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RESUMO GERAL

O crescimento exponencial da populagdo mundial e, consequentemente, o
crescente aumento de seus habitos de consumo tém gerado preocupacdes quanto
ao desenvolvimento sustentdvel do planeta. Residuos solidos industriais de
curtume sdo classificados como perigosos pela presenca de cromo proveniente
do processo produtivo dessas industrias. Poucos residuos sélidos industriais sao
reaproveitados ou reciclados, tendo como principal destino os aterros sanitarios
classe I. Propondo o reaproveitamento, buscou-se, primeiramente, conhecer o
residuo a ser incorporado. Para isso, investigaram-se os laudos de analises dos
efluentes liquidos industriais gerados por um curtume e caracterizou-se o lodo
da estacdo de tratamento de efluentes (ETE) por meio de analises fisico-
quimicas e microbioldgicas, para posterior incorporacdo em blocos de ceramica
vermelha. A indUstria ceramica apresenta facilidade de incorporacédo de residuos
a sua massa e, assim, foram analisados cinco tipos de blocos, sendo o bloco “I”,
composto apenas de solo; o bloco “II”’, com 10% de lodo de ETE e 90% de solo;
o bloco “III”, composto por 10% de lodo de ETE, 20% de p6 de baldo e 70% de
solo; o bloco “IV”, composto por 15% de lodo de ETE, 20% de p6 de baldo e
65% de solo e o bloco “V”, composto por 20% de pd de baldo e 80% de solo.
Nos blocos confeccionados foram realizados testes de resisténcia mecénica,
solubilizacdo e lixiviacdo. Os dados das andlises dos laudos do efluente
confirmaram que alteracdes no processo produtivo modificam o efluente gerado,
alterando o afluente e o efluente. Entretanto, o tratamento utilizado pela empresa
ndo atende a alguns requisitos exigidos pela legislacdo, como quantidade de
sélidos suspensos e DBO. Os blocos ceramicos tiveram resultados positivos para
os testes de certificacdo exigidos pela ABNT/NBR 15270-3, entretanto, nenhum
bloco atendeu ao requisito da norma para os testes de resisténcia mecanica a
compressdo. Os testes de solubilizacdo e lixiviagdo demonstraram que a
quantidade de residuo com cromo utilizada foi alta, sugerindo novos testes com
quantidades menores de residuo industrial incorporado a massa ceramica.

Palavras-chave: Residuo liquido. Lodo de ETE. Residuo industrial. Indistria
ceramica.



GENERAL ABSTRACT

The exponential world population growth and, consequently, the increasing rise
of their consumption habits have generated concerns about the sustainable
development of the planet. Industrial solid waste from tannery is classified as
hazardous by the presence of chromium from the production process of these
industries. Few industrial solid wastes are reused or recycled, having as main
destination the class | landfills. By proposing the reuse, it was first sought to
know the residue to be incorporated. For this purpose, the analyzes reports of the
industrial liquid effluents generated by a tannery were investigated and the
sludge of the effluent treatment plant (ETP) was characterized by physical-
chemical and microbiological analyzes, for later incorporation into red ceramics.
The ceramic industry presents incorporation facility of residues to its mass and,
thus, were analyzed five types of blocks: I- composed only of sail; 11- with 10%
of ETP sludge and 90% of soil; I11- composed by 10% of ETP sludge, 20% of
balloon powder and 70% of soil; 1VV- composed by 15% of ETP sludge, 20% of
balloon powder and 65% of soil and V- composed by 20% of balloon powder
and 80% of soil. In the made blocks tests of mechanical resistance, solubilization
and leaching were performed. The data from the reports analyzes of the effluent
confirmed that changes in the productive process modify the generated effluent,
changing the influent and the effluent. However, the treatment used by the
company does not meet some demanded requirements by legislation, such as
quantity of suspended solids and Biochemical Oxygen Demand (DBOQO). The
ceramic blocks had positive results for the certification tests required by ABNT /
NBR 15270-3, however, none of the blocks met the standad requirement for
mechanical resistance to compression tests.

Keywords: Liquid waste. ETP sludge.Industrial waste. Ceramicindustry.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

O crescimento da popula¢do mundial vem exigindo o consumo cada vez
maior de recursos naturais e de produtos industrializados. Esses produtos
implicam diretamente no aumento da quantidade de residuos sélidos gerados.
No entanto, uma porcentagem pequena dos residuos gerados é reciclada ou
reaproveitada em relagdo a quantidade de residuo solido aterrada e,
especificamente com relacdo aos residuos industriais, grande parte é destinada
aos aterros sanitarios ou industriais ou, ainda, lancada em locais ndo adequados
(RUIZ et al., 2015).

Com o surgimento das discussbes sobre a importancia do
desenvolvimento sustentavel e, consequentemente, da gestdo ambiental, a partir
de 1970, os governos passaram a pressionar industrias e consumidores por meio
de legislagbes que protegem os ecossistemas, 0 ambiente e 0s organismos vivos
dos poluentes (WATANABE, 2011).

No Brasil, a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), Lei n°
12.305/2010, teve sua discussdo iniciada em 1989, com o Projeto de Lei do
Senado (PLS) de n° 354, que tratava sobre o acondicionamento, a coleta, o
tratamento, o transporte e a destinacdo final dos residuos de servicos de saude.
Quase vinte anos depois, foi aprovada uma lei que prop8e instrumentos que
visam & diminuicdo da geragdo dos residuos solidos e o0 seu reaproveitamento,
inclusive os industriais. Essa lei trata da responsabilidade compartilhada, termo
que responsabiliza todo o gerador de residuo pelo residuo gerado, além de
inovar na proposta de uma logistica reversa, com acordos setoriais e a extin¢ao
dos lixdes (BRASIL, 1989, 2010).
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Com a aprovacdo da PNRS, todas as atividades, inclusive as industriais
que geram residuos em maior ou em menor quantidade e escala de poluicéo,
devem seguir uma legislagdo ambiental, além das crescentes demandas
ambientais que obrigam os processos produtivos das empresas a reutilizarem a
maior parte de seus residuos (BRASIL, 2010).

Um dos principais problemas associados a atividade de curtume é a
grande quantidade de residuos liquidos e sélidos gerados. A Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), em sua Norma Brasileira (NBR)
10.004, classifica a maioria dos residuos sélidos de curtume como perigosos, por
conterem cromo proveniente do processo produtivo. A forma mais comum de
gestdo desses residuos € o aterramento em aterros classe I. Entretanto, sdo
residuos dificeis de serem caracterizados, devido a grande variedade de produtos
e processos utilizados na industria do couro (ABNT, 2004).

A investigacdo da quantidade de cromo se faz obrigatdria, por ser um
metal pesado e o0 agente de curtimento mais utilizado, determinando as
quantidades de cromo (Ill) e cromo (VI) presentes nos residuos. Qualquer
atividade industrial gera residuos em maior ou em menor quantidade e escala de
poluicdo, e as crescentes demandas ambientais obrigam os processos produtivos
das empresas a reutilizarem uma maior parte de seus residuos (ABREU;
TOFFOLI, 2009; CELARY; SOBIK-SZOLTYSEK, 2014; HAROUN; IDRIS;
SYED OMAR, 2007; KILIC et al., 2011a, 2011b; MAKDISI, 1992).

Além de contribuir com a preservacdo do meio ambiente, repensar a
questdo dos residuos solidos é também de grande interesse econémico, pois,
guanto menos residuo gerado, menor sera o valor gasto pelas indistrias para
gerencia-los, podendo se tornar, ainda, uma solucédo sustentavel para a produgédo
de matéria-prima, energia, combustiveis e produtos quimicos. Neste aspecto, o
reaproveitamento de residuos industriais, como o lodo de estagdo de tratamento

de efluentes (ETE), vem se intensificando. Com 0 aumento da geracéo desse tipo
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de residuo e os altos gastos para o aterramento, 0 reaproveitamento de residuos
industriais tem sido observado também como uma solu¢do economicamente
vidvel, além de ambientalmente correta.

Outras atividades com potencial para o reaproveitamento de residuos sdo
a indUstria cerdmica e a cimenticea, que tém a argila como matéria-prima
principal. Essa matéria-prima apresenta caracteristicas fisico-quimicas que
permitem a incorporacao de residuos distintos, o que também ¢é facilitado pelo
processo industrial. A incorporacdo de residuos a matéria-prima da industria
ceramica apresenta vantagens, como a economia da matéria-prima, a
possibilidade de reducdo de consumo energético na queima do material e, por
conseguinte, a reducdo de custos.

Diante do exposto, os objetivos, neste trabalho, foram avaliar os laudos
de andlise do efluente gerado por um dado curtume pelo periodo de dez anos
como um estudo de caso e caracterizar o lodo da estacdo de tratamento de
efluentes do mesmo curtume por meio de analises fisico-quimicas e
microbioldgicas para, posteriormente, utilizar este residuo na fabricacdo de
blocos ceramicos. A fim de alcancar os objetivos estabelecidos, apresentam-se,

na segunda parte, os resultados obtidos por meio de artigos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A industria do couro

O couro € a pele de origem animal curtida por meio de processos fisico-
quimicos que transformam a matéria-prima putrescivel e sem uso especifico em
um material nobre, estavel, com caracteristicas variadas e que permite diversas
possibilidades de uso. Desde trés mil anos antes de Cristo, no antigo Egito,
ocorrem numerosas evidéncias do uso do couro curtido. Também na China o
couro era utilizado para a fabricacdo de objetos muito antes da era cristd. Além
deles, babildnicos, hebreus, os antigos gregos e os indios norte-americanos
utilizavam processos de curtimento. No século VIII, o couro artistico foi
introduzido na Peninsula Ibérica pelos &rabes. Ainda na ldade Antiga, os
pergaminhos, muito utilizados para a escrita na época, eram feitos com pele de
ovelha, cabra ou bezerro. O couro curtido ¢é utilizado para a confec¢do de
diversos artefatos, como sapatos, bolsas, cintos, carteiras, malas, pastas, casacos,
chapéus, moéveis domésticos e bancos automotivos, entre outros (COBRASIL,
2017).

No Brasil, em funcdo da colonizacdo, os rebanhos se multiplicaram
rapidamente, favorecidos pelo clima e pelas pastagens. Os curtumes foram
criados como consequéncia da expansdo do rebanho animal e o pais tem um dos
maiores rebanhos do mundo, como mostrado na Tabela 1. O couro brasileiro se
apresenta como um dos maiores produtores do mundo, com forte inser¢do nos
segmentos moveleiro, calcadista e automotivo. O Brasil conta com mais de 700
empreendimentos ligados a cadeia do couro, que vado desde pequenas
organizacgdes familiares, curtumes medios a grandes empresas corporativas do
setor (CENTRO DAS INDUSTRIAS DE CURTUMES DO BRASIL - CICB,
2017).
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Tabela 1 - Cinco paises com 0s maiores rebanhos bovinos para os anos de 2016

e 2017.
Rebanho bovino, em milhdes de cabecas
Pais 2016 2017
india 302,60 303,35
Brasil 219,18 226,03
China 100,27 100,08
EUA 91,98 93,50
U. Europeia 89,15 89,25

Fonte: Farm News (2017).

A industria do couro tem diferentes cadeias produtivas, tendo como
fornecedores a induastria quimica, os frigorificos, os abatedouros de peles
variados e as indUstrias de maquinas e equipamentos. Seus clientes, nesta cadeia
produtiva, sdo fabricantes de calcados em couro, artefatos de couro, indUstria
moveleira, indUstria do vestudrio e a cadeia automotiva (AGENCIA
BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL - ABDI, 2011).

Desde 1986, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
coleta dados anuais sobre a inddstria do couro brasileira. A partir de 1997, o
IBGE passou a publicar dados trimestrais dessa atividade, que tem como alvo
empreendimentos que adquirem, anualmente, 5.000 ou mais unidades de couro
cru bovino e realizam o curtimento dessas peles. A pesquisa realizada no guarto
trimestre de 2016 e publicada em margco de 2017 mostra que 0s curtumes
investigados declararam ter recebido 8,25 milhdes de unidades de couro cru para
0 curtimento. Essa quantidade é 1% menor que a declarada no terceiro trimestre
de 2016 e 2,1% menor que a registrada no quarto trimestre de 2015. No primeiro
trimestre de 2017 os curtumes declararam ter recebido 8,25 milhdes de pecas
inteiras de couro cru de bovinos. Essa quantidade foi similar a registrada no
Gltimo trimestre de 2016 e 1,7 % menor que a amostrada no primeiro trimestre
de 2016. Entretanto, o IBGE aponta uma diferenca entre a quantidade de cabegas

abatidas e a quantidade de pele recebida pelos curtumes, como apresentado na
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Figura 1. Essa diferenga pode ser entendida como abates que ndo sdo

fiscalizados pelo servico de inspecéo.

Figura 1 - Evolucdo da aquisicdo total de pecas inteiras de couro cru e do abate
fiscalizado de bovinos, por trimestre, no Brasil, de 2012 a 2017.
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Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2017).

Ainda segundo o IBGE, 96,8% do total das peles foram curtidos ao
cromo, 3,0% com a utilizacdo de taninos vegetais e 0,2% utilizando outras
fontes de curtimento. Das 21 Unidades Federativas que fizeram parte da
pesquisa, apenas no estado de Santa Catarina ndo foi utilizado cromo como
curtente e o tanino vegetal foi utilizado em oito unidades federativas, que sao
Parand, Santa Catarina, Sdo Paulo, Rio Grande do Sul, Minas Gerais, Mato
Grosso do Sul, Pernambuco e Rondo6nia. Outros métodos de curtimento foram
utilizados nas unidades federativas de Goias, Minas Gerais e Mato Grosso do
Sul. O estado do Mato Grosso, apesar de liderar a recepcao de peles bovinas por
curtumes, ndo apresenta nenhuma forma de curtimento alternativa a utilizago

do cromo.
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O setor coureiro brasileiro tem alguns polos, como a regido sudeste,
onde se incluem Franca, SP, com 14 curtumes; Regido Metropolitana de Séo
Paulo, com 32 curtumes e o estado de Minas Gerais, com 25 curtumes,
destacando-se a cidade de Sdo Sebastido do Paraiso, com 8 curtumes. Entretanto,
0 maior polo coureiro brasileiro se situa no Rio Grande do Sul, com cerca de 78
curtumes (GUIA..., 2017a, 2017b).

A industria coureiro-calgadista do Rio Grande do Sul é uma das mais
importantes do pais, gerando cerca de 112 mil empregos. Segundo Basegio et al.
(2002), acredita-se que cada pele gere cerca de 7,5 kg de lodo de cromo, sendo
14 milhGes de peles tratadas por ano. Em se tratando do residuo liquido, para
cada quilograma de pele processada por curtumes, sdo gastos, aproximadamente,
35 litros de agua (RODRIGUES, 2008). A grande quantidade de efluentes
liquidos gerados no processo produtivo ocasiona grande geracdo de residuos
sOlidos provenientes do tratamento desses efluentes. Na Unido Europeia, sdo
gerados, anualmente, de 400 a 900 mil toneladas de lodo de ETE, além de 170
mil toneladas de residuos de couro curtido (ZUPANCIC; JEMEC, 2010).

Sendo o cromo o agente curtente mais utilizado pelos curtumes, essa
industria se torna grande potencial poluidora por metais pesados. Cerca de 40%
do volume total de cromo do couro curtido sdo perdidos no processo, pela
guantidade elevada de residuos liquidos e sélidos contendo cromo
potencialmente téxico e perigoso (FOREST, 1972; SUNDAR; RAGHAVA
RAO; MURALIDHARAN, 2002). O curtimento ao cromo, apesar de potencial
poluidor, confere melhor resisténcia mecanica, resisténcia hidrotérmica e 6tima
capacidade de tingimento, em comparacdo com as peles tratadas com
substancias vegetais. Por isso, mesmo gerando grande passivo ambiental, é ainda
amplamente utilizado (BRAILE; CAVALCANTI, 1979).

Entretanto, alguns residuos de curtume, como o lodo da estacdo de

tratamento de efluentes, apresentam alto teor de carga orgénica e de nutrientes
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para os solos, além dos metais pesados. Diversos estudos tém sido realizados no
intuito de avaliar os impactos desta utilizacdo de lodos e sua incorporacdo tem
sido positiva (FERREIRA et al., 2003; GIANELLO et al., 2011). Esses residuos
solidos representam um sério problema ambiental, pois contém grande
quantidade de cromo (lll) e, assim, deve ser tratado como residuo perigoso.
Porém, o tratamento e ou a destinacdo correta deste residuo, muitas vezes, nao
ocorrem, devido ao seu alto custo econdmico. Como resultado, por vezes este
residuo é descartado sem seguranca, impondo riscos ao meio ambiente e
desperdicando materiais gque, porventura, possam ser reaproveitados, como no
caso do cromo (NASHY; AL-ASHKAR; MOEZ, 2012).

2.2 Processo de tratamento e curtimento do couro e a geragao de residuos

O processo industrial de fabricacdo do couro consiste em transformar a
pele crua ou salgada em couro para comercializacdo. Trata-se de uma complexa
combinacdo entre processos fisicos e quimicos. Sua tecnologia de
beneficiamento requer diversas etapas de processamento da transformacdo da
pele em couro, como mostrado na Figura 2 (CINTRA; SOUSA, 2013; FELA et
al., 2011).
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Figura 2 - Fluxograma do processo produtivo do couro e a geragdo de residuos.

Conservagéo das peles Sal, sangue, sebo, soro, inseticidas.

l

Remolho Efluente rico em sal, sangue, soro, sebo, impurezas.
|
Caleiro Efluente rico em sebo, pelo, carnaca, Na,S, CaO,
aparas caleadas.
l
Descarne Residuo rico em carnaga, sebo.
|
Piquel Efluente acido.
|
Curtimento

Efluente &cido, sais de cromo e ou taninos vegetais.

l

Efluente rico em sais de cromo e sais diversos,

Acabamento molhado taninos, pH &cido, corantes, temperatura elevada.

l

Tt11rirririto1i

AT S50 Res@uos .SO|Id0§ de aparas cu.rtldas, serragem da
rebaixadeira e p6 de couro curtido
Couro acabado

Fonte: Da autora (2017).
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Apobs o abate, a pele bovina é salgada para fins de conservagdo. Esta
pele é recepcionada nos curtumes e sua massa é aferida a fim preparar o inicio
do processo de transformacdo dessas peles. Ainda na recepcdo, sdo gerados
residuos sélidos, como sal e liquidos, como a salmoura. Na etapa de remolho, as
peles sdo colocadas dentro de fuldes com agua, a fim de restaurar a dgua dos
couros. Posteriormente, nos banhos de depilacdo e caleiro, sdo adicionados
sulfeto de sodio, para a depilacdo e a retirada da epiderme das peles, e 6xido de
calcio, provocando o inchamento da pele, preparando as fibras colagenas e
elasticas para serem curtidas. O descarne consiste na retirada de tecido adiposo e
sebo da pele por meio de processo mecanico. Posteriormente, a pele passa por
diversas lavagens, a fim de diminuir a alcalinidade e, finalmente, passa pelo
banho de piquel, que acidifica a pele, preparando-a para o curtimento (BRAILE;
CAVALCANTI, 1979).

A operacgdo de curtimento consiste em transformar as peles em material
estavel e imputrescivel, transformando-as em couro. Existem indmeros
curtentes, porém, o mais utilizado é o cromo, também considerado altamente
poluidor (CINTRA; SOUSA, 2013; FELA et al., 2011). Esta etapa gera residuos
liquidos ricos em cromo e, a partir dessa etapa, todos os residuos sélidos gerados
contém cromo proveniente desta etapa do processo. A descoberta do cromo
como agente curtente é atribuida a Knapp, em 1858, na Alemanha. Entretanto,
somente trés décadas depois, em Nova York, houve a produgédo de couro curtido
ao cromo em escala comercial (ABREU; TOFFOLI, 2009).

Os produtos inorganicos utilizados para o curtimento podem ser 0s sais
de cromo, os sais de zirconio, os sais de aluminio e os sais de ferro. Os produtos
organicos utilizados para o curtimento sdo curtentes vegetais, curtentes
sintéticos, aldeidos e parafinas sulfocloradas. Ainda no processo de curtimento,

0s couros sdo enxugados de forma mecanica e, posteriormente, sdo rebaixados,
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visando igualar a espessura dos couros de acordo com o desejado (CLASS;
MAIA, 1994).

O acabamento molhado consiste de banhos de neutralizacéo,
recurtimento, tingimento e engraxe. O banho de neutralizacdo visa eliminar os
acidos livres existentes nos couros de curtimento mineral. O recurtimento visa
completar o curtimento, dando caracteristicas finais ao couro, podendo utilizar
curtentes minerais ou vegetais. O tingimento é um processo que tem a finalidade
de dar cor ao couro, utilizando corantes de carater quimico anibnico ou
cationico. O banho de engraxe tem o objetivo principal de conferir maciez ao
couro por meio da utilizacdo de 6leos que podem ser vegetais, animais ou
minerais (CLASS; MAIA, 1994).

As etapas do acabamento seco conferem aos couros caracteristicas finais
de maciez, toque, elasticidade, brilho, cor e certas propriedades fisico-
mecanicas, de acordo com o artigo solicitado para a fabrica¢do. Assim, o couro
passa por secagem para a eliminacdo do excesso de agua contida na pele;
condicionamento, visando a reumidificacdo dos couros em camara Umida;
amaciamento que, por meio de uma ac¢do mecanica, tem a finalidade de dar aos
couros flexibilidade e toque macio; o estagueamento, que é uma acdo mecanica,
que proporciona retirar parte da elasticidade do couro, ganhando area e obtendo
um produto mais armado; recorte, operacdo manual para a retirada de dobras e
partes inaproveitaveis, uniformizando o contorno do couro; lixamento, que é
uma operagdo mecénica e visa realizar corregdes na flor (superficie do couro em
gue se encontravam os pelos), para eliminar defeitos visiveis; desempoamento,
que é uma operacdo mecénica que visa eliminar o pé proveniente do lixamento;
impregnacgdo, que pode ser um processo manual ou mecénico e visa a aplicagao
de polimeros termoplasticos na superficie do couro, para que penetrem e
preencham 0s espacos vazios entre a camada flor e a camada reticular,

promovendo a unido das duas; acabamento, a operacdo que confere ao couro
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aspectos definitivos como melhora da cor, brilho e toque; prensagem, uma
operacdo mecénica que confere lustro, brilho, gravacdo da flor e garante a
adesdo do acabamento feita ao couro e, por fim, a medi¢do, por meio de agéo
mecanica, visando avaliar a area do couro (CLASS; MAIA, 1994).

2.3 Caracterizacdo dos residuos gerados na indulstria curtidora e seus

tratamentos

Os residuos dos processos industriais podem ser separados em trés tipos
que sdo residuos sélidos, liquidos e gasosos. Estes, por sua vez, podem ser
classificados segundo a sua origem, ou seja, se sdo provenientes das matérias-
primas utilizadas no processo produtivo ou das reagcdes que ocorrem no pProcesso
(SIMIAO, 2011). Assim, muitas caracteristicas dos residuos podem ser
estimadas a partir de uma compreensdo adequada do processo produtivo
(BAUTISTA et al., 2015).

Como apresentado, 0 processo produtivo dos curtumes gera grande
guantidade de aguas residudrias, pois a maioria dos processos industriais ocorre
em meio aquoso. O efluente gerado € contaminado por diversos produtos
quimicos utilizados e pelas proteinas provenientes das peles. Esses efluentes
precisam ser tratados. Entretanto, com esse tratamento sdo gerados residuos
solidos chamados de lodos de estacdo de tratamento de efluentes (ETE) de
curtumes. Além destes, os processos de industrializacdo das peles geram outros
residuos sélidos caracteristicos de curtume, como as aparas curtidas, o pd e a
serragem de couro. Estes residuos precisam ser aterrados em aterros adequados,
denominados aterros industriais classe I, devido a sua agdo poluente (FELA et
al., 2011). Grande parte deste residuo ndo recebe outro tipo de tratamento,
principalmente por razdes econdmicas e falta de tecnologias alternativas

desenvolvidas. Entretanto, mesmo em aterros ambientalmente corretos, existe o
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risco de contaminacdo do solo com metais tdxicos que podem ser posteriormente

carreados para 0 solo, agua e plantas (ZOU et al., 2013).

2.3.1 Caracterizacao dos residuos liquidos

As industrias que processam peles somente até a fase de curtimento ou
que realizam o processo completo geram um efluente de caracteristicas muito
diferentes das que processam, por exemplo, do recurtimento ao acabamento. Um
fator que colabora para a alteracdo das caracteristicas dos efluentes é a adocao
de tecnologias alternativas, como a utilizacdo de curtentes vegetais e processos
alternativos, como o rebaixamento do couro antes do processo de curtimento.
Esses dados sdo de grande valia para os responsaveis pelas estacGes de
tratamento de efluentes, para o calculo das eficiéncias oferecidas pelas estacdes
e para os projetistas, permitindo a escolha adequada dos sistemas de tratamento
de residuos a serem adotados (CLASS; MAIA, 1994).

Na Tabela 2, coluna “A”, uma media das variaveis de um efluente
liguido homogeneizado, ap6s peneiramento, de uma industria que processa
curtimento ao couro, ndo recicla banhos residuais e realiza a oxidacao de sulfeto.
Na coluna “B” apresentam-se as médias das varidveis de um efluente
homogeneizado, apés peneiramento, de uma indUstria que processa curtimento
ao cromo (processo completo), e recicla os banhos de caleiro e curtimento. Na
coluna “C” sdo apresentadas médias das variaveis do efluente homogeneizado,
apos peneiramento, a partir de dados de varias indlstrias que processam couros

somente a partir da etapa de recurtimento (inclusive) até o acabamento.
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Tabela 2 - Caracterizacdo de efluentes de um curtume com diferentes processos

produtivos.
VARIAVEIS “A” “B” “C”
pH 8,6 75 5,0
SOLIDOS 1 1 1
SEDIMENTAVEIS 90mL L 21mLL 20,3mL L
DQO 7250mgL*0O,  4000mgL*0O,  3500mgL*O,
DBOs 2350 mg L' O, 1800 mg L O, 1200 mg L™ O,
CROMO TOTAL 94mgL* 15mg L™ 43mgL*
SULFETO 26mg L* 10mg L™* Ausente
SOLIDOS I
SUSPENSOS - - el

Fonte: Class e Maia (1994).

A diferenca existente entre os efluentes dos processos demonstrados nas
trés colunas (A, B e C) é notavel. Percebe-se que a reciclagem dos banhos de
caleiro e curtimento auxilia no melhoramento do efluente no processo de
tratamento industrial de curtumes, e que o tratamento de efluentes de curtumes
com processo de industrializacdo completo é mais dificil de ser realizado pela
quantidade maior de poluentes e carga organica, quando comparado ao de
curtumes que realizam o processo a partir do recurtimento (inclusive).

Portanto, é de grande importancia conhecer e controlar os efluentes
industriais de curtumes, a fim de facilitar o tratamento. Em suma, o tratamento
de efluentes liquidos de curtumes, geralmente, é realizado por meio de
tratamento bioldgico e utilizagdo de produtos quimicos que auxiliem na remocao
dos poluentes (SCAIEF, 1976; SONG; WILLIAMS; EDYVEAN, 2000). Na
maior parte das vezes, incluem quatro processos que sdo: tratamento preliminar,
que é a remocéo de solidos grosseiros, sebo e acerto de pH; tratamento primario,
com a remogdo de solidos sedimentaveis por decantadores; tratamento quimico
com adicdo de cal ou outros produtos quimicos para a remogdo de cromo,
sulfetos, sédio, potassio, sélidos totais, controle da DQO e pH e tratamento
secundario, constituido de tratamentos bioldgicos do tipo de lodos ativados,

lagoas de estabilizac&o e filtros biolégicos (ABREU, 2006).
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No Brasil, a legislacdo que estabelece os pardmetros de lancamento dos
efluentes é determinada pela Resolucdo n° 357, de 17 de margo de 2005, do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (BRASIL, 2005a), que dispde sobre as
condigdes para que o efluente seja langcado nos corpos hidricos receptores direta
ou indiretamente, e complementada pela resolugdo CONAMA n° 430, de 13 de
maio de 2015 (BRASIL, 2005b), que estipula a classificacdo dos corpos de agua
e as diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as

condicdes e os padrdes de lancamentos de efluentes.

2.3.2 Caracterizacao dos residuos sélidos

As caracteristicas dos residuos solidos gerados no processo de
transformacdo da pele em couro demandam auxilio na escolha do tratamento,
disposicdo final ou aproveitamento econdmico dos mesmos. Cerca de 50% da
pele inicial se transforma em residuo sélido durante o processo de fabricacdo do
couro (CLASS; MAIA, 1994; SPRINGER; LUCCHESI, 1982). O residuo sélido
de um curtume tem origens variadas e pode ser gerado ao longo de seu processo
produtivo, na estacdo de tratamento de efluentes (ETE) e, ainda, em processos
de limpezas em geral e embalagens vazias de insumos quimicos e pallets de
madeira. Os residuos formados durante 0 processo produtivo do couro e sua

constituicdo aproximada podem ser observados no Quadro 1.
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Quadro 1 - Constituicdo aproximada de alguns residuos de curtume.
Constituicdo aproximada

Umidade  Matéria Matéria Proteina  Residuo Cromo IlI
Residuo % graxa%  mineral % % seco %  (base seca) %
Sal 35 - - - 65 -
Carcaca 80 6 5 9 20 -
Aparas 75 0,3 2,2 22,5 25 -
caleada
Aparas 14 - - - 86 3,2
curtidas
Serragem da 40 - - - 60 2,7
rebaixadeira
P6 da 15 - - - 85 6,0
lixadeira

Fonte: Class e Maia (1994), adaptado.

A industria do couro € fonte significativa de residuos sélidos perigosos e
alguns de seus residuos, como o sal, sdo reaproveitados para reaplicacdo nas
peles. As carnagas provenientes do descarne das peles geram grande quantidade
de material graxo livre de metais pesados, possibilitando um aproveitamento
desse residuo. As aparas caleadas, também provenientes do processo anterior ao
curtimento, podem ser facilmente reaproveitadas em industrias que utilizam o
coldgeno como matéria-prima, como na industria de gelatinas, por exemplo. A
classificacdo destes residuos, bem como a reutilizacdo, a reciclagem e a
destinacdo final, depende do contexto legal, como também do mercado
disponivel para o residuo (RIVELA et al., 2004).

A partir do processo de curtimento das peles, todos os residuos gerados
contém cromo em sua composicdo, tornando-os, a partir de entdo, sujeitos a
contaminacdo ambiental. As aparas curtidas sdo geradas em todas as etapas em
gue € necessario aparar as extremidades do couro. A serragem da rebaixadeira é
gerada na etapa mecénica de rebaixamento do couro, e 0 pé do couro curtido é
gerado durante a acdo mecénica de lixamento do couro.

O residuo do lodo de ETE apresenta alto teor de carga organica e de
nutrientes, caracteristicas potenciais que podem ser utilizados para adubagdo do

solo. Diversos estudos tém sido realizados no intuito de avaliar os impactos
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desta utilizacdo de lodos (CHANDRA et al., 2011). Os residuos solidos
provenientes das ETESs de curtumes representam, entretanto, um sério problema
ambiental, pois apresentam grande quantidade de cromo (I11) e concentracGes
significativas de agentes patogénicos como bactérias, virus e parasitas, além de
outros materiais inorganicos, como enxofre e nitrogénio. Assim, esse residuo
deve ser tratado como residuo perigoso. Porém, o tratamento e/ou a destinacdo
correta deste residuo, muitas vezes, ndo ocorrem devido ao alto custo
econdmico. Como resultado, por vezes, este residuo é descartado sem seguranca,
impondo riscos ao meio ambiente e desperdicando materiais que, porventura,
pudessem ser aproveitados, como no caso do cromo (NASHY; AL-ASHKAR;
MOEZ, 2012).

A preocupagdo da contaminagdo ambiental por metais pesados se
estende pelo mundo. No Brasil, residuos soélidos de curtume sdo classificados
como perigosos, segundo a norma NBR 10.004:2004, da ABNT. Alguns paises,
como Estados Unidos, Taiwan e Alemanha, tém regulamentacdo ambiental com
maior controle, considerando compostos de cromo como constituintes perigosos
em residuos industriais (CHUAN; LIU, 1996; MONTANES; SANCHEZ-
TOVAR; ROUX, 2014). Na India, residuos solidos de curtumes s&o
classificados como “vermelhos”, demonstrando que essa industria pode causar
um alto dano ambiental, neste caso, ndo tendo permissdo para operar na capital
da india (FATHIMA; RAO; NAIR, 2012).

A quantidade de residuos s6lidos mundial esta crescendo e, assim, sua
gestdo e métodos novos de tratamento se tornam essenciais. Hu et al. (2011)
citam que existem varias formas de tratamento e disposi¢do final de residuos
solidos, como reutilizacdo de residuos, extracdo do metal pesado e métodos
variados de eliminagdo. Assim, diversos subprodutos de atividades industriais
que sdo tradicionalmente tratados como rejeitos podem ser vistos como novas

matérias-primas.
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2.4 Toxicologia do cromo

Os usos mais comuns do cromo sdo nas industrias de cromagem,
mineracdo e curtumes, sendo encontrados em concentragcdes maiores e livres no
ambiente onde estdo localizadas estas industrias (MARCHESI; PETR, 2006). O
cromo é uma das mais importantes fontes de contaminacdo ambiental por
curtumes, devido as grandes quantidades de aguas residuais geradas pelo
processo produtivo e pela geracdo de lodo proveniente do tratamento destas
aguas (KILIC et al., 2011a, 2011b).

Os lodos e os demais residuos de curtumes, quando aterrados
corretamente, geram a perda de cromo como matéria-prima. A recuperacao do
cromo do lodo de curtume poderia minimizar os riscos potenciais a salde e ao
ambiente, dada a sua aplicacdo em solos para aproveitamento do residuo como
adubo, conseguindo aproveitar, ainda, parte do valor econémico que se gastaria
com cromo como matéria-prima industrial (KILIC et al., 2011b).

Em pequenas quantidades, muitos elementos inorganicos, como o0
cromo, se apresentam como micronutrientes, sendo essenciais para o
crescimento de plantas, micro-organismos, animais e para 0s seres humanos.
Entretanto, em concentragdes mais altas, podem prejudicar o crescimento de
plantas e se tornarem cumulativos nos seres humanos. Plantas que crescem em
meios contaminados com alta concentracdo de cromo acumulam mais desse
metal pesado em seus tecidos. Assim, 0 cromo entra na cadeia alimentar através
de organismos que se alimentam dessas plantas ja contaminadas (HAROUN;
IDRIS; SYED OMAR, 2007; KILIC et al., 2011a; MARCHESI; PETR, 2006).

A toxidez do cromo depende, principalmente, de sua forma quimica.
Compostos de cromo trivalente sdo menos téxicos do que de cromo hexavalente.
O cromo hexavalente é conhecido por ser muito mével e perigoso para a salde

humana por meio de inalagdo, contato com a pele e ingestdo, sendo altamente
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toxico, carcinogénico e mutagénico em organismos Vivos, mesmo em
concentragcdes muito baixas (ABREU; TOFFOLI, 2009; CHUAN; LIU, 1996;
MARCHESI; PETR, 2006).

2.5 Tentativas de reaproveitamento de residuos industriais de curtumes

A quantidade de residuos sélidos mundial esta crescendo e, assim, sua
gestdo e métodos novos de tratamento se tornam essenciais. Fathima, Rao e Nair
(2012) citam que existem varias formas de tratamentos e de disposi¢do final de
residuos sélidos, como reutilizacdo de residuos, tratamentos diversos,
armazenamento e métodos de disposicdo final. Assim, diversos subprodutos de
atividades industriais, que sdo tradicionalmente tratados como residuos, estéo,
agora, sendo vistos como novas matérias-primas.

No Quadro 2 apresentam-se os principais métodos encontrados na
literatura para a remocdo de cromo de efluentes contaminados. S&o nove

técnicas distintas que possibilitam a remoc¢édo de cromo 111 e cromo VI.
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Quadro 2 - Principais métodos fisicos e quimicos de remocéo do cromo Il e VI
de efluente contaminado.

Técnica Fundamento Referéncia
Precipitacéo Emprego de agentes precipitantes em Mirbagheri e Hosseini
solucdo. (2005)

Eletrocoagulagdo

Emprego de agentes coagulantes

Chen (2004)

produzidos em eletrodos. Processo
mediado por efeito de flotacdo do H,.
Emprego de microtubos de carbono

Nanotubos de Rao et al. (2007)

carbono grafite. Atracdo eletrostatica entre o
material e ions metalicos.

Eletrodialise Emprego de membrana de troca Lambert etal. (2006)
ibnica em campo elétrico.

Flotacdo de ions Emprego de surfactantes com Polat e Erdogan (2007)
afinidade com ions metalicos.

Mediacdo por agentes de flotacdo.
Complexagdo de ions metalicos com
polimeros soltveis e filtracdo por
membrana de alta eficiéncia.

Filtracdo por membrana
semipermeavel de nanoporos.

Barakat e Schmidt
(2010)

Ultrafiltracéo

Nanofiltracéo Erikson (1988)

Agentes Formacdo de complexos altamente Gitipour et al. (2016)
quelantes estaveis com o0s ions metalicos,

utilizando EDTA, é&cido acético ou

acido cloridrico.
Agentes Uso de forte poder de oxidagdo de Souza e Silva (2006)
oxidantes compostos metalicos.

Fonte: Nogueira et al. (2018).

A compostagem foi testada como método economicamente viavel para
produzir material estavel a ser utilizado na fertilizacdo dos solos, aproveitando,
assim, os lodos provenientes de ETE de curtumes e residuos, como a serragem
da rebaixadeira, misturados a farelo de trigo e cal ou amoniaco (AMIR et al.,
2008). Técnicas para aplicagdo de lodo de curtume em solo agricola também
foram estudadas. A aplicagdo do lodo de curtume como adubo misturado a terra
oferece uma solugdo econdmica atraente para a disposi¢do final de lodos de
curtumes pelas grandes quantidades de matéria organica e por conter nitrogénio
e fosforo (ZHOU et al., 2006). No entanto, as altas quantidades de cromo

presente nestes lodos sdo um problema que restringe o seu uso geral (LOPEZ et
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al., 1991 apud ZHOU et al., 2006), constatando-se, assim, que a remocdo de
cromo dos lodos de curtume é indispensavel para que ocorra sua aplicacdo no
solo.

Os efeitos da aplicacdo de lodo de curtume e residuos de curtume no
solo foram alvo de pesquisa, tendo como resultado a ndo alteracdo dos cultivos
de soja (Glycine max L. Merrill) e milho (Zea mays L.) (FERREIRA et al.,
2003). Gianello et al. (2011) avaliaram o efeito imediato da utilizagdo de lodo de
curtume como fertilizante. O uso de lodo de curtume como adubo de
compostagem para cultivo de couve chinesa (Brassica rapa pekinensis) e alface
(Lactuca sativa) foi estudado e foi constatado que ele pode se tornar téxico,
dependendo das concentracdes de metais pesados presentes, tendendo a se
acumular ao longo da cadeia alimentar, chegando aos humanos (HAROUN;
IDRIS; SYED OMAR, 2009).

Residuos solidos, como a serragem do couro curtido, foram
incorporados para a fabricacdo de pisos antiestaticos com sucesso, e podem ser
utilizados como material de enchimento inerte na producdo de compostos
poliméricos que tém a borracha natural da seringueira como matriz.
Especificamente, a ideia utiliza os residuos provenientes do couro (serragem de
rebaixadeira) como base para um material com propriedades antiestaticas. O
residuo de couro, misturado com borracha natural e negro de fumo (fuligem de
carvao), promove um material que pode ser utilizado no revestimento de
superficies e que anula a carga estatica, podendo ser util em pisos e
revestimentos na construcdo civil, projetos especiais de engenharia, indlstrias
produtoras de gases e/ou solventes explosivos e inflamaveis, industrias de
circuitos eletrdnicos, placas eletrdnicas e outros (RUIZ et al., 2015).

O aumento incomum da temperatura de um aterro de disposicao
exclusiva de lodos de curtumes foi estudado por Biasin et al. (2014). Segundo

estes autores, o autoaquecimento em aterros é causado, principalmente, por
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compostos inorganicos. Em seus experimentos, Biasin et al. (2014) encontraram
a existéncia de enxofre nos lodos secos de ETE de curtumes, entretanto, o
enxofre reduziu logo apds a ocorréncia do aquecimento espontaneo.

O tratamento térmico do lodo de efluente industrial de curtume por meio
da vitrificagdo foi investigado em escala laboratorial. Os testes foram realizados
em dois tipos distintos de lodos, um orgénico e outro ndo organico. A fim de
alcancar um produto vitreo e incorporar 0os metais pesados no processo de
vitrificacdo foi adicionado um alto teor de SiO, (didxido de silicio/silica) a
esses residuos. Como resultado, os autores puderam perceber que o lodo de
curtume, quando incinerado antes da vitrificacdo, melhora os efeitos desta Gltima
em termos de lixiviagdo (resultados dentro das normas locais da Polénia) de
metais pesados, bem como as propriedades mecanicas dos vitrificados. Assim,
0s materiais obtidos apresentam boas propriedades mecénicas e insignificante
liberacdo de metais pesados (CELARY; SOBIK-SZOLTYSEK, 2014).

O aproveitamento de residuos solidos de curtume como semicondutores
organicos também foi estudado, diante da grande quantidade de residuos sélidos
contendo proteinas e sais de cromo. Foi observada uma vazdo de energia direta e
indireta atraves deste residuo, conferindo a utilizacdo dele, classificado como
perigoso, na fabricacdo de dispositivos eletrénicos (NASHY; AL-ASHKAR;
MOEZ, 2012). Outro trabalho foi desenvolvido com o objetivo de determinar a
destruicdo de poluentes orgéanicos e a estabilizagdo de metais pesados,
especialmente o cromo de lodos de curtume, por meio de oxidagdo da &gua
supercritica (SCWO) contida nesses residuos, alcancando resultados positivos
para a remocdo e a estabilizacdo do cromo (ZOU et al., 2013). A casca de
camardo foi alvo de pesquisa como material adsorvente de cromo (I11). Cascas
de camardo sdo ricas em quitina que funcionam como material adsorvente. O
estudo propde a remocdo de cromo de &guas residuais de curtumes como

também o seu reaproveitamento no processo produtivo. Assim, nesse estudo foi
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demonstrada uma acdo efetiva de remogdo de até 99% de cromo de aguas
residuérias de curtumes, favorecida por um processo sinérgico pela presenca de
fons na adsorcao do cromo (FABBRICINO et al., 2013).

Muralidhara et al. (1980 apud MURALIDHARA; MAGGIN; PHIPPS
JUNIOR, 1982), realizaram estudos por meio de pir6lise para recuperar cromo
de residuos de curtume. Outro estudo realizado fez referéncia a extracdo de
cromo de lodo de curtume para aproveitamento do cromo como pigmento para
azulejos de cerdmica e para vidros, entretanto, quando aquecido, causou a
formacdo de cromo hexavalente na matriz cerdmica; ja a matriz de vidro
apresentou estabilidade do cromo e bons resultados estéticos (ABREU;
TOFFOLI, 2009).

Outro estudo que permite o aproveitamento de residuos de couro com
cromo, estudando a capacidade de adsor¢do do cromo, foi realizado utilizando a
quilaia (Quillaja saponaria), uma arvore originaria do Chile. A casca do tronco
da quilaia é rica em saponinas, que tém acdo detergente e emulsificante,
adsorvendo esse metal pesado. Em faixa de pH menor que 3 houve remoc¢édo de
24% de cromo do lodo de curtume (KILIC et al, 201l1a, 2011b). A
decomposicdo térmica do lodo por pir6lise € uma proposta de tratamento para a
utilizacdo de lodos de ETE de curtume, entretanto, ainda tem alto custo
econdmico (CABALLERO; FONT; ESPERANZA, 1998).

Ferramentas de gestdo de residuos também sdo uma alternativa para
minimizar os potenciais impactos ambientais que curtumes podem causar,
tentando reduzir a geracdo de residuos solidos, liquidos e gasosos, por meio da
reutilizagdo do banho de cromo, de reaproveitamento da agua do tratamento e
reutilizagdo da agua do caleiro (CINTRA; SOUSA, 2013). Em um estudo de
revisdo bibliogréfica, foram citados casos especificos de remediagdo pelo uso de
residuos de curtume. Zhou et al. (2006) demonstraram a viabilidade de aplicacéo

do lodo de ETE de curtume na agricultura apds processo de biolixiviagao,
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citando também o trabalho de Swarnalatha et al. (2006), que utilizaram cinzas de
lodo de ETE de curtume misturadas ao cimento e gesso, conseguindo a
estabilizacdo do cromo. Citam ainda o trabalho de Gammoun et al. (2007) que
confirma que residuos sélidos de couro curtido ao cromo sdo capazes de
absorver muitas vezes o seu peso em 6leo ou hidrocarbonetos. Mencionam
também o uso de lodo de ETE a uma mistura com areia-ceramica. Esta mistura
traz uma abordagem eficaz para a disposi¢do de lodos de ETE de curtume em
aterros, pois os testes de lixiviacdo indicam estabilizacdo do cromo hexavalente
e que, estando misturado a areia-ceramica, 0 cromo ndo € capaz de causar uma
poluicdo secundaria no ambiente. Apresentam, ainda, um estudo realizado por
Basu et al. (2009) que utilizou lodo de curtume na fabricacéo de tijolos, obtendo
resultados favoraveis utilizando-se até 10% do peso do tijolo em lodo de
curtumes (DUTTA,; DAS, 2010). Em outro estudo, compararam a disposi¢do de
lodos de curtumes em aterros, tendo cromo retirado do lodo e sem retirar o
cromo do lodo de ETE. Obtiveram como resultado a recuperacdo do lodo como
matéria-prima, bem como menor quantidade de cromo nos aterros (KILIC et al.,
2011a).

2.6 A industria de blocos ceramicos

A indGstria de cerdmica vermelha no Brasil tem se desenvolvido
rapidamente diante da abundancia de matéria-prima natural (argila), de fontes
renovaveis de energia e da disponibilidade de tecnologias praticas. As regides
sul e sudeste do Brasil apresentam maior quantidade de empresas desse setor
devido a oferta de matéria-prima natural, energia renovavel disponivel, bem
como maior densidade demogréafica, melhor infraestrutura e melhor distribuigao
de renda. O nordeste brasileiro vem apresentando certo grau de crescimento no

surgimento dessas industrias pela oferta de matéria-prima natural e mercado
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consumidor em desenvolvimento (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
CERAMICA - ABCERAM, 2017).

Segundo o dltimo dado publicado pelo IBGE, no Brasil existem 6.903
empresas de ceramica vermelha, a maioria de pequeno e médio porte, que
faturam cerca de R$ 18 bilhGes ao ano (IBGE, 2008). Mensalmente sdo
produzidos mais de 4 bilhdes de unidades de tijolos/blocos ceramicos no pais. O
seguimento de fabricacdo de ceramica vermelha representa 4,8% da indUstria da
construgdo civil e gera, aproximadamente, 300 mil empregos (ASSOCIACAO
NACIONAL DA INDUSTRIA CERAMICA - ANICER, 2014).

O processo produtivo da indUstria ceramica para a fabricacdo de tijolos
passa basicamente por trés etapas, sendo elas a preparacdo, a conformacdo e a
queima. A preparacdo compreende a extracdo da argila e a preparacdo da massa
ceramica por meio de mistura, laminacdo e homogeneizacdo da massa. Nessa
etapa, acontece a incorporacdo de agua e de residuos, como o p6 de baldo, por
exemplo. O processo de conformacdo € a etapa que envolve a extrusdo, a
prensagem e o corte dos tijolos crus. Essa etapa é feita de forma mecanica. A
terceira e Ultima etapa é a queima, em que o material fabricado adquire suas
propriedades finais. O material ja moldado passa por secagem natural e,
posteriormente, por queima em forno a temperaturas que variam entre trés etapas
gue sdo esquente, queima e resfriamento, chegando a temperaturas em torno de
1.000 °C, durante a queima. Esse tratamento térmico ao qual as pecas sdao
submetidas provoca uma série de transformacdes fisico-quimicas, como perda de
massa, desenvolvimento de novas fases cristalinas, formacgdo de fase vitrea e
soldagem dos gréos de argila (FEDERACAO DA INDUSTRIAS DO ESTADO
DE MINAS GERAIS; FUNDACAO ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE -
FIEMG; FEAM, 2013; FEAM, 2012).

A composi¢do mineraldgica das argilas é importante para a confecgéo de

pecas ceramicas, pois essas propriedades sdo responsaveis por conferir
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caracteristicas de trabalhabilidade no preparo e na conformacéo das pegas, bem
como a sintetizagdo no processo térmico, conferindo a resisténcia mecanica
necessaria ao material (FEAM, 2012).

A geracdo de residuos sélidos industriais na fabricacdo de ceramica
vermelha € proveniente de material cru ndo conforme, material cozido fora de
especificacdo e cinza da queima da lenha dos fornos. Entretanto, esses residuos
podem ser incorporados a novas massas de ceramica vermelha a serem
fabricadas (FIEMG; FEAM, 2013; FEAM, 2012). Assim, a indlstria de
ceramica vermelha se faz de extrema importancia ambiental por possibilitar o
reaproveitamento de materiais variados, inclusive residuos industriais, a sua
massa. Em Minas Gerais, € comum a incorporacdo de pé de baldo a massa
ceramica entre 5% e 10%, conforme critério adotado pelos préprios ceramistas
(FEAM, 2012).

O p6 de baldo ¢ um residuo industrial perigoso, proveniente da
fabricacdo de ferro gusa por siderurgias (RIBEIRO, 2011). A composi¢do do
material particulado que constitui o pé de baldo €, tipicamente, 57% de Fe,Og;
12,0% de SiO,; 2% de Al,Os; 0,05% P,0s; 3,0% CaO; 0,1% MgO e carvao
vegetal 20% (OLIVEIRA; MARTINS, 2003). Este residuo é incorporado a
massa de cerdmica vermelha por conferir reducdo significativa no consumo de
massa da argila (da ordem de 30%) e reducdo no tempo de queima das pecas,

resultando em um menor gasto energético na produgdo (FIEMG; FEAM, 2013).

2.7 Residuos sélidos e a industria de blocos ceramicos

O crescimento populacional vem acompanhado de um crescimento
industrial nas mais diversas partes do mundo. Atrelado a isso, crescem a geragao
de residuos de todas as naturezas e, consequentemente, a poluicdo ambiental. A

contaminacdo causada por residuos industriais envolve problemas da geragéo ao
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acondicionamento deste residuo, passando pelo manuseio, coleta, transporte,
tratamento e disposicao final (JACOMINO et al., 2002).

A norma brasileira (NBR) que regulamenta os residuos sélidos no Brasil
define os residuos sélidos como perigosos quando apresentam alguma das
seguintes especificidades: corrosividade, reatividade, inflamabilidade, toxicidade
ou patogenicidade. Assim, a classificacdo dos residuos sélidos, segundo a NBR
10004/04 (ABNT, 2004), mostrada no Quadro 3, se distingue em dois grupos
distintos, que sdo os residuos classe I, como perigosos, e os residuos classe Il,
como nao perigosos. Os residuos classe 1l sdo ainda subdivididos em classe 1A,

como materiais nao inertes, e classe 1B, como materiais inertes.

Quadro 3 - Classificacdo, caracteristicas e exemplos dos residuos, segundo a
NBR 10004/2004.

CLASSIFICACAO

CARACTERISTICAS

EXEMPLOS

CLASSE | — Residuos

Apresentam periculosidade ou

Lixo hospitalar

Residuos ndo inertes —
n&o perigosos

biodegradabilidade ou
solubilidade em agua.

Perigosos algumas das seguintes contaminado, produtos
caracteristicas: quimicos de industrias,
inflamabilidade, corrosividade, | 0leos, cinzas de metais,
reatividade, toxicidade ou pilhas, baterias,
patogenicidade. pesticidas, etc.
CLASSE Il A- Apresentam combustibilidade, Resto de alimentos,

papel, palha de aco,
agulhas, latas, etc.

CLASSE |1 B -
Residuos inertes — ndo
perigoso

Né&o sofrem degradacdo e ndo
se decompdem com facilidade
quando dispostos no solo.

Entulhos de demolicéo,
borracha, pedras, areias,
etc.

Fonte: ABNT (2004).

A indlstria cerdmica tradicional utiliza, em seu processo, misturas de
massas bastante heterogéneas, compostas por material plastico e ndo plastico, o
que possibilita a utilizacdo de materiais das mais variadas composi¢Ges e em
guantidades significantes. Assim, o reaproveitamento de residuos, dos mais
diferentes tipos, originados em industrias completamente distintas, tem sido
objeto de pesquisas que busquem solugdes que compdem Varios aspectos,

objetivando solucionar problematicas que envolvem os residuos sélidos, como
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economia de gastos com disposicdo final, tratamento, quantidade gerada,
tecnologias e processos de utilizacdo, bem como o impacto ambiental e
econdmico da reciclagem. Os residuos utilizados pela indUstria ceramica podem
ser caracterizados como residuos fundentes, redutores de plasticidade, ou
combustiveis, como demonstrado no Quadro 4 (MENEZES; NEVES;
FERREIRA, 2002).

Quadro 4 - Tipos e caracteristicas dos residuos que podem ser incorporados a
indUstria ceramica.
PROPRIEDADE DO -
RESIDUO CARACTERISTICAS

Redutores de plasticidade | Material friavel que provoca a reducéo da plasticidade
da massa ceramica. Geralmente, sdo provenientes das
indGstrias de mineracdo e possuem seus residuos
incorporados entre  10% e 60%. Provocam
modificacfes mecanicas, de retracdo e absorcdo de
agua.
Fundentes Possibilita a reducdo do consumo energético,
favorecendo a diminuicdo da temperatura para
maturacdo do corpo cerdmico. Sdo residuos
provenientes de lama de esmaltacdo das cerdmicas e
dos rejeitos das indUstrias mecéanica e metallrgica,
apresentando uma composic¢do silico-aluminosa com
quantidades muito varidveis de metais pesados
alcalinos e alcalinos terrosos, com presenca frequente
de Cr, Co, Ni, Cd, Cu, Zn, Pb etc.
Combustiveis Apresentam alto teor de substancias organicas e lhes
conferem alto poder calorifico, advindos de estacdes de
tratamento de rejeitos urbanos, residuos da exploracéo
de carvao, residuos da industria téxtil e de curtume,
residuos da extracéo e refino de petroleo, e da industria
do papel e da madeira. Quando utilizados, podem
economizar até 45% de economia energética.

Fonte: Da autora (2017).

Assim, a industria ceramica se destaca no aproveitamento de residuos
industriais e urbanos, pois tem volume de producdo eminente, possibilitando o

uso de grande guantidade de rejeitos de outras inddstrias que se tornam matéria-
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prima para ela (MENEZES; NEVES; FERREIRA, 2002). Atrelado ao
reaproveitamento de residuos, a indUstria ceramica proporciona economia de
matéria-prima ndo renovavel, utilizacdo de produtos com forte apelo ambiental,
reducdo de energia, reducdo de gastos, entre outros. Em um trabalho, estes
autores citaram varios estudos realizados por pesquisadores distintos que
utilizaram o reaproveitamento de diversos tipos de residuos na indudstria
ceramica. Os estudos pesquisados sd@o mostrados no Quadro 5 (LUCAS;
BENATTI, 2008).

Quadro 5 - Pesquisas realizadas quanto a incorporacdo de residuos industriais
em industrias ceramicas. (Continua)

Referéncia Principios
Keller et al. (1997) Fabricacdo de corpos de prova cilindricos de 50 mm
de didmetro e 50 mm de altura, utilizando residuos
solidos de curtumes misturados & massa ceramica.
Com 6% de aditivo, a resisténcia mecénica a
compressdo manteve-se dentro das exigéncias das
normas vigentes.
Moreira, Oliveira e Lima | Adi¢do do lodo de dguas residuais da industria téxtil
(2001) para a fabricacdo de cerdmica vermelha. Concluiu-se
que € possivel a utilizacdo dos lodos de Aaguas
residuais desde que se utilize a proporcdo adequada
de argila-lodo e argilas de natureza adequada e se
aplique o tratamento térmico apropriado.
Balaton, Gongalves e Ferrer | Incorporaram residuos solidos galvanicos em massas
(2002) de cerdmica vermelha, observando que, com a adi¢do
de até 2% da lama galvanica na composicdo da
massa, ndo houve alteracdo significativa nas
propriedades da massa referencial.
Basegio et al. (2002) Incorporacdo de lodo de curtume em argilas
utilizadas na produgdo de materiais cerdmicos. A
caracterizagdo ambiental dos produtos cerdmicos
indicou que um material contendo 10% de lodo de
curtume pode ser utilizado satisfatoriamente para a
fabricagdo de tijolos destinados ao setor da
construcao civil.
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Quadro 5 - Pesquisas realizadas quanto a incorporacdo de residuos industriais
em industrias ceramicas. (Conclusdo)

Referéncia

Principios

Menezes, Neves e Ferreira
(2002)

Incorporacéo de residuo do beneficiamento do caulim
na producdo de blocos e telhas cerdmicos. Essa
mistura se mostrou uma excelente alternativa para a
reciclagem do residuo de caulim, sendo possivel a
incorporacédo de até 50% de residuo em formulacdes
cerdmicas para a producdo de tijolos e telhas.

Nuvolari e Coraucci Filho
(2003)

Utilizacdo de lodo gerado em estagdo de tratamento
de esgoto em massas ceramicas para a confeccdo de
tijolos. Foram utilizados dois tipos distintos de lodo,
sendo um proveniente do reator anaerébio de fluxo
ascendente (UASB) e o outro, proveniente de um
sistema convencional de lodos ativados. Concluiu-se
que ambos os lodos podem ser utilizados em massa
ceramica na proporcdo de até 10%.

Giffone e Lange (2005)

Adicionaram borra de fosfato (um residuo gerado em
indUstrias em cujo processo produtivo existe a etapa
de pintura em superficies metélicas) como matéria-
prima alternativa para a fabricacdo de tijolos. A
formulacdo de 90% de matéria-prima convencional
(argila) e de 10% da matéria-prima alternativa (borra
de fosfato) para a confeccdo de tijolo em escala
industrial.

Herek et al. (2005)

Incorporacdo do lodo da industria téxtil em material
ceramico. Os resultados permitiram concluir que a
incorporacdo atende as normas da ABNT para 0s
blocos confeccionados com 10% de lodo.

Vieira e Monteiro (2006)

Incorporacéo de residuo oleoso proveniente do setor
petrolifero em cerdmica argilosa. Antes de sua
incorporacéo, esta borra foi submetida a um processo
de tratamento de inertizacdo. Houve melhora na
performance técnica da ceramica com quantidade de
residuo incorporado da ordem de 10%.

Fonte: Adaptado de Lucas e Benatti (2008).

Pode-se verificar, pelo estudo do referencial bibliografico, que o

reaproveitamento de residuos industriais tem um vasto campo de acdo, se

consolidando como uma préatica importante para a sustentabilidade, seja

reduzindo custos ou atenuando o impacto ambiental gerado pelo setor.
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SEGUNDA PARTE - ARTIGOS

ARTIGO 1

ANALISE DAS CARACTERISTICAS DE EFLUENTE INDUSTRIAL DE
CURTUME: UM ESTUDO DE CASO

RESUMO

Devido a alta complexidade e a toxicidade dos efluentes industriais de curtume,
eles devem ser tratados e seus contaminantes removidos com eficiéncia, para
evitar grandes impactos ambientais. O objetivo, no presente estudo, foi avaliar a
variacdo e a evolucdo do efluente industrial de um determinado curtume,
analisando seus laudos de andlise elaborados durante dez anos. Assim esses dez
anos foram fracionados em trés fases, sendo a fase 1, que compreende do ano de
2006 a 2010, na qual o curtume operava por processo completo e realizava
analises trimestralmente; a fase 2, que compreende os anos de 2011 a 2014, no
qual o curtume continuou operando por processo completo e as analises foram
realizadas mensalmente e a fase 3, na qual o curtume operou apenas a partir do
recurtimento e as analises foram realizadas mensalmente. Nesse periodo, 0
processo produtivo industrial passou por modificacGes relevantes que alteraram
as caracteristicas do afluente e do efluente industrial. O tratamento realizado de
forma fisico-quimica e bioldgica mostrou-se eficaz. Entretanto, para a variavel
sélidos suspensos, poucas vezes o valor sugerido pela legislacdo vigente (100
mg/L) foi atingido. Ja a varidvel DBO atingiu a eficiéncia solicitada pela
legislacdo apenas na fase 1, ndo apresentando resultados favoraveis nas demais
fases.

Palavras-chave: Efluente de curtume. Tratamento de efluente. Tratamento
fisico-quimico. Analise industrial.
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ABSTRACT

Due to the high complexity and toxicity of industrial tannery effluents, they
must be treated and their contaminants removed efficiently to avoid major
environmental impacts. The presente stydy’s objective was to evaluate the
variation and evolution of the industrial effluent from a particular tannery,
analyzing its analysis reports elaborated during ten years. So these ten years
were divided in three phases: Phase 1- which comprises between 2006 to 2010,
the tannery operated by complete process and carried out analyzes quarterly;
Phase 2 - which comprises between 2011 to 2014, the tannery continued to
operate by complete process and the analyzes were performed monthly and
Phase 3 - in which the tannery operated only from retanning and the analyzes
were performed monthly. During this period, the industrial production process
underwent significant modifications that altered the characteristics of the
influent and industrial effluent. The physico-chemical and biological treatment
proved to be effective. However, for the variable suspended solids, few times the
value suggested by the current legislation (100 mg / L) was reached. On the
other hand, the Biochemical Oxygen Demand (BOD) variable reached the
efficiency demanded by the legislation only in phase 1, not presenting favorable
results in the other phases.

Keywords: Tannery Effluent. Effluent treatmet. Physical-chemical treatment.
Industrial analysis.
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1 INTRODUCAO

Os curtumes geram grande quantidade de efluente industrial devido as
varias formas existentes de curtimento (vegetal ou mineral), aos inlmeros tipos
de artigos finais que podem ser fabricados, a quantidade de couro produzida, a
variedade de insumos quimicos utilizados no processo produtivo e, também, aos
varios tipos de tratamento existentes para esse efluente (DURAI;
RAJASIMMAN, 2011; SIVAGAMI; SAKTHIVEL; NAMBI, 2018).

O tratamento de efluentes de curtume é complexo, pois é caracterizado
por altas quantidades de matéria organica, inorganica, compostos nitrogenados,
cromo, sulfeto, soélidos suspensos e sélidos dissolvidos (GISI; GALASSO; FEO,
2009; SCHRANK et al., 2004). No geral, sdo efluentes de cor castanho-
escura/negra, com alto teor de substancias organicas que variam de acordo com
0s insumos quimicos utilizados. Insumos quimicos utilizados no processo de
curtimento, que afetam o tratamento biolégico quando existentes, sdo 0s
bactericidas, que sdo utilizados para auxiliar na durabilidade do couro
produzido. Além deles, a utilizacdo do cromo como agente curtente inibe a
biodegradacdo dos lodos ativados em tratamentos biolégicos (DURAI;
RAJASIMMAN, 2011).

Os tratamentos mais utilizados sdo o fisico-quimico (floculacéo,
decantagdo), o tratamento biolégico ou os dois combinados (DURAI;
RAJASIMMAN, 2011). O tratamento fisico-quimico € utilizado para remover
parte dos poluentes contidos no efluente por meio da adicdo de um
coagulante/floculante que resulta na formagdo e sedimentagdo de lodo. Os
coagulantes/floculantes mais utilizados sédo o sulfato de aluminio (Alx(SO,)s) e 0
cloreto férrico (FeCls) (HAYDAR; AZIZ, 2009b). Os principais contaminantes
removidos no tratamento fisico-quimico sdo os metais pesados, a diminuicdo da

carga organica e a remogdo de fosforo, contribuindo, assim, para a eficiéncia do
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tratamento. O tratamento biolégico é, por vezes, utilizado sozinho ou em
conjunto com o tratamento fisico-quimico, e auxilia, principalmente, na
diminuicdo de matéria organica e na remoc¢do de fésforo (HAYDAR; AZIZ,
2009a).

Tratamentos como a ozonizacao e a fotocatélise (irradiacdo por UV) tém
sido pouco utilizados devido aos altos custos que estas tecnologias oferecem
quando utilizadas isoladamente. Quando utilizadas em conjunto com tratamentos
fisico-quimicos e/ou bioldgicos, oferecem custos reduzidos pela diminuicdo da
carga organica por esses tratamentos primarios. O tratamento com ozonio é
conhecido como um tratamento eficaz para a remoc¢do dos corantes e pigmentos
compostos contidos em efluentes de curtume (LEYVA-DIAZ et al., 2015;
SIVAGAMI; SAKTHIVEL; NAMBI, 2018). Os tratamentos por fotocatalise
podem atingir uma diminuicdo consideravel dos poluentes presentes nos
efluentes. Assim, esses tratamentos, quando utilizados, contribuem para a
melhoria da qualidade das aguas residuarias industriais (TENORIO, 2016).

Portanto, com a elevada variacdo nas caracteristicas dos efluentes de
curtumes advindos de multiplos processos utilizados, bem como pela grande
quantidade de insumos utilizados e os diferentes artigos fabricados, a sua
descarga em corpos d’agua se transforma em um desafio tecnologico e
ambiental, devendo ser evitadas falhas que possam causar poluicdo das aguas.
Diante do exposto, este trabalho foi realizado com os objetivos de avaliar a
forma de tratamento de efluente industrial de curtume de dada empresa e
analisar os laudos de andlise de seu efluente bruto e tratado durante dez anos,
fazendo inferéncias sobre o processo produtivo e o tratamento utilizado pela

empresa.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Descricao da Industria

O curtume que forneceu os laudos de analise estda em funcionamento
desde 1972 e esta localizado no centro da cidade de Sdo Gongalo do Para,
coordenadas geograficas 19°58°50,66”S e 44°51°25,22”0 (Figura 1), na regidao
oeste do estado de Minas Gerais. Tem licenca ambiental para operar, segundo a
DN 74/04 (MINAS GERAIS, 2004), sob o codigo “C-03-02-6 Fabricacdo de
couro por processo completo, a partir de peles até o couro acabado, com
curtimento ao cromo, seus derivados ou tanino sintético”. A empresa esta
localizada em um terreno de 7.750 m?, com area construida de 2.740 m2, sendo
900 m? destinados ao sistema de tratamento de efluentes. A regido esta inserida
na microbacia hidrogréafica do Corrego do Pinto que, por sua vez, pertence a
bacia hidrografica do Rio Pard que, constitui a bacia hidrografica do rio Séo

Francisco.
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Figura 1 - Localizacdo da industria de couros localizada na cidade de Séo
Gongalo do Para, MG.

Google Earth

Fonte: Google Earth (2017).

2.2 Caracterizagédo do processamento do couro

Toda a &gua consumida da industria é proveniente de dois pogos
tubulares profundos com capacidade produtiva superior a 9,0 m? h™. As aguas
pluviais sdo coletadas de forma independente dos demais efluentes liquidos
industriais e do esgoto sanitario, sendo destinadas ao corpo receptor, que é 0
cérrego do Pinto. O esgoto sanitario gerado na industria, por 35 funcionarios, é
também destinado ao sistema de tratamento de efluentes industriais; o esgoto €
depositado na ‘fossa’ e encaminhado, por uma bomba de sucgdo, ao tanque de
entrada.

Os efluentes liquidos industriais sdo gerados em quase todas as

operagdes que compdem o processo industrial. Os principais produtos quimicos
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utilizados para auxiliar no processo de curtimento do couro, bem como as

quantidades mensais utilizadas, estdo discriminados no Quadro 1.

Quadro 1 - Produtos quimicos auxiliares utilizados no processo produtivo de
beneficiamento do couro na indlstria estudada, bem como a
respectiva quantidade mensal utilizada.

Produtos quimicos Consumo mensal (kg)

Acido férmico 400
Acido sulfarico 100
Alvejante 100
Basificante 250
Bicarbonato de sédio 200
Cal 250

Carbonato de sédio 50

Cloreto de sodio 400
Corante 700
Cromo 2800
Descalcinante 1000
Enzima 40
Formiato de sodio 450
Hidroxido de calcio 1800
Laca 200
Oleo 1800
Resina acrilica 1200
Tanino natural (acécia) 1200
Tanino sintético 1200
Tensoativo 500

Fonte: Da autora (2017).

Para fins de caracterizacdo, esse efluente é dividido em trés linhas
distintas (Figura 2). Os efluentes da linha 1 reinem os despejos das operagdes de
remolho, caleiro, lavagem pds-caleiro, descarne, divisdo, descalcinacéo e purga,
além das lavagens dos pisos onde séo realizadas as operagdes citadas. Esses
efluentes tém como caracteristica principal a presenca elevada de sulfetos e de
valor de pH. Nos despejos denominados linha 2 sdo agregadas as operagdes de

curtimento e enxugamento, predominando a presenca de cromo e baixo pH
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como caracteristicas desse efluente. Na linha 3 sdo reunidos os despejos das
demais operacGes, como neutralizacdo, recurtimento, tingimento, engraxe e as
lavagens entre as operacdes, apresentando como caracteristica do efluente o pH
acido em torno de 4,0.

Os despejos da linha 1 passam por caixa de retencdo de gordura (para a
retencdo da gordura), grade (abertura de 10 mm), sistema de recalque, peneira
estatica (malha de 0,5 mm) para a remocdo de pelos e tanques de oxidacdo de
sulfetos com aeracgdo superficial e catalizador a base de sulfato manganoso (para
oxidacdo do sulfeto presente). Posteriormente, eles sdo encaminhados para o
tanque de entrada (Figura 2).

Os despejos da linha 2 passam por grade (abertura de 10 mm), sistema
de recalque, peneira estatica (malha de 0,5 mm) e tanques de precipitacdo de
cromo. O agente quimico utilizado para a precipitacdo é o hidroxido de sddio,
concentrado e na forma liquida. Para a mistura nos tanques de precipitacdo é
utilizado ar comprimido. A &gua sobrenadante proveniente da precipitacdo do
cromo é encaminhada ao tanque de entrada. Ao cromo precipitado € adicionado
acido sulfurico misturado por ar comprimido. Posteriormente, esta solucdo
retorna ao processo produtivo para o reaproveitamento do cromo precipitado
(Figura 2).

Os despejos da linha 3 passam por grade (abertura 10 mm), sistema de
recalque, peneira estatica (malha de 0,5 mm) e sdo encaminhados ao tanque de
entrada (Figura 2).

O ponto de coleta do afluente, para a realizagdo das anélises, é no tanque
de entrada da estacdo de tratamento de efluentes. A estagdo de tratamento de
efluentes existente foi projetada para atender a um processamento maximo diario
de 200 peles por dia. A caixa de gordura tem volume Gtil de 5,12 m® as peneiras
estaticas tém capacidade para 30 m°h e abertura da malha de 0,5 mm; os

tanques de oxidacao de sulfeto tém um volume atil de 30,0 m?® cada; os tanques
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de precipitacdo de cromo, volume dtil de 5,0 m*; o tanque de entrada, volume
atil de 100 m% o decantador primario, volume (til de 20,8 m3 e o seu lodo é
recirculado trés vezes por dia; o tanque biolégico, volume Gtil de 314,0 m® e trés
aeradores com poténcia de 15 HP cada e o decantador secundario, volume util de

24,2 m® e a recirculagdo do lodo ocorre trés vezes por dia.



Figura 2 - Fluxograma do sistema de tratamento de efluentes liquidos da indUstria de couros estudada.
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Fonte: Da autora (2017).
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O tanque de entrada tem a finalidade de misturar os despejos das trés
linhas, para uniformizar as caracteristicas fisicas e quimicas, e regularizar a
vazdo (Figura 2). Esse tanque tem um misturador submersivel que equaliza todo
o efluente recebido, no qual é realizada a corre¢do de pH para valores entre 8,0 e
9,0 (realizado com os proprios efluentes e, quando necessario, utilizando cal), e
um sistema de recalque que envia todo o efluente bruto para o decantador
primario, com vazdo regularizada. Na linha de recalque é adicionada solucédo
sulfato de aluminio (concentragdo de 50 g L™), com a finalidade de remover os
s6lidos em suspensao, ocorrendo a reducdo do pH para valores entre 7,0 e 8,0, e
a formacdo de lodo. A dosagem do sulfato de aluminio é realizada por bomba
dosadora de alta precisdo. O controle da vazdo é realizado em calha parshall
instalada na entrada do decantador primario.

O decantador primario apresenta, na parte inferior, quatro po¢os para
decantacdo de lodo formado a partir da adicdo do sulfato de aluminio. Cada pogo
tem um registro manual gque, quando aberto, faz com que o lodo formado seja
escoado para uma caixa de recepcdo do lodo priméario, para posterior
centrifugacao.

O sobrenadante do tanque primario forma, entdo, o efluente primario,
gue € encaminhado para o tratamento bioldgico, no qual € utilizado o sistema de
lodos ativados com aeracdo prolongada. O suprimento de oxigénio é fornecido
por trés aeradores superficiais. A necessidade de oxidacao de sulfetos, presentes
na linha 1, e a remocéo do cromo, na linha 2, sdo de suma importancia para que
o tratamento bioldgico tenha éxito.

O efluente do tanque bioldgico é encaminhado para o decantador
secundério, que é dotado de quatro pogos de lodo em sua parte inferior. Como
no decantador primario, cada po¢o de lodo tem um registro manual que, quando
aberto, encaminha o lodo formado para a caixa de recepcdo de lodo bioldgico

com sistema de recalque que promove 0 seu retorno para o tanque bioldgico.
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Quando necessario o descarte, o lodo do tanque bioldgico é encaminhado para a
centrifugacdo. O efluente final tratado é o sobrenadante do decantador
secundario, que é encaminhado a uma calha parshall para controle de vaz&o.

E importante salientar que os efluentes liquidos gerados na
centrifugacdo do lodo primario e secundario sdo encaminhados para o tanque de
entrada. A desidratacdo do lodo gerado é causada pela adicdo de polimero na
caixa de preparacao que alimenta a centrifuga. O sistema ainda conta com uma
casa de quimica onde se encontram a bomba dosadora para o sulfato de aluminio

e a centrifuga.

2.3 Caracterizagdo do afluente e efluente da estagcdo de tratamento de

efluentes

A indlstria estudada mantém, em seu arquivo, analises laboratoriais
realizadas desde o ano de 2006 até o momento presente. Essas analises foram
coletadas e tabeladas, para a investigacao acerca do efluente que gera o residuo
solido estudado.

Os dados do efluente industrial analisado sdo o resultado de
condicionantes impostas pelo 6rgdo ambiental competente, Superintendéncia
Regional de Meio Ambiente (SUPRAM) e Fundacdo Estadual de Meio
Ambiente (FEAM). Do ano de 2006 ao ano de 2010, as andlises foram
realizadas com periodicidade trimestral e a partir de 2010, passou a ser mensal.
Outra informacdo relevante € que, desde meados de 2015, a industria esta
operando apenas a partir da etapa de recurtimento, ndo processando o couro por
processo completo, interferindo na quantidade e na qualidade do efluente
gerado.

As variaveis analisadas e a periodicidade das analises foram definidas

pela SUPRAM/FEAM, em cada licenca de operagdo concedida. Dessa forma, de
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2006 a 2010, as variaveis analisadas foram vazdo, pH, temperatura, solidos
sedimentaveis, sélidos totais, sélidos suspensos, demanda bioguimica de
oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), 6leos e graxas, cromo
trivalente, cromo total, cromo hexavalente e sulfeto, com periodicidade
trimestral.

No final de 2010 foi concedida uma nova licenca de operagéo e, desse
modo, a periodicidade das analises passou a ser mensal e as varidveis analisadas
passaram a ser vazdo, pH, temperatura, sélidos sedimentaveis, solidos
suspensos, DBO, DQO, oleos e graxas, cromo trivalente, cromo hexavalente,
sulfeto, cloreto, substancias tensoativas — ABS, coliformes termotolerantes, cor
total, zinco e cobre. As analises de zinco e cobre foram solicitadas pelo 6rgao
ambiental e justificadas pelo uso de corantes contendo esses dois metais. Porém,
a indastria comprovou, por meio de laudos, que os corantes utilizados sdo
isentos de metais, o que fez com que, desde junho de 2012, a empresa ndo

precise mais analisar estes elementos no efluente industrial.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Efluente liquido industrial

A variacdo da vazdo afluente a ETE foi dependente do processo
produtivo empregado e da quantidade de peles processadas diariamente e dos
artigos finais fabricados (Figura 3). Na primeira, segunda e terceira fase de
monitoramento, os valores médios e o desvio padrdo foram de 78,5+9,4;
94,7+11,1 e 80,2+7,4 m* d*, respectivamente.

Figura 3 - Variacdo da vazdo afluente a estagdo de tratamento de efluentes da
industria.
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Fonte: Da autora (2017).

A variagdo da temperatura do efluente em tratamento foi decorrente das
temperaturas ambientes das datas das coletas. Em dias mais frios, as

temperaturas foram mais baixas e, em dias mais quentes, as temperaturas foram
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mais elevadas. Para as trés fases de monitoramento, os valores médios e o desvio
padrdo foram de 27,4+2,8; 26,230 e 24,1+1,8 °C, respectivamente. O
tratamento do efluente pode ser considerado como ocorrido em condigdes
mesofilicas e ndo ultrapassou o permitido pela legislagdo vigente, que estabelece
que a temperatura deve ser igual ou inferior a 40 °C, para lancamento em corpos
receptores. A avaliacdo da temperatura se faz importante, pois se relaciona com
outros parametros como o oxigénio dissolvido e a condutividade elétrica. Com o
aumento da temperatura do efluente houve diminuigdo da solubilidade do
oxigénio e aumento da condutividade elétrica.

Os valores de pH apresentaram pequenas varia¢fes tanto no afluente
guanto no efluente do sistema de tratamento (Tabela 1), o que se deve ao
controle de pH na entrada do tratamento de efluentes e ao controle na dosagem
de sulfato de aluminio, o que auxilia no controle do pH da saida do tratamento
de efluentes. Em toda a série de dados, verificaram-se valores extremos de pH
no afluente a ETE, entretanto, as unidades de tratamento foram capazes de

manter o efluente sem apresentar grande variacdo de valores (Figura 4).
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Tabela 1 - Valores médios e desvio padrdo das varidveis pH, demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio
(DQO), o6leos e graxas (O&G), sélidos totais (ST), solidos
suspensos (SS), cor e coliformes termotolerantes (CTer) avaliadas
no afluente e efluente da estacdo de tratamento de efluentes da
industria de couros.

o 2006-2010 2011-2014 2015-2017
Variaveis
Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
pH 8,8+0,9 7,8+0,3 8,214 7,7£0,4 8,6+0,9 7,8+0,3
DBO 2.620£1.126 158+106 2.609+1.619 431+197 1.416+363 342+124
DQO 9.500£2.892 806+475 5.419+2.191 819+341 3.396+1.558 696+354
0&G 230+409 16+16 296509 19+25 113455 36+18
ST 15.10849.611 6.740+4.527 - - - -
SS 1.721+1.583 105+93 8371594 217+183 684+344 111480
Cor - - 1.853+1.891  936+1.686 556+1.324 1.056+1.701
CTer - - 1,24 x 10°* 3,63x10° 9,28 x 10° 1,65 x 10

DBO, DQO, O&G, ST e SS em mg L™*; Cor em uC; e CTer - média geométrica em NMP
100 mL™,
Fonte: Da autora (2017).

Figura 4 - Variacdo dos valores de pH afluente e efluente da estacdo de
tratamento de efluentes da industria de couros.
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Fonte: Da autora (2017).
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Os valores de pH do efluente foram superiores ao verificados por Gisi,
Galasso e Feo (2009), cuja faixa de variacdo foi de 2,5 a 5,5, e préximos aos
observados por Alemu, Mekonnen e Leta (2018), para efluente de curtume
(8,5+3,5). Provavelmente, a variacdo observada na literatura esta relacionada aos
processos produtivos do curtume e o0s produtos quimicos utilizados no
processamento do couro. N&o foram verificados resultados de pH fora do
permitido pela legislacdo vigente, a Resolucdo CONAMA N° 430/05 (BRASIL,
2005), que o delimita entre 5,0 e 9,0 para o langamento de efluentes tratados em
curso d’agua.

A concentracdo de matéria organica biodegradavel (DBO) manteve-se,
em média, constante entre as fases 2 e 3, com reducdo na terceira fase (Tabela
1), enquanto a matéria organica total (DQO) teve reducéo entre as trés fases de
monitoramento (Tabela 1). Tal fato se deve a variacdo do processo produtivo do
curtume entre as fases de avaliacdo. O fator principal que contribuiu para a
diminuicdo da matéria organica total do efluente foi o ndo processamento do
couro por processo completo, deixando de realizar o processo do caleiro que
gera o efluente da linha 1 e o processo de curtimento que gera o efluente da linha
2. O efluente da linha 1 € rico em matéria organica (pelos e gordura). O efluente
da linha 2 é rico em cromo, mas, com 0 ndo curtimento, a quantidade de cromo
no efluente tende a diminuir.

A relacdo DQO/DBO foi maior na primeira fase (3,6), comparada as
fases 2 (2,1) e 3 (2,0), sendo superior ao valor recomendado para o tratamento
bioldgico (SPERLING, 2014). Na fase 1, com o tratamento, houve aumento da
relagdo DQO/DBO para 5,1, sendo o tratamento biologico mais efetivo para a
remocao da matéria organica do efluente. Nas fases 2 e 3 houve ligeira reducéo
nos valores médios da relagdo DQO/DBO (1,9 e 2,0). Assim, evidencia-se que a
aplicacdo de sulfato de aluminio foi mais efetiva na remocao da matéria organica

total em relacdo a efetividade da degradagao bioldgica na remogéo de DBO.
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Sivagami, Sakthivel e Nambi (2018) verificaram que o efluente de
curtume, devido a presenca de metais pesados e de compostos inorganicos
toxicos ao crescimento microbiano, apresentou relagdo DQO/DBO ente 7 e 25,
e, mesmo apds o tratamento fisico-quimico dos efluentes de curtume, a relagdo
DQO/DBO se manteve elevada, e variou de 4 a 10. Por este motivo, os autores
fizeram a opcéo pelo tratamento por processo oxidativo avangado.

Os valores de DQO e DBO observados no presente trabalho foram
superiores aos relatados por Sivagami, Sakthivel e Nambi (2018), que variaram
entre 1.500 e 2.500 mg L™ e 150 e 250 mg L™, respectivamente. Maiores valores
e proximos aos observados no presente trabalho foram relatados por Alemu,
Mekonnen e Leta (2018), 3.120 mg L™ de DBO e 7.273 mg L™ de DQO. Os
valores efluentes de DBO se mantiveram acima dos valores permitidos para
lancamento de efluentes tratados em cursos d'agua, que é de 60 mg L™
(BRASIL, 2005) (Figura 5). Além da concentracdo, a eficiéncia de remogdo
média se manteve abaixo do exigido pela legislacdo vigente, que é de média
anual igual ou superior a 85%. Em média, houve remocéao de DBO nas fases 1, 2
e 3 de 94%, 83% e 76%.
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Figura 5 - Variagao dos valores de demanda bioquimica de oxigénio (DBO) em
amostras do afluente e efluente da estacdo de tratamento de efluentes
da industria de couros.
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Fonte: Da autora (2017).

Para a DQO, os valores efluentes do sistema de tratamento também
foram superiores ao estabelecido pela legislacdo do Estado de Minas Gerais, que
é de 180 mg L™ (BRASIL, 2005) (Figura 6). Entretanto, as eficiéncias médias de
remocdo de DQO foram superiores aos 75%. Em média, houve remogdo de
DQO de 92%, 85% e 80%, nas fases 1, 2 e 3.
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Figura 6 - Variacdo dos valores de demanda quimica de oxigénio (DQO)
afluente e efluente da estacao de tratamento de efluentes da industria
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Fonte: Da autora (2017).

Tanto para a DBO quanto para a DQO houve reducdo da eficiéncia de
remocdo de matéria organica da primeira para a terceira fase (Figura 7),
inferéncia devido a reducdo da matéria organica afluente ao sistema de
tratamento e pelo fato de o célculo da eficiéncia ser relativo a concentracdo de
entrada. Outro fator pode ter sido a mudanca na composi¢do da matéria organica
com a alteracdo do processo produtivo entre as fases e problemas nos
esgotamentos dos banhos, jA que a quantidade de insumos quimicos, como
taninos, continuou a mesma, ou, ainda, serem observadas falhas no tratamento,

como problemas no tratamento bioldgico.
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Figura 7 - Variagdo dos valores de eficiéncia de remogdo de demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio
(DQO) na estacdo de tratamento de efluentes da industria de

couros.
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Gisi, Galasso e Feo (2009) verificaram 67% de remoc¢do de DQO em
uma unidade de lodos ativados com TDH de 30 horas e concentracéo afluente de
5.532 mg L™ de DQO. Maiores eficiéncias foram observadas por Haydar, Aziz e
Ahmad (2007), em uma unidade de lodos ativados com TDH de 12 horas. Foram
alcancadas eficiéncias de remocdo de DQO e DBO de 84% e 94%,
respectivamente, valores proximos aos observados no presente trabalho.
Mesmos com as elevadas eficiéncias, as concentracdes afluentes de 1.475 mg L
de DQO e 882 mg L™ de DBO foram reduzidas para 233 mg L™ de DQO e 54
mg L™ de DBO.

A concentracdo de SS no afluente da ETE variou de forma semelhante a
concentragdo e DQO, em que os valores das fases iniciais foram superiores ao da
fase 3 (Tabela 1 e Figura 8). A avaliagdo dos ST foi feita apenas na fase 1, na

qual se percebe elevada concentracdo de solidos dissolvidos no afluente e
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efluente, que pode ser quantificado pela diferenga entre os ST e 0s SST. A
presenca de maior quantidade de sélidos dissolvidos também pode ser verificada
na avaliacdo de efluentes de curtume realizada por Song, Williams e Edyvean
(2000). O efluente foi caracterizado com 29.000 a 45.000 mg L™ de ST e apenas
de 1.500 a 4.000 mg L™ de SST.

Figura 8 - Variacdo dos valores de sdlidos suspensos (SS) nas amostras de
afluente e efluente da estacdo de tratamento de efluentes da industria
de couros.
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Fonte: Da autora (2017).

Avaliando-se apenas a primeira fase, verifica-se que, em média, houve
remogao de 55% dos sélidos totais e 94% de remocdo dos solidos suspensos,
confirmando que a maior parte dos s6lidos presentes no efluente esta na forma
dissolvida. A remocéo dos SS foi reduzida nas fases seguintes, porém, manteve-
se em valores elevados (74% e 84%). O sulfato de aluminio foi utilizado no

tratamento em todas as suas fases. Esse floculante/coagulante aumenta a
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agregacao dos soélidos e melhora a eficiéncia da remogdo dos solidos em
suspensdo. Na industria de couros em que foi realizado este estudo, houve
diminuicdo da quantidade de sulfato de aluminio gasta nas fases 2 e 3, quando
comparadas a da fase 1. Em média, nas fases 1 e 3, os valores efluentes de SS
foram superiores aos 100 mg L™ estabelecidos pela legislacio ambiental vigente
(BRASIL, 2005) para o lancamento de efluentes tratados em cursos d’agua.

Confirmando as elevadas concentragbes de solidos dissolvidos,
evidenciam-se os valores de cor presente no efluente e sua baixa remocgédo
durante o processo de tratamento (Tabela 1). A cor presente no efluente de
curtume é proveniente do uso de quantidades elevadas de corantes e pigmentos.
Sivagami, Sakthivel e Nambi (2018) sugerem, em seu trabalho, um tratamento
terciario, como a ozonizacao, para diminuir a intensidade da cor do efluente.

Os valores de 6leos e graxas no efluente do curtume foram relativamente
pequenos, em relacdo a outros efluentes industriais, sendo menores na fase 3,
comparados aos das duas fases iniciais. Os valores foram semelhantes aos
valores médios observados por Tisler et al. (2004), em média de 277 mg L™ de
6leos e graxas, com extremos entre 63 e 530 mg L. Os valores médios efluentes
atendem a legislacdo ambiental vigente quanto ao lancamento de efluentes em
cursos d’agua para esta variavel (Tabela 1). Segundo a resolugio CONAMA
430/05 (BRASIL, 2005), o valor maximo de 6leos e graxas para o langamento
de efluentes tratados em curso d’dgua ¢ de 70 mg L™, para dleos vegetais e
gorduras animais. O valor s6 foi ultrapassado em trés amostragens da fase 2 e

duas amostragens no inicio da fase 3 (Figura 9).
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Figura 9 - Variacdo dos valores de Oleos e graxas (O&G) de amostras de
afluente e efluente da estacdo de tratamento de efluentes da
inddstria.
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Fonte: Da autora (2017).

A contaminacdo por indicadores de contaminacdo fecal também foi
avaliada (Tabela 1), verificando-se que a concentracdo média de coliformes
termotolerantes foi da ordem de 10* e 10° nas fases 2 e 3, respectivamente. Na
fase 1 ndo houve avaliacdo (Figura 10). O sistema ndo foi capaz de remover
efetivamente os coliformes. Na fase 2, a concentracdo efluente do sistema
manteve a mesma variacdo da concentracdo afluente ao sistema. Na fase 3
percebeu-se uma melhor eficiéncia de remogdo dos coliformes, apesar de a
concentragdo afluente ter sido menor, comparada a da fase 2. Na fase 2, a
eficiéncia foi de 70% de remocao, resultando em 0,5 unidades log, enquanto na
fase 3 a eficiéncia foi de 82%, resultando em 0,8 unidades log. Percebe-se uma
baixa eficiéncia de remocédo de coliformes, o0 que pode ser justificado pelo fato
de a proposta da estacdo ter sido concebida para a remocdo de solidos e de

matéria organica.
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Figura 10 - Variagdo dos valores de coliformes termotolerantes (CTer) de
amostras de afluente e efluente da estacdo de tratamento de
efluentes da industria de couros.
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Fonte: Da autora (2017).

O cromo hexavalente (Cr®) passou a ser analisado a partir do ano de
2011, devido a concessao de nova licenca de operacdo (Figura 11). De todas as
analises realizadas (71), apenas em quatro amostragens o valor foi superior ao
estabelecido pela resolucdo CONAMA 430/11, que é inferior ou igual a 0,1 mg
L™ Tal ultrapassagem foi observada na fase 2 do monitoramento. Apesar dos
valores fora do padrdo estabelecido, verificou-se que, em média, os valores
efluentes ficaram abaixo de 0,1 mg L™ (Tabela 2), resultado de uma eficiéncia

média de remoc&o de 59% e 37%, nas fases 2 e 3.
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Figura 11 - Variacdo dos valores de cromo hexavalente (Cr®") em amostras de
afluente e efluente da estacdo de tratamento de efluentes da industria

de couros.
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Fonte: Da autora (2017).

Tabela 2 - Valores médios e desvio padrdo das variaveis cromo

hexavalente

(Cr®), cromo trivalente (Cr**), cromo total (Crrow), Sulfeto (S%),
cloreto (CI"), substancias tensoativas (STens), zinco (Zn) e cobre
(Cu) avaliadas no afluente e no efluente da estacdo de tratamento de
efluentes da industria de couros.

Varidveis 2006-2010 2011-2014 2015-2017
Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
cr® - - 0,28+0,31 0,12+0,19 0,08+0,08 0,05+0,05
cr¥ 13,0141 0,46%0,42 8,9+13,6 1,39+1,98 1,10£1,96 0,12+0,08
Crrotal 12,7140 0,54+0,40 - - - -
s* 18,8+14,7 0,310,2 7,3£11,2 2,0£2,7 0,6+0,3 0,3+0,3
Cr - - 4.645+5.272  3.102+3.198 3.061+4.330 2.444+6.081
STens - - 3,40%2,87 0,85+0,81 1,64+1,26 0,15+0,06
Zn - - 1,01+0,48 0,22+0,08 - -
Cu - 0,67+0,39 0,30+0,18 - -

Cr¥, Cr**, Cryow, S7, CI, STens, Zne Cuemmg L.

Fonte: Da autora (2017).
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Nas 93 avaliacdes do cromo trivalente (Cr®*) foi verificado que 16
resultados estiveram acima dos valores de referéncia estabelecidos pela
legislacdo do estado de Minas Gerais, que devem ser iguais ou inferiores a 1 mg
L™ Todos os resultados que ndo atenderam & legislacdo foram observados na
Fase 2. Apesar de poucos valores extrapolarem a legislacdo quanto ao
lancamento, verificou-se que, em média, o valor efluente na fase 2 foi superior
ao limite para langamento (Tabela 2, Figura 12).

Figura 12 - Variacdo dos valores de cromo trivalente (Cr®) afluente e efluente
da estacdo de tratamento de efluentes da industria.
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O cromo total foi analisado apenas na fase 1 e abrange o cromo
hexavalente e o trivalente. Das analises realizadas, 60% ndo atenderam ao
padrio exigido na legislacdo vigente para langamento em cursos d’agua, fazendo

com que a média efluente excedesse os 0,5 mg L™ Apesar dos valores
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observados, a remocdo do cromo total foi elevada, alcangando 96% de
eficiéncia.

O teor de sulfeto foi analisado em todas as fases (Tabela 2). Na fase 1,
percebeu-se elevada quantidade desta variavel no afluente e, no efluente, a
eficiéncia do tratamento aplicado. Na fase 2, a quantidade de sulfeto diminuiu no
afluente, entretanto, o resultado das andlises realizadas no efluente foi, em
grande parte, maior que o sugerido pela legislacdo que é de 1 mg/L™. Na fase 3,
o resultado obtido na andlise do afluente para essa variavel apresentou valores
bastante reduzidos, quando comparados aos das fases anteriores. Isso se deve a
modificacdo no processo produtivo da empresa. Quando a empresa passou a
fabricar apenas a partir do recurtimento, deixando de realizar, entre outras, a
operacdo do caleiro, deixou também de utilizar, em seu processo produtivo,
depilantes da pele a base de sulfeto, justificando, assim, a diminuicdo da
quantidade de sulfeto no afluente industrial.

O cloro € uma variavel que foi analisada na segunda e na terceira fase
(Tabela 2), apresentado valores altos, tanto no afluente quanto no efluente, de
ambas as fases, com valores altos do desvio padrdo analisado. Ainda assim, foi
observada uma reducdo dos valores apresentados da fase 2 para a fase 3,
justificada pela modificagdo ocorrida no processo produtivo da empresa. Essa
varidvel ndo tem nenhum tipo de controle pela legislagdo vigente.

As substancias tensoativas foram analisadas nas fases 2 e 3, e
compreendem a quantidade de surfactantes presentes no efluente. Na fase 2 as
guantidades no afluente foram maiores do que na fase 3 para esta varidvel,
devido & modificagdo no processo produtivo da empresa. A legislagdo sugere um
limite de lancamento de substdncias tensoativas de até 2 mg/L™ para esta
varidvel; todos os resultados obtidos no efluente apresentaram valores abaixo do

limite sugerido.
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Zinco e cobre sdo varidveis analisadas apenas durante os anos de 2011 e
2012, periodo que compreende parte da fase 2. Ambas as variaveis apresentaram
valores baixos de deteccéo, tanto no afluente quanto no efluente (Tabela 2). A
legislagio sugere um limite de langamento de 5 mg/L™ para o zinco e um limite
de 1,0 mg/L™ para o cobre. Nem mesmo no afluente esses valores foram
encontrados, comprovando o fundamento da utilizacdo de corantes sem esses
metais e, consequentemente, a empresa ndo mais precisou realizar analises para

estas duas variaveis.
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4 CONCLUSAO

Os dados analisados do afluente e do efluente da industria de couros
permitem observar como o processo produtivo de uma empresa, neste caso, de
um curtume, pode interferir na geracdo de seu efluente. A modificacdo no
processo produtivo da empresa consistiu em trabalhar na producéo de couros por
processo completo, desde a recepcao do couro cru até seu acabamento final, para
a producdo a partir do recurtimento, quando a empresa ja recebe 0s couros
curtidos e opera apenas 0 acabamento molhado e o acabamento seco do couro.
Essa modificacdo alterou principalmente a quantidade de matéria organica do
efluente gerado, o que reforca a ideia de que o processo produtivo empregado
altera o efluente.

A fase 2 apresentou uma maior quantidade de dados das andlises do
efluente, que resultaram em variaveis com valores acima dos padrdes propostos
pela legislacdo. Esse fato pode ser justificado pela producdo de artigos
especificos durante a fase 2 e/ou pela quantidade de couro produzido, e/ou pelo
uso de diferentes insumos quimicos, ja que ndo houve alteracbes no processo
produtivo da empresa nesse periodo.

Os tratamentos aplicados precisam ser reavaliados no que diz respeito,
principalmente, a remocdo de DBO, solidos suspensos, cor e coliformes
termotolerantes, que sdo as variaveis com maior dificuldade de atingirem os
limites normativos. Ha que se reavaliar também o esgotamento dos banhos no
processo produtivo, uma vez que, mesmo com diminuicdo da matéria organica
por meio de mudangas no processo produtivo (produzir apenas a partir do
acabamento molhado), a quantidade de matéria organica no efluente continuou
elevada. Os tratamentos utilizados atualmente ultrapassam os limites normativos
impostos pela legislacdo vigente. Tratamentos terciarios, como a utilizacdo de

ozonizagdo, poderiam apresentar bons resultados, se testados nesse efluente.
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ARTIGO 2

CARACTERIZACAO DO LODO PROVENIENTE DO TRATAMENTO
DE EFLUENTE DE CURTUME PARA APLICACAO EM BLOCOS
CERAMICOS

RESUMO

Os diferentes ramos industriais tém enfrentado grandes desafios quanto a gestao
de seus residuos sélidos. Nesse sentido, destacam-se as estacdes de tratamento
de efluentes (ETE) industriais, que sdo unidades empregadas para o tratamento
dos efluentes gerados que, consequentemente, produzem lodos como residuos
industriais. Buscando uma alternativa para o ndo aterramento de residuos
industriais, o lodo de estacdo de tratamento de efluentes (ETE) de curtume foi
caracterizado por meio de analises fisico-quimicas e microbioldgicas.
Posteriormente, o residuo foi incorporado a massa de blocos cerdmicos como
alternativa de aproveitamento. Para a caracterizacdo fisica do solo, foram
realizados ensaios de limites de liquidez e plasticidade, massa especifica dos
grdos, granulometria e compactacdo. Para o estudo de incorporacdo do lodo de
curtume em blocos ceramicos foram confeccionados cinco tipos de blocos,
levando em consideragdo a massa seca do solo, sendo o bloco “A” (100% solo),
o bloco “B” (90% solo + 10% lodo de ETE), o bloco “C” (70% solo + 10% lodo
de ETE + 20% p0 de baldo), o bloco “D” (65% solo + 15% lodo de ETE +20%
po de baldo) e o bloco “E” (80% solo + 20% p6 de baldo). Os blocos foram
avaliados por meio de testes de resisténcia mecanica a compressdo, planeza,
esquadro, abertura dos septos e indice de absor¢do de agua. Posteriormente,
foram realizados testes de solubilizacdo e lixiviagdo dos materiais fabricados. A
indlstria de cerdmica vermelha se mostra grande adepta do reaproveitamento de
residuos industriais, entretanto, os testes realizados para a resisténcia mecanica
ndo foram satisfatorios em nenhum dos blocos confeccionados. J& as analises
dos extratos lixiviados e solubilizados apresentaram, em sua maioria, altos
valores para cromo, elemento caracteristico do residuo industrial de curtume
incorporado, inviabilizando o uso desse residuo na fabricagdo de materiais de
construcao.

Palavras-chave: Residuos solidos industriais. Reaproveitamento. Reciclagem.
Cromo.
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ABSTRACT

Different industrial sectors have faced great challenges regarding the
management of their solid waste. In this sense, stands out the industrial effluent
treatment plants (ETP), which are units used to treat the generated effluents,
which consequently produce sludge as industrial waste. Seeking an alternative
for the non-grounding of industrial waste, sludge from tannery effluent treatment
plant (ETP) was characterized by physical-chemical and microbiological
analyzes. Subsequently, the residue was incorporated into the mass of ceramic
blocks as an alternative of recovery. For the soil physical characterization,tests
of liquidity and plasticity limits, grain specific mass, grain size and compaction
were performed. In order to study the incorporation of tannery sludge into
ceramic blocks, five types of blocks were made, taking into account the dry
mass of the soil: block "A" (100% soil), block "B" 10% sludge from ETP), block
"C" (70% soil + 10% ETP sludge + 20% balloon powder), block "D" (65% soil
+ 15% ETP sludge + 20% balloon powder) and block "E" (80% soil + 20%
balloon powder). The blocks were evaluated throught tests of mechanical
resistance to compression, flatness, square, septa opening and water absorption
index. Subsequently, tests of solubilization and leaching of the fabricated
materials were carried out. The red ceramic industry is very adept at the reuse of
industrial waste, however, the tests performed for the mechanical resistance
were not satisfactory in any of the blocks made. On the other hand, the analysis
of leached and solubilized extracts presented, for the most part, high values for
chrome, characteristic element of the industrial residue of incorporated tannery,
making it impossible to use this residue in the manufacture of building materials.

Keywords: Industrial solid waste. Reuse. Recycling. Chrome.



86

1 INTRODUCAO

Com o surgimento das industrias no século XVIII, os principais
objetivos, naquela época, eram o desenvolvimento e o crescimento da produgdo
industrial. Desse modo, novos processos produtivos foram desenvolvidos e, com
isso, ocorreu 0 aumento da exploracdo de matéria-prima e de energia que, até
entdo, acreditava-se serem inesgotaveis. Neste cendrio, grandes riquezas
econdmicas foram construidas. Em contrapartida, houve aumento da degradacédo
ambiental, com poluicdo do ar, solo e dgua por meio da geracdo de residuos
(VELHO; BERNARDIN, 2011).

Os residuos industriais sdo uma realidade do setor. Industrias
automotivas, metalurgicas, quimicas, petroquimicas, de papelaria, alimenticias,
etc. sdo exemplos da alta variabilidade do setor industrial. Assim, também se
apresentam os residuos industriais, lodos, escérias, vidros e cerdmicas. Varios
destes residuos industriais podem ser toxicos, 0 que demanda uma atencdo
especial quanto ao armazenamento e a destinacdo desses residuos (GOMES et
al., 2014; VELHO; BERNARDIN, 2011).

A resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente, CONAMA
375/2006, retificada pela resolugdo CONAMA 380/2006 (BRASIL, 2006b),
trata do uso agricola do lodo proveniente do tratamento de esgotos sanitarios e
define esse lodo como uma fonte de polui¢do do ambiente e como sendo de risco
para a saude publica. O lodo de estacdo de tratamento de efluentes industriais
ndo é diferente. Compostos de alta toxicidade, pelos produtos quimicos
utilizados nos processos produtivos, esses residuos exigem tratamento e/ou
disposicéo final adequados a legislagdo vigente (BRASIL, 2006a).

Os residuos gerados por industrias podem ser reutilizados ou
aproveitados como matéria-prima em outros processos industriais, o que gera

economia de custos e ampliagdo do mercado de trabalho, investindo no
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desenvolvimento de produtos que buscam um maior equilibrio entre
desenvolvimento industrial e respeito ao meio ambiente (VELHO;
BERNARDIN, 2011).

A industria do couro € uma das principais fontes poluidoras por metais
pesados. Isto se deve a grande quantidade de cromo perdido durante o processo
produtivo, gerando residuos liquidos e sélidos ricos em cromo, um metal
potencialmente toxico e poluidor. O tratamento do efluente industrial de curtume
gera um lodo de composicao complexa, devido aos inlmeros produtos quimicos
utilizados no processamento da pele em couro (ABREU; TOFFOLI, 2009).

Lodos de curtume podem ser dispostos em aterros industriais, como ja
ocorre em sua grande maioria. Esses residuos ainda podem ter outras alternativas
de destinagdo, como a disposicdo na agricultura para utilizacdo como
fertilizante, a disposicdo no oceano e em rios ou, ainda, serem tratados com
lodos ativados, reciclados como matéria-prima, ou passar por processos como
incineracdo, solidificacdo, remediacdo e, ainda, serem incorporados em aco
inoxidavel ou ferros ligas, como também em materiais da inddstria ceramica
(ABREU, 2006).

A indUstria de ceramica vermelha é um segmento da industria ceramica,
no qual, ap6s a queima, o material composto apresenta coloracdo vermelha,
como tijolos macicos, blocos ceramicos estruturais e de vedacdo, telhas e
manilhas, entre outros (JORDAO; ZANDONADI, 2002). A imobilizagdo de
residuos e curtumes em solos argilosos tem sido estudada com a finalidade de
diminuir o consumo de energia nos fornos, diminuir a utilizagdo da argila como
matéria-prima e a aplicacdo do conceito de desenvolvimento sustentavel
(ABREU, 2006).

Segundo a industria de couros, cujo lodo é objeto de estudo nesta
pesquisa e que cedeu o lodo para caracterizacdo, a disposicdo de lodos com

residuos de cromo em aterros industriais custa a curtumes, em média, R$350,00
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por tonelada de residuo (transporte e disposicdo final), além do passivo
ambiental gerado. A fim de minimizar os altos custos de disposi¢do final e
propondo alternativas ambientais viaveis, é necessario estudar formas distintas
de aproveitamento de lodos de ETE.

InvestigagBes vém sendo realizadas a fim de conhecer os residuos de
estacOes de tratamento de efluente e seu aproveitamento. Os estudos foram
realizados testando a incorporacdo de lodo de curtume em blocos cerdmicos, a
incorporagao de residuos solidos urbanos em blocos cerdmicos em diversos em
paises europeus, 0 aproveitamento de residuos de cromo como pigmentos
ceramicos, a incorporacdo de lodo de ETE de esgoto municipal em blocos
ceramicos e a incorporac¢do de lodo de tratamento de agua em blocos ceramicos
(ABREU, 2006; BASEGIO; BERUTTI; BERGMANN, 2001; MENEZES;
NEVES; FERREIRA, 2002; OLIVEIRA, 2008; PIRES et al., 2012;
RODRIGUES; HOLANDA, 2013).

Neste contexto, no presente trabalho objetivou-se caracterizar o lodo da
estacdo de tratamento de efluente (ETE) de um curtume, confeccionar os blocos
ceramicos com a incorporacdo do residuo industrial e analisar o material criado
por meio de andlise de certificacdo dos blocos e testes de solubilizacdo e

lixiviacdo do material criado.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Amostragem dos materiais utilizados na pesquisa

As amostras de lodo de ETE foram coletadas na estacdo de tratamento
de efluentes de um curtume em Sdo Gongalo do Para, MG, nas coordenadas
geograficas 19°58°50,66”S e 44°51°25,22”0 (Figura 1). A coleta do residuo
solido industrial ocorreu posteriormente a centrifugacdo do lodo advindo da
caixa de armazenamento. Foi realizada apenas uma coleta composta
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2004a)
(visto que o lodo da ETE ndo passa por um leito de secagem, ndo havendo
necessidade de coleta diferenciada entre sazonalidade). A quantidade de lodo
coletada foi estimada em 500 kg de peso seco, sendo 30 kg de amostra
destinados a analises laboratoriais e o restante, para a confec¢do dos blocos
ceramicos de vedacao.

Foram coletados 60 kg de solo do estoque da determinada industria
ceramica em S8o Goncalo do Par4, MG (Figura 1), nas coordenadas geograficas
19°58°39,30”S e 44°51°20,25”0, que foram utilizadas nas analises laboratoriais.
Aproximadamente 4.500 kg de solo argiloso foram utilizados para a preparacao

da massa dos blocos cerdmicos de vedacao.



Figura 1 - Localizacdo da industria de curtume e da indUstria cerdmica, no municipio de S&o Gongalo do Para, MG.
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Fonte: Google Earth (2017).
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2.2 Estudo dos materiais utilizados na pesquisa
2.2.1 Estudo dos residuos solidos gerados na indUstria de couros

Foram coletados dados referentes a geracdo de residuos sélidos da
indGstria de couros no ano de 2016. A empresa gera, armazena e,
posteriormente, envia os residuos gerados para destinacdo final em locais
distintos. Os dados foram coletados por planilhas de controle interno da empresa
contendo os dados de geracdo, armazenamento e destinagcdo dos residuos. Os
residuos analisados foram aparas curtidas (aparas do couro curtidas ao cromo em
diversas fases do processo produtivo), serragem da rebaixadeira (proveniente da
operacdo de rebaixamento do couro curtido, conferindo a espessura desejada),
cinzas da caldeira (advindas da queima da lenha inserida na caldeira para a
geracdo de vapor), po da lixadeira (proveniente da operacdo de lixamento do

couro) e lodo de ETE (advindo da estacao de tratamento de efluentes).

2.2.2 Andlise do lodo de ETE

Para avaliar a composicao quimica do lodo da ETE foram determinados
o0s teores totais de aluminio (Al), calcio (Ca), cromo (Cr), silicio (Si), enxofre
(S), titanio (Ti), fosforo (P), ferro (Fe), potassio (K), zinco (Zn), estrdncio (Sr) e
cobre (Cu). Essas analises foram realizadas no Centro de Energia Nuclear na
Agricultura (CENA/USP), determinadas por técnica de espectrometria de
fluorescéncia de raios X. Pesaram-se 100 mg da amostra em uma cubeta de raios
X (Spex, mod. 3577), utilizando filme de polipropileno com espessura de 5
micrémetros. As amostras foram analisadas no equipamento de EDXRF, da
marca Shimadzu, modelo EDX-720, utilizando tubo de raios X de Rh, sem filtro,
operado com 50 kV e corrente autoajustada para um tempo morto maximo no
detector de 30 %. A analise foi realizada sob vacuo, com colimador de 3 mm e

tempo de aquisicdo de 300 segundos.
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As variaveis sélidos totais, pH, condutividade elétrica, sal e potencial Eh
foram analisadas no Laboratério de Gestdo de Residuos Quimicos da
Universidade Federal de Lavras (UFLA). As analises de pH foram realizadas
segundo o método 9045 D, adaptado do Standards methods for the examination
of water and wastewater (AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION -
APHA, 1998). As analises de solidos totais, fixos e volateis foram feitas de
acordo com o método 1684 da EPA. As analises de condutividade elétrica foram
realizadas de acordo com a metodologia APHA (1998). Essas analises foram
realizadas em triplicata.

Foram realizadas analises de coliformes totais e termotolerantes, no
Laboratério de Microbiologia de Alimentos do Departamento de Ciéncia de
Alimentos da UFLA, por meio do método de tubos maltiplos com séries de trés
tubos, com diluicdes entre 10 a 10”°, dependendo da presenca elevada ou no
de microrganismos, conforme método da APHA (1998). A anélise a fim de
verificar a quantidade de carbono presente no lodo de ETE foi realizada no
Laboratorio de Analise de Matéria Organica no Departamento de Ciéncia Solos
da UFLA. Para a andlise, a amostra foi totalmente seca em estufa, a 70°C, por

um periodo de trés dias, macerada e passada em peneira de 60 mesh.

2.2.3 Caracterizacédo do solo

Os ensaios de caracterizagao do solo foram realizados no Laboratorio de
Geotecnia da UFLA. As amostras foram preparadas conforme NBR 6457
(ABNT, 1986). Os ensaios realizados foram de limite de liquidez (ABNT,
1984a), limite de plasticidade (ABNT, 1984b) e massa especifica dos solidos
(BRASIL, 1994).
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2.2.4 Producéo dos blocos ceramicos

Foram desenvolvidos cinco tipos de blocos cerdmicos, a saber:

a) bloco “A”, constituido de 100% de solo;

b) bloco “B”, constituido de 90% de solo e 10% de lodo de ETE;

c) bloco “C”, composto de 70% de solo, 10% de lodo de ETE e 20% de
po de baldo;

d) bloco “D”, constituido de 65% de solo, 15% de lodo de ETE e 20%
de po6 de baldo;

e) bloco “E”, composto de 80% de solo e 20% de p6 de baldo, sendo

esta a composicdo comercializada pela empresa.

Os blocos ceramicos foram confeccionados por uma industria ceramica
do municipio de Sdo Goncalo do Par4, MG. As analises realizadas nos blocos
ceramicos foram realizadas em triplicata, para todas as solicitagfes especificadas
na norma 15270-3 da ABNT como obrigatérias (ABNT, 2005c¢).

2.2.5 Ensaio de certificagdo dos blocos ceramicos

Os ensaios de certificacdo dos blocos ceramicos foram realizados
conforme a NBR BNT 15270-3 (ABNT, 2005c). O teste de compressdo simples
nos blocos cerdmicos foi realizado no Laboratério de Mecénica das Estruturas e
Materiais da UFLA, conduzidos segundo adaptacdo dos procedimentos
preconizados pela NBR 8.949 (ABNT, 1985). Os testes de medidas geomeétricas,
desvio com relacdo ao esquadro, planeza e indice de absor¢do de &gua foram

realizados no Laborat6rio de Geotecnia da UFLA.
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2.2.6 Andlise dos extratos lixiviados e solubilizados

Foram realizados ensaios de solubilizacdo e lixiviagdo dos blocos
ceramicos de vedacdo com os quais se pretendeu representar o comportamento
do bloco submetido a situagdes criticas de utilizacdo (reforma, demolicdo), o que
pode provocar a contaminacdo do solo, de corpos d’agua e, até mesmo, a
contaminacado do nivel freatico, a partir do processo de solubilizacdo e lixiviagcao
de elementos toxicos incorporados no material, como no caso do residuo
industrial de curtume. As amostras foram preparadas conforme a ABNT NBR
10007:2004 (ABNT, 2004d) e executadas conforme ABNT NBR 10006:2004
(ABNT, 2004c) e ABNT NBR 10005:2004 (ABNT, 2004b) e foram realizadas

no Laboratério de Geotecnia da UFLA.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Residuos sélidos de curtume

Os residuos sélidos gerados pela industria de couros sdo aparas curtidas,
serragem de rebaixadeira, cinza da caldeira, pé da lixadeira e lodo de ETE. As

guantidades geradas no ano de 2016 estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Quantidade de residuos gerados no ano de 2016 pela industria de

COUros.
TIPO DE RESIDUO QUANTIDADE GERADA
APARAS CURTIDAS 58T
SERRAGEM DA REBAIXADEIRA 75,86 T
CINZAS DA CALDEIRA 1,7T
PO DA LIXADEIRA 0,77T
LODO DE ETE 102T
TOTAL 94,33 T

Fonte: Da autora (2017).

E importante evidenciar que, desde meados do ano de 2015, a indstria
de couros ndo opera mais por processo completo, realizando apenas o
processamento dos couros a partir da fase de recurtimento. Por isso a ndo
geracdo de aparas caleadas e carnaca, provenientes do processo produtivo do
caleiro. As aparas curtidas sdo provenientes das aparas realizadas no processo de
acabamento seco do couro. A serragem da rebaixadeira, proveniente da operagao
mecanica da rebaixadeira, rebaixa 0 couro a espessura solicitada. As cinzas da
caldeira sdo advindas da operacdo de queima da lenha utilizada na caldeira, o p6
da lixadeira proveniente da operacdo mecéanica de lixamento do couro no
acabamento seco e o lodo de ETE advindo da estagdo de tratamento de efluente

industrial.
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Com excegdo das cinzas da caldeira, todos os residuos apresentados na
Tabela 1 séo classificados, segundo a ABNT NBR 10004/2004 (ABNT, 2004a),
como perigosos (Classe 1), por apresentarem cromo total em sua composicao.
Assim sendo, a sua disposicdo final atual ocorre em aterros industriais ou

reaproveitamentos, como demonstrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Destinacao final de cada residuo gerado pela indUstria de couros.

RESIDUO DESTINACAO FINAL

APARAS CURTIDAS Aterro industrial classe |
SERRAGEM DA REBAIXADEIRA Reaproveitamento
CINZAS DA CALDEIRA Reaproveitamento

PO DA LIXADEIRA Aterro industrial classe |

LODO DE ETE Aterro industrial classe |

Fonte: Da autora (2017).

As cinzas da caldeira sdo reaproveitadas pela prefeitura para serem
misturadas ao solo utilizado no aterramento dos residuos na vala da Usina de
Triagem e Compostagem (UTC) do municipio. A serragem da rebaixadeira ¢
reaproveitada por uma empresa do estado de Sdo Paulo para a fabricacdo de
palmilhas de calcados, 0 que demonstra a viabilidade do aproveitamento desses
residuos solidos industriais. As aparas curtidas, o po da lixadeira e o lodo de
ETE sdo enviados a cidade de Betim, MG, para aterramento, em Aterro

Industrial Classe I.

3.1.1 Lodo de ETE

3.1.1.1 Analises quimicas do lodo de ETE

Na Tabela 3 apresenta-se o resultado das analises quimicas realizadas no

lodo da estacdo de tratamento de efluentes da industria de couros. Podem-se
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observar, pelos resultados, altas porcentagens dos elementos cromo, aluminio e
calcio. A presenga de cromo se deve a utilizacdo deste mineral no processo
industrial, inviabilizando a utilizacdo desse residuo sem tratamento prévio para o
aproveitamento na fertilizacdo de solos, como ocorre com lodo de ETE do
esgoto doméstico. O valor alto para o elemento aluminio é proveniente do
sulfato de aluminio utilizado na fase fisico-quimica do tratamento do efluente
para a precipitagdo do lodo no decantador primério. O alto valor do elemento
calcio esta relacionado com a utilizagdo da cal no tanque de homogeneizacdo
para a correcdo do pH do efluente. Os demais elementos apresentaram menores
concentracdes no residuo industrial analisado, o que sugere a auséncia de
contaminacao nos extratos lixiviados e solubilizados quando da incorporacdo do

residuo a massa ceramica.



Tabela 3 - Concentracdo de aluminio (Al), célcio (Ca), cromo (Cr), silicio (Si), enxofre (S), titanio (Ti), fosforo (P), ferro
(Fe), potassio (K), zinco (Zn), estréncio (Sr) e cobre (Cu) em lodo de ETE de curtume.

Elemento Al Ca Cr Si S Ti P Fe K Zn Sr Cu

Conc. 768% 59%9% 3,69% 191% 146% 0,408% 0377% 0,353% 701 446 180 80
ppm__ ppm__ ppm___ ppm

Fonte: Da autora (2017).

86
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Andlises fisicas do lodo de ETE

Na Tabela 4 apresentam-se os resultados das analises como pH,
condutividade elétrica, potencial Eh, sélidos totais e sal, para o lodo de ETE de
curtume. Por meio das andlises fisicas, observou-se que o lodo apresenta boa
condutividade elétrica. O potencial Eh positivo sugere a presenca de organismos
aerdbios representados por bactérias como Pseudomonas sp., Acinetobacter sp.,
Moraxella sp., Micrococus sp., algumas espécies de Bacillus sp. e leveduras
oxidativas, elevada quantidade de sdlidos totais e baixa quantidade de sal
(CAMARGO et al., 1999).

Tabela 4 - Parametros fisicos pH, condutividade elétrica, potencial Eh, s6lidos
totais e sal analisados para o lodo de ETE de curtume.

Parametro Resultado
pH 7.7
Condutividade elétrica 981 Ms cm !
Potencial Eh 0,2 mv
Solidos totais 485 mg/kg
Sal 0,54 ppt

Fonte: Da autora (2017).

3.1.2.2 Analises microbioldgicas

Os valores de nimero mais provavel (NMP) para coliformes totais foram
de 2,8 x 10° NMP/g' (Figura 2). Quanto & anlise para coliformes
termotolerantes, o resultado foi bastante préximo do obtido para coliformes
totais, sendo 1,5 x 10° NMP/g™. Segundo a CONAMA 375/06 (BRASIL,
2006a), os valores de coliformes totais em lodos de estacfes de tratamento de
esgoto precisam ser menores que 10° NMP/g™. Os altos valores encontrados nas
analises microbioldgicas podem ser justificados pelo fato de a estagdo de
tratamento de efluentes da industria de couros receber efluente proveniente da

fossa dos seus banheiros.



100

Figura 2 - Quantidade de coliformes totais e coliformes termotolerantes no lodo
de ETE de curtume.
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Fonte: Da autora (2017).

Andlise de carbono

A anélise para determinar o teor de carbono no lodo da ETE revelou,
como média, o valor de 24,05% de carbono. A quantidade de carbono
encontrada no lodo de ETE de curtume representa, aproximadamente, ¥4 da
composicdo do material. Entretanto, como ja& mencionado anteriormente, a

utilizacdo deste residuo como adubo € inviabilizada, principalmente, pela alta
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quantidade de cromo encontrada no material, a menos que seja utilizada uma

técnica para a sua remocao do efluente industrial.

3.2 Caracterizacao fisica do solo

Apesar de a NBR 15270-3 (ABNT, 2005c) ndo estipular condicdes
especificas para o solo a ser utilizado na fabricacdo de blocos ceramicos, é
importante conhecer as caracteristicas fisicas do solo, uma vez que elas
influenciam o processo de fabricagdo dos blocos. A presenca de impurezas e
argilominerais influencia a plasticidade do solo, a dgua de moldagem e o
comportamento durante o processo de secagem e queima das pecas ceramicas
(CALLISTER JUNIOR, 2009).

Na Tabela 6 apresentam-se os resultados da caracterizacéo fisica do solo
argiloso utilizado na producgéo dos blocos. Na Figura 3 estd ilustrada a curva de
distribuicdo granulométrica do solo estudado.

Observa-se, na Tabela 6, que o indice de plasticidade, que avalia a faixa
de trabalhabilidade das argilas, apresentou-se alto, ou seja, trata-se de uma argila
muito plastica (IP >15%), o que permite a obtencdo de pecas geométricas das
mais variadas. Essa alta plasticidade pode ser explicada por meio da
granulometria do solo (Figura 3), pois se observa que 67% das particulas estdo
contempladas na parte fina do solo (silte + argila), o que o caracteriza como um
solo com alta trabalhabilidade. Para a confeccdo de blocos ceramicos é
importante que o limite de liquidez do solo esteja entre 30% e 60%, o limite de
plasticidade entre 15% e 30% e o indice de plasticidade entre 10% e 30%
(MACEDO et al., 2008).
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Tabela 6 - Resultados da caracterizacao fisica do solo estudado.

Massa Limite de Limite de Indice de Umidade
especifica liquidez plasticidade plasticidade Otima
2,634 g/cm3 53,2% 37,2% 16,1% 25,6 %

Fonte: Da autora (2017).

Figura 3 - Curva granulométrica do solo estudado.
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Fonte: Da autora (2017).

3.3 Blocos ceramicos

3.3.1 Certificacéo dos blocos ceramicos

A norma 15270-3 da ABNT (2005c) propde ensaios a serem realizados
nos blocos cerdmicos estruturais e de vedacgdo, a fim de certifica-los para a
comercializacdo. As caracteristicas geométricas sdo de carater obrigatorio para a
certificacdo dos blocos cerdmicos. Nota-se que os resultados das medidas
geométricas desses blocos sdo muito parecidos, com pequenas variagdes, 0 que
se deve ao processo produtivo empregado para a confeccdo dos blocos

ceramicos de vedacéo, que foi realizado por meio de extrusora (Tabela 7).
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Tabela 7 - Medidas geométricas dos blocos ceramicos analisados.
BlocoA BlocoB BlocoC BlocoD BlocoE

Comprimento (cm) 28,3 28,2 28,5 28,3 28,0
Largura (cm) 13,1 13 13,3 13,3 13,3
Altura (cm) 17,9 17,5 17,8 18 17,4
Paredes externas (mm) 7,16 7,44 7,42 8,0 7,86
Paredes internas (mm) 6,17 7,3 6,68 7,87 7,16

Fonte: Da autora (2017).

O desvio com relacdo ao esquadro e a planeza das faces esta apresentado
na Tabela 8. Essas caracteristicas, além de serem uma exigéncia da norma
brasileira (ABNT, 2005a), sdo importantes para a etapa de alvenaria das
construcdes, conferindo maior regularidade as paredes e menor gasto de material
para o reboco, quando dentro do limite estabelecido, que deve ser menor que 3
mm, para ambos os parametros. Das amostras analisadas, todas estdo dentro do

limite estabelecido, conforme mostrado na Tabela 8.

Tabela 8 - Desvio em relacdo ao esquadro e a planeza dos blocos analisados.
Bloco Bloco Bloco Bloco Bloco

A B C D E
Desvio em relagdo ao 2,52 2,69 275 281 273
esquadro (mm)
Planeza (mm) 1,53 1,49 1,59 1,55 1,51

Fonte: Da autora (2017).

Na Figura 4 apresentam-se os indices de absor¢do de dgua dos blocos
analisados, em que a linha vermelha e a verde indicam, respectivamente, o limite
minimo (8%) e o maximo (22%) estabelecidos pela norma. Observa-se que
todos os blocos estudados no presente trabalho atenderam aos valores
estipulados pela ABNT (2005a).
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Figura 4 - indice de absorcao de 4gua dos blocos analisados.
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Fonte: Da autora (2017).

Tal comportamento apresentado corrobora o encontrado por Castro et al.
(2015), que incorporaram diferentes porcentagens de lodo proveniente de
lavanderia téxtil na fabricacdo de blocos ceramicos acusticos. O aumento do
indice de absorcdo de agua esta associado ao aumento da porosidade presente
nos blocos, devido a volatilizacdo da grande quantidade de matéria organica
(aproximadamente 44%) presente no lodo. Logo, foi verificada uma tendéncia
de aumento da absorcdo de agua com o aumento da quantidade de lodo
incorporada nos blocos ceramicos.

A NBR 15270-2 (ABNT, 2005b) exige que os blocos ceramicos que
tenham funcdo de vedacdo suportem a forga de resisténcia igual ou superior a
1,5 Mpa (ABNT, 2005a). Na Tabela 16 sdo apresentados os resultados dos

ensaios a compressdo simples dos blocos cerdmicos analisados. E importante
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gue a norma seja atendida para que, posteriormente, na construcédo, as paredes
possam suportar a forga exercida sobre elas.

Tabela 9 - Resultados dos testes de resisténcia mecanica a compressao.
Bloco Bloco Bloco Bloco Bloco
A B C D E
Forca maxima (MPa) 0,51 0,44 0,52 0,48 0,72
Fonte: Da autora (2017).

Verifica-se, na Tabela 9 e na Figura 4, que nenhum dos blocos
ceramicos de vedacdo analisados atendeu ao valor estipulado pela norma em
questdo. Dos cinco tipos de blocos analisados, o mais resistente foi o bloco E
que, no caso, € o comercializado pela industria ceramica. O bloco menos
resistente foi o Bloco B, constituido de 90% de solo e 10% de lodo de ETE de

curtume.

Figura 4 - Forca maxima (MPa) atingida por cada bloco ceramico
confeccionado, e a forca exigida pela norma técnica da ABNT.
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Fonte: Da autora (2017).



106

O nédo engquadramento ao minimo exigido pela norma indica que paredes
construidas com esses blocos podem apresentar problemas, como rachaduras.
Observa-se, ainda, que, com o aumento da incorporacgdo de lodo, hé reducdo dos
valores de resisténcia a compressdo mecéanica dos blocos. Essa associacdo se
deve ao aumento da porosidade formada na queima dos blocos, correspondente a
volatilizagdo da matéria organica durante este ultimo processo de producdo dos
blocos ceramicos (CASTRO et al., 2015).

Os testes realizados nos blocos cerdmicos para planeza, abertura dos
septos, esquadro e absorcdo de agua atenderam a norma ABNT NBR 15270-3,
ndo apresentando nenhuma restricdo quanto a esses itens de certificagdo
obrigatoria. Entretanto, nenhum dos blocos confeccionados atendeu ao requisito
da norma ABNT NBR 15270-3/2005, referente a resisténcia a compressdo, nem
mesmo o bloco ja comercializado pela empresa cerdmica. Pode-se, assim, inferir
que o ndo atendimento deste requisito da norma pode ndo estar relacionado ao

residuo de lodo de ETE de curtume incorporado a massa ceramica.

3.4 Ensaios de solubilizagao e lixiviacdo

Os ensaios de solubilizacdo e lixiviacdo foram realizados a fim de
estudar as caracteristicas nos blocos confeccionados. Os ensaios foram
realizados logo ap6s os ensaios de resisténcia a compressdo simples. Nas

Tabelas 9 e 10 apresentam-se os resultados das analises.
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Quadro 1 - Resultado dos testes de solubilizacdo realizados nos blocos
ceramicos.
Bloco Bloco Bloco Bloco Bloco nl;z;zqiﬁeo
A B C D E .
permitido
Cromo mg/L 1 0,20 34,90 69,61 75,84 1,66 0,05
Fosforo mg/L * 300 <LD 100 0,0 29.100 -
Potassio mg/L 1 7.600 17.700 16.000 13.700 | 19.900 -
Célcio mg/L ! 2.500 89.300 | 121.300 | 99.900 | 9.100 -
Magnésio mg/L * 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -
Enxofre mg/L ™ 8.000 89.000 | 109.100 | 88.100 | 17.900 -
Silicio mg/L * 29,0 11,3 48 47 29,7 -
Zinco mg/L * 0,0 0,1 <LD <LD 0,1 5,0
Cobre mg/L ™* <LD | <LD <LD <LD | <LD 2,0
Ferro mg/L * 0,2 0,1 0,1 0,1 1,4 0,3
Titanio mg/L * 0,0 <LD <LD <LD 0,3 -

Fonte: Da autora (2017).

A ABNT NBR 10.004/2004 (ABNT, 2004a) prevé, em carater
normativo, analises para o ensaio de solubiliza¢do. Dos padrbes propostos, a
concentracdo de cobre apresenta-se com o limite maximo no extrato de 2,0 mg/I,
cromo com o limite maximo de 0,05 mg/l, ferro com o limite maximo de 0,3
mg/l e zinco com o limite maximo de 5,0 mg/l, como mostrado no Quadro 1.
Dos quatro pardmetros mencionados, todas as amostras dos blocos
confeccionados tiveram limite de deteccdo de cromo acima do limite maximo
adotado pela referida norma, inclusive para o bloco ceramico contendo apenas
solo. Para a quantificacdo de ferro, apenas o bloco E estad acima do limite
maximo estabelecido, 0 que pode ser explicado pela utilizacdo do p6 de baldo
como Unico residuo incorporado & massa ceramica, ja que a composi¢do do
material particulado que constitui o pé de baldo é, tipicamente, 57% de Fe,Og;
12,0% de SiO,; 2% de Al,Os; 0,05% P,0s; 3,0% CaO; 0,1% MgO e carvao
vegetal 20% (OLIVEIRA; MARTINS, 2003).

citados estdo dentro do limite estabelecido pela norma.

Os demais parametros aqui
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Quadro 2 - Resultados dos testes de lixiviagao realizados nos blocos ceramicos.

Bloco | Bloco | Bloco Bloco | Bloco nl;g)z'r;eo
A B C D E -
permitido

Cromo mg/L ™ 3,06 | 83,66 | 180,93 | 259,49 4,8 5,0
Fésforo mg/L * 2,6 3,1 3,8 5,1 5,6 -
Potassio mg/L ' 7,6 9,6 9,2 8,1 12,3 -
Célcio mg/L ! 13 17,1 33,0 20,6 8,9 -
Magnésiomg/L > | 0,9 6,2 9,8 7.4 4,8 -
Enxofre mg/L * 9,6 31,6 38,1 41,5 18,8 -
Manganés mg/L * | 0,1 0,1 0,1 0,2 0,6 -
Zinco mg/L ™ 0,1 0,1 0,0 0,0 0,2 -
Cobre mg/L * 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -
Ferro mg/L * 10,5 8,6 1,7 5,7 15,8 -

Fonte: Da autora (2017).

Dos parametros analisados para a lixiviacdo, a NBR 10.004/2004, da
ABNT, determina um limite maximo apenas para o0 elemento cromo, que é de
50 mg/L™. Como observado nos resultados obtidos, os blocos que ndo
receberam o residuo industrial de curtume (Bloco A e Bloco E) ndo lixiviaram o
elemento cromo em quantidades acima do permitido. Entretanto, os trés blocos
que tiveram residuo de ETE de curtume incorporado & massa ceramica
apresentaram niveis muito altos do elemento cromo no extrato lixiviado, o que
inviabiliza a comercializacdo destes blocos sem nenhum tipo de tratamento para
reducdo dos niveis de cromo do residuo.

As analises dos extratos de solubilizagédo e lixiviagdo demonstram que o
solo amostrado é relativamente rico em teores de cromo, jA que 0 extrato
solubilizado do bloco, contendo apenas solo, obteve niveis elevados deste
elemento. Entretanto, péde-se constatar, ainda, que todos os blocos com residuo
de lodo de ETE incorporado a massa ceramica (bloco B, bloco C, bloco D)
tiveram suas concentracdes de cromo do extrato solubilizado e lixiviado acima
do permitido pelas normas NBR 10006/2004 e NBR 10005/2004,

respectivamente. Ainda assim ha, em outros trabalhos, o questionamento sobre
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0s niveis propostos pela norma brasileira vigente a respeito das quantidades de
elementos nos extratos, uma vez que existem poucos estudos que relatam a
concentragdo de solubilizado e lixiviado em residuos oriundos da construcéo
civil (KULAKOWSKI et al., 2015).
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4 CONCLUSOES

Mais estudos acerca da incorporacdo do lodo de ETE, bem como das
guantidades incorporadas nos blocos cerdmicos, devem ser realizados, a fim de
avaliar o seu reuso. Os artigos sobre o tema apenas incorporam os residuos ao
solo ou a industria ceramica e sao estudados os efeitos dessa incorporagdo e ndo
as caracteristicas do residuo antes de sua incorporacao.

Sendo assim, com o resultado obtido no presente trabalho, pode-se
concluir que a incorporacdo de lodo proveniente da estacdo de tratamento de
efluentes de curtume na fabricacdo de blocos ceramicos ndo é recomendada nas
quantidades testadas, uma vez que o material, além de ndo apresentar a
resisténcia minima exigida pela norma, apresenta altos indices de cromo que, ao
serem comercializados sem nenhum tratamento prévio, podem causar um dano
ambiental consideravel. Consequentemente, mais estudos devem ser realizados
acerca da aplicabilidade da incorporagédo do lodo de ETE de curtume em blocos
ceramicos, buscando promover o aproveitamento do residuo de forma segura

para 0 ambiente.



111

REFERENCIAS

ABREU, M. A. Reciclagem do residuo de cromo da inddstria do curtume
como pigmentos ceramicos. 2006. 169 p. Tese (Doutorado em Engenharia de
Materiais)-Escola Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2006.

ABREU, M. A.; TOFFOLI, S. M. Characterization of a chromium-rich tannery
waste and its potential use in ceramics. Ceramics International, Faenza, v. 35,
n. 6, p. 2225-2234, 2009.

AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION. Standard methods for the
examination of water and wastewater. 20" ed. Washington, DC, 1998.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6.457:
amostras de solo: preparacgdo para ensaios de compactacdo e ensaios de
caracterizacdo. Rio de Janeiro, 1986.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6.459:
determinacao do limite de plasticidade de solos. Rio de Janeiro, 1984a.

ASSOCIACAO BRASILEIRA E NORMAS TECNICAS. NBR 7.180:
determinacao do limite de plasticidade: método de ensaio. Rio de Janeiro,
1984b.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8.949:
paredes de alvenaria estrutural: ensaio a compressdo simples. Rio de Janeiro,
1985.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 10.004:
residuos sélidos: classifica¢do. Rio de Janeiro, 2004a.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 10.005: testes
de lixiviagdo. Rio de Janeiro, 2004b.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 10.006: testes
de solubilizac&o. Rio de Janeiro, 2004c.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 10.007:
amostragem de residuos sélidos. Rio de Janeiro, 2004d.



112

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15.270:
blocos ceramicos para alvenaria. Rio de Janeiro, 2005a.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15.270-2:
componentes ceramicos: parte 2, blocos ceramicos para alvenaria estrutural:
terminologia e requisitos. Rio de Janeiro, 2005b.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15.270-3:
componentes ceramicos: parte 3, blocos cerdmicos para alvenaria estrutural e de
vedacdo: métodos de ensaio. Rio de Janeiro, 2005c.

BASEGIO, T. M.; BERUTTI, F. A.; BERGMANN, C. P. Aspectos ambientais
no uso de lodo de curtume como matéria prima para ceramica vermelha. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE CERAMICA, 45., 2001, Floriandpolis.
Anais... Florianépolis, 2001. p. 501-511.

BRASIL. Departamento Nacional de Estradas de Rodagem. DNER-ME 093/94:
determinacdo da densidade real. Brasilia, DF, 1994.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Conselho Nacional do Meio Ambiente.
Resolugdo n° 375, de 29 de agosto de 2006. Define critérios e procedimentos,
para o uso agricola de lodos de esgoto gerados em estacfes de tratamento de
esgoto sanitario e seus produtos derivados, e da outras providéncias. Brasilia,
DF, 2006a. Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/port/conama/res/res06/res37506.pdf>. Acesso em: 6
maio 2017.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Conselho Nacional do Meio Ambiente.
Resolugdo n° 380, de 31 de outubro de 2006. Retifica a Resolugdo CONAMA
no 375/06 — define critérios e procedimentos para o uso agricola de lodos de
esgoto gerados em estacOes de tratamento de esgoto sanitario e seus produtos
derivados, e da outras providéncias. Brasilia, DF, 2006b. Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=514>. Acesso em:
3 dez. 2017.

CALLISTER JUNIOR, W. D. Ciéncia e engenharia de materiais: uma
introducdo. 7. ed. Rio de Janeiro: LTC, 20009.

CAMARGO, F. A. de O.; SANTOS, G. de A.; ZONTA, E. Alteracdes
eletroquimicas em solos inundados. Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 29, n. 1, p.
171-180, jan. 1999.



113

CASTRO, T. M. et al. Caracterizacdo de blocos ceramicos acusticos produzidos
com incorporacdo de lodo de lavanderia téxtil. Engenharia Sanitaria e
Ambiental, Rio de Janeiro, v. 20, n. 1, p. 47-54, jan./mar. 2015.

GOMES, P. G. et al. Analise da absorcao de residuos Industriais por ceramicas
vermelhas. In: CONGRESSO NACIONAL DE EXCELENCIA EM GESTAO,
2014, Rio de Janeiro. Anais... Rio de Janeiro, 2014. p. 1-15.

GOOGLE EARTH. Disponivel em: <https://www.google.com.br/intl/pt-
BR/earth/>. Acesso em: 10 out. 2017.

JORDAO, M. A. P.; ZANDONADI, A. R. Informagcdes técnicas: anuario
brasileiro de ceramica. S&o Paulo: Associacdo Brasileira de Ceramica, 2002.

KULAKOWSKI, M. P. et al. Monitoring and evaluation of industrial production
of fired-clay masonry bricks with 2.5% of phosphatization sludge. Key
Engineering Materials, Porto Alegre, v. 634, p. 206-213, 2015.

MACEDO, R. S. et al. Estudo de argilas usadas em ceramica vermelha.
Ceramica, Sado Paulo, v. 54, p. 411-417, 2008.

MENEZES, R. R.; NEVES, G. A.; FERREIRA, H. C. O estado da arte sobre o
uso de residuos como matérias-primas ceramicas alternativas. Revista
Brasileira Engenharia Agricola Ambiental, Campina Grande, v. 6, n. 2, p.
303-313, 2002.

OLIVEIRA, L. T. Incorporacdo de residuo de curtume em artefatos
ceramicos: uma alternativa para reducao de passivo ambiental. 2008. 103 p.
Dissertacao (Mestrado em Tecnologias Ambientais)-Universidade Federal de
Mato Grosso do Sul, Campo Grande, 2008.

OLIVEIRA, M. R. C.; MARTINS, J. Caracterizacéo e classificagdo do residuo
“p6 do baldo”, gerado na industria ndo-integrada a carvao vegetal: estudo de um
caso na regido de Sete Lagoas/MG. Quimica Nova, Sdo Paulo, v. 26, n. 1, p.
107, jan. 2003.

PIRES, G. T. et al. Adigdo de lodo de esgoto da E.T.E. do municipio de
Jaguariuna em tijolos ceramicos: estudo de viabilidade. Revista Intellectus,
Jaguariuna, ano 8, n. 22, p. 143-159, 2012.



114

RODRIGUES, L. P.; HOLANDA, J. N. F. Influéncia da incorporacéo de lodo de
estacdo de tratamento de 4gua (ETA) nas propriedades tecnoldgicas de tijolos
solo-cimento. Ceramica, Séo Paulo, v. 59, n. 350, p. 551-556, jun. 2013.

VELHO, P. L.; BERNARDIN, A. M. Reaproveitamento de lodo de ETE para
producéo industrial de engobes. Ceramica Industrial, v. 16, n. 2, p. 20-23,
2011.



115

ANEXO

ANEXO A - Artigo submetido e aceito (in press) pela revista GESTA —
Revista Eletrénica de Gestdo e Tecnologias Ambientais

A GERACAO DE RESIDUOS SOLIDOS POR CURTUMES E
ALTERNATIVAS DE TRATAMENTO E REUSO

SOLID WASTES GENERATED BY TANNERY AND ALTERNATIVES
FOR TREATMENT AND REUSE

Gabriella Elisa Silva Nogueira. Aluna de Mestrado, Programa de P6s-Graduacgédo
em Tecnologias e Inovacdes Ambientais, Universidade Federal de Lavras
gabriellanogueirasgp@gmail.com

Karina Heck. Pesquisadora Pds-Doutora, Programa de PoOs-Graduagdo em
Tecnologias e Inovagdes Ambientais, Universidade Federal de Lavras
kheck bio@hotmail.com

Adelir Aparecida Saczk. Professor Adjunto, Programa de Pds-Graduacdo em
Tecnologias e Inovacdes Ambientais, Universidade Federal de Lavras
adelir@dqi.ufla.br

André Geraldo Cornelio Ribeiro. Professor Adjunto, Programa de Pds-
Graduagdo em Tecnologias e InovagGes Ambientais, Universidade Federal de

Lavras andreribeiro@deg.ufla.br


mailto:gabriellanogueirasgp@gmail.com
mailto:adelir@dqi.ufla.br
mailto:andreribeiro@deg.ufla.br

116

Resumo

As atividades industriais geram residuos de formas variadas que,
predominantemente, apresentam elevado grau de poluigéo, tendo, na maioria das
vezes, 0s aterros industriais como disposicao final. A inddstria do couro é grande
geradora de residuos industriais, 0s quais apresentam volume residual da pele e
de cromo, do couro curtido e do tratamento dos efluentes gerados durante a
producdo. Aterrar residuos de curtume, além de um potencial risco de
contaminacdo ambiental, gera gastos e resulta em desperdicio de material
potencialmente reaproveitavel. Diante da necessidade de alerta e alternativas ao
aterramento desses residuos, tratamentos para a remog¢do do cromo, por meio de
processos fisico-quimicos e bioldgicos, sdo indicados para o reaproveitamento
do material. O objetivo, neste trabalho, foi revisar a literatura cientifica em
busca das informacBes consagradas sobre as diferentes metodologias aplicadas
na recuperacdo do residuo. Ha uma inclinacdo pela ado¢do de técnicas que
removem o0 cromo de efluentes e do lodo de curtume para seu melhor

reaproveitamento e incorporacdo em diversos setores produtivos.

Palavras-chave: Residuo de Curtume. Lodo de ETE. Cromo
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Abstract

Industrial activities produce several kind of waste that may present high
pollution degree and are mostly forwarded to industrial landfill. Leather industry
is a potent waste producer, presenting a high amount of cattle skin waste
generated from tannery and effluent treatment process. Landfill of waste tannery
demands industrial costs and promotes the loss of potentially useful materials, in
addition to therisks of environmental contaminations. There isan urgency for
alternatives screening for organic and chromium wastes removal out of effluent
and sludge produced along the tannery process, in order to avoid the waste
disposal on landfill. Chemical, physical and biological techniques are known and
useful to remove the chromium and organic waste out, in order to reuse the
tannery wastes. The aim of this study was to screen solid and recent
informations about the methods applied in tannery waste treatment. It is
observed a tendency for suitable methods to remove the chromium out of

effluent and sludge toward to a best tannery waste useful.

Keywords: Tannery waste. Sludge. Chromium
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1 INTRODUCAO

O crescimento da populagdo mundial vem exigindo o consumo de
recursos naturais e produtos manufaturados em ordem crescente. Esses fatores
implicam em um aumento na quantidade de residuos solidos gerada.
Atualmente, uma porcentagem irrisoria dos residuos gerados é reciclada. Se
forem considerados, especificamente, os residuos industriais, uma parcela menor
ainda é reciclada ou reaproveitada, sendo a sua maior parte destinada a aterros
sanitarios ou abandonada em locais inadequados (RUIZ et al., 2015). Com o
surgimento das discussdes sobre a importancia do desenvolvimento sustentavel
e, consequentemente, da gestdo ambiental, as autoridades de fiscalizacdo
passaram a pressionar o setor industrial e os consumidores por meio de
legislacBes que protegem os ecossistemas dos poluentes que compbem 0s
residuos (ALVES; BARBOSA, 2013; SANTOS et al., 2015).

VariagBes no fluxo e nas caracteristicas dos residuos produzidos podem
ocorrer em industrias do mesmo segmento mercantil. Isso acontece devido a
diferentes formas de gestdo de producdo e gestdo ambiental (YANG, 1996),
indicando que adequados procedimentos possam diminuir a quantidade de
residuos gerados, minimizando os impactos ambientais causados.

Qualquer atividade industrial gera residuos em maior ou em menor
quantidade e escala de poluicdo, e as crescentes demandas ambientais obrigam
0s processos produtivos industriais a reutilizar certa parcela de seus residuos.
Além de importante para a preservagdo do ambiente, a reutilizacdo de residuos
sOlidos é também de grande interesse econdmico, pois, quanto menor for a
quantidade de residuo ineficiente gerado, menos oneroso sera 0 orgamento em
gerenciamento desses residuos para as industrias, podendo tornar-se uma
solucédo sustentavel para a produgdo de matéria-prima, energia, combustiveis e
produtos quimicos (BAUTISTA et al., 2015).



119

O processo de curtimento consiste em transformar peles cruas de gado
em couro, um material ndo putrescivel que pode ou ndo receber uma variedade
de tratamentos adicionais e aplicagOes finais. Dentre os principais problemas
associados a atividade de curtume, o grande volume de residuos liquidos e
solidos gerados requer atencdo especial, ja que a forma mais frequente de gestdo
desses residuos é o aterramento (FERNANDEZ-SEMPERE et al., 1997;
SANTOS et al., 2015). O nivel de dificuldade de caracterizacdo desses tipos de
residuos deve-se a grande variedade de produtos e processos utilizados na
indstria do couro, de acordo com o fluxograma empregado. Lodos de curtumes
apresentam alta quantidade de matéria organica oriunda da pele tratada,
concentracdes significativas de micro-organismos potencialmente patogénicos,
alto teor de cromo, além de outras substancias inorganicas, como enxofre,
nitrogénio e fosforo, que sdo macronutrientes.

A investigacdo da concentracdo de cromo no efluente é imprescindivel,
por ser 0 agente de curtimento mais utilizado, compreendendo-se que os estados
redox cromo Il (trivalente) e o cromo VI (hexavalente) estdo presentes nos
residuos. O cromo VI é mais toxico que o cromo Ill, devido a sua alta taxa de
absorcdo através do epitélio do trato intestinal, especialmente ao homem.
Entretanto, o cromo VI pode ser reduzido (processo atdmico que envolve ganho
de elétrons) a cromo Il (estado menos oxidado) no ambiente, 0 que pode
atenuar suas implicacbes toxicas (MAKDISI, 1991). O couro é submetido a
diversos processos, estando o cromo presente na maioria dos residuos gerados
por curtumes, o que os torna perigosos e/ou toxicos (FERNANDEZ-SEMPERE
et al., 1997; ZHOU et al., 2006).

A necessidade de busca por alternativas de tratamentos de natureza
fisica, quimica ou biologica para a remocdo de cromo do efluente de curtume,
bem como de metodologias que possibilitem o reaproveitamento do lodo do

efluente nos diversos ambitos da reciclagem de materiais, € imprescindivel na
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promocao de melhorias no gerenciamento de residuos dessas industrias. Assim,
0 objetivo, no presente trabalho, foi revisar, na literatura, as técnicas comumente
utilizadas para a remogdo de cromo do efluente contaminado, bem como as
possibilidades de reciclagem do lodo produzido ap6s a referida atividade

industrial.
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2 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada entre fevereiro de 2016 e abril de 2017, por
meio de busca, no portal de periédicos da Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES) (www.periodicos.capes.gov.br), por
publicagBes cientificas e do estado da arte referentes ao assunto, bem como de
consulta a resultados de pesquisas e analises divulgadas, como temas de reunides
cientificas, dissertacOes e teses académicas. Foi realizada, portanto, uma
varredura em busca de técnicas e metodologias de remocdo de cromo dos
residuos da atividade de curtume, em sistemas aquosos e em solos, bem como de

reaproveitamento do lodo de curtume.
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3 RESULTADOS

Aterrar residuos de curtume, além de um potencial risco de
contaminacdao ambiental, ha bastante tempo, resulta em uma consideravel perda
de energia e produtos. Estudos realizados na década de 1980 apontaram que a
perda de energia estimada nesse processo é de 633 TJ (equivalente a 1,513x10!
Kcal) por ano, e que a perda de cromo é de, aproximadamente, 8.200 toneladas,
isso com taxa de producdo de 11 milhdes de unidades de peles, por ano, nos
Estados Unidos (MURALIDHARA et al., 1982). Atualmente, o curtimento de
uma tonelada de peles produz, aproximadamente, 250 kg de couros acabados e
uma média de 650 kg de residuos sélidos, podendo chegar a até 1.000 kg de
residuos sélidos gerados pela atividade. Esses numeros, atrelados ao alto
potencial poluidor de um curtume, podem, até mesmo, inviabilizar as operacoes
industriais (SANTOS et al., 2015). Em escala mundial, a indUstria do couro gera
cerca de quatro milhdes de toneladas de residuos sélidos por ano (FELA et al.,
2011). No Brasil, a industria de curtumes é um importante segmento econémico
que tem crescido nos Gltimos anos, atingindo a producao de 44 milhdes de pecas
de couro em 2006, representando, na época, 20% do mercado mundial. Em
2007, houve uma expansdo de mercado, considerando que 34,6 milhdes de pecas
de couros foram exportados, compreendendo 78% da producdo de couro no pais
para aquele ano. Em 2011, o Brasil ganhou destaque no mercado mundial pela
producdo de carnes de corte bovinas, ocupando o segundo lugar mundial na
producdo de carnes, ou seja, atrds apenas dos Estados Unidos (DEPEC —
BRADESCO, 2013). Como consequéncia, naquele mesmo ano, o Brasil se
tornou o quinto maior produtor de couros, ficando atras dos Estados Unidos, da
Russia, da India e da Argentina (SANTOS, 2015).
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Cromo

O cromo é apresentado, na tabela periddica, como um metal de transicdo
de nimero atdmico 23 e massa atbmica 51,996. Os usos mais comuns do cromo
sd0 nas industrias de cromagem, mineracdo e curtumes, sendo, assim,
encontrados em concentracfes elevadas e livres no ambiente onde estdo
instaladas estas indUstrias e atividades (FREITAS; MELNIKQOV, 2006).
Portanto, esse elemento é uma das mais importantes fontes de contaminacéo
ambiental, devido as grandes quantidades de aguas residuais produzidas e pela
geracdo de lodo proveniente do tratamento dessas aguas (KILIC; FONT et al.,
2011; KILIC; PUIG et al., 2011).

Cerca de 80% a 90% dos curtumes mundiais utilizam sais de cromo Il1
em seus processos de curtimento (KILIC; FONT et al., 2011; CELARY;
SOBIK-SZOLTYSEK, 2014; MONTANES et al., 2014). Couros curtidos ao
cromo oferecem boa resisténcia mecénica e melhor resisténcia hidrostatica, em
comparagdo a outros couros curtidos com conservantes vegetais, como o tanino
de acécia (Unico produzido no Brasil), de castanheiro e de quebracho (NASHY
et al., 2012; MONTANES et al., 2014). Os sais de cromo também apresentam
alta taxa de penetracdo nos espacos interfibrilares da pele, o que gera economia
de tempo no processo de curtimento, bem como um melhor controle desse
pocesso, além de maior homogeneidade e ocupacgdo da superficie do tecido em
tratamento (MONTANES et al., 2014). Agentes curtentes & base de taninos
vegetais sdo bastante utilizados em curtumes brasileiros, principalmente na etapa
de recurtimento do couro, existindo como parte complementar do processo de
curtimento do couro ao cromo. Entretanto, com a demanda ambiental imposta
pelas legislacOes, espera-se que 0s taninos vegetais sejam empregados em maior
escala, principalmente em substituicdo ao cromo, por produzirem produtos de
qualidade e gerarem residuos biodegradaveis e ndo prejudiciais a salde publica e
ao ambiente (CETESB, 2015).
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A descoberta do cromo como agente curtente é atribuida a Knapp, em
1858, na Alemanha, mas somente trés décadas depois, em Nova York, houve a
producdo de couro curtido ao cromo em escala comercial (ABREU; TOFFOLI,
2009). Mais de 90% da producdo mundial de couro ocorre por meio do
curtimento com sais de cromo, considerando que cada peca de pele gera, em
média, 7,5 kg de residuo com cromo, podendo gerar 330 mil toneladas por ano,
somente no Brasil. Isso implica que os processos de curtimento ao cromo
causam significativas perdas de materiais, bem como grandes impactos ao meio
ambiente (ABREU; TOFFOLI, 2009).

Quando o cromo ¢é utilizado no processo de curtimento tradicional, entre
54% e 57% do cromo utilizado reagem nas peles, e o restante é descartado por
meio de residuos liquidos e solidos (KILIC; FONT et al., 2011; ZOU et al.,
2013). Ambas as formas do cromo podem ser solubilizadas e lixiviadas através
do solo, comprometendo as caracteristicas originais do local, os niveis freaticos
e 0s corpos d’agua, bem como a satide ambiental de diferentes ambientes e seres
vivos. Da mesma forma que o cromo VI pode ser reduzido a cromo Ill, em
certas substancias, ele pode ser oxidado a cromo VI (KILIC; FONT et al.,
2011).

O cromo VI pode ser encontrado por adsor¢do anidnica, enquanto o
cromo |1l pode ser encontrado no solo ou na agua, em reacGes de adsorcao,
hidrélise e quelacdo, e como resultado da reducdo quimica de cromo hexavalente
(V1) para cromo trivalente (I11). No solo, a mobilidade do cromo é complexa. O
cromo |1l é termodinamicamente estavel em ambientes oxidados. Geralmente,
niveis altos de cromo VI indicam poluigdo industrial. Tanto o cromo 111 como o
cromo VI sdo cineticamente inertes e podem ter uma estabilidade aparente para
reacOes redox em condi¢Bes termodinamicamente estaveis. Porém, na presenga
de matéria organica em solucdes &cidas, o cromo VI é prontamente reduzido a
cromo Il (MAKDISI, 1991).
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Em pequenas quantidades, muitos elementos quimicos, como o cromo,
sdo chamados micronutrientes, pois sdo essenciais para o crescimento de plantas,
para 0s micro-organismos e para o bom funcionamento do organismo dos seres
humanos e outros animais. Porém, em concentracdes elevadas, podem interferir
nas atividades bioquimicas dos micro-organismos presentes no ambiente,
promovendo, entre eles, a resisténcia a metais pesados em solos contaminados,
prejudicar o crescimento de plantas, inibindo a germinacdo de sementes e o
crescimento de plantulas, e se tornar cumulativo em seres humanos (BRUINS et
al., 2000; FREITAS; MELNIKQV, 2006; HAROUN et al., 2007; KILIC; FONT
et al., 2011; HECK et al., 2015). Sua toxicidade depende, principalmente, de sua
forma quimica. Compostos de cromo Il sdo menos toxicos do que os de cromo
VI; este ultimo é conhecido por ser muito movel e volatil, perigoso para a satde
humana através de inalacdo, do contato com a pele e da ingestdo, sendo
carcinogénico e mutagénico em organismos vivos, alterando a permeabilidade
de membrana e de canais ibnicos, mesmo em concentraces muito baixas
(CHUAN; LIU, 1996; FREITAS; MELNIKOV, 2006; ABREU; TOFFOLI,
2009; JAISHANKAR et al., 2014).

Processo de curtimento

O processamento do couro é uma atividade que surgiu quando o homem
comegou a cagar animais para alimentacéo, desenvolvendo uma industria de um
subproduto. O couro é um tecido natural do gado, formado por fibras de
coldgeno em uma estrutura tridimensional. O colageno é convertido em couro
quando em contato com o0s agentes curtentes nas condigdes adequadas. Isso
significa que o processo de curtimento é um dos mais importantes no curtume,
em que a proteina da pele se torna material estavel e resistente a degradagdo

enzimatica (NASHY et al., 2012). Assim, a fabricacdo do couro se mostra
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essencial pelas propriedades Unicas de seu produto, em termos de resisténcia,
conforto, durabilidade e outras propriedades significativas.

O curtimento é o processo chave que torna a pele natural em material
estabilizado e resistente ao calor, a umidade, a degradacdo enzimatica e ao
estresse mecéanico (ABREU; TOFFOLI, 2009). Entretanto, apenas parte do
volume em solucdo dos sais de cromo utilizado no processo de curtimento
produz a reacdo desejavel com as peles. Isso ocorre devido ao acesso limitado
aos sitios reativos para as moléculas responsaveis pela reacdo quimica de
curtimento, ou seja, a penetracdo homogénea da solucdo em toda a area do
tecido. O restante dos sais é liberado nos efluentes do processo industrial que,
quando tratados, geram o lodo da estacdo de tratamento de efluentes, que sdo
ricos em cromo (CELARY; SOBIK-SZOLTYSEK, 2014), bem como em
matéria organica, como residuos celulares, ambos provenientes do processo
industrial.

O processamento do couro consiste, portanto, em transformar a pele em
couro para comercializacdo. Trata-se de uma complexa combinacdo entre
processos fisicos e quimicos. Sua tecnologia de fabricacdo requer diversas
etapas de processamento da transformacéo, que podem ser agrupadas em ribeira,
curtimento, pré-acabamento e acabamento. A ribeira consiste na preparagéo e na
separacao dos lotes de couro, por peso, passando por diversos banhos, sendo eles
banho de remolho, banho de depilagdo/caleiro (considerado altamente poluidor
por utilizar, em sua composicdo, cal e sulfeto de sdédio), descarne, divisdo,
pesagem, banho de desencalagem, banho de purga e banho de piquel. Os banhos
sdo realizados em fuldes (grandes tambores de madeira ou qualquer outro
material resistente, 0s quais giram em torno de seu proprio eixo). Nesta primeira
etapa ocorre a geragao de residuos solidos, liquidos e gasosos.

Na segunda etapa, no curtimento, sdo gerados efluentes liquidos.

Posteriormente, 0 couro entra em processo de pré-acabamento que consiste,
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inicialmente, no enxugamento e no rebaixamento do tecido. Apos essa etapa, em
meio aquoso, 0 material passa pelos banhos de neutralizacdo, lavagem,
recurtimento, tingimento e engraxe, gerando residuos sdélidos, liquidos e
gasosos, novamente. Finalmente, o couro é levado & secagem e passa por
condicionamento, = amaciamento,  estaqueamento,  recorte, lixamento,
desempoamento, impregnacao, prensagem e medi¢cdo. S&o etapas do acabamento
que variam de acordo com o artigo fabricado. Nessa Gltima etapa também sdo
gerados residuos sélidos, liquidos e gasosos (MAKDISI, 1991; YANG, 1996;
AMIR et al.,, 2008; FELA et al.,, 2011; ALVES; BARBOSA, 2013). O

fluxograma do processo de curtimento é apresentado na Figura 1.
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Figura 1 - Fluxograma do processo de curtimento de couro em industria de
curtume. Entradas de matéria-prima e saidas de residuos sédo
mostradas nas etapas da producéo.
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Fonte: Dos autores.

A problemética dos residuos

Residuos de processos industriais podem ser classificados em trés tipos,
conforme os estados da matéria, sendo residuos sélidos, residuos liquidos e
residuos gasosos. Estes Gltimos, por sua vez, podem ser classificados segundo a
sua origem, ou seja, se sdo provenientes das matérias-primas utilizadas, ou se

oriundas das reacoes que ocorrem ao longo do processo (YANG, 1996). Assim,
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muitas caracteristicas dos residuos podem ser estimadas a partir de uma
compreensdo adequada do processo produtivo.

A maioria dos residuos de couro curtido é inutilizavel. O processo
produtivo dos curtumes gera grande quantidade de aguas residuais, pois a
maioria dos processos de curtimento ocorre em meio aquoso. O efluente gerado
¢ contaminado por diversos produtos quimicos utilizados e pelas proteinas
provenientes das peles, e demanda tratamento. Entretanto, como resultado desse
tratamento, sdo gerados residuos sélidos, chamados de lodos de estacdo de
tratamento de efluentes (ETE) de curtumes. Tais residuos precisam ser
encaminhados para aterros industriais adequados, devido a sua acdo poluente
(FELA et al., 2011). Todavia, quando os aterros industriais se localizam em
areas muito distantes da produg@o desses residuos, os “lixdes” ainda ativos sao
uma alternativa menos onerosa para essas industrias, mesmo que este ato seja
proibido pela legislacdo brasileira (BRASIL, 2010; NEPOMUCENO et al.,
2016).

O residuo de curtume contendo cromo deve ser tratado como residuo
perigoso, apesar de ser essencialmente organico. Cabe ressaltar que o tratamento
e/ou a destinacgdo correta deste residuo ndao ocorre, ha maioria das vezes, devido
ao seu alto 6nus orcamentario para a empresa. Como resultado, por vezes, esse
residuo é descartado sem seguranca, impondo riscos ao ambiente e
desperdicando materiais que, porventura, possam ser reaproveitados, Como no
caso da recuperacdo do cromo, do aproveitamento da por¢do organica dos
residuos (como pelos, gordura, lodos de tratamento biol6gico), das cinzas
(resultantes do aguecimento do combustivel utilizado, no caso, lenha) e fuligens
das caldeiras (resultantes da combustdo incompleta da lenha) (NASHY et al.,
2012; VIANA; CRUZ, 2016). Sabendo-se que a industria do couro é fonte
significativa de residuos solidos perigosos, alguns de seus residuos, como as

aparas caleadas provenientes do processo anterior ao curtimento, podem ser
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facilmente reaproveitados em industrias que utilizam o colageno como matéria-
prima. A classificacdo destes residuos, bem como sua reutilizacdo, reciclagem e
eliminacdo, depende tanto do contexto legal como do mercado disponivel para a
reciclagem (RIVELA et al., 2004).

A preocupacéo acerca da contaminagdo ambiental por metais pesados se
estende em &mbito mundial. Para minimizar os impactos e 0s transtornos
ocasionados pela contaminacdo de solos por altas concentracdes desses
elementos, 6rgdos de fiscalizacdo brasileiros, como o Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA), preconizam limites maximos que podem ser
depositados por via de incorporacdo de materiais contaminados, tratados e
estabilizados, por meio da Resolugdo 375/2006 (BRASIL, 2006). Ainda no
Brasil, residuos sélidos de curtume séo classificados como perigosos, segundo a
Lei Federal n® 12.305, de 2 de agosto de 2010, que dispde sobre a Politica
Nacional de Residuos Solidos (BRASIL, 2010). Nos Estados Unidos, a Agéncia
de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) considera residuos que
contenham cromo como sendo constituinte perigoso (MONTANES et al., 2014).
Na India, residuos solidos de curtumes sio categorizados como “vermelhos”, o
que significa que as atividades da industria podem causar um alto dano
ambiental; nesse caso, é inviabilizada a liberacdo de licenca de operacdo
(FATHIMA et al., 2012).

Ja em Marrakech, no Marrocos, indUstrias de curtumes sdo consideradas
um grande perigo para o ambiente, pois todos 0s seus residuos sdo
descarregados no ambiente, sem nenhum tratamento prévio, jA que ndo ha
6rgdos publicos que fiscalizem o gerenciamento de residuos por parte das
empresas poluentes (AMIR et al., 2008). Em paises como a Alemanha, a
aprovacdo de locais de construgdo de novos aterros é praticamente inviavel,
devido a problemética de espagos geograficos disponiveis, sendo a liberacdo de

aterros licenciados algo raro. Assim, tecnologias que diminuam o volume de
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lodo gerado, bem como que atendam aos regulamentos ambientais, sdo
idealizadas ha bastante tempo (SKRYPSKI-MANTELE; BRIDLE, 1995). Em
Taiwan, desde novembro de 1985, a legislacdo local prevé que lodos de
processos de curtumes, bem como os residuos sélidos gerados na fabricagdo do
couro, sejam classificados como perigosos, 0 que demonstra, por fim, que
residuos contaminados com cromo s&o considerados arriscados desde o século
passado (CHUAN; LIU, 1996).

Como exemplo de seu potencial poluidor, pode-se citar o caso de um
curtume na Califérnia (EUA) que teve suas atividades encerradas e a area
vendida, a fim de dar inicio a uma ocupacdo comercial e residencial. Com esse
propdsito, foi necessario realizar uma andlise do solo da area, objetivando
investigar a presenca de contaminantes. Os resultados apontaram que 0s
principais contaminantes encontrados foram o cromo e éleos sulfonados, ambos
utilizados no processo de curtimento do couro. Os 6leos sulfonados foram
achados em quantidades consideradas ndo perigosas na California, porém, o
cromo foi encontrado em quantidades de 1.000 a 40.000 mg.kg™, e a legislacio
vigente naquele estado permite apenas 2,5 mg.kg™. Por esse motivo, a area foi
submetida a tratamento ex situ, que consistiu na retirada de parte do solo por
meio de escavacdo para outra area para processo de remediacdo. O cromo
remanescente no solo remediado ndo precisou ser retirado devido ao baixo risco
para a saude publica e para possiveis danos ambientais posteriores (MAKDISI,
1991). Esse estudo evidencia os riscos de contaminagdo ambiental por parte das
atividades de curtumes em longo prazo, o que aponta, em muitas ocasifes, em
direcdo a uma emergéncia de remediacdo para a remogao de cromo.

Na cidade de Presidente Prudente, SP, Brasil, uma industria de curtume
produz, a cada 3 mil pegas de couro, um volume de 19 m3 de residuos em lodo, e
0 custo de enviar esse montante para o aterro é em torno de R$ 1.500,00 (RUIZ

et al.,, 2015). Uma possivel alternativa a toda essa quantidade de residuos
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contendo cromo pode ser a utilizacdo apenas de curtentes vegetais (taninos), que
contribuem por meio de composi¢do quimica polifendlica para o processo de
industrializacdo das peles. O curtimento vegetal tende a ser mais demorado que
0s outros tipos de curtimentos, mas, como alternativa, utilizam-se produtos
quimicos auxiliares na etapa de pré-curtimento, a fim de se obter um produto de

qualidade e menos nocivo ao ambiente (LOPES, 2016).

Alternativas de remoc¢do de cromo, tratamento, reaproveitamento e
disposicéo final de residuos de curtume

Os lodos e os demais residuos de curtumes, mesmo quando aterrados
adequadamente, geram a perda de cromo como matéria-prima. A recuperacao do
cromo a partir do lodo de curtume pode minimizar os riscos potenciais a satde e
ao ambiente, dada a aplicacdo deste lodo em solos para aproveitamento do
residuo como fertilizante, possibilitando utilizar, ainda, parte do valor
econdmico que se gastaria com cromo como matéria-prima industrial (KILIC;
FONT et al., 2011). Para ampliar a aplicabilidade e o reuso do efluente ou do
lodo, de forma a reduzir os riscos de contamina¢do no ambiente, tratamentos
fisicos, quimicos e bioldgicos de remocdo do cromo sdo descritos pela literatura
e proporcionam uma gama de alternativas de disposicdo. Eles sdo empregados
de acordo com a concentracdo de cromo e outros poluentes inorganicos
presentes em solucdo, a presenca de matéria organica e, principalmente, a

disponibilidade de recursos de energia e tecnologia (Tabela 1).
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Tabela 1 - Principais métodos fisicos e quimicos de remocdo do cromo Il e VI
de efluente contaminado.

Técnica Fundamento Referéncia

Precipitacao Emprego de agentes precipitantes em Mirbagheri;
solucéo Hosseini, 2005

Eletrocoagulagdo Emprego de agentes coagulantes Chen, 2004

Nanotubos de
carbono

Eletrodialise

Flotacdo de ions
Ultrafiltracdo
Nanofiltracdo
Agentes

quelantes

Agentes
oxidantes

produzidos em eletrodos. Processo
mediado por efeito de flotacdo do H,
Emprego de microtubos de carbono
grafite. Atracdo eletrostatica entre o
material e ions metélicos

Emprego de membrana de troca ibnica
em campo elétrico

Emprego de surfactantes com
afinidade com ions  metalicos.
Mediacdo por agentes de flotagédo
Complexagdo de ions metalicos com
polimeros soltveis e filtracdo por
membrana de alta eficiéncia

Filtracdo por membrana
semipermeavel de nanoporos
Formacdo de complexos altamente
estaveis com os ions metalicos,
utilizando EDTA, &cido acético ou
acido cloridrico

Uso de forte poder de oxidacdo de
compostos metalicos

Rao et al., 2007

Lambert et al.,
2006
Polat; Erdogan,
2007

Barakat;
Schmidt, 2010

Erikson, 1988
Gitipour et al.,

2016

Souza e Silva et
al., 2006

Fonte: Dos autores.

Precipitagdo — ocorre por aplicagdo de hidroxido de célcio [Ca(OH),] e

hidroxido de sodio (NaOH) no efluente para a remogdo do cromo VI. Nesse

processo, o cromo VI € reduzido, primeiramente, a cromo |11, por uso de sulfato

ferroso (FeSQy,), para, entdo, perfazer a precipitacdo do cromo Il por emprego

de Ca(OH),. A concentracio inicial de cromato, de 30 mg.L™ de efluente em
tratamento, pode ser reduzida a 0,01 mg.L" (MIRBAGHERI; HOSSEINI,

2005). Essa metodologia de remogdo pode ser otimizada por adigdo de

coagulantes ao sistema. A contrapartida é a ocorréncia de solubilizagdo de outros
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metais no efluente, de acordo com diferentes faixas de pH empregadas, além de
possivel inibicdo da precipitacdo por agentes complexantes presentes no efluente
(FU; WANG, 2011).

Eletrocoagulacdo — entre os tratamentos quimicos pertinentes a
separagdo e ao resgate de cromo de efluente, a eletrocoagulacdo é alternativa
como técnica. Ela promove a geracdo de coagulantes in situ, dissolvendo, por
forca elétrica, ions aluminio ou férrico a partir dos eletrodos do sistema. Os ions
produzidos sdo captados pelo anodo, havendo producdo de gas hidrogénio (H,)
pelo catodo. Esse gas auxilia o processo de flotacdo do floculado produzido a
partir da reacdo de formacdo dos ions metalicos do sistema (anodo) com o
cromo, com posterior remocao (CHEN, 2004). A proposta, nesse caso, é a
reducdo do cromo VI a cromo |11, no catodo, antes da reacdo de precipitacdo do
metal na forma de hidréxido (HEIDMANN; CALMANO, 2008).

Nanotubos de carbono — técnica descrita com grande potencial de
remocdo de metais pesados presentes no efluente, que consiste na passagem da
solucdo contaminada por microtubos em disposicdo helicoidal, elaborados com
carbono grafite (IIJIMA, 1991). Seu funcionamento parece estar voltado para 0s
mecanismos de atracdo eletrostatica, sor¢cdo e precipitacdo e interacdo quimica
entre os ions metalicos presentes na solugdo, que entram em contato com a
estrutura tubular e a nanoscopica superficie do material (RAO et al., 2007). A
capacidade de sorcdo desses materiais é radicalmente aumentada apds
tratamento oxidativo dos nanotubos com solugdes de acido nitrico (HNOj3),
hipoclorito de so6dio (NaClO) e permanganato de potassio (KMnQO,) (FU;
WANG, 2011).

Eletrodialise — procedimento mediado por passagem da solucdo
contaminada por membrana polarizada (membrana de troca idnica), que induz a
passagem de ions entre diferentes sistemas de solucGes aquosas, através de

campo elétrico. E amplamente utilizado para a remocéo de sais, em processo de
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dessalinizagdo, de residuos de metais pesados de efluentes e outros liquidos
(SADRZADEHA et al., 2009), bem como de cromo 11l e cromo VI (LAMBERT
et al., 2006; NATARAJ et al., 2007).

Flotacdo de ions — essa técnica visa a aglutinacdo, em micelas, de ions
metalicos presentes em efluentes hidrofdbicos, com o auxilio de surfactantes e
posterior remo¢do com auxilio de ar insuflado no sistema (POLAT; ERDOGAN,
2007). Os autores utilizaram duodecil sulfato de sédio (SDS) e hexadeciltrimetil
brometo de amdnio como agentes surfactantes, e etanol e metil-isobutil-carbinol
como agente de flotacdo, alcancando eficiéncia de 80% na remocdo de cromo
111, em condicdes controladas, em faixa de pH alcalino.

Ultrafiltracdo — técnica mediada por baixa pressdo transmembrana para a
remocao de metais pesados em soluc@es e coloides. Para que ions metalicos, na
forma de hidretos e complexos de baixo peso molecular, passem facilmente
pelos poros da membrana filtrante, algumas adaptacGes se fazem necessarias. O
emprego de polimeros sollveis em dgua promove sua complexacdo com metais
pesados, formando moléculas de peso molecular maior que o limite de tamanho
dos poros da membrana, promovendo a retencdo do complexo polimero-metal,
oferecendo, ainda, a vantagem de recuperacdo dos residuos metalicos e
reutilizacdo do polimero (FU; WANG, 2011). A eficiéncia de remocao de cromo
varia com o tipo de polimero utilizado, o tipo de membrana filtrante empregada,
a faixa de pH da solugdo, a raz&o de concentragdo do metal e do polimero, além
da presenca de outros elementos que podem estar presentes no efluente e que,
porventura, possam influenciar o processo. A membrana de polietersulfona,
juntamente empregada com polimero de carboximetilcelulose, utilizados em
tratamento de efluente com pH 7, alcancou eficiéncia de 99% na remocdo de
cromo Il (BARAKAT;SCHMIDT, 2010), enquanto a membrana AMICON

8400, juntamente com polietileneimina e poliacrilato de sédio, em pH na faixa



136

de 6, mostrou eficiéncia de 82% a 100% na remoc¢édo de cromo Il e cromo VI
(KORUS; LOSKA, 2009).

Nanofiltracdo — técnica que também envolve permeabilidade de
membrana, mas com propriedade inferior & técnica de ultrafiltracdo. Apresenta
as vantagens de facilidade de operacdo, consumo reduzido de energia,
aplicabilidade e alta eficiéncia de remocdo de metais (ERIKSON, 1988), além
de viavel alternativa para a remocdo de cromo VI no tratamento de efluente
contaminado, no que tange a economia de gastos e, portanto, menos onerosa
(MUTHUKRISHNAN; GUHA, 2008).

Metodologias que utilizam materiais adsorventes e membranas filtrantes
sdo as principais alternativas para remover metais pesados de efluentes
contaminados, embora tenha de se considerar que sistemas os quais utilizam
fotocatélise, que consomem fotons na faixa de luz ultravioleta (UV), sejam mais
promissores em um futuro. Em termos de custo e economia, a técnica de
precipitacdo é uma das mais eficientes para a remogdo de metais pesados e que
esta presente em altas concentracdes, como € o caso de aguas de atividades de
mineracdo e efluentes industriais de curtume. A melhor alternativa deve
envolver a aplicabilidade da metodologia, bem como o baixo custo e a eficiéncia
do processo (BARAKAT, 2011).

Substdncias quelantes também sdo amplamente utilizadas para a
remogao de metais pesados no tratamento de efluente industrial e lodo. O acido
etilenodiaminotetracético (EDTA) apresenta Otima capacidade quelante para
metais pesados catidnicos e é empregado na recuperacdo de diferentes tipos de
solos e remediacéo in situ. A principal caracteristica desse composto orgénico é
a formagdo de complexos metalicos altamente estaveis (SUN et al., 2001; LIM
et al., 2005). Outras duas substancias que sdo empregadas na quelagdo de cromo
sdo o 4cido acético (C,H40,) e o acido cloridrico (HCI). Esses trés produtos

foram comparados na remogao de cromo em lodo oriundo de refinaria de 6leo



137

(GITIPOUR et al., 2016), e os ensaios indicaram alta eficiéncia no uso de
0,3MHCI, com mais de 82% de remocdo do cromo, seguindo com eficiéncia
superior a 72% no uso de 0,1M EDTA e, por fim, 47% de eficiéncia na remocéo
de cromo utilizando 3M C,H,;0,, apontando para um sucesso de remocao de
cromo por &cido cloridrico.

A recuperacdo de cromo a partir dos residuos solidos de curtume
mostram um bom desempenho por meio do emprego de agentes oxidantes.
Erdem (2006) recuperou o cromo contido em aparas curtidas por incineracdo do
residuo & temperatura de 850 °C, removendo toda a fragdo organica presente no
residuo e utilizando, posteriormente, uma solugdo de peréxido de s6dio (NA,O,)
como agente oxidante. Obteve éxito ao recuperar cerca de 99% do cromo
contido na parte inorganica do residuo. Macchi et al. (1991) avaliaram a
separacdo de cromo Il pela oxidagdo a cromo VI, utilizando &acido sulfurico
(H,SO4) como agente oxidante, objetivando recuperar o cromo hexavalente.
Ainda, Souza e Silva et al. (2006) extrairam 92% de cromo contido em lodos de
galvanoplastia utilizando perédxido de hidrogénio (H,0,) a temperatura de 60 °C,
confirmando a performance desse produto como agente oxidante. Os resultados
mostram que técnicas que utilizam solucBes com agentes oxidantes para mediar
a remocdo do cromo para posterior reutilizacdo do metal sdo avaliadas com bom
rendimento. Contudo, o auxilio da técnica pelo uso de altas temperaturas pode
encarecer 0 processo e tornar o tratamento oneroso.

O potencial biotecnoldgico do emprego de biomassa na remocdo de
metais pesados tem sido amplamente explorado nas duas Ultimas décadas,
principalmente em virtude do seu baixo custo, comparado a tratamentos
quimicos (Tabela 2). A biossorcdo, que trata da retencdo de metais pesados e
outros elementos téxicos por meio de constituintes celulares de plantas, algas e
micro-organismos Vvivos ou mortos, e a biotransformacdo, que é a conversao

guimica de compostos mediada por enzimas e metabdlitos, e que geram produtos
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diferentes do original (formas menos tdxicas), sdo duas das estratégias
bioldgicas mais utilizadas para a remediacdo de ambientes contaminados (I'YER
et al., 2004).

Os  exopolissacarideos (EPS) sdo carboidratos  produzidos
majoritariamente por bactérias e plantas, e sdo produzidos pela célula e
excretados. Podem integrar a parede celular, ou formar umbiopolimero
extracelular, com diversas fungdes fisiolégicas envolvidas na protecdo contra
desidratacdo e sobrevivéncia, bem como estocagem de nutrientes. Os EPS de
células bacterianas sdo comumente empregados na remediacdo de metais
pesados de efluentes cloacais e industriais (LAKZIAN, 2008). Uma gama de
mondmeros, como glicose, frutose, acido glicurbnico e N-acetilglicosamina,
pode constituir a secrecdo de EPS por diversos grupos bacterianos e,
biotecnologicamente, ser aplicada de forma biossortiva, seja por meio da
exploracdo de células vivas ou mortas, em consércios de diferentes géneros
(KILIC et al., 2015), de forma imobilizada e, também, modificada
guimicamente. A sorcdo ocorre pela interacdo entre a carga positiva dos ions
metalicos e a carga negativa do biopolimero (GUPTA; DIWAN, 2017). EPS de
células bacterianas sdo capazes de sorver a forma mais toxica de cromo VI
(IYER et al., 2004; SULTAN et al., 2012), e linhagens de cianobactérias dos
géneros Nostoc sp. e Gloeocapsa sp. ja foram relatadas para sequestro de cromo
em ambiente aquatico contaminado (SHARMA et al., 2008).

Em razdo de sua alta taxa de divisdo celular e versatilidade metabdlica,
as bactérias sdo alvo de investigacdo e exploragdo das habilidades de
biorremediacdo de ambientes contaminados com metais pesados. Linhagens de
bactérias isoladas, bem como comunidades de bactérias indigenas de ambientes
e efluentes contaminados, e que sdo conhecidas por seus mecanismos de
sobrevivéncia, resisténcia e adaptacdo a altas concentra¢bes de cromo, podem

auxiliar no processo de remogao ou reducgdo do cromo VI a cromo Il (HECK et
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al., 2015; CARLOS et al., 2016). A técnica de bioaumentacdo, ou seja, a adicao

de nutrientes como carbono, nitrogénio e fésforo ao ambiente contaminado onde

bactérias resistentes se desenvolvem ou onde recebera os isolados resistentes,

favorece seu crescimento e acelera o processo de biorremediacdo, otimizando a

reducdo do cromo (CARLOS et al., 2016). O emprego da biocaumentacdo em

ambientes contaminados pode fornecer O6timos resultados ao se inocular

linhagens bacterianas conhecidas e selecionadas pelo seu desempenho na

remocdo do metal pesado, fazendo aumentar as populagdes especializadas e a
diversidade no local (BENTO et al., 2005).

Tabela 2 - Técnicas com atividades bioldgicas na remogdo de cromo Il e VI de
efluentes, residuos e ambientes contaminados.

Técnica

Fundamento

Referéncia

Biossorc¢do

Biotransformacéo

Biorremediacao

Biossurfactantes

Fitorremediacéo

Probiéticos

Adsorcdo de metais pesados em
exopolissacarideos produzidos por
organismos. Atracdo de cargas
positivas (metais) e negativas
(EPS)

Transformagdo metabdlica de
compostos  toxicos a formas
menos ou ndo toxicas

Emprego de micro-organismos
adaptados a altas concentracdes e
metais pesados

Emprego de moléculas
anfipaticas, com formacdo e
micelas e efeito emulsificante
Acimulo de metais pesados em
tecidos de plantas e algas

Terapia com uso de bactérias com
efeitos benéficos e detoxicantes

Gupta; Diwan, 2017

lyer et al., 2004

Bento et al., 2005

Gnanamani et al.,
2010
Saha et al., 2017

Monachese et al.,
2012

Fonte: Dos autores.

Biossurfactantes sdo moléculas anfifilicas produzidas por bactérias. Suas

duas porcBes hidrofilica e hidrofébica aumentam a &rea de contato de
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substancias hidrofébicas em solugdo aquosa e reduzem a tensdo superficial,
aumentando a biodisponibilidade por meio da emulsédo por formagéo de micelas
(DESAI; BANAT, 1997). Biossurfactantes apresentam a propriedade de
mobilizacdo e remocdo de metais pesados em solos contaminados
(JUWARKAR et al., 2008), cuja confirmacdo foi alcancada pela identificacdo
da atividade de di-ramnolipideo produzido por uma linhagem estudada de
Pseudomonas aeruginosa, inclusive, diagnosticando a eficiéncia na remogéo de
cromo. O cromo VI também foi biorremediado por uma linhagem de bactéria de
ambiente marinho (Bacillus sp. 5514), por meio de redugéo a cromo Ill, por a¢do
da enzima cromato redutase, e posterior sequestro do cromo trivalente por acdo
de biossurfactante (GNANAMANI et al., 2010).

Plantas e algas também sdo utilizadas como ferramentas de
fitorremediacdo. Trata-se do acUmulo de metais pesados nos tecidos do
organismo, seja por mecanismo de pressdo osmotica durante a absorcdo de agua
pelas raizes, ou por protecdo e defesa, 0 que garante sobrevivéncia em ambientes
inGspitos. H& registro de andlises de tecidos de plantas acumuladoras
encontradas em regides de mineracdo inativas, nas quais foram encontradas altas
concentragdes de cromo nas raizes, entre outros metais que estavam acima dos
limites recomendados pela Organizacdo Mundial da Saude (BOECHAT et al.,
2016). A contrapartida da fitorremediacdo € o risco para a salde humana ao se
consumir uma planta bioacumuladora, bem como o destino de disposi¢cdo do
vegetal apos sua remogdo do local contaminado (KILIC; FONT et al., 2011).
Efluentes oriundos de mina extrativista contaminados com cromo VI foram
fitorremediados com Eichhornia crassipes, uma planta aquéatica que removeu
99,5% do residuo de cromo em curto tempo (15 dias) (SAHA et al., 2017). As
algas também sdo abundantes em aguas litoraneas e continentais, e apresentam
como atrativo sua capacidade de absorver ions metalicos, além de ter baixo

custo de manutencdo em virtude da propriedade fotossintética (APIRATIKUL;
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PAVASANT, 2008). Um exemplo é Ulva lactuca e sua capacidade de absor¢ao
de cromo presente em efluente (EL-SIKAILY et al., 2007).

Por fim e, ainda, sobre as alternativas em tratamentos biolégicos para
remogao de cromo ou redugdo de cromo VI a cromo Ill, os lactobacilos sdo
bactérias probidticas que apresentam propriedades de reducdo de estresse
oxidativo ocasionado pela toxicidade promovida pela ingestdo de metais pesados
por meio de &gua e alimentos contaminados. A exposicdo de lactobacilos ao
cromo pode gerar, com o passar do tempo, o desenvolvimento de linhagens
resistentes ao metal pesado (UPRETI et al., 2011). Assim, essas bactérias sao de
suma importancia na biorremediacdo de ambientes contaminados e, a0 mesmo
tempo, como bioindicadores de seguranca alimentar, o que reflete, também, na
promocdo da tolerdncia a metais pesados no trato digestivo humano
(MONACHESE et al., 2012).

O lodo de curtume, embora rico em cromo, apresenta quantidades
significativas de matéria organica, como carbono, nitrogénio e fésforo, o que
favorece os estudos para a utilizacdo de lodos de curtume como fertilizantes em
solos a partir da recuperacdo do cromo presente, além da elaboracdo de materiais
inertes (Tabela 3). A fonte de nitrogénio destes residuos € proveniente dos pelos
das peles tratadas, do colageno e outras proteinas (HAROUN et al., 2007;
OLIVEIRA, 2007; CASTRO, 2011; VIANA; CRUZ, 2016).

Estudos tém sido realizados no intuito de avaliar os impactos do
reaproveitamento de lodos e sua disposi¢cdo em culturas diversas. Durante trés
anos, Gianello et al. (2011) realizaram experimentos com aplicacdo de residuos
sélidos de curtumes (lodos de estacdo de tratamento de efluente, aparas curtidas
ao cromo e serragem de rebaixadeira) em trés tipos de solos direcionados para o
cultivo de sorgo (Sorghum graniferum) e rabanete (Raphanus sativus). Foi
constatado, durante esse experimento, que a quantidade de cromo nédo afetou o

crescimento das plantas, quando realizadas calagem e adubag¢do mineral, e a
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quantidade de cromo nas partes comestiveis das plantas também ndo excedeu os
teores recomendados para 0 consumo.

Em outro estudo, realizado em Eldorado do Sul, RS, Brasil, foi levado
em consideracdo um cultivo de soja (Glycine max L. Merrill) e milho (Zea mays
L.) utilizando trés tipos de residuos de curtume que sdo: a) adicdo ao solo de
lodo de curtume, residuo carbonifero, fosfato e potassio; b) tratamento com
adubacdo mineral completa (N/P/K) e serragem de couro; ¢) cromo mineral e
lodo de curtume com adubacdo de potassio e fosfato. Os resultados mostraram
que a adicao de lodo de curtume promoveu aumento do pH do solo, bem como o
seu teor de calcio trocavel. O Unico metal que apresentou aumento significativo
de sua concentracdo no solo foi o cromo. A adi¢cdo de lodo de curtume
proporcionou resultados semelhantes a adicdo de fertilizante nitrogenado no
milho e na soja. A serragem de couro que foi adicionada ndo influenciou nas
culturas de milho e soja (FERREIRA et al., 2003).



Tabela 3 - Métodos de reaproveitamento dos residuos produzidos em atividade de curtume em solos e culturas e na
fabricacdo e materiais.

Técnica

Fundamento

Referéncia

Incorporacéo de residuo
em culturas e solos

Incorporacdo de lodo, aparas e serragem do couro em solo de
cultivo de sorgo e rabanete. Sem efeitos prejudiciais ao
crescimento dos vegetais. Sem riscos de toxicidade pelos vegetais.
Incorporacdo de lodo de curtume em solo e cultivo de soja e
milho. Efeito semelhante a adicdo de fertilizante nitrogenado. Sem
influéncia no crescimento das plantas.

Incorporacdo de aparas e serragens de couro curtido; colageno da
pele. Efeito positivo ao crescimento de capim-elefante; baixas
concentracdes de cromo em folhas e eucalipto.

Compostagem de lodo de curtume. Sanitizacdo do lodo e
biodegradacao aerodbia e estabilizacdo por atividade microbiana.

Gianello et al., 2011

Ferreira et al., 2003

Oliveira, 2007;

Castro, 2011

Haroun et al., 2007

Incorporacdo do residuo
na elaboracdo de
materiais

Serragem do couro curtido. Misturado a borracha natural e
fuligem e carvdo, é utilizado para a fabricacdo de pisos
antiestaticos.

Semicondutores organicos

Extracdo de cromo por tratamento. Producdo de pigmentos em
ceramicas.

Lodo de curtume. Emprego na construcéo civil — incorporagéo em
tijolos e ceramica, em baixos percentuais de mistura.

Serragem de residuo do couro. Emprego na construgdo civil -
mistura na produgdo de argamassa.

Residuos do couro. Emprego na construcdo de moveis —
estofamento e automdveis, moveis, isolamento térmico e acustico.

Ruiz et al., 2015
Nashy et al., 2012
Abreu; Toffoli, 2009
Basegio et al., 2001
Tachard, 2006

Callister, 2015.

Fonte: Dos autores.

eVl
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Numa segunda avaliacdo sobre os efeitos da incorporacdo de residuos
solidos gerados por curtumes em culturas, as aparas e as serragens de couros
curtidos e tratados para a retirada de cromo e, posteriormente, o colageno
contido nas peles foram utilizados em dois processos, sendo como adsorvente de
contaminantes organicos e como fonte de nitrogénio para plantas. Esse
reaproveitamento mostrou resultados positivos para o cultivo de capim-elefante
(OLIVEIRA, 2007). Outro estudo de aproveitamento de residuos de couro
contendo cromo mostrou resultado produtivo para a silvicultura. Apés a extracao
do cromo do residuo, ele foi utilizado em cultivos de eucalipto para que o
colageno, ainda presente no residuo, liberasse nitrogénio para a planta. O
resultado foi satisfatério, em termos de quantidade de nitrogénio
disponibilizado, bem como a baixa concentracdo de cromo apresentada nas
partes aéreas (folhas) do eucalipto desenvolvido (CASTRO, 2011).

A compostagem tem sido um método econdmica e ambientalmente viavel
para estabilizar o residuo de lodo de estacdo de tratamento de efluentes de
curtume para a fertilizacdo dos solos (FERREIRA et al., 2003; ZHOU et al.,
2006; AMIR et al., 2008; HAROUN et al., 2009; GIANELLO et al., 2011;
HECK et al., 2013). A técnica consiste na degradacdo de fontes de moléculas
organicas para a obtencdo de energia, com consumo de oxigénio, sendo
realizado especialmente por micro-organismos, como bactérias, actinobactérias e
fungos (PALMISANO; BARLAZ, 1996). Os residuos sdo dispostos em pilhas
compactadas, com monitoramento periodico, incluindo aeracdo e controle da
umidade. No entanto, como 0S micro-organismos ndo Ssao capazes de
metabolizar os metais pesados, eles tendem ao acimulo a medida que o processo
avanca em direcdo a maturacdo do composto, podendo selecionar bactérias
resistentes a metais pesados, as quais seriam posteriormente langadas ao solo
(HECK et al.,, 2015). Além disso, materiais tratados e utilizados como

fertilizantes, que contém altas concentracbes de metais pesados, podem ser
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nocivos a microbiota do solo que ir& receber o insumo (VELA-CANO et al.,
2014). Tendo em vista esse viés da compostagem do lodo de curtume, é sugerido
qgue as concentracbes de cromo presente no material sejam reduzidas e
monitoradas (BRASIL, 2006).

Residuos sélidos, como a serragem do couro curtido, foram incorporados
para a fabricacdo de pisos antiestaticos com sucesso e mostraram viabilidade
para serem utilizados como material de enchimento inerte na producdo de
compostos poliméricos que tém a borracha natural da seringueira como matriz.
Mais especificamente, a invencdo utiliza os residuos provenientes do couro
(serragem de rebaixadeira) como base para 0 compdsito com propriedades
antiestaticas. O residuo de couro, misturado com borracha natural e negro de
fumo (fuligem de carvdo), promove a obtencdo de um material que pode ser
utilizado no revestimento de superficies e que anula a carga estatica. Oferece
utilidade na composicdo de pisos e revestimentos na construcdo civil, projetos
especiais de engenharia, inddstrias produtoras de gases e/ou solventes explosivos
e inflamaveis, inddstrias de circuitos eletrnicos, placas eletrénicas e outros
(RUIZ et al., 2015).

O aproveitamento de residuos sélidos de curtume pode ocorrer, também,
no processo de fabricacdo de semicondutores organicos (NASHY et al., 2012).
A extracdo de cromo de lodo de curtume para aproveitamento em pigmentos
para azulejos de ceramica e vidros é também vista como uma alternativa viavel
(ABREU; TOFFOLI, 2009). Outras vias seriam a imobilizagdo do cromo em
materiais adsorventes, o0 que ja foi testado com casca de camardo
(FABBRICINO et al., 2013), e, também, na decomposigdo térmica do lodo por
pirolise (MURALIDHARA et al., 1982; CABALLERO et al., 1998). O lodo
também é apresentado como proposta para a geracdo de energia (SKRYPSKI-
MANTELE; BRIDLE, 1995) e a possibilidade de sua aplicacdo na construcio

civil, pela incorporacéo do residuo em tijolos de cerdmica vermelha, foi avaliada
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por meio de testes mecénicos, de lixiviagdo e solubilizagdo, bem como por
analise das emissdes gasosas desses tijolos. Os testes foram satisfatorios para
incorporacdo de 10% de lodo de curtume misturado a outros materiais
(BASEGIO et.al., 2001). Residuos de couro podem também ser utilizados como
compositos expandidos na constituicdo de almofadas para automdveis e moveis,
na construgdo civil para vedar estruturas, bem como para isolamento térmico e
isolamento acustico no fechamento de paredes (CALLISTER, 2015).

A serragem de rebaixadeira, que vem a ser o residuo do couro, foi testada
para mistura a argamassa de cimento, ap6s a inertizacdo do cromo Il presente
no residuo. A inertizacdo do cromo impediu a capacidade de lixiviacdo do metal
pesado e garantiu a resisténcia mecénica da mistura por meio de teste de
compressdo (TACHARD, 2006). Em outro estudo, o cromo foi removido de
residuos de curtume para possibilitar sua utilizagdo, ja que o material é rico em
coldgeno e outros nutrientes, na alimentagdo de ruminantes. Entretanto, a
quantidade de cromo a ser retirada de tal residuo deve ser da ordem minima de
99% de eficiéncia, para que este metal ndo acarrete em danos a nutricdo animal
(SILVA, 2007).

Tendo em vista a crescente geracdo de residuos provenientes de lodo de
curtumes, no ambito mundial, sua gestdo e métodos novos de tratamento e
reutilizacdo se tornam essenciais. Segundo Fathima et al. (2012), existem varias
formas de tratamentos e de disposicdo final de residuos sdélidos, como
reutilizagdo, tratamento, armazenamento e disposi¢do final. Assim, diversos
subprodutos de atividades industriais, que seriam tradicionalmente tratados
como residuos, tém sido agora vistos como novas fontes de matéria-prima, como
o0s nutrientes (principalmente o nitrogénio) presentes nos residuos industriais de

curtumes.
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CONCLUSAO

A atividade industrial de curtumes gera grandes quantidades de residuos
solidos perigosos, principalmente devido aos riscos ocasionados pelo uso do
cromo como principal agente curtente. E possivel e necessaria a adogdo de
tratamentos que contemplem o reaproveitamento, em detrimento do aterramento
de residuos sélidos de curtumes. Técnicas que empregam métodos fisicos e
quimicos para a remogao de cromo trivalente, bem como a reducdo de cromo
hexavalente e posterior remoc¢do, seguida por técnicas de incorporacdo e
reaproveitamento do lodo oriundo do tratamento do efluente, amenizam a
sobrevida dos aterros receptores, a0 mesmo tempo em que previnem a
contaminacado de solos e mananciais. A precipitacdo de ions cromo, fazendo uso
de agentes quelantes ou precipitantes, bem como o emprego de agentes
oxidantes, é adequada para a remocdo do metal presente em elevadas
concentracdes em solucdo no efluente. Incorporacdo do lodo na fabricacdo de
materiais de alvenaria & uma alternativa econémica e rentavel, no entanto,
futuras investigacBGes sdo necessarias para inferéncia sobre a inércia da matéria
organica e do cromo. Apds reducdo das concentracGes ou remoc¢do de cromo, 0
lodo pode ser aplicado em solos para o aproveitamento das propriedades da

matéria organica, e 0 monitoramento da area deve ser constante.
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