UNIVERSIDADE TECNOI:OGICA FEDERAL DO PARANA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE QQ[MICA E BIOLOGIA
BACHARELADO EM QUIMICA

KETHLYN GHELLERE MOSCON

TRATAMENTO DE EFLUENTE GASOSO ACIDO DE INDUSTRIA
TEXTIL AUTOMOTIVA POR NEUTRALIZACAO SEGUIDA DE
SISTEMA BIOLOGICO

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

CURITIBA
2019



KETHLYN GHELLERE MOSCON

TRATAMENTO DE EFLUENTE GASOSO ACIQO DE INDUSTRIA
TEXTIL AUTOMOTIVA POR NEUTRALIZACAO SEGUIDA DE
SISTEMA BIOLOGICO

Trabalho de Concluséo de Curso de Bacharelado
em Quimica apresentado & Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand, campus Curitiba,
Departamento Académico de Quimica e Biologia,
como requisito parcial para obtencéo do titulo de
bacharel.

Orientador: Prof. Dr. Pedro Ramos da Costa Neto

Coorientador: Prof. Dr. Gustavo Henrique Couto

CURITIBA
2019



KETHLYN GHELLERE MOSCON

TRATAMENTO DE EFLUENTE GASOSO ACIQO DE INDUSTRIA
TEXTIL AUTOMOTIVA POR NEUTRALIZACAO SEGUIDA DE
SISTEMA BIOLOGICO

Trabalho de Concluséo de Curso apresentado como requisito parcial para obtencéo
do grau de bacharel em Quimica da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana —
UTFPR, campus Curitiba. Apds deliberacdo, a banca examinadora composta pelos

membros a seguir considerou o trabalho aprovado:

Profa. Dra. Marlene Soares
UTFPR-CT

Prof. Dr. Roberta C. P. R. Domingues
UTFPR-CT

Prof. Dr. Pedro Ramos da Costa Neto (orientador)
UTFPR-CT

Prof. Dr. Gustavo Henrique Couto (coorientador)
UTFPR-CT

Prof. Dr. Luiz Marcos de Lira Faria

(coordenador de curso)

Curitiba, 12 de julho de 2019.



AGRADECIMENTOS

Agradeco imensamente a minha mée Katia Ghellere Moscon e ao meu
pai Morrison Antbnio Moscon por todo o amor, dedicagéo, apoio e incentivo durante
toda a minha jornada. A minha familia pelo suporte durante este periodo de
graduacdo. Aos meus amigos Bruno Neves, Luana Moreira, Lucas Lacerda pela
amizade e parceria. Aos meus orientadores pela paciéncia e ensinamentos. Aos
professores, funcionarios e a UTFPR pela oportunidade de ensino de qualidade.

Agradeco especialmente a melhor amiga e parceira de pesquisa,
Manuela Ramos Teixeira da Silva pela amizade, companheirismo, paciéncia e ajuda

durante todo o curso.



“Eu cansei de tentar ser perfeito, fazendo todas
as coisas do meu jeito. Eu jamais agi contra a
vontade. E hoje mesmo cheio de defeitos, eu
guardo essas marcas no meu peito, pois sao
de verdade.”

Lucas Silveira, 2018.



RESUMO

MOSCON, Kethlyn Ghellere. Tratamento de efluente gasoso acido de industria
téxtil automotiva por neutralizacdo seguida de sistema bioldgico. 47 f. Trabalho
de concluséo de curso. Bacharelado em Quimica. Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana. Curitiba, 2019.

A laminacdo, na producdo de revestimento automobilistico, € o processo que
consiste na adesédo de espuma ao tecido e utiliza aquecimento por chama no qual
sao liberados efluentes gasosos com caracteristica acida. A crescente preocupacao
com os problemas ambientais e de salde, leva a necessidade de tratamento deste
efluente em industria do setor. O referido gas € constituido por uma mistura de
dioxido de carbono, acido cloridrico e outros. Este trabalho tem como objetivo
desenvolver uma proposta de tratamento adequada para este efluente, que seja
economicamente viavel, de facil operacdo e ambientalmente correto. O pré-
tratamento consistiu em utilizar colunas de absorcdo quimica, com diferentes
reagentes bésicos como o hidroxido de sédio, hidroxido de célcio, 6xido de célcio,
carbonato de célcio, para a neutralizacado dos acidos, seguida da passagem do gas
por um sistema biol6gico, composto por microalgas, que sao capazes de consumir
gas carbdnico ao realizar a fotossintese. As metodologias utilizadas foram analises
classicas, como a titulacdo &cido-base, do efluente bruto e do tratado, além de
microscopia Optica para contagem de células no controle da populacdo de
microalgas. Os resultados encontrados quanto a acidez do efluente bruto variaram
entre pH 2,70 a 2,88. As eficiéncias de remocdo do teor acido pelos reagentes
neutralizantes estudados variaram entre 35,7% a 62,5%. As microalgas, testadas
como tratamento bioldgico, tiveram comportamento favoravel a aeracdo com o
efluente bruto, tendo crescimento de 4,22 x 10° para 1,17 x 10° células'-mL™. Serao
necessarios estudos mais aprofundados para o sistema bioldgico para verificar se
existe eficiéncia de remocado dos gases acidos.

Palavras-chave: Absorcdo quimica. Laminacdo de tecidos automotivos. Gases
acidos. Biofiltro de microalgas.



ABSTRACT

MOSCON, Kethlyn Ghellere. Treatment of acid gas effluent from the automotive
textile industry by neutralization followed by biological system. 47 p. Final
Paper. Chemistry. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2019.

Lamination, in the production of automotive coating, is the process that consists of
the adhesion of foam to the fabric and uses flame heating in which gaseous effluents
with an acid characteristic are released. The growing concern about environmental
and health problems leads to the need to treat this effluent in the industry. Said gas is
a mixture of carbon dioxide, hydrochloric acid and others. This study aims to develop
a proposal of adequate treatment for this effluent, which is economically feasible,
easy to operate and environmentally correct. Pretreatment consisted of using
chemical absorption columns with different basic reagents such as sodium hydroxide,
calcium hydroxide, calcium oxide, calcium carbonate, for the neutralization of acids,
followed by the passage of the gas through a biological system, composed of
microalgae, which are capable of consuming carbon dioxide when performing
photosynthesis. The methodologies used were classical analyzes, such as acid-base
titration of the crude and treated effluent, as well as optical microscopy for cell count
in the control of the microalgae population. The results found for the acidity of the
crude effluent ranged from pH 2.70 to 2.88. The removal efficiencies of the
neutralizing reagents varied from 35.7% to 62.5%. The microalgae biofilter, tested as
biological treatment, had favorable aeration behavior with the crude effluent, growing
from 4.22 x 10° to 1.17 x 10° cells'mL™. Therefore, more in-depth studies of the
biological system will be needed to see if there is any removal efficiency of the acid
gases.

Keywords: Chemical absorption. Automotive textile lamination. Acid gases.
Microalgae biofilter.
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1 INTRODUCAO

A preocupacdo com o ambiente vem crescendo continuamente,
especialmente em relacdo aos impactos causados por agbes antrépicas. O
desenvolvimento socioecondmico, principalmente a partir do século passado,
estimulou o crescimento industrial e 0 consumo exacerbado (ARCHELA et al., 2003),
tendo como uma das consequéncias a geracdo de efluentes. Quando se tem um
aspecto, como a geracdo de efluentes, relacionado diretamente a um processo
essencial dentro de uma industria, busca-se maneiras de minimizar os impactos.
Sendo assim, existe a necessidade do tratamento de efluentes.

Efluentes gasosos podem ser considerados poluentes atmosféricos se
forem, segundo o CONAMA:

“Qualquer forma de matéria ou energia com intensidade e em quantidade,
concentracao, tempo ou caracteristicas em desacordo com os niveis estabelecidos, e
gue tornem ou possam tornar o ar improprio, nocivo ou ofensivo a saude;
inconveniente ao bem-estar publico; danoso aos materiais, a fauna e flora, prejudicial
a seguranca, ao uso e gozo da propriedade e as atividades normais da comunidade”
(Resolucéo n° 03, de 28/06/1990, do CONAMA).

A industria de tecido automotivo tem representacdo importante no
mercado automobilistico mundial. Devido as suas diferentes aplicacdes, os tecidos
precisam atender diversos requisitos como visual, conforto, durabilidade, solidez de
cor e seguranca. Para obtencdo do produto final, o tecido muitas vezes precisa
passar por processos adicionais como laminacéo, revestimento, estampagem, entre
outros (STEGMAIER et al., 2008).

A laminagao consiste na adesdo da espuma de revestimento ao tecido,
através de aquecimento. Neste processo, devido a queima de combustivel e a
presenca de diversos aditivos quimicos nos materiais, existe a emissao de efluentes
gasosos com caracteristica acida (SINGHA, 2012). Dentre os gases liberados,
podem ser citados o &cido cloridrico, gas cloro, acido fluoridrico, mondxido de
carbono, CO,, NOy, SO, e compostos organicos.

Os gases acidos sdo corrosivos e tbéxicos. Além de danificar
equipamentos por corrosdo, o HCl tem impacto no crescimento de plantas devido a
alta solubilidade em agua, também €& danoso a saude humana, uma vez que é

irritante aos olhos e, quando inalado, pode provocar sufocamento, tosse, inflamacao
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e Ulcera no aparelho respiratério (FURTADO, 2014; U.S. Environmental Protection
Agency, 1999).

O NOy e 0 SO, séo os precursores elementares da chuva acida e de
outros problemas ambientais. Quando esses dois compostos reagem com a agua na
atmosfera, formam, respectivamente, o acido nitrico e o acido sulfarico, ambos
acidos fortes. O acido sulfarico é tido como o principal composto responsavel pela
chuva acida (MEDEIROS, 2005) que causa desgaste em monumentos e prédios,
bem como a acidificacéo do solo e da agua, prejudicando o crescimento de plantas e
a fauna aquética (PLENS; MONARO; COUTINHO, 2015).

Existem diversos métodos quimicos conhecidos no tratamento de
gases, podendo ser secos, semiumidos e umidos (FURTADO, 2014). Todos
apresentam vantagens e desvantagens, portanto a escolha do método deve ser feita
com base nas caracteristicas quimicas e fisicas de qualquer efluente a ser tratado.

Além disso, ha também a possibilidade de tratamento bioldgico,
utilizando-se, por exemplo, do potencial de fixacdo de CO, de microalgas.
Microalgas sdo organismos altamente adaptaveis que tém a capacidade de realizar
fotossintese, ou seja, fixar CO,. Ademais, sua biomassa tem um certo teor de
lipideos, podendo ser utilizada para obtencao de diversos subprodutos como, por
exemplo, o biodiesel (CASAGRANDE, 2017). A caracteristica acida do efluente em
estudo pode inclusive ajudar a manter o cultivo vivo por tempo maior, pois Trevisan
e colaboradores mostraram em seu estudo que existe uma relacdo entre o
crescimento do cultivo e o aumento de pH, sendo esse aumento desfavoravel
(TREVISAN et al., 2013).

Portanto, o objetivo principal deste estudo € desenvolver uma proposta
de tratamento para efluente de caracteristica acida proveniente do processo de
laminacdo em industria téxtil automotiva, combinando o processo quimico de

neutralizacdo e o processo biolégico de fotossintese de microalgas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um processo de tratamento para efluente gasoso acido,
oriundo do processo de laminacdo de tecidos automotivos, por meio de reacdes de
neutralizacdo acido-base seguido, se necessario, de tratamento biolégico, como o

cultivo de microalgas.

2.2 Objetivos especificos

e Coletar o efluente gasoso e testar diferentes maneiras de tratamento;

e Definir, através de analises laboratoriais, o tratamento fisico-quimico
mais adequado para 0s gases em questao;

e Avaliar a possibilidade de utilizacdo de microalgas como tratamento
bioldgico;

e Analisar a eficiéncia do tratamento, fisico-quimico e combinado, em
escala laboratorial,

e Fornecer dados em escala laboratorial para serem usados no projeto
piloto a ser implantado na linha de producéo da empresa,;

e Acompanhar os parametros de controle e eficiéncia referentes ao

projeto piloto.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Tecido automotivo

O tecido utilizado em um automével é um produto complexo e
complicado de se obter. Precisa ter apelo visual, além de conforto e seguranca
(SODERBAUM, 2008). Necessita atender diversos parametros especificos como
coloracdo, comportamento perante mudancas na temperatura, contato com objetos
diversos, metais, roupas, pele humana, precisa ter durabilidade, resisténcia ao fogo,
absorcéo de ruidos, entre outros. Para a confeccdo do interior de um automovel sao
necessarios mais de 10 m2 de tecido, que compdem 0s bancos, o revestimento das
portas, sendo esses dois responsaveis pela utilizacdo de 88% do tecido, além de
pisos, painel e teto. Dependendo da aplicacdo, o tecido pode ser produzido por
tecelagem ou malharia, e pode passar pelos processos de flocacdo eletrostatica de
superficie e laminagéo por chama (STEGMAIER et al., 2008).

As fibras que compbem os tecidos podem ser de poliéster, muito
utilizado para o estofamento, poliamida e polipropileno, principalmente para o
carpete, poliuretano, como fibra adicional para aplicacbes técnicas (como, por
exemplo, o elastano) e algoddo e 1a, como fibras adicionais (STEGMAIER et al.,
2008).

Algumas propriedades especificas sdo obtidas através do processo de
revestimento, onde sao aplicadas substancias quimicas que oferecem certos

atributos ao tecido (SINGHA, 2012), como apresentado no quadro 1.



13

Quadro 1. Relacdo entre propriedades funcionais especificas e produtos usados no processo

de revestimento.

Propriedades funcionais

Produtos

Capacidade de retirada de manchas
Impermeabilidade
Resisténcia a 6leos quentes

Resisténcia a agua

Desodorante/antibacteriano, aparéncia de

superficie limpa

Absorvente de odor

Protecéo a produtos quimicos

Tecido respiravel

Isolante e resisténcia térmica

Resisténcia ao calor e a corrosao

Resisténcia a solventes organicos, a abrasao, ao

envelhecimento e ao oz6nio

A prova d’agua, selante, encapsulacao elétrica

Compostos perfluorados, poliacrilatos, produtos

a base de silicone e PVC, acetato de vinila

Polihexametileno biguanida (PHMB),

ciclodextrina

Revestimento a base de carvéo ativado

Aramida, Teflon, Neoprene, PTFE

Produtos a base de poliacrilamida, poliuretano
PVC, Teflon, revestimento de carbono, borracha

de silicone

Politetrafluoretileno, Acido perfluorooctanéico,

Teflon

Poliuretano

Resina de butadieno e poliuretano

Fonte: Adaptado de SINGHA, 2012.

E possivel perceber nessa etapa a presenca de elementos como 0

flaor, cloro e compostos organicos que podem ser liberados no processo de

laminacédo devido ao aquecimento.

7

O tecido laminado é composto por duas (ou mais) camadas, uma

sendo de tecido e outra de um polimero ndo téxtil. As camadas sdo unidas por um
adesivo que pode ser adicionado entre elas ou por caracteristica termoplastica de
um dos componentes (SINGHA, 2012).

A técnica de laminagc&o por chama € usada para aderir a espuma ao
tecido, e € amplamente usada na industria téxtil automotiva. Como mostra a figura 1,
é feito a passagem da espuma pela chama, que faz com que essa derreta, entdo é

feito a juncdo com o tecido, pressionando as duas camadas, quando a espuma se
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solidifica, as camadas estdo unidas, formando assim o laminado final (HAKOO,
2018). A temperatura durante a laminacéo est4 em torno de 950 °C (SINGHA, 2012).

Figura 1. Representacdo do processo de laminag¢do por chama.
Espuma

Tecido

Direcdo da maquina

=D

ecido laminado

Fonte: Adaptado de HAKOO, 2018.

E neste estéagio do processo de fabricacéo de tecidos automotivos que
ocorre a liberacdo de efluentes gasosos, prejudiciais a saude, ao meio ambiente e
aos equipamentos da industria. Na industria estudada, tem-se a laminagédo por
chama, onde o combustivel (propano) é queimado gerando a chama utilizada,
conforme figura 1. O efluente gasoso € liberado em uma Unica corrente de ar que é

sugada para a tubulacdo da chaminé por dois exaustores.

3.2 Gases liberados no processo de laminacao

3.2.1 Monbxido de carbono e didxido de carbono

by

Gerado devido a combustdo incompleta de combustiveis a base de

carbono, o mondxido de carbono é toxico e inodoro. E produzido quando a

temperatura ou o0 oxigénio sdo insuficientes para formagédo do diéxido de carbono.
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Devido a sua afinidade com a hemoglobina, quando inalado esse gas é absorvido
rapidamente pelos pulmdes e impede o transporte de oxigénio (FURTADO, 2014).
Por esse motivo, a exposi¢cao a esse composto esta associada também a problemas
de visdo, diminuicdo da aprendizagem e da capacidade de trabalho, bem como
aumento de casos de morte por enfarte cardiaco em idosos (CETESB, 2012).

O diéxido de carbono, CO,, € o maior responsavel pelo efeito estufa
agravado. Medeiros (2005) aponta que % do CO, de origem antropogénica é
proveniente da queima de combustivel féssil. Este gas € formado pela combustéo

completa de compostos organicos (ZHANG, 2015).

3.2.2 Gases acidos

Sao considerados gases acidos o HCI, Cl,, HF, NOyx e SOx.

A formacdo dos gases NOyx e SOy durante a laminacdo esta
diretamente relacionada a queima de combustivel.

NOy refere-se a soma das concentracfes de monoxido de nitrogénio,
NO, e dioxido de nitrogénio, NO,, expresso como, NO, (Resolucdo n° 382, de
26/12/2006 do CONAMA). A formacdo deste gas ocorre durante a combustdo, na
reacdo do combustivel com o ar atmosférico que contém 78% de nitrogénio e 21%
de oxigénio.

SOy refere-se a soma das concentracdes de dioxido de enxofre, SO, e
trioxido de enxofre, SO3, expresso como SO, (Resolucdo n°® 382, de 26/12/2006 do
CONAMA). O enxofre, formador deste gas, esta presente no combustivel.

Ja a liberacdo de HCI, Cl, e HF é majoritariamente relativa a
composi¢cdo dos aditivos quimicos existentes no laminado, adicionados através do
processo de revestimento descrito anteriormente (HAKOO, 2018).
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3.3 Legislagao referente a emissdes atmosféricas

A legislacdo vigente que estabelece os padroes de emissao, ou seja,
os limites méaximos para a emisséo de poluentes atmosféricos de fontes industriais
estacionarias no Parana € a Resolucao n° 016 de 2014 da SEMA. Segundo essa, 0S
padrées de emissdo para industrias de ramos ndo descritos na Secao Il da norma,

caso das industrias automotivas, estao apresentados na tabela 1.

Tabela 1. Padrbes de emissédo para poluentes atmosféricos em fontes estacionérias no Parana.

Classe Poluentes Padrdo de emissao (mg-Nm®)

Cloro
I ] 5
Fluor, expresso em HF

" Compostos contendo CI, 20
expressos em HCI

SOy, expresso em SO,
v 500
NO,, expresso em NO,

\Y (6{0) 5000

Fonte: RESOLUCAO 016/2014 da Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos — SEMA.

3.4 Tratamentos

3.4.1 Tratamentos fisico-quimicos

Os tratamentos fisico-quimicos para efluentes gasosos podem ser
secos, semiumidos e Uumidos. Em comparacdo com os sistemas biolégicos, os
tratamentos fisico-quimicos sdo os mais empregados na atualidade, devido ao maior
conhecimento tecnol6gico do processo, experiéncias em escala industrial e pelas
eficiéncias de remocao satisfatorias alcancadas, que chegam a 99,9% (BAL;
REDDY; MEIKAP, 2018; COLTURATO et al., 2016).
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3.4.1.1 Lavadores de gas ou torres de absorcao

Lavadores de gas, também chamados de scrubbers, sdo sistemas
umidos, nos quais, 0 mecanismo de remocao dos poluentes atmosféricos se da
através da absorcdo quimica entre a superficie de contato gés-liquido. Para a
neutralizacdo de gases acidos, o reagente de tratamento pode ser agua, solucdo de
hidroxido de sodio, leite de cal ou suspensao de carbonato de célcio (BAL; REDDY;
MEIKAP, 2018). Existem diversos tipos de scrubbers como, por exemplo, a jato, de
rotacdo, venturi, de pulverizacao, entre outros (FURTADO, 2014). Sdo amplamente
usados na industria e no tratamento de efluentes gasosos provenientes tanto de
estacdes de incineracdo de residuos sélidos urbanos quanto de aterros sanitarios
(BAL; REDDY; MEIKAP, 2018; BUEKENS; HUANG, 1998; COLTURATO et al.,
2016; FURTADO, 2014; MATSUDA et al., 2005; TING; CHEN; YEN, 2008; WEY et
al., 2007;).

Quando utilizado o leite de cal para realizar a neutralizacdo, existe
formacdo de compostos insollveis, tais como carbonatos, fluoretos e sulfatos, que
precisardo ser retirados do sistema, para evitar incrustacées no equipamento
(FURTADO, 2014). Utilizando-se hidroxido de s6dio como reagente de neutralizacéo
esta situacdo nao ocorre, pois 0s produtos de reacdo sdo soluveis (BREF, 2006).
Observa-se alto consumo de agua e de reagentes quimicos no sistema umido, bem
como a necessidade de tratamento do residuo final, através de processos fisicos e
quimicos, resultando em custos mais altos de manutencao e operacao deste sistema
(COLTURATO et al., 2016). Porém, a eficiéncia de remocéo nestes sistemas € muito

mais alta se comparado com os sistemas secos (KURELLA et al., 2015).

3.4.1.2 Adsorcéo por via seca

Sistemas secos utilizam o reagente de tratamento em forma solida
dentro de uma coluna. Para neutralizacdo de gases acidos normalmente s&o
empregados Oxido de calcio, carbonato de calcio e bicarbonato de sdédio (DAL
POZZO et al., 2016; DAL POZZO et al., 2018; SUN et al., 2011).
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Apesar de os sistemas Umidos serem mais amplamente usados no
tratamento de efluentes gasosos, 0S secos possuem certas vantagens, pois
possuem menores custos de implantacdo, sdo de mais facil operacdo e nao
produzem tantos residuos (SUN et al., 2011).

O oxido de célcio, CaO, utilizado como adsorvente quimico, mostra-se
promissor, devido a seu baixo custo, bom comportamento em altas temperaturas e

relativa capacidade de captura de cloro, CI" (SUN et al., 2011).

3.4.1.3 Reac0bes de neutralizagéo

As reacOes de neutralizacdo dos gases acidos quando utilizado o
hidréxido de célcio (leite de cal) estdo descritas pelas equacdes 1, 2, 3, 4, para

sistemas com a presenca de agua (FURTADO, 2014).

2 HCI (g) + Ca(OH), (aq) — CaCl, (s) + 2 H,0 (1) (1)
2 HF (g) + Ca(OH), (aq) — CaF2 (s) + 2 H,O (l) (2)
SOz (g) + Ca(OH)2 (aq) — CaSOs(s) + H20 (I) (3)

S0 (g) + Ca(OH)2(aq) +¥2 O, — CaS0O4(s) + HO (I)  (4)

Essas reacdes apresentam maior eficiéncia em temperaturas mais
baixas, pois sdo exotérmicas. Matsuda e colaboradores (2004) mostraram em seu
estudo uma queda significativa na eficiéncia de neutralizacéo, através da absorgéo
pelo leite de cal, de gases acidos, principalmente do HCI, em temperaturas acima de
1073 K, devido ao aumento da dessorcéo do HCI a partir do CaCl, (MATSUDA et al.,
2005).

As reacdes de neutralizacdo dos gases acidos utilizando-se o hidréxido

de sddio como reagente de tratamento estdo descritas pelas equacgdes 5, 6, 7 e 8.

HCI (g) + NaOH (aq) — NacCl (aq) + H,0 (l) (5)
HF (g) + NaOH (aq) — NaF (aq) + H,O () (6)
SO, (g) + 2 NaOH (aq) — Na;SO03(aq) + H20 () (7)

SO, (g) + 2 NaOH (aq) + ¥2 O, — NaxSO4 (aq) + H20 (1) (8)



19

A entalpia de neutralizagdo &cido-base é sempre -57,7 kJ-mol™. As
demais entalpias de formacao dos produtos das reacdes 3, 4, 7 e 8 e a solubilidade

dos compostos formados estdo apresentadas na tabela 2.

Tabela 2. Entalpia padréo de formacéo e solubilidade em agua.

Entalpia padréo de formacé&o Solubilidade / g\100 mL™ a
Compostos

AHf/kJ-mol ™ 20 °C
CaCl, : 74,5
CaF, : 0,00150
CaS0; -277,00 0,00430
CaSO, -1432,7 0,210
NaCl - 35,9
NaF - 42,2
Na,SO; -1131,0 18,6
Na,SO, -1387,1 13,9

Fonte: Adaptado de LIDE, 2007.

3.4.2 Tratamento biolégico — Microalgas

As microalgas possuem capacidade de realizar a fotossintese. Seu uso
como tratamento biolégico para o efluente gasoso em questéo € bastante promissor,
pois sao seres com alta capacidade de adaptacdo e uma infinidade de espécies que
sobrevivem em diferentes condicdes ambientais, de pH, temperaturas e salinidade
(CASAGRANDE, 2017).

A fotossintese consiste no processo pelo qual plantas e
microrganismos fotossintéticos, como as microalgas e as cianobactérias, convertem
o CO; e a agua em compostos organicos, utilizando-se da energia luminosa, sais
minerais e pigmentos, como a clorofila, liberando oxigénio (ZHANG, 2015), conforme

representado pela equagéao 9.

6 CO, (g) + 6 H,0 (1) ﬂ CesH1206 (aq) + O2 (9) ()]
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A figura 2 mostra uma representacdo mais didatica do processo de

fotossintese e dos destinos metabdlicos da glucose no metabolismo celular.

Figura 2. Representacdo do processo de fotossintese.

L ¥ ‘/l Lipideos
6CO,+6H,01 ¥ CH,,0, sy Proteinas
CLOROFILA + SAIS MINERAIS
b ™ "
vV DNA, RNA,
0, etc

Fonte: Adaptado de CASAGRANDE, 2017.

Se comparado com demais processos de tratamento quimicos para o
CO,, o sistema bioldgico constituido por microalgas apresenta diversas vantagens
importantes como menor custo de implantacdo e a possiblidade de fabricacdo de
subprodutos. O aproveitamento da biomassa pode ser interessante a industria
farmacéutica e alimenticia, bem como a bioenergia, com a producéo de biodiesel e
bioetanol (CASAGRANDE, 2017).

As microalgas apresentam vantagens em comparacdo com as plantas
terrestres, uma vez que, além de crescerem muito mais rapidamente, possuem
maior resisténcia fotossintética a altas concentracdes de CO,, mais facil controle
operacional em seu cultivo e eficiéncia de fixacdo de CO, de 10 a 50 vezes maior
(CHIST, 2007; COSTA et al., 2000; TAKAGI; YOSHIDA, 2016;).

Outro fator a ser considerado € que gases como NOy e SOy podem
efetivamente serem usados como nutrientes para o cultivo das microalgas (ZHANG,
2015), contribuindo assim como complemento ao tratamento prévio fisico-quimico.

Trevisan e seus colaboradores (2013) mostraram que o incremento da
biomassa de microalga promove a remog¢ao de compostos de carbono que
acidificam o meio, causando assim um aumento significativo no pH, este pode limitar
o crescimento do cultivo. Sendo assim, a caracteristica acida do efluente estudado
pode ser benéfica ao cultivo.

Estudos mostram que sistemas biolégicos utilizando microalgas,

conhecidos como fotobiorreatores, podem ser utilizados para tratamento de
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efluentes gasosos provenientes de aterros sanitarios, processos de incineragdo de
residuos perigosos e tratamento bioldgico anaerobio de efluente doméstico
(CASAGRANDE, 2017; TORRES, 2014, VIEIRA, 2011).
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4 METODOLOGIA

O projeto foi realizado no Laboratorio de Pesquisa Relacionada a
Biomassa e Bioenergia (LAPREBB) da UTFPR, campus Curitiba. A parte
experimental foi feita em trés etapas, sendo a primeira a coleta e caracterizagéo do
efluente bruto, na segunda foram feitos ensaios para comparacao e verificacado de
eficiéncia de remocao da acidez dos métodos de tratamento quimicos, a terceira foi
referente ao projeto piloto no qual acompanhou-se os parametros de controle e
testou-se diferentes solu¢des neutralizantes. Estao inclusas também na etapa trés,
0s testes com o tratamento biolégico e a combinacédo de tratamentos biolégico e

fisico-quimico. A figura 3 representa o fluxograma das etapas descritas.

Figura 3. Fluxograma da parte experimental do projeto.

ETAPA TRES
coleta e caracterizacdo do comparacao de tratamento « tratamento biolégico
efluente bruto quimicos L A
* combinacgédo de tratamentos

quimico e biolégico

4.1 Amostragem

A amostragem consistiu na coleta do efluente gasoso bruto na chaminé
do processo de laminacao na industria. Foi feita a compressédo do gas em cilindros
de metal, para realizacdo dos ensaios no laboratério. A cada amostragem, foram

coletados trés cilindros de 18 litros.
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4.2  Tratamentos quimicos e fisico-quimicos

Os tratamentos quimicos testados foram Umidos e secos em escala
laboratorial. No tratamento umido foi feita a percolacdo do gas bruto a ser tratado em
agua deionizada, solucédo de hidroxido de sédio 0,1 mol-L™, solucdo de hidréxido de
sédio 0,01 mol-L™, suspensdo de hidréxido de célcio (leite de cal) de concentragéo
aproximada de 0,1 mol-L™. A figura 4 mostra um fluxograma dos processos quimicos
umidos testados.

Figura 4. Fluxograma dos testes de percolacédo do gas bruto em diferentes solugdes e andlise
de eficiéncia de remocao da acidez.

Coleta do gas Analise de
tratado eficiéncia

Coleta do gas Andlise de
tratado eficiéncia

EFLUENTE PERCOLAGAO

BRUTO

Solugao
NaOH 0,01 M

Coleta do gas Andlise de
tratado eficiéncia

\J

‘ Caracterizagéo '

Leite de cal
=0,1M

Coleta do gas Andlise de
tratado eficiéncia

Foram usados aproximadamente 50 mL de cada solucao neutralizante
com indicador fenolftaleina em tubo de ensaio com tampa e conexdes para entrada
e saida dos gases, conforme mostra a figura 5. Também recheou-se o tubo de
ensaio com material inerte de ceramica para aumentar a resisténcia na passagem

das bolhas pela solugdo, melhorando assim o contato do gas com a solugédo. A



24

vazdo do gas foi controlada durante todo o experimento de forma a ser bastante
baixa. O tempo de percola¢éo do géas foi de cinco minutos.

Figura 5. Sistema de tratamento quimico por via tmida. A — Cilindro contendo o efluente bruto.

B — Lavador de gas (Tubo de ensaio contendo a solu¢do neutralizante). C — Coleta do gés
tratado na bag. D — Imagem aproximada do lavador de gas.

\

s

Nos métodos secos foram testadas colunas de adsorcdo quimica,

contendo 6xido de calcio e recheio inerte de ceramica e também carbonato de célcio

com recheio inerte de ceramica. A figura 6 apresenta um fluxograma referente aos
testes de tratamento por via seca.

Figura 6. Fluxograma dos testes de percolacdo do gas bruto em diferentes colunas de
adsorcao quimica e andlise de eficiéncia de remocéo da acidez.

o | Ca0 sdlido + | Coleta do gas Analise de
| recheio de = tratado ’
ceramica
_ ——
EFLUENTE PERCOLACAD
BRUTO —
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¥ ceramica
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Para os tratamentos secos, utilizou-se coluna de PVC com tampas
adaptadas para entrada do gas por baixo e saida por cima. Preencheu-se a coluna
com 66 g do reagente neutralizante e 80 g de recheio inerte de cerdmica. Neste
caso, 0 recheio serviu para evitar a compactacdo do sélido devido sua baixa
granulometria. Para impedir que o solido fosse carreado para fora da coluna,
colocou-se algoddo em ambas as pontas. Um exemplo montado do sistema por via

seca pode ser visto na figura 7.

Figura 7. Sistema de tratamento quimico por via seca. A — Entrada do efluente bruto. B -
Coluna de adsorc¢éo qui[nica_. C - Saida do efluente tratado. D — Coleta do gas tratado na bag.

A coleta do géas tratado em todos os sistemas foi feita em coletor de
plastico com sistema fechado, chamado de bag. A analise de eficiéncia do

tratamento esta descrita na secao 4.3.
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4.3 Determinacao da acidez do efluente

As analises quanto ao teor 4cido no efluente bruto e no tratado foram
feitas por procedimento baseado no método conhecido como “AlfaKit”, muito
utilizado para analises em biogas. Nesse sentido, foi empregada uma seringa de
plastico com 60 mL de capacidade como recipiente de analise, a fim de facilitar a
manipulagcdo do gas. Foi utilizado 20 mL de uma solugcdo de NaOH 0,1 M,
padronizado conforme procedimento descrito por Baccan (2001), com padréao
primario de biftalato de s6dio seco em estufa a 110 °C por 2 h, e 40 mL do gas a ser
analisado. Foi adicionado um indicador acido-base para que se observasse caso a
reacdo chegasse ao ponto de viragem. Entdo, foi feita a vigorosa agitacdo por 3
minutos com intuito de promover o contato intimo entre o gas e a solucédo. A seguir
foi pipetado, com pipeta volumétrica, 10 mL da solucéo final e feita a titulacdo com
solucdo de HCI0,1 M padronizado como titulante. Os materiais usados nesta
determinacao podem ser vistos na figura 8.
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Figura 8. Materiais usados na determinacéo da acidez do efluente. A — Vidrarias. B — Solucdes
paratitulacdo. C — Seringas de pléstico. D — Bureta.

4.3.1 Determinacéo da eficiéncia do tratamento quimico

Foi determinada a eficiéncia do tratamento ao comparar o teor &cido,
descrito na se¢do anterior, do gas bruto e do tratado. As eficiéncias dos tratamentos

foram expressas em porcentagem de remocéo de acidez.

4.4  Cultivo de microalgas

A cepa de microalgas existente no laboratério é majoritariamente
formada por células de Chlorella, e é proveniente de outro projeto da equipe de
pesquisa do LAPREBB. Para dar inicio e manutencdo ao cultivo das microalgas,
utilizou-se meio CHU (CHU, 1942) que foi preparado de acordo com a norma técnica
da Associacédo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 12648:2004. Esse meio
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contém o0s nutrientes necessarios para o cultivo de algas verdes em escala
laboratorial. Estédo descritos na tabela 3 os componentes de cada solucéo estoque,

bem como a massa necessaria para preparacao de 1 L das mesmas.

Tabela 3. Reagentes para a preparacao de 1 L de cada solucdo estoque que compde o meio
CHU.

Solucao Reagente Massa (9)
1 Nitrato de sodio 2,50
2 Cloreto de calcio dihidratado 0,25
3 Sulfato de magnésio heptahidratado 0,75
4 Fosfato de potassio dibasico 0,75
5 Fosfato de potassio monobasico 1,75
6 Cloreto de s6dio 0,25
EDTA 5,00
! Hidroxido de potassio 3,10
Sulfato ferroso heptahidratado 0,79
Acido bérico 1,14

Sulfato de zinco heptahidratado 8,82 x 10

Cloreto de manganés tetrahidratado 1,44 x 10°

Oxido de molibdénio 7,10 x 10

10 Sulfato de cobre pentahidratado 1,57 x 10°

Nitrato de cobalto hexahidratado 4,90 x 10

Fonte: Adaptado de CHU, 1942; KNEE; LOPES, 2004.

Na tabela 4 estdo apresentados os volumes de cada solugcéo citada
anteriormente que devem ser misturados para formar o meio CHU e dar inicio um
cultivo de 500 mL, que feito em frasco Erlenmeyer de 1 L. Essas propor¢des foram

seguidas ao realizar a manutencao do cultivo.

Tabela 4. Volumes necessarios para preparo de 500 mL de meio CHU.

Solugéo Volume (mL)
1 5,00
2 5,00

3 5,00
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5,00
5,00
5,00
0,50
0,50
0,50
10 0,05

© 00 N o o b

Fonte: Adaptado de CHU, 1942; KNEE; LOPES, 2004.

As microalgas necessitam, além de agua e dos nutrientes do meio
CHU, de uma fonte de carbono, sendo esta principalmente o didxido de carbono. Ao
considerar apenas a difusdo desse gas da superficie do meio de cultura para o
interior das células, essa acontece de maneira passiva e lenta, portanto torna-se
necessario o bombeamento continuo de ar, garantindo disponibilidade suficiente de
CO, para reproducéo dos organismos, acelerando a ocorréncia da biofixacdo (LAM;
LEE; MOHAMED, 2012). Foi utilizada uma bomba de aeracdo para aquarios.
Também se fez necessario o uso de iluminagdo, para garantir que as microalgas
realizassem a fotossintese. O cultivo foi disposto em bancada iluminada por
lamparina com uma lampada fluorescente tubular (40 w — tipo luz do dia) acesa 24 h
por dia.

Os testes do sistema biolégico em laboratério ndo foram realizados
devido a pequena quantidade de gas amostrado nos cilindros. Esta ndo seria
suficiente para aeracdo por um periodo de tempo longo o bastante para notar-se
alguma mudanca significativa no cultivo.

ApOGs o estabelecimento do cultivo, este foi replicado em outros dois.
Um cultivo foi aerado com o efluente ja tratado pelo sistema quimico no projeto
piloto, para verificar seu comportamento durante um periodo de sete dias. O outro
cultivo foi aerado por sete dias pelo efluente bruto no sistema piloto para observar-se
0 comportamento das microalgas em contato direto com os gases acidos. Foram
analisados o crescimento dos cultivos através do método de contagem de células e

0 pH com pH-metro.
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4.4.1 Contagem de células

A contagem de células foi realizada ao inicio e fim dos experimentos
com o auxilio de uma Camara de Neubauer (CNB) em microscépio com aumento de
400 vezes, conforme descrito por Lourenco (2006). O calculo utilizado para

determinar a concentracao celular no cultivo esta descrito na equacgéao 10.

n° de células N n° total de células contadas
mL n° de quadrantes contados

x 10.000 (10)

Caso o numero de células seja muito expressivo (situacdo incontavel), é
necessario que se realize uma diluicdo do cultivo para contagem. Entdo, multiplica-

se o valor encontrado na equacao 10 pelo fator de diluicao feito.

4.5 Projeto piloto

O piloto montado na linha de producdo da empresa foi desenvolvido
pelos professores orientadores deste trabalho juntamente com uma equipe
responsavel pela parte eletrénica do projeto. Consiste basicamente de uma bomba
que puxa o efluente bruto da tubulacdo da chaminé até o sistema, um recipiente
para retencédo de particulados, um recipiente para solucdo neutralizante, conexdes
de entradas e saidas de gas, sensor de volume, temperatura, umidade, vazéo de
entrada e tempo de funcionamento. No projeto inicial do piloto, o recipiente contendo
a solucdo neutralizante era um kitassato, no qual o caminho percorrido pelo gas no
liqguido era bastante curto. Assim, os resultados preliminares deste sistema
identificaram nenhuma eficiéncia na remocéo da acidez.

Com isto, ajustes precisaram ser feitos, como a mudanca do recipiente
para uma proveta de 500 mL e o preenchimento desta com material inerte de
ceramica, como pode ser visto na figura 9. A partir destes ajustes, o piloto ficou

coerente com as condi¢des estudadas em laboratério.
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Figura 9. Ajustes no piloto. A — Recipiente usado no projeto inicial. B — Lavador de gases
(Recipiente cilindrico preenchido com solucédo neutralizante e material inerte).

As solucbes neutralizantes testadas no sistema foram hidréxido de
s6dio (NaOH) 0,01 mol.L?, leite de cal (hidréxido de célcio) 1% e, por sugestéo da
empresa, uma solucdo comercial denominada MAXPRINT® MK T-BA, que segundo
o fabricante consiste em um agente alcalinizante, isento de hidroxido de amonio,
usado como buffer alcalino no processo de estamparia em industria téxtil, seus
ingredientes séo segredo industrial.

A determinacdo do teor de acidez e da eficiéncia do tratamento foi
realizada de maneira analoga aos testes laboratoriais.

No piloto também foram colocadas as microalgas para o teste do
tratamento biolégico, devido ao maior volume de gas passando pelo sistema
constantemente por mais tempo. Assim, € possivel observar melhor o
comportamento do cultivo em contato com o gas bruto e com o gas tratado.

O piloto de forma completa pode ser observado na figura 10.
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Figura 10. Projeto piloto instalado na linha de producédo da empresa. A — Tratamento quimico.
B — Tratamento bioldgico. B1 — Cultivo de microalgas aerado com efluente bruto. B2 — Cultivo
de microalgas aerado com efluente tratado por tratamento quimico (sistema combinado). C -
Bomba e display de sensores.

4.6 Residuo so6lido

Foi encontrado um residuo sélido de composicdo desconhecida na
tubulacdo da chaminé do processo de laminacdo. Este residuo foi investigado
quanto suas caracteristicas fisicas, acidez, solubilidade em agua.

As caracteristicas fisicas observadas foram cor, odor, granulometria e
propriedades magnéticas.

A solubilidade foi determinada adicionando-se 5 g do residuo em 50 mL
de agua deionizada e agitando a mistura por 30 minutos em agitador magnético.
Com esta mistura, foi medido o pH em pH-metro calibrado. Entéo, filtrou-se a vacuo
com papel filtro previamente pesado. O filtro com o residuo foi seco e pesado.

Foi utilizada a técnica de espectroscopia no infravermelho (FTIR), com
equipamento, gentilmente cedido pela empresa Vegoor Tecnologia Aplicada, da
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marca Agilent, modelo Cary 630, para identificacdo de possiveis substancias
organicas presentes neste residuo.

Para a analise, foi feita uma pastilha com 300 mg de KBr e 10 mg do
residuo. O espectro observado foi em toda a regido do infravermelho (4000 a

650 cm™). A analise pode ser vista na figura 11.

Figura 11. Andlise FTIR do residuo sélido. A — Equipamento FTIR usado na anélise. B —
Pastilha de KBr com o residuo.
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resultados encontrados nos testes em escala

laboratorial estdo descritos na tabela 5. Para analise destes, € preciso levar em

consideracdo que em cada amostragem tem-se um efluente com teor 4cido diferente

devido a quantidade de gases liberados no processo que depende do volume de

producdo da industria no momento da amostragem. Todos os testes foram feitos

pelo menos em triplicata.

Tabela 5. Resultados dos testes em escala laboratorial para os tratamentos quimicos por via

Umida e seca. (Continua)

TRATAMENTOS
Parametros Agua
o NaOH0,1M NaOHO0,01M Ca(OH),0,1M CaO Ca(CO);
deionizada
pH do
2,82 2,88 £ 0,08 3,82 + 0,06 2,86 £ 0,08 2,86 0,08 2,88+0,08

Efluente Bruto
Concentracdo

de &cido no

gas antes do 150 x 107 (1,33+0,24) (1,00+0,24) (1,38+0,22) (1,38+0,22) (1,33+0,24)

,50 X

tratamento x 107 x 10 x 103 x 107 x 107
(expresso em

molHCI-L™)
Concentracdo

de &cido no

as apos 5,00 £ 0,24 6,67+ 0,24 6,25+ 0,22
gas ap 1,50 x 10° (5,00 £0,41) ( . ) . ) P} : 5,00 x 10
tratamento -4 x 10 x 10 x 10
x 10

(expresso em

molHCI-L™)
pH do efluente

2,82 3,30+0,15 4,18 3,18+0,14 3,20+ 0,14 3,30

tratado
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Porcentagem
de remogé&o 0 62,50 44,44 51,51 54,55 62,50

da acidez %

A figura 12 apresenta um gréfico de comparacdo da eficiéncia dos
sistemas estudados quanto a remocdo da acidez, expressa em porcentagem de

remocao de HCI.

Figura 12. Gréafico de comparacao da eficiéncia dos sistemas estudados quanto a remoc¢édo da
acidez do efluente.
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Os sistemas quimicos apresentaram remocfes do teor &acido
previsiveis se considerarmos que as reacdes esperadas sdo espontaneas e
exotérmicas. Todavia, o pH do efluente tratado ainda € bastante baixo. Os
parametros que ndo permitiram uma remocao completa da acidez podem ter sido: o
controle do fluxo, o tamanho da bolha, pois admitindo-se que as reac¢des quimicas
gas-liquido ocorram na interface formada entre o gas e o liquido na superficie da
bolha e que as reacGes que ocorrem no interior da bolha séo por difusdo molecular
(SOUZA, 1997) seu formato e tamanho influenciam na reacdo, e o caminho
percorrido pelo gas no sistema, que precisa ser suficiente para que o tempo de

residéncia do gas na solucdo seja o bastante para que reacdo ocorra, porém nao
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pode ser grande demais, pois a pressdo do gas no cilindro ndo é suficiente para
vencer a resisténcia criada pelo liquido.

Entre as bases estudadas, o hidréxido de sédio 0,1 mol-L? teve
ligeiramente melhor desempenho que o hidréxido de calcio de mesma concentracao.
Porém, a compra deste reagente quimico é controlada pela Policia Federal conforme
a Lei n° 10.357 de 27 de dezembro de 2001, estando presente no Anexo | da
Portaria n° 240, de 12 de margo de 2019 (BRASIL, 2001; MINISTERIO DA JUSTICA
E SEGURANCA PUBLICA, 2019). Portanto, seu uso em escala industrial fica
comprometido, enquanto o hidroxido de calcio € um composto relativamente barato,
de fécil obtencdo no mercado e néo apresenta tantos perigos a saude do
manipulador.

Observando-se o grafico na figura 12 e comparando-se os resultados
entre sistemas de absor¢cdo e adsorcdo, pode-se observar que ambos tiveram
remocOes semelhantes. Entretanto, em laboratério, constatou-se que a manipulacao
do sistema por via imida € mais simples do que por via seca, devido principalmente
a baixa granulometria dos solidos usados. Além disso, na industria estudada tem-se
implantado um sistema de tratamento de efluente liquido bastante eficiente, o que
facilita o tratamento da solucdo neutralizante liquida. No tratamento de efluente da
empresa, faz-se um peneiramento estatico, seguido de estabilizacdo da carga ibnica
em um tanque de equalizacdo, entdo é feita a coagulacao, flotacao, filtracdo com
carvdo ativado e entdo o despejo do efluente na linha coletora. O lodo deste
processo passa por uma secagem, parte é disposto em aterro sanitério e parte que
possui derivados de hidrocarbonetos segue para a blendagem, onde € utilizado na

producado de areia em mistura com brita.

5.2  Projeto piloto

No piloto, a vazdo de gas entrando no sistema é de 40 L-min™. Isso
representa uma vazao muito maior do que aplicada nos testes em laboratério. Deve-
se levar em consideracdo que os parametros utilizados nos testes laboratoriais
foram baseados na coleta e quantidade de gas amostrado nos cilindros e néo

necessariamente na realidade da producdo de gas na fabrica. Portanto, pode-se
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presumir que ndo seja possivel atingir o mesmo controle e a mesma vazao, devido
ao volume de gés produzido e a necessidade de tratar mais gas em menos tempo.
Todavia, os resultados mostram que este aumento na vazao nao foi um interferente

negativo. As médias dos resultados encontrados estdo descritas na tabela 6.

Tabela 6. Resultados dos testes no projeto piloto com diferentes reagentes neutralizantes.
TRATAMENTOS

Parametros NaOH 0,01 M MK T-BA
pH do Efluente Bruto 2,76 + 0,06 2,70 £ 0,06
Concentracédo de acido no
gas antes do tratamento (1,75 % 0,25) x 10 (2,00 + 0,25) x 107
(expresso em molHCI-L™)
Concentracdo de 4cido no
gés apds tratamento (1,12 +£0,12) x 107 (8,33+0,12) x 10™
(expresso em molHCI-L™)
pH do efluente tratado 2,95+ 0,05 3,08 £ 0,06
Porcentagem de remocéo
35,7 58,4

da acidez %

Pode-se observar que a solucdo comercial MK T-BA teve o melhor
desempenho em comparacdo com a outra base estudada no piloto. Outra vantagem
€ que além de ser uma solucdo tampdo, pode ser adquirida pronta e foi
desenvolvida justamente para industria téxtil, portanto, dispensa-se a necessidade
de preparo, facilitando o manuseio industrial.

Portanto, na préxima fase do projeto, serd comparada a eficiéncia de
neutralizacdo do leite de cal com a solucdo comercial MK T-BA para que seja

definido reagente neutralizante a ser usado no decorrer do projeto.

5.3 Tratamento bioldgico

Os testes com o sistema biolégico foram realizados no projeto piloto

(figura 10). Os resultados podem ser observados na figura 13.
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Figura 13. Grafico de crescimento das microalgas aeradas com efluente bruto e tratado.
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E importante ressaltar que o sistema bioldgico foi testado em paralelo a
um teste do tratamento quimico realizado com uma solucéo de hidroxido de calcio
no piloto. Neste teste, ocorreu 0 entupimento da entrada de gas na solucéo
neutralizante, o que cessou a aeragéo do cultivo alimentado com o efluente tratado.
Seu baixo crescimento pode ser devido a este motivo.

Observa-se que as microalgas tiveram um alto crescimento quando
aeradas com o efluente bruto, mesmo este sendo tdo acido, aumentando de
4,22 x 10° para 1,17 x 10° células'-mL™. Isso pode ser devido & quantidade de CO,
presente no efluente ser maior do que no ar atmosférico. Também, como visto por
Trevisan e seus colaboradores (2013), ao produzirem biomassa, as microalgas
retiram do meio os compostos de carbono que o acidificam, aumentando assim
naturalmente o pH do cultivo, porém este € prejudicial para seu crescimento.
Portanto, ao aerar-se o cultivo com um gés rico em compostos de carbono e &cido, o
pH pode manter-se étimo por mais tempo, favorecendo, assim, o crescimento. A
figura 14 mostra uma fotografia do cultivo. Pode-se perceber que este se tornou uma
mistura de espécies, com predominancia de Scenedesmus sp. Diversos fatores
podem ter levado ao aumento da populagédo de Scenedesmus sp., dentre eles
temperatura, luminosidade, disponibilidade de nutrientes, entre outros. Sabe-se que
estas microalgas apresentam capacidade de resistir as severas variacdes
ambientais (XIN et al., 2011).
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Figura 14. Cultivo aerado com efluente bruto. Microscopia com aumento de 400 vezes.

O cultivo aerado com o efluente tratado (apds solugdo neutralizante)
manteve-se quase que constante, crescendo de 4,22 x 10° para

4,45 x 10° células-mL™.

5.4 Residuo Sélido

Segundo Fung (2002), os particulados liberados no processo de
laminagédo de tecido automotivo sdo em sua maioria fuligem de carbono em
diferentes tamanhos de particulas. As mais prejudiciais sdo as que tém um diametro
menor do que 10 um, pois nao se depositam com facilidade permanecendo no ar por

mais tempo e séo mais facilmente aspiradas pelos seres humanos.
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O residuo solido de composicdo desconhecida encontrado na
tubulacdo da chaminé do processo de laminacdo apresenta caracteristicas como
coloracdo marrom avermelhada como pode ser visto na figura 15, odor pungente,
granulometria > 45 um, solubilidade a 20 °C de aproximadamente 1,67 g/100 mL de

agua, pH 1,61 e ndo apresenta magnetismo.

Figura 15. Amostra de residuo sélido de composicdo desconhecida coletada na tubulacédo da
chaminé do processo de laminagao.

Na tentativa de entender melhor este residuo, foi feita a andlise de
FTIR em toda a regido do infravermelho (4000 a 650 cm™). O espectro encontrado

pode ser visto na figura 16.
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Figura 16. Espectro no infravermelho (FTIR) do residuo sélido desconhecido.
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Acredita-se que este residuo seja uma mistura de diversos compostos,
portanto ndo € possivel a confirmacdo de sua composicdo apenas através desta
técnica, porém no espectro pode-se identificar bandas caracteristicas de aromaticos
(1500 cm™), de NO, (1560 cm™ e 1350 cm™), de hidroxilas de quelatos (hidrogénio
intramolecular com C=0 e NO,) (banda larga e fraca 3200 a 2500 cm™), alcanos
(2820 - 2720 cm™), entre outros. Entretanto, ndo foi possivel identificar qual
substéancia justificaria a acidez do residuo.

No projeto piloto, tem-se um caminho bastante longo percorrido pelo
gas através da conexdo entre a chaminé e a bomba de succado, portanto ndo se
observa deposicao deste material no kitassato preenchido com material poroso com
a intencdo de reter particulas (figura 10). Portanto, as solu¢cdes neutralizantes e o
cultivo de microalgas ndo sofrem acdo deste residuo. Entretanto, futuramente ao
dimensionar-se o tratamento em escala industrial, sera preciso considerar que caso
este residuo seja carreado para dentro do sistema, ele acelerara a saturacdo da

solucédo do lavador de gés, devido a sua acidez.
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6 CONCLUSAO

A pesquisa e o desenvolvimento de tratamentos de efluentes sédo de
suma importancia, tanto para o ambiente quanto para a saude humana. Neste
sentido, buscou-se estudar formas de tratamento para um residuo pouco conhecido
como o efluente gasoso do processo de laminacéo de tecidos automotivos.

As condicbes de amostragem e de testes laboratoriais ndo foram as
ideais, principalmente no quesito controle do processo. Entretanto, obtiveram-se
neste estudo resultados satisfatorios. Nos tratamentos quimicos, tanto por adsorcao
guanto absorcao, foi possivel observar a remocao da acidez em até 62,5%.

Ressalta-se que o projeto, no qual este trabalho esta inserido, ainda
estd em andamento e que parametros do piloto serdo ajustados. E preciso que se
tenha melhor controle da vazdo de entrada do gas no sistema e maior tempo de
contato do efluente com a solucdo neutralizante, para que assim seja possivel obter-
se remocdo maxima da acidez. Sugere-se que a altura da coluna do lavador de
gases seja aumentada.

Nas analises preliminares, as microalgas mostraram-se favoraveis a
condicdo na qual foram aeradas com o efluente bruto. Essas sédo organismos
resistentes e que podem ser utilizados em diversos processos de tratamento devido
a sua capacidade de realizar fotossintese e remover matéria organica. Seu residuo,
conhecido como biomassa, pode ser utilizado de diversas maneiras para obtencao
de subprodutos de interesse econ6mico e ambiental. Sendo assim, o sistema
biolégico deve ser ampliado para escala piloto nas proximas fases do projeto. E
necessario que este sistema biolégico seja estudado quanto a sua capacidade de
remocdo dos gases &cidos do efluente. Outros parametros, além da acidez, que
podem ser analisados séo o teor de CO; de entrada e saida do sistema, a producéo
de biomassa e o ciclo de vida do cultivo sendo aerado pelo efluente bruto em
comparacao com o ar atmosférico.

O residuo solido encontrado precisa ser estudado de forma mais
aprofundada, principalmente quanto a sua influéncia no tratamento do efluente
gasoso, bem como sua remocéao e destinacao final.

O incentivo a pesquisa cientifica partindo de grandes empresas, como

neste trabalho, € de extrema relevancia para o meio académico. Aliando isto a busca
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por melhorias em questdes ambientais, tém-se tecnologias que podem de fato ser

aplicadas para minimizar impactos em situacdes reais.
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