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RESUMO

Uma grande quantidade de poluicdo organica e
inorganica é gerada em curtumes. Apesar da
complexidade das é&guas residuarias da industria de
couros, é possivel tratd-las com um reator anaerdbio de
fluxo ascendente, com a vantagem da producdo de
biogas

A idéia fundamental é de alimentar o reator com o
efluente sem separacdo das particulas finas, e verificar
guais seriam as repercussfes em termos de remoc&o
de matéria orgéanica total e solivel e na separacao de
sélidos em suspensédo. O objetivo final seria a utilizagcéo
do reator como tratamento primario e secundario de
efluentes de curtumes.

Os estudos foram realizados em um reator piloto
ligado a descarga do tanque de homogeneizacdo do
tratamento primario de um curtume, que processa 1.000
peles bovinas/dia e 2.500 peles ovinas/dia.

Os resultados parecem indicar a viabilidade do
sistema, com valores de taxa de despoluicdo de cerca
de 65,0%, considerando apenas a DQO solavel, em
tempos de detencdo de 1 dia. Para a DQO total, a média
das eficiéncias foi de 70,0%, e para a remocao de
sélidos em suspenséo, de 73,3%.

Palavras-chave: Digestdo  anaerébia  Efluentes

liquidos de curtume; Controle de poluicéo.

ABSTRACTS

The tanneries are responsible by a large quantity of
organic and inorganic pollution. Altough complex, the
tannery wastewater can be treated in an upflow
anaerobic reactor, with the advantage of the gas
production.

The basic idea of this work is to feed the reactor
with the effluent before sedimentation of the fine
particules and to verify the efficiency of remotion of
soluble and insoluble organic matter and Suspended

solids. The main objective is to utilize this process as a
primary or secondary treatment of tannery effluents.

The data were obtained from a pilot reactor which
influent was the wastewater from a equalization tank, of
a tannery that processes 1.000 bovines skins each day
and 2.500 sheep skins/day.

The results indicates the viability of the process,
with efficiency of 65,0% of soluble COD removal at 1 day
retention time. The efficiency of total COD reduction was
70,0%, and of 73,3% for suspended solids.

Key words: Reator Upflow Anaerobic Sludge
Blanket.
INTRODUCAO

O Rio Grande do Sul é um dos principais
produtores de couros do Brasil, com 185 industrias
operando no estado, que processam cerca de 14
milhdes de peles por ano. Considerando-se um

consumo de 1m3 de agua residuaria por pele

processada, ter-se-ia um despejo de 14 milhdes de m3
de agua por ano. Se estas aguas residudrias forem
tratadas em um processo aerdbio, poder-se-ia
facilmente chegar a um consumo, hipotético, de energia
elétrica de cerca de 20.000 MWh/ano. Por outro lado, a
aplicacdo dos sistemas aerados implicaria na producéo
de uma grande quantidade de biomassa secundaria, que
embora possa ser revalorizada, representaria um
problema adicional de disposicéo final.

Os processos anaerébios sdo duplamente
economizadores de energia elétrica: em primeiro lugar,
porque ndo existem equipamentos de aeracao artificial
cComo nos processos aerdbios e o0s equipamentos
mecanicos complementares sdo em pequeno ndmero e
pouco utilizados. Em segundo lugar, a producdo de
biogas pode ser eventualmente aproveitada na indUstria,
se estudos de viabilidade técnica e econdmica forem
bem conduzidos.
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Os reatores anaer@bios sdo uma tecnologia
consagrada no Brasil, para o tratamento de efluentes da
agroinddstria de natureza carboidratada, mas para
efluentes de natureza proteica ou complexa, em certos
casos, eles tem sido considerados como de dificil
adequacao.

Dentre os processos de baixo custo, pode-se
incluir as lagoas de estabilizacdo e os reatores
anaerdbios. A utilizacdo de lagoas de estabilizacdo
anaerébias e facultativas foi tentada no estado do Rio
Grande do Sul e tem tido um resultado até certo ponto
gue pode ser considerado satisfatério. No entanto, elas
apresentam desvantagens como s8o o0 uso de uma
grande area de terra, a proliferacdo de mosquitos e a
producdo de mau cheiro, que tem sido potencializadas
pelo aumento da urbanizacdo das areas industriais.

Os reatores fechados anaerdbios séo, portanto,
uma alternativa de tratamento economicamente e
ecologicamente vantajoso para estes efluentes. As
dificuldades de ordem técnica para a sua implantagédo
devem, portanto, ser superadas e ndo se pode aceitar
gue esta tecnologia, de excelentes resultados para
outras aguas residuarias, ndo possa ser empregada
para os efluentes de curtume.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O Brasil € um dos cinco maiores produtores de
peles bovinas do mundo, com 4,5% da producéo
mundial, mas ndo tem uma posi¢cdo destacada como
produtor de couros acabados, de acordo com Vulliermet,
B. (1977). Segundo 0 mesmo autor, o impacto ecoldgico
da industria de couros no mundo é estimada em 40
bilhbes de equivalentes-habitante, se considerarmos os
efluentes sem nenhum tratamento. Os parametros de
poluicdo da inddstria de couros acabados tipo vaqueta,
por tonelada de peles processadas séo: 75 a 90 kg de
Demanda Bioquimica de Oxigénio; 200 a 260 kg de
Demanda Quimica de Oxigénio; 140 kg de solidos em
Suspensédo; 12,6 kg de nitrogénio Total; 9,0 kg de
Sulfetos; 5,0 kg de Cromo Total e 55 m3 de aguas
residuérias.

Segundo Foresti, E. (1990), apds a crise energética
do inicio dos anos 70, os processos anaerobios de
tratamento de &guas residuarias emergiram como
principal alternativa em potencial como substituto dos
sistemas aeroébios, usados para reduzir o teor de matéria
organica.

Os processos fermentativos nos quais as bactérias
produzem, em auséncia de oxigénio, metano e gés

carbdnico como produtos finais, a partir de matéria
organica complexa, sdo denominados processos
anaerobios. Ao lado da producao de gas, mas sobretudo
os baixos custos de investimento e manutencao, tornam
0 processo ainda mais atraente para o controle de
poluicdo ambiental. Novaes, R.F. (1986).

Segundo Pol, L.H. (1986) , o reator de leito de lodo
anaerébio de fluxo ascendente tem encontrado a maior
aplicacdo. segundo o conhecimento do autor, cerca de
60 reatores estdo funcionando satisfatoriamente nos
Estados Unidos. A tecnologia é simples, apresentando
importantes vantagens sobre os sistemas convencionais
aerébios e anaerébios, com poucas ou nao insuperaveis
desvantagens. A capacidade de tratamento ndo esta,
neste processo, limitada por reagentes que devam ser
adicionados, como no caso do oxigénio, nos sistemas
aerados artificialmente.

Craveiro, A.M. (1991), apresenta a situacdo da
digestdo anaerdbia no Brasil, fazendo as seguintes
consideragbes: O  potencial de pesquisa e
desenvolvimento em processos anaerébios, tanto em
Universidades, Institutos e Companhias estatais, embora
com certas limitagBes, estd em fase de crescimento e
tem permitido a transferéncia crescente de tecnologia
para o setor privado; Em 1991, havia 102 digestores

industriais com um volume total de 76.579 m3. A
tecnologia gerada no Brasil representa 68% do nimero
de reatores comercializados e 53% do volume total. O
ndamero de fornecedores no Brasil é de 18, sendo que 5
deles utilizam tecnologia licenciada na Europa. Entre os
tipos de reatores, predominam os do tipo UASB, com 85
unidades. Em relacéo ao tipo de efluentes, a maioria das
instalacdes trata efluentes de natureza carbohidratada,
como de cervejarias e refrigerantes, havendo também
frigorificos e industria de laticinios. Os outros tipos de
efluentes estdo sendo investigados.

O reator anaerdbio de leito de lodo de fluxo
ascendente consiste, basicamente, como descrito por
Souza, M.E.. (1986) em um tanque em cuja parte inferior
esta localizada a zona de digestao e, na parte superior,
a zona de decantacéo e separacéo do gas. O efluente a
ser tratado é uniformemente distribuido na base do
reator e passa através da camada de lodo bioldgico, a
qual transforma a matéria organica presente no efluente,
principalmente em metano e gas carbdnico.

No reatores de leito de lodo anaerdbio de fluxo
ascendente, é importante a agregacdo de bactérias.
Segundo Novaes, R.F. (1986) a formac¢éo de agregados
pode ser: floculagdo microbiana; peletizacdo ou
granulacdo. A floculacdo tem sido a mais estudada,
porque é o fendmeno mais comum nos reatores
biologicos em geral. segundo a autora, a granulagao
representa uma grande importancia no desenvolvimento
da tecnologia dos reatores anaerébios performantes.
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Schulze, D. et al. (1988), citando vérias referéncias,
diz que o tratamento de aguas residuédrias proteicas €
dificil em reatores anaerébios de fluxo ascendente,
porque a formagdo de lodo granular é afetado
negativamente por altas concentracdes de proteinas,
com o perigo da flotacdo da biomassa bacteriana.
Concentragbes de amonia de 1.000 a 2.000 mg/l, as
guais sdo comuns em reatores alimentados com
efluentes proteicos, resultam numa consideravel
retardamento no desenvolvimento do lodo granular. Os
mesmos autores, usando técnicas especiais, obtiveram,
apesar das indicacdes em contrario, a granulacdo do
lodo na presenca de 2.700 mg/l de amdnia, em um
efluente sintético de gelatina.

Pawlowsky, U. (1984), instalou e operou um reator
piloto de leito de lodo anaer6bio de fluxo ascendente
para o tratamento de efluentes de curtume, com as
seguintes caracteristicas: altura do reator: 2,0 m; taxa de
aplicac3o volumétrica: 0,5 kg de DQO/m3.d; remoc&o de
matéria organica na ordem de 90%; producao de géas de
0,5 m3/kg DQO removido. segundo o0 mesmo autor, 0s
niveis de toxidez encontrados para sulfetos foram acima
de 200 mg/l, e de cromo acima de 50 mg/I.

Draaijer, H. et al.a ( 1991) experimentaram um
reator piloto do tipo UASB, para tratar effluentes de
curtumes associado com o tratamento de esgoto
doméstico. A maior propor¢do atingida foi de 1:3. Eles
concluiram que os efluentes de curtume, misturados
com efluentes de esgotos domésticos podem ser
tratados com um tempo de retencdo de 8 dias. Eles
observaram igualmente que: a) Ndo houve toxidez com
niveis de sulfato de 580 mg/l, de sulfetos de 44mgll,
cloretos de 3.000 mg/l, e cromo de 10 mg/l; b) Houve
diminuicdo sensivel de sulfato o que resultou numa
baixa producdo de metano; c) O sistema operou como
um excelenteseparador de lodo e espessador. d) Como
consequéncia a producdo de lodo foi elevada,
necessitando frequentes purgas de lodo; e) O tempo de
retencéo foi elevado, devido a producéo intensa de lodo.

MATERIAL E METODOS

Reator
Foi construido, na linha de tratamento de efluentes

de um curtume, cuja vazao média é de 2.700 m3/dia, um

reator piloto de 16 m3 de capacidade util. O reator tem
formato prismatico, com uma base quadrada de 2 m de
lado. A altura do reator € de 4 m. O reator € em
alvenaria, com uma impermeabilizacdo em resina e
isolamento com laminas de estiropor. O gasémetro é do
tipo tronco de piramide, feito em fibra de vidro, dividido
em trés células.

O reator dispunha de um sistema de recirculacéo
com bomba centrifuga. Um dispositivo especial distribui
o fluxo de efluente igualmente na base do reator.

A vazdo era medida por um sistema especial,
consistindo por medidas de cubagem e registro de
volume por tempo de funcionamento de uma bomba
centrifuga. O reator possui 12 valvulas para a
amostragem ao longo da altura do mesmo. No entanto,
as amostragens consideradas para este trabalho foram
tomadas na canaleta de esgotamento final do reator.

Efluente de alimentacéo

O efluente de alimentagdo era proveniente do
tratamento primario da industria, consistindo de
gradeamento, peneiramento em peneira hidrodindmica e
homogeneizagdo. O efluente de alimenta¢@o ndo sofria
processo de decantagdo. NGs o consideramos como
"efluente bruto". Este efluente era desviado da linha de
alimentacdo dos decantadores por uma tubulacdo de 2,5
cm de didmetro.

Inoculacdo e Adaptacdo

O lodo utilizado para a inoculagdo do reator era
proveniente de um reator UASB em atividade, tratando
efluentes de curtume em um outro reator piloto, o qual
foi inoculado com lodo proveniente de um reator UASB
de uma cervejaria. O lodo foi transportado para a
industria e colocado diretamente no reator.

Procedimentos Analiticos

As andlises fisico-quimicas foram feitas de acordo
com o Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater 18% ed. (1992), no Laboratério de
Controle de Poluicdo do DCTA-UFPEL e no Laboratério
de Controle de Qualidade do curtume. Algumas
adaptacOes foram realizadas, para as adequar melhor
as condi¢gfes dos Laboratorios. As analises efetivadas
foram: Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), pH,
Alcalinidade, Sulfetos, Cromo, Acidez volatil total (por
destilagdo e titulagdo), Nitrogénio total por Kjeldahl,
Sdlidos totais, Solidos Suspensos e Soélidos Volateis.

Experimento

O trabalho consistiu em se alimentar, em continuo,
o reator com o efluente e analisar os parametros de
alimentacdo e descarga. O reator foi operado com um
tempo de detencéo inicial de 5 dias, até a estabilizacdo
dos dados de alimentagdo. O tempo de detencéo foi
diminuido para dois dias e, finalmente, para 1 dia.
Foram feitas analises semanais da alimentacdo e da
descarga do reator. A relagdo entre os resultados
obtidos serviram para as conclusdes do trabalho.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos com as determinacfes de
DQO solavel na alimentagcédo e na descarga do reator,
conforme mostra a Figura 1, indicam que houve uma
estabilidade na operagé@o do reator, obtendo-se valores

constantes préximos a 200 mg/l. Os valores respectivos
de DQO de alimentacdo, isto é, os valores de DQO
soltvel do efluente do decantador primario, sdo bastante
variaveis, mostrando a variabilidade dos efluentes deste
tipo de industria. Por outro lado, embora néo tenhamos
estudado este aspecto, também a relacdo apresentada
no grafico indica que o reator permanece estavel, apesar
da variagdo de DQO de alimentacdo, o que talvez
pudesse ser definido como "choques de carga”.

Figura 1 - DQO soluvel na alimentacao e descarga do reator em relacdo ao tempo de operacao

A DQO total, isto é, a determinacdo de DQO que
inclui as particulas em suspensdao na massa liquida,
para alimentacéo e a descarga do reator como mostrado
na Figura 2, demonstra uma menor estabilidade dos
dados, mas ndo em proporcdo elevada. Isto seria de
esperar ja que o liquido com matéria organica em
suspenséao ndo apresenta homogeneidade.

A acidez volatil teve uma variacdo maior, devido
provavelmente a variagdo da composicdo quimica do
efluente, o que é normal para este tipo de industria, e o
emprego, no processo, de grandes quantidades de
acidos organicos. Podemos verificar na Figura 3, que
também esta variagdo ndo afetou a estabilidade do
reator, medido em DQO. A alcalinidade ndo variou ao
longo do experimento.

Figura 2 - DQO total na alimentacdo e descarga do reator em funcéo do tempo de operacéo.
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Figura 3 - Alcalinidade total e acidez volatil no reator em funcéo do tempo de operacéo

Os valores de eficiéncia de despoluicdo foram
calculados pela seguinte expresséo:

E= Cmém%cm X100

E : Eficiéncia de despoluicdo
CDQO; : Valor de DQO na alimentagéo do reator
CDQOs : Valor de DQO na descarga do reator

A eficiéncia média de despoluicdo do sistema,
calculada ao longo do tempo de operagédo, com dados
gue estdo apresentados na Figuras 1 e 2, foi de
65,0%, se se considera a DQO soluvel na alimentacéo
e descarga do reator, e de 70,0%, para a DQO total. A
eficiéncia de despoluicdo considerando a DQO total é
maior devido & parcela de sélidos suspensos que
separam no reator por efeito de retencdo das
particulas no lodo.

A carga volumétrica aplicada foi calculada
através da seguinte expressao:

Coooi X
v = %Qa x10° (kg/m?®.d) sendo:

By, : Carga volumétrica aplicada. ( kg DQO/m3 .d)
CDQO;j : Valor de DQO na alimentag&o do reator.

(mg/l)
Qg : Vazéo de alimentagéo. m3/d.

V : volume do reator. ( m3 ).
A carga volumétrica aplicada média no periodo do

experimento foi de 0,43 kg DQO/m3.d. Como os
curtumes tem um processamento que pode ser muito
variavel, em funcdo de pedidos, suprimento de
insumos quimicos diferenciados, etc... também séao
variaveis os efluentes diarios, apesar da operagéo de
homogeneizacdo a que sdo submetidos. Com isto, e
na impossibilidade de se corrigir o efluente ou de
armazena-lo, as cargas aplicadas foram variaveis,
sempre em fungdo da variabilidade da alimentagcéo do
reator.

Figura 4 - pH e temperatura em relacéo ao tempo de operacéo
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A Figura 4 mostra a evolucdo dos valores de pH e
de temperatura durante a operacdo do reator piloto. O
reator ndo dispunha de controle automaético de pH e de
temperatura e estes graficos sdo apresentados como
dados complementares para a interpretacdo dos
resultados. As temperaturas tiveram uma variacdo
importante, mas néo foi feita correlagdo com as
eficiéncias do sistema. Por outro lado, comparando as
Figuras 1 e 2 com a Figura 4, constata-se que algumas
ocorréncias de baixa temperatura ndo provocaram
alteracdes na DQO de descarga do efluente, as quais,
como vimos, ndo variaram ao longo do tempo de
operagao.

Na Figura 5 mostra-se a evolu¢do do parémetro

Solidos em Suspensdo. A média de reducdo destre
pardmetro, calculado da mesma forma que a da
reducdo de DQO, utilizando os dados da Figura 5, é
73,3%. A altura do reator é de 4 m e esta eficiéncia
podera ser melhorada pelo aumento da altura da zona
de decantacdo do reator. Esta sera aumentada pelo
aumento da altura do reator ou pela purga continua do
lodo formado.

A relacao entre a carga aplicada e a eficiéncia de
despoluicdo é apresentada na Figura 6. Nao foi possivel
verificar variacdo significativa da eficiéncia de
despoluicdo em relagdo a carga aplicada, o que devera
ser feito nos proximos trabalhos, ja que o reator
continua em monitoramento.

Figura 5 - Sélidos suspensos totais na alimentacdo e descarga do reator em relagdo ao tempo de operacéo

O reator foi operado como um efetivo separador de
matéria em suspensdo, observando-se no final do
experimento a acumulagdo de lodo constituido de
biomassa microbiana, mas também de matéria em
suspensdo proveniente do efluente homogeneizado.
Esta constatagdo foi feita de forma empirica por testes
de lavagem do lodo, podendo-se identificar, claramente,
os granulos bacterianos e as particulas de couro.

N&o foi feita quantificacdo deste lodo formado como
consequéncia da separacdo da matéria em suspensao
do efluente, mas ela ocupava, ao fim do experimento,
mais de dois tercos do volume do reator. Por outro lado,
ndo foi necessaria a purga de lodo durante o
experimento, mas este devera ser retirado para 0s
préximos experimentos. Também observou-se, por
testes rapidos, que este lodo apresenta boa capacidade
de espessamento.

e —.‘__"/”’_—*
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Figura 6 - Eficiéncia de remoc¢éo de DQO soluvel em relagéo a carga volumétrica aplicada

CONCLUSOES

Foram obtidas reducdes de DQO soluvel de 65,0 %
e de DQO total de 70,0%, para tempos de detencao de 1
a 5 dias. A estabilidade do processo foi demonstrada
pelos valores constantes de DQO soluvel e total na
descarga do reator, apesar das variacdes de
temperatura, pH e carga aplicada. Foram obtidas
reducBes de Sdlidos em suspensdo de 73,3%. Os
reatores anaerébios de fluxo ascendente devem
continuar a ser estudados para a sua otimizacdo em
tratamento de efluentes homogeneizados de curtumes.

AGRADECIMENTOS

Este trabalho foi apoiado pelo CNPq e pela
Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado do Rio
Grande do Sul ( FAPERGS).

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AMERICAN PUBLIC  HEALTH  ASSOCIATION;
AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION;
WATER ENVIROMENT FEDERATION. Standart
Methods for the Examination of Water and
Wastewater.18. ed. Washington,1992. ISBN O0-
87553-207-1

CRAVEIRO, A. M., (1991) - Evolution and present
situation of full scale anaerobic digestion of industrial
wastewaters in Brazil. in: VI International Symposium
on Anaerobic Digestion. POSTER - ABSTRACTS. p.
86. IAWPRC-ABES. Sao Paulo. SP

DRAAIJER, H., MAAS, JAW., SCHAAPMAN, J.E.,
KHAN, A. ( 1991) - Observations on operation of 10

m3 UASB pilot plant for treatment of tannery waste
water in Kanpur, India. in: VI International Symposium
on Anaerobic Digestion. POSTER - ABSTRACTS. p.
87. IAWPRC-ABES. Séo Paulo. SP

FORESTI, E. (1990) - Desenvolvimento de reatores
anaerébios para tratamento de aguas residuarias.
in:Seminario Internacional "Desenvolvimento de
Reatores anaerobios”. Escola de Engenharia de Séo
Carlos. Séo Carlos.

NOVAES, R.F. ( 1986) - Microbiology of anaerobic
digestion. in:  Seminario Internacional sobre
Tratamento Anaerébico em Paises Tropicais.
IAWPRC-ABES. S&o Paulo.

PAWLOWSKY, U. (1984) - Tratamento depuradores
anaerobios. in: Semana de debates sobre tratamento
de efluentes da indlstria de peles e couros. SENAI-
UNIDO. Estancia Velha. RS

POL, L.H. LETTINGA, G. (1986) - New technologies for
anaerobic digestion. in: Seminario Internacional sobre
Tratamento Anaerobico em Paises Tropicais.
IAWPRC-ABES._Séao Paulo.

SCHULZE, D., FIEBIG, R., DELLWEG, H (1988) -
Development of granular sludge in the UASB-
treatment of model wastewaters containing gelatine.
Biotechnology Letters, 10(5), 319-324.

SOUZA, M.E. (1986) - Criteria for utilization design and
operation of UASB reactors. in: Seminario
Internacional sobre Tratamento Anaerébico em
Paises Tropicais. IAWPRC-ABES. Séo Paulo.

VULLIERMET, B., VULLIERMET, A., CARRE, M.C.
(1977) - Tannerie et environnement. Centre
Technigue du Cuir. Lyon. Franga.

Rev. Bras. de AGROCIENCIA, v. 1, n°1, Jan.-Abr., 1995 29





