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Resumo

A utilizacdo de sais de cromo no processo de curtimento confere aos residuos
oriundos de curtume a classificacdo de residuos perigosos, estando esses enquadrados
como residuos perigosos de Classe | de acordo com a NBR 10004, necessitando de um
destino final adequado. Cerca de 85% dos residuos sdlidos de curtume, no Brasil, tem
como destino aterros industriais perigosos. Estes residuos, quando dispostos em aterros
ndo controlados, podem causar problemas ambientais tais como emissdo de gases e
vazamento de chorume para aguas subterraneas. O processo de estabilizacdo desses
residuos em aterros é lento e pode causar riscos para a saude humana e ao meio
ambiente. Este trabalho teve como objetivo avaliar a reducdo de massa de residuos
sélidos provindos de curtumes, que realizam curtimento com cromo, através do
tratamento com biodegradacdo. Para isso foi preparado um experimento com 10
biorreatores, para tratar o lodo proveniente de uma estacdo de tratamento de residuos
liquidos de curtume. Cada biorreator recebeu lodo adensado, farelo de couro wet-blue e
uma solugdo nutriente para auxiliar o inicio da biodegradagao. Foi monitorada a produgao
de biogas nos biorreatores até a sua abertura. Dois biorreatores foram abertos a cada 15
dias de experimento. Apds a abertura, o contelddo do biorreator foi posto para secagem
em estufa a 100°C e, apds volume constante, pesado. Comparando-se os valores de
massa obtidos com um valor de referéncia, que nao sofreu biodegradacao, todos os
biorreatores reduziram a massa de residuo sélido inicial. A maxima reduc¢ao de massa
praticamente ja foi atingida na primeira abertura (15° dia), chegando a 19,74%, pouco
abaixo da ultima abertura, que apresentou redugao de 21,76%. A partir desses resultados,
acredita-se que 75 dias de experimento ndo sdo tempo suficiente para a total
biodegradacdo da matéria organica nas configuracdes utilizadas, pois ainda havia

producdo de biogas e, consequentemente, provavel reducdo de massa.

Palavras-chave: biodegradacao, residuos sélidos, redu¢ao de massa.
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1 Introdugdo

A atividade dos curtumes é importante, visto que materiais sintéticos nao
reproduzem com eficiéncia as caracteristicas térmicas, fisicas e estéticas do couro,
matéria-prima renovavel. Pode-se ainda destacar a importancia econémica de todos os
setores ligados a esta industria, tais como as industrias de insumos quimicos,
componentes e maquinarios e as que processam couro acabado como de calcados,
moveis, veiculos, artesanato e outras.

As exportacdes de couros e peles apresentadas pela Secretaria de Comércio Exterior
(Secex), referentes ao més de outubro de 2015, registraram o valor de US$ 158,262
milhdes; quanto a quantidade, considerando somente os couros bovinos, foram
embarcadas 2,9 milhGes de unidades. Os destinos dos couros brasileiros sao
principalmente: China, Itdlia, Estados Unidos, Hong Kong e Vietna. Estes 5 paises
absorvem 67% do total das exportacdes. Os estados brasileiros com as maiores receitas
de exportagdes sdo: Sao Paulo, Rio Grande do Sul, Goias, Parand e Ceard (CICB, 2015).

O processamento do couro requer varios tratamentos mecanicos e quimicos. Dentre
as etapas de producdo do couro, a etapa do curtimento é a responsdvel em transformar
as peles em um material estavel e imputrescivel, ou seja, a transformacdo da pele em
couro.

Existem trés tipos principais de curtimento: curtimento mineral (sais de cromo,
aluminio, zirconio), curtimento vegetal (taninos, contidos em extratos vegetais); e
curtimento sintético (geralmente curtentes organicos; resinas, taninos sintéticos).

A utilizacdo de sais de cromo ainda é a principal tecnologia no processo de
curtimento, utilizado mundialmente, pelo tempo relativamente curto de processo
requerido e pela qualidade que confere aos couros em suas principais aplicacdes. No
entanto, os residuos oriundos deste processo sdo considerados perigosos a saude publica
e ao meio ambiente, estando enquadrados como residuos perigosos de Classe | de acordo
com a NBR 10004, necessitando de destino final adequado. O método de descarte mais
empregado no Brasil é a disposicdo desses residuos em aterros de residuos industriais
perigosos (ARIPs).

Com o intuito de reduzir a massa desses residuos enviados aos ARIPs, gerados a partir

do processo de curtimento com sais de cromo, o presente trabalho estudou a utilizacdo
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da biodegradagao em biorreatores de bancada para avaliar a redugdo de massa do
residuo.

A digestdo anaerdbica, processo dominante na biodegradacdo de residuos sdlidos,
degrada a matéria organica presente no residuo, produzindo biogds (composto
principalmente por metano e diéxido de carbono) como produto da decomposi¢dao
(LASTELLA et al., 2002). Portanto, este tratamento viabiliza (l) transformar a matéria
organica putrescivel em um residuo inorganico relativamente estavel ou inerte; (Il)
reduzir o volume de residuos remanescentes enviados aos aterros, e (lll) produzir biogas,

que pode ser utilizado como fonte de energia.
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2 Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta uma breve descricdo do processo de produg¢dao do couro, o
problema dos residuos gerados e uma revisao bibliografica sobre o tratamento sugerido

neste trabalho para os residuos.

2.1 Processo de Curtimento

Até estar apta para ser utilizada na confeccdo de itens como calcados, bolsas e outros
produtos, a pele como matéria-prima é submetida a um processo de tratamento,
passando assim por diversas etapas, que se iniciam no momento em que é retirada do
animal e se estendem até o couro ficar pronta para uso (HOINACKI, 1989).

O processamento se inicia com a esfola, que consiste na remocgdo da pele do animal.
Logo apds a retirada da pele, ela é submetida a processos de conservacdo, com a
finalidade de impedir a sua decomposicao até o inicio dos demais processos. Substancias
como o sal comum (cloreto de sddio), ou substancias extraidas de vegetais (taninos) sdo
usadas para preservar as peles dos efeitos da degradacdo nessa etapa inicial. Também
podem ser utilizados sistemas de conserva¢dao de curta duragdo, mais modernos, com o
emprego de agentes antissépticos, dispensando assim, a utilizacdo de sal, que é
extremamente poluente (AQUIM, 2004).

As peles cruas sdao submetidas a uma série de operagdes, que consistem em trés
processos essenciais, descritos a seguir:

Ribeira: neste processo é realizada a limpeza e a elimina¢ao dos componentes da pele
gue ndo podem estar presentes no produto final, ou seja, a epiderme e a hipoderme sao
removidas e a derme, parte mais importante e que sera transformada em couro, vai ser
preparada para o curtimento. Esse processo compreende as seguintes etapas (AQUIM,
2004; PACHECO, 2005; MANCOPES et al., 2008; SOUZA, 2010):

e Remolho: consiste na lavagem da pele para retirada do sal ou outros produtos

utilizados para conservacao, reposi¢do do teor de agua e limpeza da pele;

e Depilagdao-Caleiro: objetiva a retirada do pelo ou da I3 presente na pele. A

depilacdo normalmente é realizada por meio de um banho de sulfeto de sédio,
aminas ou enzimas para remoc¢ao dos pelos e camadas da pele. Na etapa de

caleiro, adiciona-se cal hidratada a fim de provocar o intumescimento da pele e
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promover a limpeza entre as fibras, permitindo que os prdéximos processos
tenham maior eficacia;

e Descarne: consta de uma operagdao mecanica que elimina restos aderidos ao
carnal, tecido subcutaneo e tecido adiposo. Retiram-se os residuos de gorduras
com intuito de facilitar a penetracdo dos produtos quimicos que serdo aplicados
nas etapas posteriores do processamento;

o Divisdo: utiliza-se esse processo para se obter couros mais leves, utilizados, por

-

exemplo, na producdo de calgados e vestuario, a pele, que é bastante espessa,
dividida em duas camadas em uma madquina especial. A camada superficial é
denominada flor, mais valiosa, usada em artigos refinados, a camada inferior é
denominada raspa ou crosta. A partir da camada inferior podem ser obtidos
couros acamurgados e camurgas para roupas ou calg¢ados;

e Desencalagem: esta etapa visa a eliminac¢do da cal. E revertido o inchamento da
pele ja desprovida de pelos;

e Purga: consiste em uma limpeza profunda, feita com enzimas proteoliticas que
limpam a pele dos restos de epiderme, pelo e gordura;

e Piquel: tem como funcdo preparar a pele para o curtimento, ajustando o pH da
pele para receber o agente curtente. Consiste de um banho em uma solugdo
salino-acida para sais de cromo ou uma solugao alcalina para taninos.

Curtimento: apds passar pela ribeira, a pele apresenta-se limpa e isenta de materiais
indesejaveis no produto final. Porém, ndao apresenta estabilidade, e, assim como a pele
crua, também estd sujeita a acdo de agentes agressivos, a degradacdo e a putrefacdo. E
apos o processo de curtimento que as peles adquirem estabilidade, e s6 a partir dai
recebem o nome de couro.

O processo de curtimento envolve a reacao de sais de metais ou de extratos tanantes
vegetais ou sintéticos com grupos reativos na estrutura proteica da pele. Existem muitos
tipos de curtimento, mas o mais utilizado é o curtimento com sais de cromo. Atualmente,
cerca de 90% dos couros produzidos no Brasil sdo curtidos com sais de cromo (AQUIM,
2004; PACHECO, 2005; MANCOPES et al., 2008; SOUZA, 2010).

Acabamento: no acabamento sao executados tratamentos complementares a todas
as operacOes realizadas anteriormente. Estes tratamentos dardo o aspecto final ao couro
pronto. O acabamento inclui duas operag¢des: o acabamento molhado, onde se define

caracteristicas como maciez, elasticidade, enchimento, cor, engraxe, impermeabilidade,
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flexibilidade, toque, secagem e lixamento; e o acabamento propriamente dito, que é a
Ultima etapa do processamento, quando sdo aplicados produtos sobre a flor para
melhorar seu aspecto e aumentar a protecdo para o couro (AQUIM, 2004; PACHECO,

2005; SOUZA, 2010; MANCOPES et al., 2008).

2.2 Problematica dos Residuos Sdlidos

A principal desvantagem do processo de curtimento do couro em industrias de
curtume é a enorme quantidade de residuos sélidos e residuos liquidos que sdo gerados
como resultado do processo (SARAVANABHAVAN et al., 2004; CASTEL, 2011).

Os residuos liquidos, ou seja, as aguas residuais geradas sdo altamente concentradas
(contém produtos quimicos e matéria organica) e toxicas, e podem causar significativo
dano ao meio ambiente se ndo forem adequadamente tratadas antes da descarga em
corregos de agua (SREERAM et al., 2003).

Os residuos sélidos da industria coureira sdo gerados em diferentes etapas do
processo de curtimento, e podem ser agrupadas em duas categorias, abaixo descritas:

e Residuos sdélidos ndo curtidos: sdo as aparas caleadas e ndo caleadas,
carnacga, e demais residuos gerados na operacdo de ribeira (provenientes
da pele bruta, descarne e divisado);

e Residuos sdlidos curtidos: lodo (contaminado com cromo, proveniente da
estacdo de tratamento de efluentes) e residuos resultantes das etapas
seguintes ao curtimento: serragem cromada, raspas e aparas de couro
curtido.

Sabe-se que os residuos que contém cromo possuem um alto poder de contaminac¢ao
e podem causar impactos significativos ao meio ambiente. De acordo com a Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas, a Norma Brasileira de Regulamentac¢do n° 10004 (ABNT,
2004), os residuos solidos da industria coureira com cromo sdo classificados como
perigosos Classe |, devido a sua toxicidade, uma vez que sdo ricos em cromo trivalente.
Este residuo, quando disposto inadequadamente no solo, favorece a permanéncia do
cromo, podendo atingir o lencol fredtico, rios e reservatérios que abastecem as cidades,
além de poder ser absorvido pelas plantas, podendo todas essas formas contaminar o ser

humano.
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No Brasil, os residuos sélidos de curtumes sdo gerados em abundancia, uma vez que o
que o pais apresenta-se como grande produtor de couros, destacando-se na exportagao
de couro curtido com cromo. O farelo e o p6 resultantes do processo de rebaixamento de
couros destacam-se dentre os residuos solidos produzidos pela industria de curtume.
Esses representam entre 20 e 46% dos residuos sélidos gerados pelas industrias de
curtumes (SANTOS et al., 2010).

Segundo Sousa (2006), o Brasil gera diariamente em torno de 1.400 toneladas de
residuos sélidos de Classe | proveniente de curtumes, fabricas de calcados e artefatos. O
processamento de uma tonelada de pele salgada resulta em aproximadamente 200 a 250
kg de couros acabados. O lodo com cromo é um dos residuos mais agressivos ao meio
ambiente gerado por um curtume, pois além de ser um material de dificil aplicacdo
econdmica, sdo gerados em grandes volumes e demandam d&reas especiais para sua
disposicao.

A disposicdo final de lodos é um problema de grande importancia e pode
representar até 50% dos custos operacionais de uma estacdo de tratamento de aguas
residuais (BAEYENS et al., 1997). O manejo convencional dos residuos sélidos de curtume
envolve principalmente aterros, no Brasil, em 85% dos casos, o destino final para estes
residuos é a central de residuos e aterros industriais (RODRIGUES, 2008). Os residuos
soélidos da industria coureira comprometem o ambiente, principalmente, sob dois
aspectos: o alto tempo para degradagao de alguns destes residuos além do confinamento
permanente de residuos ndo biodegradaveis, inutilizando o solo por vérias geracbes ou
permanentemente; e a concentracdo de cromo no solo e lengéis freaticos devido aos
elevados volumes dispostos nos aterros (KIPPER, 2013).

Portanto, essa pratica é desencorajada, uma vez que ndo consegue resolver a
problematica da disposicdo de residuos sélidos de maneira ecologicamente aceitavel
(DHAYALAN et al., 2007). Sendo assim, a eliminacdo dos residuos gerados na producdo de
couro exige medidas que combatam os desafios ambientais das atividades de

processamento de couro (THANIKAIVELAN et al., 2005).

2.3 Biodegradag¢dao como alternativa para o tratamento de residuos sélidos

Existem varios métodos disponiveis para o tratamento de residuos organicos, porém a
digestdo anaerdbica vem parecendo ser uma abordagem promissora (LEE et al., 2009). A

digestdo anaerdbica consiste na biodegradacdo da matéria organica, resultando como
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produtos finais metano e diéxido de carbono. A digestdo anaerdbica de residuos
organicos ocorre em aterros de forma nao intencional, liberando os gases da degradagao
para a atmosfera, poluindo-a (ZHU et al., 2009). O gas metano é 21 vezes mais ativo que o
dioxido de carbono na reteng¢dao dos raios solares que aquecem o planeta. Entretanto,
qguando realizado sob condi¢des controladas, o mesmo processo de biodegradagao tem o
potencial de proporcionar produto util, que pode ser usado como biocombustivel -
metano (CHANAKYA et al., 2007; GUERMOUD et al., 2009).

As tecnologias de digestdao anaerdbica garantem a recuperacdo de energia na forma
de biogas, usando para isso carga organica, como por exemplo, as que seriam descartadas
em aterros. Quando se compara a digestdo anaerdbica com os muitos métodos de
tratamento bioldgicos experimentados até agora, observa-se que esta possui varias
vantagens como: requerer baixa demanda de energia, baixa producdo de lodo excedente,
baixos requisitos de nutrientes e a possibilidade de operar com grande fluxo de carga
organica (OLIVEIRA et al., 2004). Como algumas desvantagens da digestdo anaerdbica
pode-se citar: é suscetivel a mudancas de temperatura e pH, metais pesados podem
dificultar a digestdo, alta toxicidade da amoénia e grande quantidade de amonia
remanescente (WISZNIOWSKI et al. 2006).

Tem-se observado que em média 60-65% dos residuos gerados em curtumes
(3guas residuais e os residuos solidos) sdo predominantemente organicos, compostos
principalmente de proteinas e lipidios, sendo assim, passiveis de decomposicdo
(SARAVANABHAVAN et al., 2004). E estimado que a producdo de biogads a partir de
gorduras seja maior do que com hidrocarbonetos e proteinas, por consequéncia, residuos
ricos em lipidios podem ser considerados uma grande fonte potencial de energia
renovavel (CIRNE et al., 2007). Por exemplo, a partir de 1 kg (sdlidos secos) de gordura, é
gerado aproximadamente 1250 L de biogds (composto aproximadamente de 68% CH,,
31%C0,, 1% de outros), enquanto que para a mesma massa de hidrocarbonetos e
proteinas, sdo produzidos 790 L e 704 L de biogas, respectivamente (URBANIAK, 2006).
Em estudos anteriores, foi encontrada de fato uma elevada eficiéncia gasosa em residuos
de curtume, variando entre 950 - 1120 L a partir de 1 kg sdlidos organicos secos, o que ja
era esperado pelo alto teor de gordura contido nos mesmos (URBANIAK, 2006).

De acordo com Fei et al. (2015), frequentemente ndo é relatada a reducdo do
volume ou massa de residuos em estudos de biodegradacdo. Em geral, a significativa

reducdo de massa ocorre durante o periodo de biodegradacdo mais intensa, indicando
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que a redugcdao da massa da amostra é impulsionada principalmente pela atividade
microbiana.

A digestdo anaerdbica da matéria orgdnica é um processo em que compostos
organicos sao mineralizados até formar o metano e diéxido de carbono (biogds). Sao
quatro fases: hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese, realizadas por
diferentes grupos de microrganismos, que estdo em uma inter-relacdo sinérgica,
(DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008). Proteinas, lipideos e carboidratos sao hidrolisados em
aminodcidos, acidos graxos de cadeia longa e acucares, respectivamente (LI et al., 2011).
Na acidogénese, os produtos da hidrélise sdao convertidos em uma mistura de acidos
graxos volateis de cadeia curta, que serdo convertidos posteriormente pela acetogénese a
acido acético, hidrogénio e diéxido de carbono, principalmente, e que serdao substratos
diretos da metanogénese. Bactérias acetogénicas degradam os dcidos graxos de cadeia
longa produzindo acido acético, hidrogénio molecular e CO, (LASTELLA et al., 2002). A
Ultima etapa da degradacdo/transformacdo da matéria organica é a metanogénese,
guando uma variedade de bactérias metanogénicas consome o acetato, o didéxido de
carbono e o hidrogénio para produzir metano (LI et al., 2011).

O processo de digestdao anaerdbica pode ser conduzido em condi¢cdes mesodfilas (30-
40°C) ou termofilas (50-55°C). Em geral, ela é levada a temperaturas meséfilas, em torno
de 35°C (EL-MASHADET et. al., 2003), pois a operacdo na faixa mesofilica é mais estavel e
requer um baixo gasto de energia (FERNANDEZ et al., 2008; WARD et al., 2008).
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3 Materiais e Métodos

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Estudos em Couro e Meio

Ambiente (LACOURO), no Departamento de Engenharia Quimica (DEQUI) da UFRGS.

3.1 Montagem dos biorreatores

A biodegradacao dos residuos provenientes de curtume foi testada em biorreatores
de bancada, que consistiam em tubos de vidro, com volume util aproximado de 300 mL,
conectados a uma valvula para a despressurizacdo e medicdo do volume de biogds
produzido.

Para realizacdo do experimento foram utilizados dez biorreatores, com o intuito de
fazer 5 experimentos em duplicata, sendo abertos a cada 15 dias, totalizando 75 dias de
experimento. Estes foram preparados e numerados de um a dez. Cada um deles recebeu
1 g de farelo de couro wet-blue (Figura 3.1) e 25 mL de lodo adensado (Figura 3.2),
provenientes de uma lagoa de aeracdo de uma estacdo de tratamento aerdbio de um
curtume que utiliza sais de cromo como agente de curtimento. Também foram
adicionados 250 mL de uma solugdao nutriente (Tabela 3.1), para que pudessem ser
asseguradas as condi¢des favordveis ao crescimento inicial dos microrganismos (Dettmer
et al.,, 2012). A unica diferenca entre os biorreatores foi o tempo de biodegradacdo. Na
Figura 3.3 pode-se ver os biorreatores montados; logo apds a montagem (esquerda) e

apos alguns dias de biodegradacdo (direita).

Tabela 3.1: Composicdo da solugdo nutriente adicionada aos biorreatores (Dettmer et al.,

2012).
Componente Concentragdo (g/L)
Extrato de levedura 2
Peptona 1
K;HPO, 7
KH,PO,4 3
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Figura 3.2: Lodo adensado de uma estacao de tratamento de efluentes de um curtume.
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Figura 3.3: Biorreator logo apds montagem (esquerda) e biorreator apds dias de
biodegradacdo(direita).

Apds a montagem, os biorreatores foram incubados em estufa e mantidos a uma
temperatura constante de 35°C (Figura 3.4).
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' L
. rJ

Figura 3.4: Biorreatores incubados em estufa.

3.2 Monitoramento da biodegradacgao

O controle do desempenho da biodegradacao foi realizado através do monitoramento
do volume de biogas produzido, medido trés vezes por semana. O aparato para a
medicdo do volume de biogds baseia-se no principio do equilibrio das pressdes envolvidas

(Figura 3.5).
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Figura 3.5: Aparato utilizado na medi¢dao do volume de biogds produzido.

A Figura 3.6 ilustra o aparato utilizado para medicao do biogds conectado ao
biorreator. Uma das extremidades da mangueira (2) era conectada ao biorreator (1)
enquanto a outra extremidade era conectada ao aparato, que consistia em um tubo de
vidro preenchido com dgua, com uma valvula na parte superior (3) e com um orificio na
parte inferior (4). Com a producdo de biogds no interior do biorreator, a pressao interna
atingia valores mais elevados que a pressdao atmosférica (pressdo na qual se encontra o
experimento de saida do liquido do aparato), ocasionando, assim, quando aberta as
valvulas, um deslocamento de liquido em direcdo ao orificio (4), até que ocorresse o
equilibrio entre a pressao interna do biorreator com a pressdao atmosférica. O liquido
deslocado para a saida corresponde ao mesmo volume de biogas produzido acima da
pressdo atmosférica. O liquido deslocado era coletado em um béquer e pesado em uma
balanca analitica. O liquido utilizado no aparato era agua acidificada, para evitar a
dissolucdo do dioxido de carbono presente no biogas no liquido. Verificada a temperatura

no momento da medicdo, utilizou-se a massa especifica da agua para encontrar o volume.
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Sw=k

)

Figura 3.6: Esquematizacdao do aparato conectado ao biorreator para a medigao de
volume de biogds; 1:biorreator; 2: conexao mangueira-biorreator; 3: conexdo mangueira-
aparato; 4: orificio.

Fonte: Agustini, C. B (2014)

3.3 Avaliacao da Redug¢do de Massa

Em intervalos quinzenais, os biorreatores foram abertos e realizou-se a coleta do
solido precipitado de cada um, em duplicata. O sélido coletado era levado para béqueres
e mantidos em estufa a 100°C até atingir peso constante (Figura 3.7 B e C).

Para a obtencdo do experimento inicial (PTO 0), ou seja, que ndo sofreu
biodegradacdo, foram colocadas as mesmas quantidades postas nos biorreatores de
residuos solidos ( 1g de farelo de wet-blue e 25mL de lodo) e de solug¢do nutriente em um
Béquer, que foi também levado a uma estufa a 100°C até obter-se peso constante (Figura

3.7 A).
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Figura 3.7: Fundo dos béqueres depois da secagem dos residuos em estufa; (A):
experimento inicial (PTO 0); (B): biorreator 9; (C): biorreator 2.
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4 Resultados e Discussao

Dos 10 biorreatores montados no experimento dois apresentaram problemas de
vedacdo. O biorreator 2 (Figura 4.1 A), ndo apresentou nenhum volume de biogas
produzido durante o ensaio e apresentou formagao de espuma na superficie do liquido.
Essa espuma é caracteristica de degradacdo aerdbia. Optou-se por abri-lo no final dos
ensaios para analisar a reducdo de massa em compara¢do aos biorreatores onde as
condicbes anaerdbicas se estabeleceram. O biorreator 4 (Figura 4.1 B) apresentou
problema de vedagdao moderado, acredita-se que ele tenha produzido biogds mas o gds
era constantemente liberado para a atmosfera. Este ndo apresentou espuma
caracteristica de aerobiose. Optou-se em abri-lo no dia 30 de experimento, formando o

experimento 2 na parte de avaliagdao na redugdao de massa, juntamente com o biorreator

Figura 4.1: Biorreator 2 (esquerda) e Biorreator 4 (direita)

4.1 Producao de Biogas
Como nos biorreatores 2 e 4 ndo foi possivel fazer a leitura de producdo de biogas,
estes ndo foram considerados no tratamento dos dados de volume de biogas acumulado

mostrados na Tabela 4.1. Utilizou-se média aritmética nas duplicatas (experimentos 3,4 e
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5). A Figura 4.2 apresenta o grafico de volume acumulado de biogds versus dias de
experimento, onde cada curva é mostrada até o dia da abertura da duplicata de

biorreatores de cada experimento.

Tabela 4.1: Biorreatores levados em consideragao no monitoramento da produgdo de

biogas.
Experimento Biorreatores Tempo de(l;"i‘;i;‘i’gf adagio
1 BIO 1 15
2 BIO 3 30
3 BIO5eBIO6 45
4 BIO7eBIOS8 60
> BIO 9 e BIO 10 75

300 1 52 abertura

K
49 gbertur
250 -
X

200 - 32 abertura

—4—EXPERIMENTO 1
== EXPERIMENTO 2
== EXPERIMENTO 3
= EXPERIMENTO 4
=X=EXPERIMENTO 5

150

22 abertura
100 A

vOLUME ACUMULAD DE BIOGAS (mL)

12 abertura
50 -

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

DIAS DE EXPERIMENTO

Figura 4.2: Volume acumulado de biogdas durante o experimento conduzido a 35°C.

O principal objetivo do monitoramento da producdo de biogds nesse trabalho foi
validar a biodegradacdao por meio da comparacao com trabalhos e estudos anteriores
realizados no LACOURO. Observando os resultados obtidos por Kipper (2013) e Agustini

(2014), mostrados na Figura 4.3 e na Figura 4.4, onde as mesmas condi¢cdes foram
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testadas, é possivel ver que o comportamento e os valores de geracdo de biogas sao

semelhantes, mostrando que a decomposicdo da matéria organica ocorreu como

esperado.

700,00

600,00

2 e 4+ th
= = = =
= = = =
= = = =
= = = =

—
=
=
=
]

b

Volume Acumulado de Biogéds (mL)

0,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo (dias)

Figura 4.3: Volume acumulado de biogds na biodegradacado de lodo proveniente de ETE
de curtume com farelo de wet-blue, conduzido a 35°C. Adaptado de: Kipper, E. (2013)

:

:

Volume total de gis gerado (mL)
o8] L
g g2

2

O 20 0 a0 20 10 120

Dias

Figura 4.4: Volume acumulado de biogdas na biodegradacdo de lodo proveniente de ETE
de curtume com farelo de wet-blue, conduzido a 35°C. Adaptado de: Agustini, C. B. (2014)
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4.2 \Verificacao da Redugao de Massa

A Tabela 4.2 mostra a forma como os biorreatores foram abertos.

Tabela 4.2: Abertura dos Biorreatores

Experimento Biorreatores Tempo de(l;ii(;csf)egr adagéo
1 BIO 1 15
2 BIO3eBIO4 30
3 BIO5eBIO6 45
4 BIO7eBIOS 60
> BIO 9 e BIO 10 75
aerobiose BIO 2 75

O Biorreator 4 foi considerado para a verificagdo da redu¢ao de massa na segunda
abertura (experimento 2), como pode ser visto na Tabela 4.2. Para esses calculos,
também foi utilizada a média aritmética entre as duplicatas (experimento 2, 3, 4 e 5).

Os resultados da reducdo de massa dos residuos sdo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.2: Reducdo de massa

Tempo de , % de redugdo de
. . . Massa do residuo N
Experimento biodegradagdo (a) massa em relagéo
(dias) g ao my
0 0 mo=4,83 -
1 15 3,87 19,74%
2 30 3,94 18,28%
3 45 3,84 20,52%
4 60 3,83 20,56%
5 75 3,78 21,76%
aerobiose 75 3,83 20,56%

Erses (2008) em seu trabalho sobre biodegradacdo com residuo sintético de lixo sélido

urbano, chegou a uma reducdo de 19% na condicdo de anaerobiose e a 21% na condicdo
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de aerobiose. Também em estudos sobre biodegradacao anaerdbica de residuo de lixo
sélido urbano, Fei (2015), obteve resultados de em média 13% na reduc¢do do volume
inicial apos a biodegradagdao. Mesmo que tenham sido utilizados diferentes residuos nos
trabalhos anteriores e este, os resultados foram préximos e mostram que a
biodegradacdo pode ser aplicada a diversos tipos de residuos, desde que contenham

material organico, podendo reduzi-los de massa/volume.

4.3 Aerobiose e Anaerobiose

Observando os resultados entre o biorreator 2 (aerdbio) e o experimento 5
(biorreatores 9 e 10 anaerdbios), todos mantidos por 75 dias, nota-se que eles obtiveram
resultados muito préximos. A digestdo aerdbia permite uma biodegradacdo mais rapida
do material organico devido a oxigenacgdo, além de ser mais eficaz em termos de redugao
de DQO e estabilizacdo de residuos (ERSES, 2008). Contudo em escala industrial, requer

grandes quantidades de energia elétrica além de ndo produz biogas.
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Foi possivel reduzir em aproximadamente 21% em massa os residuos provenientes de
curtume, mesmo com cromo estando presente. Essa reducdo ja é atingida quase que
totalmente logo nos 15 primeiros dias de biodegradacdo. A biodegradag¢dao ndo foi
totalmente concluida com 75 dias de experimento, ao final do 752 dia ainda havia
producdo de biogas nos biorreatores (BIO 9 e BIO 10), mostrando que ainda havia matéria
organica para ser decomposta.

Vale ressaltar que o residuo da biodegradagdo continua sendo um material perigoso,
por continuar contendo cromo e, portanto, continua necessitando de cuidados especiais
e destino apropriado, porém, este residuo estd livre de matéria organica, estando estavel
para disposi¢ao nos aterros industriais e ocupando um espag¢o menor que ocuparia sem o

tratamento.

5.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Sugestdes de trabalhos futuros que podem ser realizados para dar continuidade a
este trabalho:

e Observar a variagdao de massa até o esgotamento da producao de biogas.

e A massa de solidos na solucdo nutriente ndo deve ter a mesma ordem de
grandeza que a massa do residuo.

e Observar a reducdo de massa com mais frequéncia nos primeiros dias de
biodegradacao.
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