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RESUMO: O processo de transformacgdo da pele animal em couro consome uma grande quantidade de agua e insumos
quimicos, gerando uma enorme quantidade de residuos que compreende efluentes liquidos, com alta concentragdo de matéria
organica e poluentes; e residuos sélidos, como as aparas, serragem e lodos da estacdo de tratamento de efluentes liquidos,
contaminados por cromo. O tratamento destes efluentes e residuos é importante para mitigar e/ou minimizar o potencial
poluidor, reduzindo o impacto ambiental. Os métodos convencionais de tratamento mais utilizados nos curtumes, apesar de
atenderem as legislagdes ambientais para o langamento em corpos d’agua, de um modo geral, ndo permitem o reuso do
efluente tratado dentro do processo produtivo. Portanto, o objetivo deste estudo foi selecionar, nas bases de dados online
Google Académico e SciELO, estudos académicos e artigos cientificos em lingua portuguesa e de livre acesso relacionados
ao tratamento de efluente de curtume, publicados no periodo de 2011 a 2021. Foram encontrados oito trabalhos, sendo cinco
artigos e trés trabalhos académicos. Os métodos de tratamento de efluentes de curtumes indicados nos trabalhos selecionados
foram nanofiltracéo, eletrodidlise, fotoeletroquimico, fotocatalise, macrofita Pistia stratiotes e adsor¢do em quitosana. Apés
a analise comparativa destes métodos, a alternativa mais indicada para a aplicagéo no tratamento dos efluentes de curtume
foi a nanofiltracdo aliada ao processo fotoeletroquimico e a eletrodidlise, por se tratarem de processos com alta eficiéncia
em todos os pardmetros fisico-quimicos abordados, bem como pelo baixo custo e facilidade de operacéo.

PALAVRAS CHAVE: Couro, Eficiéncia do método, Impacto ambiental, Potencial poluidor, Reuso do efluente.
THE WAVELET TRANSFORM IN NOISE REDUCTION IN SPEECH SIGNALS

ABSTRACT: The process of transforming animal skin into leather consumes a large amount of water and chemical inputs,
generating a huge amount of waste that comprises liquid effluents, with a high concentration of organic matter and
pollutants; and solid waste, such as shavings, sawdust and sludge from the liquid effluent treatment plant, contaminated by
chromium. The treatment of these effluents and residues is important to mitigate and/or minimize the polluting potential,
reducing the environmental impact. The conventional methods of treatment most used in tanneries, despite complying with
environmental legislation for discharge into water bodies, in general, do not allow the reuse of treated effluent within the
production process. Therefore, the goal of this study was to select, in the online databases Google Academic and SciELO,
academic studies and scientific articles in Portuguese and of open access related to the treatment of tannery effluent,
published in the period 2011 to 2021. Eight works were found, being five articles and three academic works. The treatment
methods for effluent from tanneries indicated in the selected works were nanofiltration, electrodialysis,
photoelectrochemical, photocatalysis, macrophyte Pistia stratiotes and adsorption on chitosan. After the comparative
analysis of these methods, the most suitable alternative for application in the treatment of tannery effluents was
nanofiltration combined with the photoelectrochemical process and electrodialysis, as they are processes with high
efficiency in all physical-chemical parameters discussed, as well as for the low cost and ease of operation.

KEYWORDS: Leather, Method efficiency, Environmental impact, Polluting potential, Effluent reuse.

INTRODUCAO O processo de transformacdo da pele em couro é
dividido em trés etapas principais: ribeira, curtimento e

acabamento. A ribeira é uma macro etapa que visa a limpeza

O couro é produzido a partir da pele animal, apds
tratamento fisico-quimico, adquirindo propriedades fisica e
estética, proporcionando durabilidade e estabilidade. O
couro é utilizado na industria para a confeccdo de calgados,
revestimentos de mobilias, pecas de vestudrios,
estofamentos de automdveis, artigos de selaria, dentre
outros (PRADO FILHO, 2019).

e eliminacéo de todos os componentes aderidos a pele, como
gorduras, carnes e apéndices, além de classificar a pele de
acordo com seu tamanho e espessura. O curtimento pode ser
classificado em: curtimento mineral, com cromo;
curtimento vegetal, com taninos naturais; e curtimento
sintético, com resinas e taninos sintéticos. O tipo de
curtimento escolhido ocorre de acordo com o material final
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desejado, seja para tingimento, recurtimento, acabamento
ou couro pesado. Por fim, a etapa de acabamento é
subdividida em trés fases: acabamento molhado, pré-
acabamento e acabamento final. Nestas, sdo conferidas as
propriedades fisicas, mecanicas e finais do couro, como a
cor, elasticidade, flexibilidade e outros, para que se obtenha
um aspecto definitivo do couro (FERRARI; PACHECO,
2015).

A partir do processo adotado na producdo do couro,
0s curtumes podem ser classificados em: curtume integrado,
que compreende as etapas desde o couro cru (pele) até o
couro totalmente acabado; curtume de wet blue, quando faz
0 curtimento com uso de cromo; curtume de semiacabado,
quando transforma o couro wet blue em couro semiacabado;
e 0 curtume acabado, quando, sequencialmente, transforma
0 couro semiacabado em couro acabado (ALVES;
RENOFIO; BARBOSA, 2008).

Um instrumento importante na venda de artefatos de
couro é a Lei Federal n° 4.888/1965, conhecida como Lei
do Couro, que proibe o0 uso da palavra couro em produtos
cuja a origem ndo seja exclusivamente animal. Ou seja, 0s
termos “couro fake”, “couro sintético” e “couro ecoldgico”,
além de se tratarem de denominagdes incorretas, constituem
crime previsto nessa lei (BRASIL, 1965).

Em 2020, o Brasil registrou o maior rebanho bovino
do mundo (EMBRAPA, 2021). O Brasil é o terceiro maior
exportador de couro industrializado no mundo, atrds de
China e Itdlia (TOOGE; LAVADO, 2019). Existem cerca
de 260 curtumes regularizados no Brasil, gerando 38 mil
empregos diretos e indiretos e valor monetario de US$ 7,6
bilhdes/ano. Minas Gerais ocupa a 8* posi¢do, com
participacdo de 4,8% nas exportacdes brasileiras de couro
(CICB, 2017).

A grande demanda pelo couro brasileiro deve-se as
suas especificidades, como a espessura e 0 tamanho da pega.
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Devido as suas caracteristicas fisicas, o couro pode ser
moldado em diversas formas, além de apresentar uma boa
resisténcia ao atrito, maior vida Gtil e permitir transpiragdo
e aceitacdo de quase todos os tipos de acabamento. Porém,
0 consumo interno de produtos de couro ainda é baixo
devido a comercializacdo de produtos visualmente
parecidos e de menor valor. Os produtos feitos a partir do
couro possuem custo de producdo maior, além de oferecer
maior qualidade e durabilidade, porém a condicdo
socioeconémica da grande maioria da populacdo brasileira
consumidora pode ser considerada uma barreira na
aquisicdo de pecas de couro. Embora o Brasil seja um
grande exportador de couro, a qualidade quando comparada
a outros paises ¢ muito inferior; cerca de 93% das peles
apresentam problemas, frente aos 5% nos Estados Unidos.
Cerca de 60% dos defeitos dos couros brasileiros tém
origem no campo, como, por exemplo, o abate de animais
velhos, maus tratos, uso de arame farpado e transporte
inadequado (SANTOS et al., 2002).

Os aspectos ambientais da producdo do couro
também possuem sua relevancia visto que, durante todo o
processo produtivo, é gerada uma grande quantidade de
residuos que compreende efluentes liquidos com alta
concentragdo de matéria orgénica e poluentes; e residuos
solidos como as aparas, serragem e lodos da estacdo de
tratamento de efluentes liquidos, contaminados por cromo.
Esse mineral é o elemento mais perigoso utilizado no
processo produtivo do couro, conforme Norma Brasileira
Regulamentadora - NBR 10004 da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas - ABNT (ABNT, 2004), que trata da
classificacdo dos residuos sélidos, além das emissdes
atmosféricas e ruidos (FERRARI; PACHECO, 2015). A
Fig. 1 apresenta o fluxograma com as principais etapas de
producdo do couro e 0s respectivos residuos gerados.

Figura 1: Fluxograma das principais etapas de produgéo do couro.

RIBEIRA — CURTIMENTO mesp | ACABAMENTO MOLHADO
RESIDUO  EESIDUD EESIDUC RESIDUO RESIDUO RESIDUO
soLmo  LIQUIDD  GASOSO SOLIDO LIQUIDO LIQUIDO
ACABAMENTO FINAL | 4m== | PRE ACABAMENTO
RESIDUO RESIDUO RESIDUO
SOLIDO GASORD LIQUIDO

Fonte: Adaptado de FERRARI; PACHECO, 2015.

Portanto, os residuos que contenham cromo
requerem mais cuidado no seu manuseio e descarte,
considerando as legislagcGes ambientais, como a Resolugéo
n° 430/2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente -
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CONAMA (BRASIL, 2011), que dispde sobre as condi¢des
e padrdes de langamento de efluente em corpos da agua.

O tratamento dos efluentes é importante para mitigar
e/ou minimizar o potencial poluidor, reduzindo o impacto
ambiental. Para isso, 0s métodos convencionais empregados
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na maioria dos curtumes sdo: segregacao dos efluentes da
ribeira daqueles do curtimento; tratamento preliminar
(gradeamento e/ou peneiramento); oxidagdo prévia do
sulfeto residual em meio alcalino, antes de homogeneiza-los
com outros efluentes &cidos; homogeneizacdo ou
equalizacéo dos efluentes; tratamento primario (coagulacéo,
floculacdo e decantacgdo); tratamento secundario biolégico
(lagoas aeradas, facultativas ou lodos ativados); e
tratamento tercidrio (nitrificacdo e desnitrificacdo)
(FERRARI; PACHECO, 2015).

Com base nas informacgdes obtidas em materiais de
referéncias técnicas do setor de couros (FERRARI;
PACHECO, 2015; ALVES; RENOFIO; BARBOSA, 2008)
0 presente artigo teve por objetivo realizar um levantamento
dos métodos estudados e publicados nos Gltimos dez anos
em relacdo ao tratamento dos efluentes gerados em
curtumes.

MATERIAL E METODOS

Foram realizadas pesquisas bibliograficas nas
plataformas Google e Google Académico com o intuito de
obter informagdes sobre o mercado brasileiro da industria
do couro. Os assuntos de busca foram dados sobre a
producdo do setor de curtumes, tais como exportacdes,
geracdo de empregos e quantidade de curtumes existentes
no Brasil, bem como as etapas do processo de transformacéo
da pele animal em couro, os efluentes e residuos produzidos,
as legislacbes pertinentes & comercializagdo do couro e a
caracterizacdo dos efluentes a serem descartados.

Em seguida, foram utilizadas as bases de dados
online Google Académico e SciELO para pesquisar por
artigos cientificos, revisdo de literatura e trabalhos
académicos, somente em lingua portuguesa, restringindo o
periodo das publicacdes para os anos de 2011 a 2021, a fim
de se obter dados relevantes e recentes acerca do tratamento
dos efluentes gerados em curtumes. A busca foi direcionada
as técnicas de tratamento de efluentes de curtumes, portanto,
as palavras chaves utilizadas na pesquisa em portugués
foram “curtume” e “tratamento de efluentes”. O material
selecionado restringiu-se aqueles de livre acesso.

Assim que foram selecionados os trabalhos, iniciou-
se a coleta e organizagéo das informacdes obtidas, listando
0s métodos empregados no tratamento dos efluentes e seus
beneficios e dificuldades na aplicacdo em escala industrial.
Por fim, foi feita uma tabela para comparar a eficiéncia dos
métodos apresentados pelos estudos selecionados com 0s
métodos convencionais recomendados no Guia Técnico
Ambiental de Curtumes (FERRARI; PACHECO, 2015). A
eficiéncia dos tratamentos foi avaliada a partir dos
resultados das analises fisico-quimicas (condutividade;
cromo trivalente (l11); cromo hexavalente (VI1); materiais
sedimentaveis; 6leos minerais; 6leos vegetais e gorduras
animais; pH; cor; cloreto; Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO); Demanda Quimica de Oxigénio (DQO);
magnésio; nitrogénio amoniacal; nitrogénio total; sodio;
sulfato;  solidos  dissolvidos;  sélidos  suspensos;
temperatura). Também foram incluidos na tabela os valores
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de parémetros aceitos pela Resolugdo n° 430/2011 do
CONAMA (BRASIL, 2011) para o langamento de efluentes
em corpos d’agua.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O levantamento bibliografico resultou na selecdo de
oito estudos. Foram selecionados dois artigos cientificos
originais publicados nas revistas Tecno-Ldgica (STULP et
al., 2013) e The Journal of Engineering and Exact Sciences
(MORANDIM-GIANNETTI et al, 2017); um artigo
técnico publicado na Revista Engenharia Sanitaria e
Ambiental (ROCKER et al., 2019); um artigo publicado no
X1 Congresso Brasileiro de Gestdo Ambiental (CORSO et
al., 2020); e um artigo de reviséo de literatura publicado na
Revista Eletrénica em Gestdo, Educacdo e Tecnologia
Ambiental (GODECKE; RODRIGUES; NAIME, 2012).
Por fim, foram trés trabalhos académicos, sendo dois de
nivel mestrado stricto sensu e um de doutorado, publicados
no Repositério Digital da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (PINHEIRO, 2021), no Repositério da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Ponta Grossa
(JOSUE, 2021), e no Repositdrio Digital da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (STREIT, 2011),
respectivamente.

O objetivo do tratamento dos residuos sélidos,
liquidos e gasosos gerados na inddstria do couro € reduzir o
potencial poluidor degradador. Sendo assim, os residuos que
sdo dispostos nos aterros, langados em corpos d’agua, na
atmosfera ou em outras destinagdes, devem atender aos
pardmetros ambientais estabelecidos nas legislacGes
especificas, de forma a ndo causar impactos negativos no
meio ambiente (CARVALHO, 2018).

Os métodos convencionais utilizados no tratamento
de efluentes de curtumes, apesar de atenderem as
legislagdes, nem sempre permitem o reuso da &gua no
processo produtivo. Isto leva & busca por novas tecnologias
para atingir a Producdo mais Limpa (P+L) (FERRARI;
PACHECO, 2015), o que pode ser considerado um dos
pontos de incentivo as pesquisas na area de tratamento de
efluentes de curtumes.

Streit (2011) utilizou uma solugdo sintética com
caracteristicas semelhantes aos de um efluente de curtume
para avaliar a eficiéncia do uso da nanofiltracdo seguida da
eletrodidlise no tratamento do efluente. Na nanofiltragdo, a
alimentacdo foi feita de modo tangencial, passando por
membranas com porosidade de 0,5-5,0 nm, dispostas em
pratos planos, promovendo a separacdo da fragdo organica
(proteinas, taninos e outros). Na eletrodialise foi aplicado
um campo elétrico que promoveu a migracao dos ions e, por
meio do uso de membranas de ions seletivos (catidnica e
ibnica), ocorreu a remogéo dos sais.

Godeck, Rodrigues, Naime (2012) realizaram a
revisdo de 41 publicacBes a respeito do setor coureiro,
encontradas na base de dados Science Direct no periodo de
janeiro de 2010 a junho de 2011. Essas publicacBes
abordaram diferentes vertentes de estudo acerca de
curtumes, sendo apenas uma delas especifica para as
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tecnologias de tratamento dos residuos de curtume, tanto
solidos quanto liquidos. Neste topico, os autores analisaram
as técnicas de coagulacdo, adsorgdo, utilizacdo de
membranas, eletrolise, oxidagdo, fito e biorremediacao
encontradas na literatura selecionada e verificaram que pode
haver interacdo nos processos fisicos, quimicos e bioldgicos
desses tratamentos.

Stiilp e colaboradores (2013) abordaram a
fotoeletrodegradacgdo através da incidéncia de radiacdo UV
(lampada de mercurio — 125 W) e uso de eletrodos em
compartimento com efluente de curtume, visando a
eficiéncia no tratamento dos efluentes liquidos. Os autores
sugerem que ap0s este tratamento ainda seja feito o processo
de eletrodidlise para a retirada de metais pesados ainda
presentes no efluente. Também é notdrio destacar que este
meio de tratamento é enquadrado na P+L, visto que, apos o
tratamento, a &gua pode ser reutilizada no processo de
curtimento das peles.

Morandim-Giannetti e colaboradores  (2017)
abordaram o tratamento do cromo usado para curtimento de
peles em curtumes e 0s impactos que este componente
téxico pode causar a0 meio ambiente. Os autores visaram
contribuir para o aumento da eficiéncia do tratamento dos
efluentes da inddstria do couro por meio da adsorcdo da
quitosana tratada com liquidos idnicos de sec-butilaménio,
em que, através dessa intera¢do, o cromo é adsorvido por
meio de atragdes eletrostaticas. Apds a verificagdo e a
determinacdo das condi¢des ideais para tratamento (pH
modificado entre 2,0 e 4,5, temperatura de 25°C, durante
uma hora), o efluente foi submetido a teste, obtendo redugao
de 12% do metal cromo. Os autores indicam que este é um
método inovador, de baixo custo, favoravel ao meio
ambiente e alternativo aos métodos convencionais
utilizados, podendo ser utilizado de forma a reduzir a
quantidade de produtos quimicos utilizados em comparagao
ao0s tratamentos convencionais.

Rocker e colaboradores (2019) realizaram testes de
remocdo de ions cromo trivalente (111) de solugdes aquosas
sintéticas e de efluente de curtume, através da biossorcao
com uso da macrofita aquatica Pistia stratiotes in natura e
guimicamente modificada com hidroxido de sddio e &cido
citrico como biossorvente. Houve comprovacdo do uso
desse biossorvente na remocdo de metais toxicos em
solugdes sintéticas, além de possuir menor custo, porém os
autores indicam a necessidade de estudo da aplicacdo das
macrofitas aquaticas em efluentes industriais, visto que essa
utilizacdo ainda é restrita devido a variedade de outros
componentes presentes nos efluentes, o que pode interferir
no processo de biossorcdo. Apds a preparacdo do
biossorvente, o experimento foi realizado em sistema de
bateladas, incialmente em solu¢Bes aquosas sintéticas e,
posteriormente, em efluentes bruto e da lagoa de tratamento
biolégico de um determinado curtume. Os resultados
obtidos foram satisfatérios, mas ainda se faz necessaria a
realizacdo de mais experimentos para confirmar a eficiéncia
do biossorvente em amostras mais concentradas.

Corso e colaboradores (2020) identificaram e
abordaram o excesso de nitrogénio amoniacal presente no

8

Jtlna

JORNAL DE ENGENHARIA, TECNOLOGIA E MEIO AMBIENTE

efluente gerado nas indUstrias de curtumes, sendo um dos
poluentes que, em excesso, causam impactos ao meio
ambiente. Dentre estes, destacam-se a contribuicdo para a
eutrofizacdo das aguas e o desequilibrio do ecossistema
aquatico (TURCATO, 2008), caso o efluente ndo seja
tratado adequadamente. Para que este componente seja
removido, Corso e colaboradores (2020) constataram que 0
efluente deve passar pelo processo de nitrificacdo, porém
houve algum outro componente do efluente que interferiu
neste processo e, consequentemente, ndo permitiu a
obtencdo de bons resultados. Assim, os autores utilizaram
um sistema de reatores operando em batelada para avaliar e
identificar qual componente atuava na inibi¢do do processo.
Como resultado, obteve-se que o fungicida, produto
quimico utilizado para a conservagdao do couro, foi o
responsdvel por essa inibicdo, porém ndo foi possivel
identificar em qual a concentracdo, fazendo com que o
efluente final, mesmo apds a etapa de tratamento,
apresentasse alta concentragdo de nitrogénio amoniacal, em
desacordo com o0s padr@es de lancamento previstos na
Resolugdo n°® 430/2011 do CONAMA (BRASIL, 2011).

Pinheiro (2021) abordou em sua dissertacdo a
utilizag8o do farelo gerado durante a etapa de rebaixamento
do couro como adsorvente de baixo custo para a remogéo de
corantes das solucfes aquosas. Apos revisdo bibliogréfica a
respeito do uso de farelo de couro wet blue, farelo de couro
curtido com tanino vegetal, farelo de pele piquelada e farelo
de pré-curtido wet white, concluiu-se que o uso desses
adsorventes ainda deve ser objeto de estudos, mas que é
propicio para adsor¢do em solucfes anidnicas e catidnicas,
além de utilizar o préprio residuo para tratamento, ao invés
de descarta-lo. Por meio de estudos experimentais, o autor
utilizou o ponto de carga zero dos materiais sélidos para a
aplicacdo em adsorcéo, de forma a utiliza-los corretamente,
sem alterar o pH do meio e da superficie do material
adsorvente. O experimento avaliou a remogéo do corante
Marrom Acido 414 (MA-414) e Vermelho Bésico 2 (VB-2),
sendo eficaz para o corante MA-414 com o uso dos farelos
de pele piquelada e de couro wet blue, e, para o corante VVB-
2, com o farelo de couro curtido com tanino vegetal.

Josué (2021) utilizou o pentoxido de nidbio (Nb205)
como catalisador no processo fotocatalitico para reduzir o
cromo hexavalente (VI), um metal extremamente téxico,
cancerigeno e utilizado no processo de curtimento do couro,
gerando efluentes contaminados. Para comparacdo da
remocdo do cromo hexavalente (VI1), foi utilizado o dioxido
de titénio (TiOy), que é uma substancia bastante utilizada
como catalisador em reag¢Bes quimicas. Os processos foram
realizados em um reator cilindrico envolto de borosilicato e
a incidéncia de luz foi feita por uma lampada de vapor de
mercurio instalada em cima deste reator. A autora verificou
que a utilizacdo de Nb,Os foi mais favoravel em relacdo ao
uso do TiO,, reduzindo o cromo hexavalente (V1) a cromo
trivalente (I11), que é um importante nutriente para os seres
humanos (CHEIS, 2013). Além disso, a autora discute que
0 Brasil € maior explorador de niébio, o que facilita seu uso
em processos industriais.
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Dentre os artigos selecionados, trés deles (JOSUE,
2021; ROCKER et al., 2019; MORANDIM-GIANNETTI et
al., 2017) fazem referéncia ao metal cromo, que na forma
hexavalente torna-se o principal contaminante dos efluentes
provenientes de curtume. O cromo hexavalente (V1) pode
ser reduzido a forma trivalente (I111), que ndo é prejudicial
ao meio ambiente e ao ser humano, desde que sejam
respeitados os limites estabelecidos por lei, pois na presenca
de manganés o cromo trivalente (111) pode sofrer oxidacéo e
se converter em cromo hexavalente (VI), elemento
carcinogénico (CHEIS, 2013). A Tab. 1 indica os padrdes
de lancamento de efluente em agua doce de acordo com a
Resolucdo n° 430/2011 do CONAMA (BRASIL, 2011) e a
comparagédo entre os métodos de tratamento de efluente de
curtume abordados nos artigos.

Dentre as técnicas aplicadas para a reducéo do cromo
hexavalente (V1), é notdrio que o método de fotocatélise
com uso de catalisador Nb,Os foi mais eficiente em relacdo
ao uso de catalisador TiO,, visto que reduziu em 20,00% e
1,00%, respectivamente, em uma solugdo com concentracdo
de 10 mg/L de cromo hexavalente (V1), enquanto a adsorcéo
em quitosana apresentou reducdo de 12,00% do metal
cromo, de 874 mg/L para 772 mg/L. Em relacdo a reducédo
do cromo trivalente (I11), o uso da macrofita aquatica Pistia
stratiotes em efluente da lagoa de tratamento biol6gico foi
mais eficaz (65,44%) do que em efluente bruto (28,26%),
devido a alta concentracdo dos poluentes (Tab. 1).

A comparagdo das formas distintas de tratamento de
efluentes de curtume indicadas pelos trabalhos selecionados
(GODECKE; RODRIGUES; NAIME, 2012; STREIT,
2011; STULP et al., 2013) encontra-se na Tab. 2. Foi
possivel analisar que dentre os métodos escolhidos, o
convencional, obteve a maior remoc&o da cor (99%), porém
ndo atingiu o valor estabelecido na Resolugdo n° 430/2011
do CONAMA (BRASIL, 2011) para remocdo da DBO
(acima de 60%), chegando a apenas 57%. O método de
nanofiltracdo foi o que apresentou maior eficiéncia de
remocdo de DQO, magnésio, sulfato, cloreto, sodio,
nitrogénio amoniacal e total, apresentando também maior
retencdo de matéria organica no filtro, fazendo com que o
permeado possa ser reutilizado no processo produtivo da
etapa de ribeira. A eletrodialise como etapa complementar
da nanofiltragdo otimizou os resultados, principalmente em
relagdo a remocdo dos sais. O método fotoeletroquimico
demonstrou alta eficiéncia na reducdo de dleos vegetais e
gorduras animais e solidos dissolvidos. Sendo assim, fica
evidente a necessidade de utilizar mais de um método para
obter um efluente tratado em condic¢Bes de langamento em
corpos d’agua, em conformidade com a legislagdo vigente,
e de reutilizacdo no processo produtivo. Portanto os
métodos escolhidos foram a nanofiltragéo,
fotoeletroquimico seguido de eletrodialise.

Em nenhum dos artigos e trabalhos académicos,
alvos deste estudo, fora apresentados valores de
implementacdes dos métodos abordados por ndo se tratarem
de estudos em escala industrial, mas sim de pesquisa. Estes
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estudos sugerem inclusive que futuros trabalhos explorem
esta vertente (STREIT, 2011; STULP et al, 2013;
MORANDIM-GIANNETTI et al., 2017; ROCKER et al.,
2019; CORSO et al., 2020; PINHEIRO, 2021).

Tabela 1: Comparagdo dos métodos de remogdo de cromo
hexa e trivalente propostos pelos estudos produzidos no
periodo de 2011 a 2021.

PARAMETROS
Cromo Cromo
e EvElEm: trivalente (111)
\4)
CONAMA 430/2011 0,1 mg/L 1,0 mg/L
METODOS DE
TRATAMENTO
DE EFLUENTES
DE CURTUME
Fotocatalise com Redugdo em
catalisador TiO; -
- 1,00%
(JOSUE, 2021)
Fotocatalise com Redugdo em
catalisadpr Nb2Os 20.00% -
(JOSUE, 2021) '
Macrdfita - Efluente Redugdo em
bruto (ROCKER et - 28 26%
al., 2019) ’
Macrdfita +
Tratamento Reducdo em
Bioldgico (ROCKER i 65,44%
etal., 2019)
Adsor¢do em
quitosana x
(MORANDIM- Ref;%%% e -
GIANNETTI etal., s
2017)
Fonte: Os autores, 2021.
CONCLUSAO

Analisando os dados das tabelas, conclui-se que é
necessario aplicar um conjunto de técnicas para obter o
melhor tratamento de efluente de curtume. Sendo assim, as
técnicas recomendadas sdo a nanofiltracdo, seguida do
processo fotoeletroquimico e da eletrodialise por se tratarem
de processos com alta eficiéncia em todos os pardmetros
fisico-quimicos abordados, bem como o baixo custo e a
facilidade de operagdo. A unido destes processos remove a
fracdo orgénica; os dleos vegetais e gorduras animais; e 0s
sais, respectivamente, permitindo, assim, que o efluente
tratado possa ser reutilizado no processo produtivo,
reduzindo, portanto, o consumo de agua e 0s impactos
ambientais.
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Tabela 2: Comparacao entre as condicGes e padrdes de lancamento de efluentes dispostos ha Resolugdo CONAMA 430/2011
(BRASIL, 2011) e os métodos de tratamento de efluentes de curtume propostos por Godecke; Rodrigues; Naime (2012);
Streit (2011); e Stilp et al. (2013).

METODOS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES DE CURTUME

) RESOLUCAO ?gg\ggg(l)(né! Nanofiltragéo Eletrodialise | Fotoeletroquimico
PARAMETROS CONAMA .. (STREIT, (STULP et al.,
430/ 2011 RODRIGUES; | (STREIT, 2011) 2011) 2013)
NAIME, 2012)
Condutividade - 36% 52% 3,67 Ms.cm-1 -
Oleos vegetais e
gorduras animais até 50 mg/L - - - 65,70%
pH 50a9,0 - - 6,15a6,77 -
Remocdo de Cloreto - - 76% 47% -
Remoc&o de cor - 99% - - 29,50%
Remogéo de DBO Acima de 60% 57%* - - -
Remocdo de DQO - 71% 94% 77% 37,70%
Remocdo de Magnésio - - 67% 46% -
Remo_géo de Nitrogénio 20,0 mg/L 48% 42%
amoniacal - -
Remoc&o de Nitrogénio
total - - 59% - -
Remocdo de Sddio - - 60% 28% -
Remocdo de Sulfato - - 64% 19% -
Sélidos Dissolvidos - 30% - - 55,50%
Sélidos Suspensos - 90% - - -

*Parametro ndo atingido conforme estabelecido na Resolugdo n°® 430/2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente -
CONAMA (BRASIL, 2011).

Fonte: Os autores, 2021
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