor minimo de 0,15
indicando “praticamente n&o biodegradavel’.

5.2 RESULTADOS DE MONITORAMENTO - FASE Il

Na segunda etapa, o biofiltro foi ajustado a sua altura maxima 2,5 m,
proporcionando um aumento do seu volume util, de 8 L para 20 L. A proposta de
alteragdo do volume advém da nogdo de que com um volume maior, o reator

poderia permitir um maior contato do efluente com o biofilme existente, ou seja,

um maior tempo de detengao hidraulica. Visto que, o reator com altura de 1 m,

acabava expulsando muito rapidamente o efluente para fora do mesmo, devido ao
curto circuito.
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O recheio do biofiltro também sofreu modificagbes, passando a ocupar 2,0 m da
altura, um volume de 16 L, a vazdo do efluente também sofreu modificagdes,
sendo aumentada para 3 L/h. A aeracdo foi ajustada a 70 L/h, calculada em
funcdo da matéria cabonacea presente no efluente a ser tratado.

5.2.1 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO (DBOrota)

Os dados que mostram o desempenho do reatores do sistema, pesquisados para
o parametro de DBOrqta estédo apresentados na TABELA A-1.

O maximo, médio e minimo valores encontrados no efluente bruto foram 1.341
mg/L, 807,86 mg/L e 378 mg/L, respectivamente. No efluente do decantador de
coluna estes valores foram 726 mg/L, 500,57 mg/L e 281 mg/L. E no efluente do
reator UASB foram 498 mg/L, 377,71 mg/L, 246 mg/L.

A FIGURA 20 mostra os valores de DBOta dos efluentes em cada unidade de
tratamento da estag&o experimental.
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FIGURA 20: Valores de DBOr.ta Nas unidades de tratamento — Fase Il.
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No efluente do Biofiltro a concentragdo maxima de DBOrqa encontrada foi 270
mg/L, a média foi de 203,14 mg/L, que se comparada a Fase |, que foi 225 mg/L,
apresentou uma melhora na eficiéncia de remocéo de quase 10%. Por outro lado,

a concentragdo minima foi 147 mg/L no 104° dia.

Nesta fase, o comportamento do efluente do Biofiltro se apresentou, com
concentragdes mantidas constantes, apesar das variagdes ocorridas no efluente
Bruto. A eficiéncia média de remogao de DBOiwta No efluente do UASB neste
periodo foi de 24.54% valor baixo, enquanto no elfuente do Biofiltro Aerado esta
remogdo aumentou, no decorrer deste periodo do tratamento, com média de
43.66%.

A eficiéncia média global apresentou consideravel aumento, obtendo 70.78% de
remogdo. Ainda insuficiente para atender os padrbes estipulados pela legislagao
vigente.

A FIGURA 21 mostra o comportamento da eficiéncia global e de cada unidade do
sistema:

Eficiéncia (%)

Tempo (dias)

——Dec —=— UASB —+ BA -+ Efic.Global |

FIGURA 21: Valores de Eficiéncia de remogao de DBOrqta Nas unidades de
tratamento — Fase Il.




5.2.2 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO (DQOrotal)

Os dados de DQOqta €ncontrados nas unidades do sistema de tratamento, estao
apresentados na TABELA A-3.

Os valores médios das unidades foram, no efluente bruto, 2.207,5 mg/L, no
efluente do decantador de coluna, 1.534,5 mg/L e no efluente do reator UASB
1.315,25 mg/L. No efluente do Biofiltro, obteve-se um aumento no valor médio
encontrado em relagéo a fase |, apresentando 752 mg/L de DQOxotal.

O maximo valor encontrado no efluente bruto foi de 2.688 mg/L e o0 minimo de
1.400 mg/L. Ja no efluente decantador de coluna o valor maximo foi 1.896 mg/L e
0 minimo de 1.100 mg/L

A FIGURA 22 mostra os valores de DQOya dos efluentes em cada unidade de
tratamento da estagdo experimental.
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FIGURA 22: Valores de DQOr,ta Nas unidades de tratamento — Fase Il.

Os efluentes do reator UASB e do Biofiltro obtjveram valores maximos de 1.540
mg/L e 884 mg/L, e valores os minimos encontrados foram 1080 mg/L e 452 mg/L.
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Nesta fase Il, a DQOga igualmente como a DBOia, apresentou sua menor
concentragdo no 1042 dia do tratamento.

A Figura 23 mostra os valores de Eficiéncia de remog&o de DQOya dos efluentes
em cada unidade de tratamento da estagdo experimental e a eficiéncia global.

A eficiéncia média do efluente do reator UASB foi de 13%, ja o valor encontrado
para o efluente do Biofiltro foi de 42.95% de remocgédo. A eficiéncia média de
remogé&o global foi de 64.7%, valor inferior ao da Fase | que foi de 68.2%, que
pode estar relacionada com os valores encontrados no efluente do reator UASB.

A redugdo na eficiéncia de remogdo de DQOreta NO efluente do reator UASB,
desta segunda fase em relagéo a fase anterior que foi de 32.4%, pode ser

relacionada a falta de descargas de lodo néo realizadas no reator neste periodo,
ocasionando a perda de eficiéncia do mesmo.
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FIGURA 23: Valores de Eficiéncia de remogdo de DQOrqa Nas unidades de
tratamento - Fase Il.

Contudo este fato nao interferiu na eficiéncia do Biofiltro, que nesta segunda fase
trabalhou em novas condigdes, mais promissoras, a uma vazao de efluente maior

e com uma vazdo menor de aeragdo, resultando contudo em um pequeno




67

aumento no seu valor de eficiéncia encontrado, lembrando que na fase | a
eficiéncia do Biofiltro foi de 41%, respectivamente.

5.2.3 SULFETOS

Os valores médios encontrados nos efluentes bruto, no efluente do decantador de
coluna, no efluente do reator UASB e no efluente do Biofiltro sdo de 230,30 mg/L,
230 mg/L, 837,7 mg/L e 178 mg/L respectivamente.

Os valores maximo e minimo encontrados no efluente bruto € 248 e 198 mg/L, no
efluente do decantador de coluna 248 e 212 mg/L, ja no efluente do UASB o valor
aferido foi 909 mg/L e 761 mg/L. Podendo-se observar que ndo houve variagdes
consideraveis nas unidades de tratamento, com excec¢ao do efluente do Biofiltro
que diminuiu consideravelmente sua concentragdo média em 25.2% em relagao a
Fase .

No efluente do Biofiltro Aerado os valores maximo e minimo foram 182 mg/L e 176
mg/L. Estes resultados mostram que houve uma maior oxidagdo do sulfeto no
interior do Biofiltro nesta fase, que pode ser justificado devido ao aumento na
altura do reator, 0 que aumentou assim, o tempo de contato do efluente, ou seja,
obteve-se um tempo de deteng&o hidraulica maior.

5.2.4 SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS (SST)

Pode-se observar na TABELA A-7, os valores das concentragées de soélidos
suspensos totais encontrados nos reatores, durante esta fase de operagédo. O
efluente do Biofiltro apresentou variagbes, intercalando resultados de
concentragdes inferiores e superiores ao efluente do reator UASB. Fato que néo
implicou na maior ou menor remogdo de sélidos suspensos, mas sim nas
descargas de lodo feitas no reator UASB, de tempos em tempos, 0 que ocasionou
resultados inferiores ao efluente do Biofiltro.




As quantidades de solidos suspensos totais nos efluentes das unidades da
estacdo experimental podem se vistas na FIGURA 25.
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FIGURA 25: Valores de Sdlidos Suspensos Totais nas unidades de
tratamento — Fase Il

O valor médio de sdlidos suspensos no efluente bruto foi de 1.649 mg/L, enquanto
no efluente do decantador foi de 986,5 mg/L e no efluente do reator UASB foi de
770,3 mg/L.

A quantidade média de sélidos suspensos do efluente bruto, como também os
valores de DQOtal €Sté0 de acordo com aos valores apresentados nas tabelas de

caracterizacao dos efluentes de curtume analisados.

O valor maximo e minimo de sélidos suspensos aferidos no efluente do Biofiltro,

foram 2.200 mg/L e 104 mg/L. Ja o valor médio encontrado foi de 757 mg/L,
concentragdo duas vezes maior que a fase anterior. Isto pode ser explicado que

com o aumento do volume do reator, aumentou-se também o volume do recheio
em quase 10 L, com isso uma quantidade maior de biomassa foi produzida,
ocasionando um aumento significativo dos sélidos em suspenséo.




5.2.5 SOLIDOS TOTAIS (ST)

Os valores das concentragdes de soélidos totais encontrados nesta segunda fase,
podem ser vistos na TABELA A-8. Observou-se que o valor médio do efluente
bruto n&o variou se comparado a fase anterior, a partir do efluente do decantador
de coluna a remogao comegou a decair, se repetindo no efluente do reator UASB.
Este comportamento pode ter ocorrido em fungéo da falta de descargas de lodo
Nnos mesmos.

Os valores de soélidos totais encontrados nas unidades do sistema, estdo na
FIGURA 26.
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FIGURA 26: Valores de Sélidos Totais nas unidades de tratamento — Fase Il.

O valor médio de sdlidos totais no efluente bruto foi de 11.544,7 mg/L, no efluente
do decantador foi 11.305,7 mg/L, no efluente do reator UASB 11.546,2 mgJL,
enquanto no efluente do Biofiltro o valor foi de 11.017,5 mg/L.

O maximo e o minimo valor encontrado no efluente bruto foram 17.030 mg/L e
8.964 mg/L, no efluente do decantador foram 16.490 mg/L e 8.537 mg/L, no
efluente do reator UASB foram 16.320 mg/L e 8.527 mg/L, e no efluente do
Biofiltro foram 15.080 mg/L e 8.840 mg/L.
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Nesta fase, foi observado um pequeno aumento no valor médio de sélidos totais
encontrados no efluente do Biofiltro, se comparado a Fase |, novamente como no
item anterior, esta causa pode estar relacionada a mudanga na altura do reator,
num maior volume de recheio, o que pode ter ocasionado o aumento da
concentragdo deste parametro.

5.2.6 ALCALINIDADE TOTAL

Os valores médios de alcalinidade nos efluentes bruto e no efluente do decantador
de coluna foram de 194 mg/L e 179 mg/L, praticamente bem préximos. No

efluente do reator UASB a alcalinidade total média foi de 214 mg/L, e no efluente

do Biofiltro de 139 mg/L, apresentando neste, um decréscimo na concentragdo de

alcalinidade. Como foram apenas dois valores analisados, ndo se pode concluir
neste periodo, se realmente houve algum fator significativo para esse
comportamento.

5.2.7 FATOR DE BIODEGRADABILIDADE (fy)

Os resultados dos fatores (fy) podem ser vistos na FIGURA 28.
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FIGURA 28: Valores do comportamento do f, no Biofiltro Aerado - Fase II.
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O fator de biodegradabilidade estudada neste periodo, Fase Il, ndo apresentou

melhoras em relagéo a Fase |. Seu comportamento foi regular com f, maximo de
0,5 e minimo de 0,28 apresentando biodegradabilidade, de classificagdo muito
baixa, podendo ser observada na TABELA A-10.

Esta queda no valor do fator de biodegradabilidade, pode estar relacionada com
as modificagdes feitas no Biofiltro, ndo contribuindo na melhoria dos resultados
deste parametro.

5.3 RESULTADOS DE MONITORAMENTO - FASE lll

5.3.1 FASE llI-A

A terceira etapa, Fase lll de monitoramento teve duragdo de 16 dias. Nesta fase
foi mantida a vazao do efluente do reator UASB a 3 L/h e a vazédo de ar em 130
L/h. Sendo acrescentado ao sistema o fornecimento do nutriente fosforo com

vazao inicial de 30 mg/L, a caixa de reserva onde seguia com o efluente para o
reator UASB.

O aspecto visual do efluente bruto € caracterizado pela cor cinza escuro
apresentando odor bastante desagradavel. O efluente do reator UASB e
esverdeado e seu odor € ainda mais forte que o efluente bruto, tipico da presenca
de sulfetos, sendo bastante adstringente.

Podem ser observados na FIGURA 29, o efluente bruto, o efluente do reator
UASB e o efluente do Biofiltro Aerado.
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FIGURA 29: Foto dos Efluentes do sistema. Da esquerda para direita:
Efluente bruto, do reator UASB e Biofiltro Aerado.

No efluente do Biofiltro, o aspecto visual se comparado com o aspecto do efluente
bruto e mesmo com o efluente do reator UASB, ja se apresenta bem melhor, mais
clarificado, levemente esverdeado. A caracteristica odorifera é fraca,
apresentando cheiro tipico de leveduras, visto que a maior parte do sulfeto é

oxidado a sulfato, eliminando assim o mal cheiro.

5.3.1.1 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO (DBOtal)

A determinagcdo da DBOxa foi realizada no efluente bruto, efluente da caixa de
reserva unidade alimentada pelo fosforo, no efluente do reator UASB e efluente do

Biofiltro. Os resultados das concentragées encontradas estdo na TABELA A-1.

Nesta fase foram consideradas somente trés concentragbes das unidades do
tratamento, devido a problemas ocorridos nos resultados das analises.

Os valores médios das unidades foram, no efluente bruto 973,7 mg/L, no efluente
da caixa de reserva 471,3 mg/L e no efluente do reator UASB 302,7 mg/L. No
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efluente do Biofiltro obteve-se um leve decréscimo no valor médio encontrado,
apresentando 188 mg/L de DBOqgtal.

O maximo valor encontrado no efluente bruto foi de 1.093 mg/L e o minimo de 765

mg/L. Ja no efluente da caixa de reserva o valor maximo foi 665 mg/L e o minimo
de 322 mg/L.

O efluente do reator UASB e o efluente do Biofiltro obtiveram valores maximos de
409 mg/L e 222 mg/L, e valores os minimos encontrados foram 189 mg/L e 159
mg/L.

A eficiéncia média do efluente do reator UASB foi de 35.7%, ja o valor encontrado
para o efluente do Biofiltro foi de 33.2% de remocdo. A eficiéncia meédia de
remogao global foi de 80.6%, valor superior ao da Fase |l que foi de 70.78%.

Nesta fase, analisando os resultados obtidos no efluente do Biofiltro, pode-se
observar que a adigdo de foésforo ndo contribuiu na melhoria da eficiéncia de
remogao do reator, e ja no efluente do reator UASB essa eficiéncia apresentou um
pequeno crescimento.

5.3.1.2 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO (DQOxotar)

Os valores das concentragdes de DQOya de cada unidade do sistema, durante
esta fase, estdo na TABELA A-3.

O maximo, médio e minimo valores encontrados no efluente bruto foram 3.544
mg/L, 2.644.7 mg/L e 1.644 mg/L. No efluente da caixa de reserva estes valores
foram 1.740 mg/L, 1.504,7 mg/L e 880 mg/L. E no efluente do reator UASB foram
1.620 mg/L, 1.244,7 mg/L, 856 mgl/L.
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A FIGURA 32 mostra o comportamento da eficiéncia global de cada unidade do
sistema.
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FIGURA 32: Valores de DQOta Nas unidades de tratamento — Fase llI-A.

Neste periodo pode-se observar, que a concentracao de DQOxxa NO efluente bruto

apresentou grandes variagdes durante os dias de tratamento, provocando o
mesmo efeito nas demais unidades do sistema.
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FIGURA 33: Valores de Eficiéncia de remogdao de DQO. Nas unidades de
tratamento - Fase IlI-A.
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Os valores de Eficiéncia de remogdo de DQOyya encontrados nas unidades do
sistema, estdo na TABELA A-4, podendo ser observado seu comportamento no
gréafico abaixo, FIGURA 33.

No efluente do Biofiltro a concentragdo maxima de DQOrqa encontrada foi 936
mg/L, a meédia foi de 650 mg/L, que se comparada a Fase I, que foi de 752 mglL,
apresentou uma melhora na eficiéncia de remogao de quase 14%. A concentragéo
minima na Fase IlI-A foi de 328 mg/L, resultado também inferior ao da Fase |I.

A eficiéncia média de remogao de DQOna cresceu em todas as unidades do
sistema. No efluente do reator UASB neste periodo foi para 16.97%, enquanto no
efluente do Biofiltro Aerado esta remogdo passou para 49%. A eficiéncia média
global apresentou consideravel aumento, obtendo 75.08% de remog&o, lembrando

que na Fase Il a eficiéncia global foi de 64.7%.

5.3.1.3 SULFETOS

Os valores medios encontrados no efluente bruto, no efluente da caixa de reserva.
no efluente do reator UASB e no efluente do Biofiltro sdo de 266 mg/L, 302 mg/L,
928 mg/L e 171 mg/L.

Apesar de serem somente dois valores da analise de sulfetos, o 3172 e 3242 dia,

foi possivel a observagdo do comportamento semelhante ao da fase |II,

apresentando resultados aproximados e sem grandes variages.

5.3.1.4 FOSFORO TOTAL

Inicialmente foram testadas altas concentragdes de fosforo ao sistema, a fim de se
obter a concentragao mais eficiente e sem a ocorréncia de perdas do nutriente.

Para isto, foi utilizada uma concentragao de 30 mg/L, a qual resultou em acumulo




excessivo do nutriente dentro do sistema, indicando a necessidade de diminuir a

concentrac@o de alimentagéo de fésforo, adicionado ao sistema.

Na FIGURA 35 pode-se observar o comportamento da concentragéo de fosforo ao
sistema, no efluente da caixa de reserva, no efluente do reator UASB e no efluente
do Biofiltro.

Fésforo Total (mg/L)
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FIGURA 35: Valores de Fosforo nas unidades de tratamento - Fase lll-A.

Como foi descrito anteriormente, a alimentacdo de fosforo era feita na caixa de
reserva, a qual ndo possuia nenhuma agitagao, sendo feita a homogeneizagao do
nutriente naturalmente, conforme este era consumido, seguindo o restante ao
reator UASB, e ao Biofiltro na seqléncia.

Os valores encontrados no efluente da caixa de reserva apresentaram grandes
variacées, isto ocorreu devido ao acumulo na concentracao de fosforo e pela néo
estabilizacdo do sistema em regime. Na Fase Ill-A, o tanque que armazenava o
fosforo diluido em agua, ainda n&o possuia um agitador para sua

homogeneizagéo, transportando assim concentragdes variadas do nutriente a

caixa de reserva.




Apesar de terem sido apenas quatro valores nesta fase, pode-se observar que as
concentragdes de fosforo no efluente do reator UASB e no efluente do Biofiltro

Aerado mantiveram-se estaveis.

5.3.1.5 SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS (SST)

O valor minimo de sdlidos suspensos no efluente bruto foi de 1940 mg/L,
enquanto no efluente da caixa de reserva foi de 437 mg/L e no efluente do reator
UASB foi de 272 mg/L.

No efluente do Biofiltro o valor minimo encontrado foi de 256 mg/L, levando-se em
conta que foram analisados apenas dois ponto somente, para observagdo do
comportamento dos soélidos suspensos, neste periodo. A concentragdo média de
sélidos suspensos no efluente do Biofiltro de 499 mg/L sofreu redugdo em relagao
a fase anterior que foi de 757 mg/L, melhorando a remogéao no efluente final.

5.3.1.6 FATOR DE BIODEGRADABILIDADE (fy)

A classificagdo do fator de biodegradabilidade, durante este periodo, foi

novamente regular, apresentando valor maximo de 0,42, respectivamente.

Observou-se que o acréscimo de fosforo ao sistema, nesta fase de operacgao, nao

melhorou o valor obtido de biodegradabilidade em relagao a fase anterior.

5.3.2 FASE llI-B

Neste periodo, foi alterada a concentragcao de fésforo para 15 mg/L, sendo esta
mantida fixa durante todo o tempo de tratamento. A vazao do efluente continuou a
3 L/h e aumentando nesta fase, a vazao de ar, a fim de manter o efluente com OD

aproximadamente de 2 mg/L no efluente final.




5.3.2.1 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO (DBOxotal)

A determinagdo da DBOa continuou a ser realizada como na etapa anterior, nos
efluentes bruto, no efluente da caixa de reserva, no efluente do reator UASB e no
efluente do Biofiltro, sendo apresentados seus valores desta etapa na TABELA A-
1.

Os valores de DBOyy aferidos em cada unidades de tratamento da estacdo
experimental, podem ser vistos na FIGURA 38.
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FIGURA 38: Valores de DBOqta Nas unidades de tratamento — Fase llI-B.

Os valores médios das unidades foram, no efluente bruto 871,8 mg/L, no efluente
da caixa de reserva 501,7 mg/L e no efluente do reator UASB 311,8 mg/L. O
efluente do Biofiltro apresentou um decréscimo no valor médio encontrado,
diminuindo para 148,9 mg/L de DBOtal.

O maximo valor encontrado no efluente bruto foi de 1.053 mg/L e o minimo de 715
mg/L. Ja no efluente da caixa de reserva o valor maximo foi 615 mg/L e o0 minimo
de 302 mg/L
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O efluente do reator UASB e o efluente do Biofiltro obtiveram valores maximos de
533 mg/L e 266 mg/L, e valores os minimos encontrados foram 159 mg/L e 20
mg/L. Resultados bastante significativos, obtidos no efluente do Biofiltro nesta

ultima etapa.

A eficiéncia média de remog&o de DBOta NO efluente da caixa de reserva foi de
42.3%. No efluente do reator UASB foi de 39.05%, ja no efluente do Biofiltro a
eficiéncia média foi de 50.6% ocorrendo um aumento de quase 35% de melhora
em relagao a fase IlI-A.

A eficiéncia média global foi de 82.72% nesta fase, ocorrendo no 359° dia a

eficiéncia maxima de remogéo de DBOa, cOm um aumento na eficiéncia para

97.54%, respectivamente.

Esta melhoria nos valores obtidos, pode ser relacionada a modificagéo feita no
sistema, na diminuigdo da concentragcdo de fésforo fornecida e no aumento na
vazao de ar, melhorando assim as condigdes do meio.

A FIGURA 39 mostra a evolugao dos valores da eficiéncia de remog¢ao em cada
unidade de tratamento da estagao experimental.
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FIGURA 39: Valores de Eficiéncia de remogao de DBOq Nas unidades de
tratamento — Fase llI-B.




A partir do 331° dia, pode-se observar uma melhoria crescente na eficiéncia de
remocéao de DBOxua NO Biofiltro Aerado.

5.3.2.2 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO (DQOxota))

Os resultados de DQO sé&o apresentados na TABELA A-4. Durante o periodo de
monitoramento, as concentragbes de DQOt do efluente bruto variaram
amplamente, influenciando diretamente nas concentragbes das unidades
subsequentes. Neste ultimo periodo o Biofiltro conseguiu manter mais constante
os seus resultados, ndo apresentando grandes variagées.

O méaximo, médio e minimo valores encontrados no efluente bruto foram, 3.300
mg/L, 2.472 mg/L e 1.804 mg/L. No efluente da caixa de reserva estes valores
foram 1.840 mg/L, 1.484 mg/L e 1.224 mg/L. No efluente do reator UASB
apresentaram 1.520 mg/L, 1.180,4 mg/L e 1.032 mgl/L, respectivamente.

Na FIGURA 40 pode-se observar o comportamento da concentracdo de DQOxotal
no sistema, no efluente bruto, no efluente da caixa de reserva, no efluente do
reator UASB e no efluente do Bidfiltro.
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FIGURA 40: Valores de DQO.ta Nas unidades de tratamento — Fase IlI-B.




Assim no efluente do Biofiltro os resultados foram muito melhores que a fase
anterior (lll-A), os valores maximo e médio aferidos foram 812 mg/L, 594 mg/L. E o
valor minimo neste periodo foi de 252 mg/L de DQOy, que comparada a fase

anterior de 420 mg/L, apresentou concentragdo bastante inferior.

No reator UASB, a eficiéncia média aumentou para 20.3%, frente aos 16.97% da
etapa anterior, e no Biofiltro Aerado esta remogdo passou para 49.53%,

apresentando um leve aumento na remog¢ao, igualmente ocorreu com a eficiéncia

média global que foi 75.82%, valores bastante significativos.

Os valores de Eficiéncia de remogdo de DQOxta €ncontrados nas unidades do

sistema, estdo no grafico abaixo, FIGURA 41.

Eficiéncia (%)
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FIGURA 41: Valores de Eficiéncia de remogdao de DQO.ta Nas unidades de
tratamento — Fase llI-B.

Uma significativa melhora, pdde-se observada na eficiéncia de remogédo de
DQOwta nesta fase, onde as modificagbes realizadas resultaram em grande
eficacia para o tratamento.




5.3.2.3 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO FILTRADA (DQOritraca)

O comportamento dos valores de DQOfiwada S€gue a mesma curva do
comportamento dos valores da DQOwt. A redugdo dos valores pode ser
relacionada a redugdo de sélidos suspensos totais, pois estes influenciam

sensivelmente na sua determinagao.

Os valores de DQOyitrada foram aferidos somente no efluente do Biofiltro. O valor
médio encontrado foi de 320,8 mg/L, enquanto os valores maximo e minimo foram
de 484 mg/L e 200 mg/L. A relagdo média de DQOotai / DQO¥itrada € igual a 1,67.

Na FIGURA 42 pode-se observar os valores de DQO X DQO#iraga NO efluente do
Biofiltro Aerado.
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FIGURA 42: Valores de DQO X DQOsitraga N0 Biofiltro — Fase llI-B.

5.3.2.4 pH

A média dos valores de pH para o efluente bruto, no periodo, € de 8.22, enquanto
os valores maximo e minimo s&o 8.48 e 7.93, respectivamente. Para o efluente da
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caixa de reserva, o valor médio é de 8.23, o maximo de 8.37 e o minimo de 7.96.
O efluente do reator UASB apresentou valores médio, maximo e minimo de 8.56,
8.74 e 8.32.

No efluente do Biofiltro, nesta fase de operacgao foi caracterizada por variagées no
pH, com valores médio, maximo e minimo de 8.6, 8.87 e 8.37. O comportamento
dos valores de pH, variaram de acordo com as variagdes ocorridas nas demais
unidades do sistema, mantendo-se maiores que seu afluente durante a maior
parte do periodo, isto ocorreu devido ao consumo de sulfeto no Biofiltro.

A FIGURA 43 mostra os valores de pH de cada unidade do sistema.
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FIGURA 43: Valores de pH nas unidades de tratamento — Fase llI-B.

5.3.2.5 FOSFORO TOTAL

No inicio houve variagées, lembrando que nesta fase foi ajustada a concentragao
de fosforo fornecida, para 15 mg/L.

Ao longo dos dias péde-se observar, que tanto no efluente da caixa de reserva

como no efluente do reator UASB, os valores de fésforo caminharam juntos,
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havendo um consumo do nutriente consideravel apenas no efluente do Biofiltro

Aerado, caracterizada pela menor concentragdo encontrada durante as analises,
sofrendo variagdes no 352° dia.

Os valores das concentragées de fésforo podem ser observadas na FIGURA 44,
em cada unidade do sistema de tratamento.

Fésforo Total (mg/L)
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FIGURA 44: Valores de Fésforo nas unidades de tratamento — Fase llI-B.

5.3.2.6 SOLIDOS SUSPENSOS (SST)

A grande variagdo das quantidades de soélidos suspensos no efluente bruto se
deve, em parte, a industrializagdo de couros salgados e o consequente aumento
do consumo de agua. Outros fatores também podem influenciar na variagéo

destes valores. Estes fatores sdo o funcionamento adequado ou n&o do microfiltro

existente a montante do tanque de equalizagdo do curtume, e a mudanga de

posicao de aeradores neste tanque de equalizagdo, o que pode suspender solidos

eventualmente sedimentados em “zonas mortas” do referido tanque (LEO, 2002).
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O valor médio de solidos suspensos no efluente bruto foi de 1.938,3 mg/L, no
efluente da caixa de reserva este valor foi de 506,7 mg/L, enquanto no efluente do
reator UASB foi de 505 mgl/L.

O méaximo e minimo valor encontrado no efluente bruto foram 3.490 mg/L e 1.450
mg/L, no efluente da caixa de reserva foram 603 mg/L e 407 mg/L, e no efluente

do reator UASB foram de 557 mg/L e 413 mgl/L.

A variagdo das quantidades de sélidos suspensos totais pode ser observada na

FIGURA 45.

Sélidos Suspensos (mg/L)
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FIGURA 45: Valores de Sodlidos Suspensos Totais nas unidades de
tratamento - Fase llI-B.

Ja no efluente do Biofiltro o valor maximo, médio e minimo aferidos foram 527
mg/L, 447,3 mg/L e 313 mg/L. Apresentando uma melhora na remogéo de sélidos
suspensos em relagdo ao efluente do reator UASB, também se comparado as
fases anteriores e a relagdo com a elevada eficiéncia de clarificagéo do efluente

final.




5.3.2.9 OXIGENIO DISSOLVIDO

Na FIGURA 48 pode-se observar os valores de oxigénio dissolvido encontrados.

oD (mg/L)
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FIGURA 48: Valores de OD nas unidades de tratamento — Fase IlI-B.

A anadlise de oxigénio dissolvido foi realizada no efluente do Biofiltro, somente
nesta fase do tratamento, devido a importancia de se observar o comportamento

na variagao da vazao de ar.
Foram analisadas durante cinco semanas, e os valores obtidos resultaram em
grandes variagdes, fato esperado por estas ocorrerem juntamente com as

variagdes das vazdes de ar no Biofiltro.

Os valores das concentragdes de oxigénio dissolvido encontrados foram bons, nao

foi possivel manter concentragées de 2 mg/L, mas também n&o houve quedas

menores que 1 mg/L.

5.3.2.10 FATOR DE BIODEGRADABILIDADE

Os resultados dos fatores (f,) podem ser vistos na FIGURA 49.
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FIGURA 49: Valores do comportamento do f, no Biofiltro Aerado - Fase llI-B.

O melhor resultado da classificagdo do fator de biodegradabilidade encontrado no
efluente do Biofiltro, durante todo o periodo de tratamento, ocorreu nesta ultima
fase, onde o f, chegou a quase 0,8, com comportamento caracterizado como muito
bom. No entanto, em média o valor de f, aferido nesta fase, foi de 0,48
consideracgdo regular segundo CLASS & MAIA (1994).

Os valores do fator de biodegradabilidade podem ser comparados com o grafico
(FIGURA 48) de OD, onde foi observado o valor maximo de OD, se encontrava o
valor maximo do fator de bioedegradabilidade. A medida que este decaia, o
mesmo ocorria com o OD do efluente.

5.4 COMENTARIOS GERAIS

A duracdo do periodo de partida do Biofiltro, ou seja, sua entrada em regime

permanente, ocorreu rapidamente como era de se esperar, ja que esta € uma de
suas qualidades, conseguindo em pouco tempo de operagao produzir um efluente
com boas caracteristicas.
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O sistema de lavagem no Biofiltro durante o periodo experimental nao foi testado,
por n&o ter sido necessario. Ja que as lavagens sao realizadas a fim de controlar a
colmatacao do leito pelo crescimento excessivo do biofilme, fato ndo ocorrido no
Biofiltro, uma vez que o biofime se formou em camadas bem finas. Assim, as
lavagens foram desnecessarias, evitando assim a perda da biomassa aderida ao

meio suporte.

Os valores de DBO encontrados no efluente do Biofiltro, durante todo o periodo do
tratamento, variaram em funcdo da variagdo da concentracdo do efluente bruto,
atingindo sempre o valor minimo de DBO dentre as unidades do sistema.

os testes preliminares, referente a fase |, a eficiéncia maxima de remogao no
Biofiltro, chegou quase a 70%. Na fase Il, onde foi realizada o aumento do seu
volume, o valor maximo diminuiu para 63%, contudo houve um aumento do valor
médio de 40 para 44% de remogao.
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FIGURA 50: Valores de DBOta Nnas unidades de tratamento, em todas as
fases de monitoramento.

Na fase IlI-A, que foi caracterizada pela adi¢do de fosforo, a eficiéncia baixou para
42%, e na fase llII-B houve uma melhora para 65%, resultando no 359° a
concentragdo minima obtida, de 20 mg/L de DBO no efluente final. A seguir




podem ser observados na FIGURA 50, os dados de DBO referentes a todas as
fases do monitoramento.

Como a DBO a DQO do efluente do Biofiltro também variou seus valores em
funcéo do efluente bruto, removendo a maxima DQO, dentre as demais unidades

do sistema.

Na primeira fase, o Biofiltro teve uma eficiéncia de remogcao média de 41%, e na
fase |l essa eficiéncia passou para 43%, apresentando eficiéncia maxima de 59%

de remocgao.

Os valores de DQO encontrados durante todas as fases do tratamento estdo na
FIGURA 51.

‘ BN T )

DQOtotal (mg/L)

300
Tempo (dias)

FIGURA 51: Valores de DQO.. nas unidades de tratamento, em todas as
fases de monitoramento.

Durante as fases subsequentes, fase IlI-A e fase llI-B, esta tendéncia de

crescimento no valor da eficiéncia média e maxima do Biofiltro se manteve, com
0s valores obtidos de 49 e 63%. Na fase lll-A, e 50 e 76% na ultima fase. A
melhora na remogao de DQO nestas duas fases pode estar relacionada com o
aumento da aeragdo fornecida ao Biofiltro, oferecendo assim maiores
concentragdes de oxigénio dissolvido, favoraveis na oxidagao da matéria organica.




Os valores das concentragdes de fosforo que estdo na FIGURA 52, das fases III-A
e |lI-B, mostram o comportamento resultante no efluente da caixa de reserva,
(onde o fosforo € inicialmente fornecido), no efluente do reator UASB e no efluente
do Biofiltro Aerado.

Na fase IlI-A se iniciou com uma concentracdo relativamente alta de 30 mgiL,

fomecida a caixa de reserva, a fim de obter uma répida estabilizagdo para coleta,

j& que esta ndo possuia nenhuma agitagcdo. No grafico pode ser observado a

variagcao no efluente da caixa, onde € reduzida a concentragdo, e em seguida é
obtida uma elevada concentragao.

Fésforo (mg/L)
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FIGURA 52: Valores de Fosforo Total nas unidades: caixa de reserva, reator
UASB, e Biofiltro, em todas das fases de monitoramento.

E somente na fase |lI-B, foi possivel a estabilizacdo da concentragao de fésforo,
sendo fornecida nesta fase 15 mg/L de nutriente, onde pode ser observado um
pequeno consumo no Biofiltro, que pode estar relacionado a melhoria na eficiéncia
de DBO.




As medi¢des de pH, foram feitas na primeira fase, ou fase preliminar, como pode-
se observar na FIGURA 53, a fim de obter o comportamento da sua variagado no
decorrer, ja que esta era corrigida e mantida constante no efluente bruto, devido a

controle dos maus odores.

Apesar do controle de pH ser realizado, com a adicdo de cal ao tanque de

equalizagdo, as variagdes sdo grandes no efluente bruto, ocorrendo o mesmo nas
demais unidades do sistema.

Na fase Ill-B também foi medido o pH em cada unidade, como citado
anteriormente, apresentando resultados mais estabilizados e coerentes, onde foi
encontrado valores de pH mais altos no efluente do Biofiltro, como era de se
esperar, devido a queda de concentracdo de sulfeto no efluente final.

250
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FIGURA 53: Valores de pH nas unidades de tratamento, em todas as fases de
monitoramento.

Os valores de Sulfetos encontrados durante as fases: |, Il e lllI-A do tratamento
estdo na FIGURA 54.
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FIGURA 54: Valores de Sulfetos nas unidades de tratamento: reator UASB e
Biofiltro, em todas as fases de monitoramento.

Os valores de sulfeto encontrados, nao apresentaram grandes variagdes nas

unidades do sistema, sendo feita até a fase Ill-A, para certificacdo da baixa

concentragdo de sulfetos no efluente do Biofiltro, ou efluente final.

Os valores de Sdlidos Suspensos encontrados durante todas as fases do
tratamento estdo na FIGURA 55.
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FIGURA 55: Valores de Sélidos Suspensos Totais nas unidades de
tratamento, em todas as fases de monitoramento.




As concentragdes de solidos suspensos na fase |, tiveram um comportamento

semelhante ao das demais fases, levando em consideragéo que na ultima fase, ou
fase 11I-B os valores do efluente bruto foram mais elevados, contudo ocorreu uma
eficiéncia de remogdo maior, se comparado com os valores obtidos nas fases
anteriores do monitoramento, como pode ser observado na FIGURA 55.

As concentracdes dos solidos totais no efluente do reator UASB e no efluente do
Biofiltro, nas fases | e |l de monitoramento, variaram em funcdo da variagéo
sofrida no efluente bruto, o efluente final ndo apresentou boa eficiéncia de

remog¢ao, contudo, resultando em concentragdes sempre inferiores a do efluente
bruto.
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FIGURA 56: Valores de Sélidos Totais nas unidades de tratamento, em todas
as fases de monitoramento.

Os valores obtidos de f, durante as fases de monitoramento, foram bastante
instaveis, sofrendo grandes variagdes. Foram encontrados picos elevados na fase
| e na fase IlI-B, sendo nesta ultima fase obtido o maior valor de f,, de quase 0,8.
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FIGURA 57: Valores de f, nas unidades de tratamento, em todas as fases de
monitoramento.

O fator de biodegradabilidade mostrou-se na Ultima fase, sofrer grande influéncia

da aeracéo fomecida. Pode-se observar que para uma melhoria no fator, deve-se
trabalhar melhor a concentracao de oxigénio dissolvido no reator, para obtengéo
de melhores resultados.




6.0 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

6.1 CONCLUSOES

A avaliagdo do sistema de Pos-Tratamento proposto, tratando efluente de curtume
de reator anaerébio UASB, realizado em 12 meses de monitoramento da estagéo

piloto, permite concluir que:

- A estratégia da partida do Biofiltro, Fase |, mostrou-se adequada,

sendo observado na sequéncia do tratamento, Fases I, llI-A e |lI-

B, significativas melhoras dos parametros analisados, levando em
consideracao a grande variagcao da qualidade do efluente bruto e
a complexidade apresentada por este tipo de efluente.

O Biofiltro Aerado submerso apresentou bom desempenho na
remogao de matéria organica, alcangando na maioria das fases,
eficiéncia de remogdo de DBO da ordem de 50%. Em geral,
observou-se que o desempenho menos satisfatério de um dos
reatores, UASB ou Biofiltro, foi sempre compensado por uma
eficiéncia melhor no outro.




Na ultima fase, o efluente produzido pelo Biofiltro Aerado
apresentou concentragées minimas de DBO de até 20 mg/L, o

que atende ao padrao de langamento vigente.

A DQO resultante do efluente do reator UASB, apesar da grande
variagdo ao longo do periodo, o efluente do Biofiltro conseguiu

manter uma concentragdo constante no efluente de saida o

Biofiltro, ou seja, quando o efluente do UASB demonstrava queda

de eficiéncia de remocgéo, o Biofiltro neste periodo aumentava sua
eficiéncia, removendo maiores concentragdes, mantendo em
equilibrio a concentragéo final do efluente tratado.

Em termos de atendimento aos padrées de langamento, as
concentragées médias de DBO e DQO efluentes resultantes do
periodo de tratamento sdo, superiores ao padrao estabelecido
pela legislagdo. No entanto em varios periodos a eficiéncia de
remocao global foi superior a 70%.

A DQO da amostra liquida filtrada do efluente do Biofiltro,
apresentou eficiéncia média de remogao de quase 40% na fase

IlI-B. Apresentando uma concentragdo minima de 180 mg/L.

As concentragdes de solidos suspensos no efluente final nao
atenderam ao padréo de langamento (100 mg/L), durante os
periodos operacionais, houve grande variacao, e instabilidade na
concentragdo do efluente bruto. As bilhas de isopor apresentaram
um resultado positivo, auxiliando na retengcdo e remocao dos
sblidos suspensos, permitiu o Biofiltro produzir efluente com
concentragdes em média de 447 mg/L, frente aos 1938 mg/L do
efluente bruto, sendo removido do processo cerca de 77% de
sélidos suspensos.




- O sistema de aeragdo mostrou ser eficiente, com geracdo de
bolhas médias, isto pode ser visto claramente na consideravel
remogao de sulfeto, gerada em quantidades elevadas no reator
UASB chegando a concentragéo de 934 mg/L, sendo removida na
ultima fase, cerca de 92% no Biofiltro, reduzindo para 170 mg/L

de sulfetos, o efluente final.

A associacgao do Biofiltro Aerado como pés-tratamento ao efluente
de reator anaerobio UASB, mostrou ser uma boa alternativa, pois
forneceu bons resultados de remogdo de matéria organica, e
satisfatérios nos demais parametros, sem a utilizacdo de

tratamento fisico-quimico e um decantador secundario.

Quanto ao atendimento aos requisitos da legislagdo ambiental,
observou-se que apesar dos valores dos parametros do efluente
terem sido na maior parte superiores ao padrdo, o sistema
mostrou-se bastante promissor. Cabe ressaltar que um
desempenho melhor pode ser atingido, quando medidas de
controle do processo industrial, como redugdo dos insumos,
segregacado de efluentes ou mesmo alteragbes nos insumos e
processos, forem utilizados nos curtumes.

6.2 RECOMENDAGOES

Com base nos resultados e conclusdes obtidos, sugerem-se as seguintes
recomendagdes para pesquisas futuras:

- Operagéo desse tipo de reator, tendo o estudo da nitrificagdo
como objetivo principal, a fim de melhor controlar o processo, e
variagéo do tempo de detengado hidraulica no reator;

: AVA
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Realizar estudos com tempos de detengcdo menores, visando
otimizar o processo, explorando melhor, a variagéo da altura do
Biofiltro.

Construgdo e operagédo do biofiltro aerado submerso em escala
piloto, de maior volume para obtengéo de resultados compativeis
com o tratamento de efluentes de curtume em escala real,

Realizagdo de ensaios hidrodinamicos com o objetivo de avaliar a
configuragdo do Biofiltro Aerado Submerso para otimizagédo de
configuragdo em ensaios futuros;

Efetuar estudo microbiolégico e avaliagdo através da microscopia
Optica, das caracteristicas e crescimento da biomassa, ou seja,
dos microorganismos aerobios responsaveis pelo tratamento,
para um melhor entendimento da atividade dos microrganismos
presentes no BF;

Estudo da utilizagéo de um eficiente sistema de separagéo fisico-

quimica na remogéo de sélidos no tratamento preliminar, o que

podera conduzir a uma melhoria significativa em relagdo as
concentragdes de solidos totais e suspensos totais no efluente
final.

Avaliacdo da produgdo especifica de lodo gerado em cada
unidade do sistema de tratamento, e estudo do tratamento e
descarte do mesmo.

Estudo do sistema de lavagem do Biofiltro, e avaliagdo do tempo

de espera necessario entre uma lavagem e outra.




- FEfetuar ensaios de atividade metanogénica especifica para

avaliar problemas de toxidade de substancias presentes nos
efluentes de curtume e testes de biodegradabilidade.

Estudo do coeficiente de transferéncia de oxigénio (Kla) ao meio
liquido, para melhorar a eficiéncia de remogdo da matéria
organica existente no efluente de curtume.

| Sy
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TABELA A -1

Pardmetro: DBOtotal (mg/L)
Data Dias de Efluente
Monitoramento Bruto |Decantador| UASB | Biofiltro

Fase | - FIGURA 09
01/05/02 1 1079 993 408 322
08/05/02 8 1034 715 294 417
14/05/06 14 1292 867 302 238
16/05/02 16 706 726 362 123
20/05/02 20 1033 854 346 170
04/06/02 35 715 695 441 298
09/06/02 40 627 547 385 151
12/06/02 43 496 338 266 83
Valores-Fase |
Maximo 1.292 993 441 417
Médio 873 717 351 225
Minimo 496 338 266 83
Fase |l - FIGURA 20

24/07/02 85 874 626 246
08/08/02 100 725 576 314
12/08/02 104 378 281 274
30/09/02 153 517 298 498
10/10/02 163 765 447 437
17/10/03 170 1341 550 422
12/12/02 226 955 726 453
Valores-Fase Il
Maximo 1.341 726 498
Médio 807,86 500,57 377,71
Minimo 378 281 246
Fase llI-A - FIGURA 30

28/01/03 1063 665 409
30/01/03 765 322 189
06/02/03 1093 427 310
Valores-Fase IlI-A
1.093 665 409
973,7 4713 302,7
765 322 189

Fase IlI-B - FIGURA 38
12/02/03 964 378 286
13/02/03 924 606 381
19/02/03 715 302 175
12/03/03 644 457 226
19/03/03 1053 458 290
26/03/03 915 517 267
09/04/03 963 734 533
16/04/03 854 615 489
23/04/03 814 448 159
Valores-Fase IlI-A
1.053 615 533
871,8 501,7 311,8
715 302 159




TABELA A-2

Eficiéncia de remocao de DBOtotal (%)
Data Dias de Unidades de Tratamento
Monitoramento Decantador| UASB | Biofiltro [Global

Fase | - FIGURA 10

01/05/02 1 7,97 58,91 21,08 70,15
08/05/02 8 30.85 58.88 0 59.67
14/05/06 14 32.89 65.17 21.19 84.58
16/05/02 16 0 50.14 66.02 82.58
20/05/02 20 17.33 59.48 50.87 83.54
04/06/02 35 2.8 36.55 32.43 58.32
09/06/02 40 478 29.62 60.78 75.92
12/06/02 43 31.85 21.3 68.8 83.27
Eficiéncia - Fase |
Maximo 32.89 65.17 68.8 84.58
Médio 16.05 47.5 40.15 74.4
Minimo 0 213 0 58.32
i Fasell -FIGURA21 "
24/07/02 85 28,37 | 60,7 12,6 75,4
08/08/02 100 20,55 4549 32,8 70,9
12/08/02 104 25,66 2,49 46,35 61,11
30/09/02 153 42 .36 0 45,78 47,78
10/10/02 163 41,57 2,24 62,7 78,69
17/10/03 170 58,99 23,27 59,48 87,25
12/12/02 226 23,98 376 45,92 74,35
Eficiéncia - Fase I
Maximo 58.99 60.7 62.7 87.25
Médio 34.5 24.54 43.66 70.78
Minimo 20.55 0 12.6 47.78

Fase |lI-A - FIGURA 31
28/01/03 37,44 385 55,26 82,78
30/01/03 57,91 41,3 15,87 79,21
06/02/03 60,93 27.4 28,39 79,69
Eficiéncia - Fase IlI-A
Maximo 60.93 41.3 55.26 82.78
Médio 52.1 357 33.2 80.6
Minimo 37.44 27.4 15.87 79.21

Fase III-B - FIGURA 39 =
12/02/03 60,79 24,34 7 69,21
13/02/03 34 .42 37,13 61,42 84,09
19/02/03 57,76 42,05 37,72 84,75
12/03/03 29,04 50,55 43,36 80,12
19/03/03 56,5 36,68 48,27 85,75
26/03/03 435 48,36 40,45 82,62
09/04/03 23,78 27,38 61,91 78,92
16/04/03 29,79 20,49 67,69 81,5
23/04/03 44 96 64,51 87,42 97,54
Eficiéncia - Fase IlI-B
Maximo 60.79 64.51 87.42 97.54
Médio 423 39.05 50.6 82.72
Minimo 23.78 20.49 7 69.21




TABELA 3-A

Parametro: DQOtotal (mg/L)
Dias de Efluente
Monitoramento Bruto |Decantador| UASB | Biofiltro
Fase | - FIGURA 11

01/05/02 1 2198 1926 1010 776

08/05/02 8 1970 1794 1081 472

10/05/02 10 1468 1360 500 286

14/05/02 14 2658 1512 920 588

16/05/02 16 1700 1640 1012 634

20/05/02 20 2368 1812 1224 576

04/06/02 35 1764 1224 1124 640

09/06/02 40 1980 1564 1502 800

12/06/02 43 1840 1556 1256 870
Valores-Fase |
Maximo 2.658 1.926 1.502 870
Médio 1.994 1.599 1.070 627
Minimo 1.468 1.224 500 286
| - FIGURA 22
24/07/02 2240 1800 1540 852
29/07/02 1400 1128 1130 770
08/08/02 2632 1480 1316 790
12/08/02 1788 1100 1080 452
10/10/02 2688 1612 1408 884
17/10/02 2480 1540 1196 696
09/12/02 2512 1896 1392 720
12/12/02 1920 1720 1460 852
Valores-Fase |
Maximo 2.688 1.896 1.540 884
Médio 2.207,50 1.534,50]1.315,25 752
Minimo 1.400 1.100 1.080 452
Fase IllI-A - FIGURA 32
21/01/03 266 2220 1712 1620 936
23/01/03 268 2232 1624 1120 420
28/01/03 273 3544 1584 1292 668
30/01/03 275 2924 1488 1356 736
03/02/03 279 1644 880 856
06/02/03 282 3304 1740 1224 812
Valores-Fase IlI-A
3.544 1.740 1.620 936
2.644,70 1.504,70| 1.244,70 650
1.644 880 856 328

Data




TABELA 3 - A - Continuagéo

Pardmetro: DQOtotal (mg/L)

Data

Dias de

Efluente

Monitoramento

Bruto [Decantador] UASB | Biofiltro

Fase llI-B - FIGURA 40

12/02/03

288 2344

1224

1072

812

13/02/03

289 2180

1440

1068

512

19/02/03

295 3300

1468

1192

676

26/02/03

302 3028

1436

1520

708

12/03/03

317 1804

1228

1032

252

19/03/03

324 2348

1444

1068

368

26/03/03

331 2120

1840

1100

620

02/04/03

338 2784

1756

1384

684

09/04/03

345 2084

1488

1068

772

16/04/03

352 2680

1512

1300

580

23/04/03

359 2520

1488

1180

550

Valores-Fase I1I-B

Maximo

3.300

1.840

1.520

812

Médio

2.472

1.484/1.180,40

594

Minimo

1.804

1.224

1.032

252




TABELA A -4

Eficiéncia de remocéao de DQOtotal (%)
Data Dias de Unidades de Tra_tamento
Monitoramento Decantador| UASB | Biofiltro [Global
Fase | - FIGURA 12
01/05/02 1 12,37 47,56 23,17 64,69
08/05/02 8 8,93 39,74 56,34 76,04
10/05/02 10 7,36 63,23 428 80,52
14/05/06 14 43 11 39,15 36,08 77,88
16/05/02 16 3,53 38,29 37,35 62,71
20/05/02 20 23,48 32,45 52,94 75,68
04/06/02 35 30,61 8,16 43,06 63,72
09/06/02 40 21,01 3,96 46,74 59,6
12/06/02 43 15,43 19,28 30,73 52,72
Eficiéncia - Fase |
43.11 63.23 56.34 80.52
18.42 324 41 68.2
3.53 3.96 23.17 52.72
Fase |l - FIGURA 2
24/07/02 85 19,64 14,44 44 68 61,96
29/07/02 90 19,43 0 31,86 45
08/08/02 100 43,77 11,08 39,97 69,98
12/08/02 104 38,48 1,81 58,15 74,72
10/10/02 163 40,03 12,65 37,22 67,11
17/10/02 170 37.9 22,34 41,8 71,93
09/12/02 223 24,52 26,58 48,28 71,34
12/12/02 226 10,42 15,12 41,64 55,62
Eficiéncia - Fase I
Maximo 43.77 26.58 58.15 72.72
Médio 29.27 13 42 .95 64.7
Minimo 10.42 0 31.86 45
Fase lll-A- FIGURA33 =
21/01/03 266 22,88 5,37 4222 57,84
23/01/03 268 27,24 31,03 62,5 81,18
28/01/03 273 55,3 18,43 48,3 81,15
30/01/03 275 49,11 8,87 45,72 74,83
03/02/03 279 46 47 2,72 61,68 80,05
06/02/03 282 47,34 354 33,66 75,42
ficiéncia - Fase IlI-A
Maximo 55.3 31.03 62.5 81.18
Médio 41.39 16.97 49 75.08
Minimo 22.88 2.72 33.66 57.84




TABELA A - 4 - Continuagio

Eficiéncia de remocéo de DQOtotal (%)

Dias de Unidades de Tratamento
Monitoramento Decantador| UASB | Biofiltro [Global

Fase lll-B - FIGURA 41
12/02/03 288 4778 12,42 24,25 65,36
13/02/03 289 33,95 25,83 52,06 76,51
19/02/03 295 55,52 18,8 43,29 79,51
26/02/03 302 52,58 0 53,42 76,62
12/03/03 317 31,93 15,96 75,58 86,03
19/03/03 324 38,5 26,04 | 65,56 84,33
26/03/03 331 13,2 40,22 | 4364 70,75
02/04/03 338 36,93 21,18 50,58 75,45
09/04/03 345 28,6 28,22 | 27,72 62,96
16/04/03 352 43,58 14,02 55,39 78,36
23/04/03 359 40,95 20,7 53,39 78,17
Eficiéncia - Fase |lI-B

Maximo 55.52 40.22 75.58 86.03
Médio 38.5 20.3 49,53 75.82
Minimo 13.2 0 24.25 62.96

Data




TABELA A-5

Parametro: pH
Data Dias de Efluente
Monitoramento Bruto |Decantador| UASB | Biofiltro
Fase | - FIGURA 13
01/05/02 1 8,57 8,54 8,23 8,53
10/05/02 10 7,86 8,14 8,27 8,45
16/05/02 16 8,5 8,38 8,22 8,29
04/06/02 35 8,53 8,29 8,22 8,15
12/06/02 43 8 8,14 8,17 8,26
Valores - Fase |

8,57 8,54 8,27 8,53

8,29 8,3 8,22 8,34

7,86 8,14 8,17 8,15
Fase |ll-B - FIGURA 42 _ L
19/02/03 8,12 8,06 8,49 8,37
19/03/03 8,3 8,27 8,5 8,54
26/03/03 8,1 8,33 8,6 8,56
02/04/03 8,38 8,25 8,74 8,87
09/04/03 8,48 8,37 8,61 8,78
16/04/03 8,25 8,34 8,32 8,52
23/04/03 7,93 7,96 8,67 8,58
Valores - Fase |
Maximo 8,48 8,37 8,74 8,87
Médio 8,22 8,22 8,56 8,6
Minimo 7,93 7,96 8,32 8,37




TABELA A-6

Pardmetro: Sulfetos (mg/L)
Data Dias de Efluente
Monitoramento Bruto |Decantador| UASB | Biofiltro

Fase | - FIGURA 14
24/05/02 24 258 241 832 247
29/05/02 29 225 214 824 235
05/06/02 36 217 228 837 232
Valores - Fase |
Maximo 258 241 837 247
Médio 233,33 227,67 831 238
Minimo 217 214 824 232
Fase |l - FIGURA 24
29/07/02 88 198 212 761 176
08/08/02 100 248 248 909 176
12/08/02 104 245 230 843 182
Valores - Fase |l
Maximo 248 248 909 182
Médio 230,33 230 837,67 178
Minimo 198 212 761 176
-A - FIGURA 34
12/03/03 261 309 922 172
19/03/03 271 295 934 170
Valores - Fase llI-A
Maximo 271 309 934 172
Médio 266 302 928 171
Minimo 261 295 922 170




TABELA A-7

Parametro: Sdlidos Suspensos Totais (mg/L)
Dias de Efluente
Monitoramento Bruto | Decantador| UASB | Biofiltro

Fase | - FIGURA 15 -
01/05/02 1 960 1.050 120 270
23/05/02 23 2.023 400 286 314
10/06/02 37 2.930 312 232 520
13/06/02 44 880 130 58 87
20/06/02 51 2.550 420 420 663
Valores - Fase |
2.930 1.050 286 663

Data

880 130 58 87
| - FIGURA 25
24/07/02 286 186
29/07/02 4,970 2.230
08/08/02 830 40
12/09/02 510 1.490
Valores - Fase ||
Maximo 4,970 2.230
Médio
Minimo 286 40
Fase IlI-A - FIGURA 36
30/01/03 1.940 437
06/02/03 3.790 810
Valores - Fase IlI-A
Maximo 3.790 810
Médio
Minimo 1.940 437
Fase l1I-B - FIGURA 45
13/02/03 1800 437
19/02/03 3490 580
19/03/03 1770 407
26/03/03 1630 603
02/04/03 1490 513
16/04/03 1450 500
Valores - Fase |1I-B
Maximo 3.490 603
Médio
Minimo 1.450 407




TABELA A-8

Parametro: Sdlidos Totais (mg/L)

Data

Dias de

Efluente

Monitoramento

Bruto | Decantador| UASB | Biofiltro

Fase | - FIGURA 16

01/05/02

1

8272

7972

7848

7968

23/05/02

23

10247

9867

9307

9660

10/06/02

37

15400

12973

12360

12187

13/06/02

44

10507

8447

7593

7293

20/06/02

51

12867

13467

12987

12373

Valores -

Fase |

Maximo

15.400

13.467

12.987

12.373

Médio

Minimo

8.272

7.972

7.593

7.293

Fase |

| - FIGURA 26

24/07/02

10492

10324

10786

11120

29/07/02

17030

16490

16320

15080

08/08/02

9693

8537

8527

9030

12/09/02

8964

9872

10552

8840

Valores -

Fase Il

17.030

16.490

16.320

15.080

8.964

8.537

8.527

8.840




TABELA A-9

Parametro: Alcalinidade Total (mg/L)
Dias de Efluente
Monitoramento Bruto |Decantador] UASB | Biofiltro
Fase | - FIGURA 18
01/05/02 1 199 219 259 149
23/05/02 23 159 139 219 199
29/05/02 29 149 139 249 229
Valores - Fase |
Maximo 199 219 259 229
Médio
Minimo 149 139 219 149
Fase Il - FIGURA 27
29/07/02 189 139 169 129
12/08/02 199 219 259 149
Valores - Fase |l
Maximo 199 219 259 149
Médio
Minimo 189 139 169 129

Data




TABELA A -10

Fator de Biodegradabilidade
Dias de
Monitoramento

Fase | - FIGURA 19 Biofiltro Aerado
01/05/02 1 0,63
14/05/06 14 0,62
16/05/02 16 0,3
20/05/02 20 0,45
04/06/02 35 0,71
09/06/02 40 0,29
12/06/02 43 0,15

Valores - Fase |

Maximo 0,71
Médio
Minimo 0,15
= Fase |l - FIGURA 28

24/07/02 85
08/08/02 100
12/08/02 104
10/10/02 163
17/10/02 170
12/12/02 226

Data

Fator de Biodegradabilidade (fb)

Valores - Fase |l

Maximo
Médio
Minimo

Fase llI-A - FIGURA 37
28/01/03 273
30/01/03 275
06/02/03 282

Valores - Fase IlI-A

Maximo
Médio
Minimo

Fase l11-B - FIGURA 49
12/02/03 288
13/02/03 289
19/02/03 295
12/03/03 317
19/03/03 324
26/03/03 331
09/04/03 345
16/04/03 352

Valores - Fase |lI-B

Maximo
Médio
Minimo




TABELA A- 11

DQOtotal Filtrada (mg/L)

Data

Dias de
Monitoramento

DQOfiltrada

Fase IlI-B - FIGURA 42

Biofiltro Aerado

12/03/03 317

180

26/03/03 331

320

16/04/03 352

420

16/04/03 352

484

23/04/03 359

200

Valores - Fase |lI-B

484

180




TABELA A-12

Parametro: Fosforo Total (mg/L)
Data Dias de Unidades de Tratamento
Monitoramento | UASB | Biofiltro
Fase Ill-A - FIGURA 35

28/01/03 273 8,3
30/01/03 275 6,4
03/02/03 279 7,8
06/02/03 282 8,5

Valores - Fase ||
Maximo 8,3
Médio
Minimo 6,4

Fase |lI-B - FIGURA 44

Caixa Biofiltro
12/02/03 288 513 3,9
13/02/03 289 1,4 4,26
19/02/03 295 10,4 7.1
26/02/03 302 4,76 4,53
12/03/03 317 4.8 4
19/03/03 324 41 3,6
26/03/03 331 45 2,93
02/04/03 338 417 3,13
09/04/03 345 3,86 29
16/04/03 352 4.6 4,06
23/04/03 359 3.3 3,5

Valores - Fase |l
Maximo 513 71
Médio
Minimo 1,4 2,9




TABELA A

-13

Parametro: Nitrogénio Total (mg/L)

Data

Dias de

Unidades

Mo

nitoramento

UASB

Biofiltro

Fase IlI-B - FIGURA 46

12/03/03

317

184

19/03/03

324

210

26/03/03

331

224

232

02/04/03

338

272

256

09/04/03

345

250

245

Valores - Fase |1I-B

Maximo

272

256

Médio

Minimo

224

184

Parametro: Nitrogénio Amoniacal (mg/L)

Fase lll-B - FIG

URA 47

Data

Dias

UASB

Biofiltro

12/03/03

317

295

223

02/04/03

338

262

314

09/04/03

345

233

232

Valores - Fase |lI-B

Maximo

295

314

Médio

Minimo

233

223
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