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Este artigo tem como objetivo a produgdo do adubo do couro bovino associado ao residuo da raspa do couro
proveniente da maquina rebaixadeira, com a viabilidade de ganhos ambientais e energéticos. A metodologia foi
implantada a partir de revisao bibliografica sobre as alternativas para o gerenciamento de residuo so6lido da
industria de beneficiamento do couro e do estudo do efeito do cromo no meio ambiente. Para a execugao da parte
experimental, foi montado um protdtipo composto de trés equipamentos: caldeira, autoclave e secador. Apés a
montagem, realizou-se a producéo do adubo, considerando-se os pardmetros termodindmicos: temperatura de
403 a 433 K e a pressdo de 700 a 800 kPa. As amostras foram analisadas para verificar os teores dos macros e
micronutrientes. Através da reciclagem pode-se afirmar que a producéo desse adubo trara vérios beneficios,
dentre eles a degradacédo dos residuos sélidos das industrias de beneficiamento do couro que deixara de
intensificar a poluicdo ambiental.

Palavras-chave: Residuo; Processo produtivo; Aproveitamento energético e ambiental.

The purpose of this study is to analyze the production of fertilizer from the residue of cattle-leather shavings
from Shaving Machine, to offer environmental and energy gains. The methodology was based on a review of
bibliographic material of the alternatives for management of solid waste from the leather industry and on a study
of the effect of chrome on the environment. For the installation of the experimental portion of the study, a
prototype was assembled composed of three pieces of equipment: a boiler, an autoclave and a dryer. After
assemblage, production of fertilizer. In relation to the thermodynamic process. The samples were analyzed to
verify the levels of the macro and micro-nutrients. The recycling process used in the production of this fertilizer
provides various benefits, because the degradation of the solid waste created by the leather industry will no
longer intensify the environmental pollution.
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1 Introducgéo

Curtir couros e peles é uma das atividades mais antigas da humanidade. Tudo comec¢ou quando o
homem primitivo percebeu que um animal ndo era apenas alimento. Os nossos antecessores pré-
historicos utilizavam os couros e as peles de grandes mamiferos para produzir roupas que 0s
protegiam das condicdes climaticas adversas. Contudo, sem tratamento, o couro ou a pele de um
animal rapidamente se deteriora, apodrecendo e exalando um cheiro desagradavel.

O couro é normalmente curtido com cromo I11. Esse processo visa & obtencdo de um melhor
acabamento e a um aumento de resisténcia ao desgaste. Curtir peles com sais de crémio torna-as mais
flexiveis e macias, podendo ser tingidas com uma grande variedade de cores. Outros produtos usados
para curtir couro sdo o tanino (produto de origem vegetal), sais de aluminio e zirconio.

O lancamento indiscriminado de residuo sélido sem tratamento no ambiente implica em problemas
ambientais e desperdicio de energia. Normalmente, a gestdo e o gerenciamento de residuo sélido
industrial no Brasil sdo caracterizados pelos seguintes aspectos: falta de estudos aprofundados sobre o
tema; quantidade e qualidade do residuo gerado assumem importancia consideravel no processo de
degradacdo do ambiente; em algumas regides ndo ha oferta de unidades de tratamento e destinacdo



final compativeis com o grau de industrializacdo, ocasionando o langcamento inadequado de residuo no
ambiente (SCHNEIDER; BETTIN; PARISE JUNIOR, 2000).

O problema ambiental das emissdes do biogas em nivel global esta se tornando cada vez mais
preocupante. As medidas mais recentes mostram que a concentracdo de metano na atmosfera cresceu
fortemente nos Gltimos anos.

2 Residuos Sélidos de Industria de Curtume

Shen (1995) afirma que a poluigdo existe devido a capacidade limitada de absor¢do pelo ambiente de
algumas substancias que sdo denominadas poluentes perigosos devido as suas caracteristicas e ao fato
de o ambiente ndo possuir capacidade para assimila-los. Observa, ainda, que outras substancias
reconhecidas como degradaveis, ou ndo perigosas, possuem um limite critico, acima do qual néo
podem mais ser assimiladas também.

De acordo com 0 mesmo autor, nos ultimos trinta anos, reconheceu-se a seriedade dos problemas
ambientais e, mesmo buscando controlar a poluigdo, apenas se iniciou a compreensdo de sua
complexidade. A estratégia de gestdo ambiental, no passado, baseou-se no controle da poluicéo
industrial, através de técnicas de coleta, tratamento e destinacdo final de residuo. Estas técnicas
melhoraram a qualidade ambiental até certo ponto, mas, em geral, ndo conseguem eliminar as
substancias poluidoras, apenas transferem os poluentes de um meio para o outro. Os processos de
tratamento de residuo produzem uma grande quantidade de lodo e de rejeito que necessitam de
tratamento para ndo se constituirem em poluicdo secundaria. A situacao descrita torna evidente que
uma solucdo mais eficiente e eficaz para os problemas de poluicdo necessita de um outro tipo de
abordagem. Assim, nasceu o conceito de prevencédo da poluigéo.

O Brasil se destaca como um dos principais produtores de peles do mundo, tendo aproximadamente
545 industrias de curtumes produzindo couros dos mais variados tipos. Os principais rebanhos s&o:
bovino, caprino, ovino e suino. O rebanho bovino é de aproximadamente 165 milhdes de cabecas, com
uma taxa de desfrute de 16,35%, resultando em um abate anual de aproximadamente 27 milhdes de
cabecas (ABQTIC, 1996).

O método de curtimento de peles mais empregado mundialmente é o que utiliza sais de cromo,
acarretando a geracdo de residuos com a presenca deste metal pesado (GUTTERRES, 1996).

No Brasil, em 1993, o processo de curtimento gerou cerca de 54 mil toneladas de residuos contendo
sal de cromo. Dentre os principais residuos solidos da industria de curtume contendo cromo, o farelo
da rebaixadeira e 0 p6 da lixadeira constituem-se como a principal fonte contaminadora do solo,
devido a sua disposi¢do inadequada, conforme pode ser observado na Tabela 1 (SPIER;
WESTHAUSE, 1994).

Tabela 1 - Quantidade de residuo gerado na indUstria de curtume (Fonte: CLASS E MAIA, 1994)

Residuo Gerado kg residuo por tonelada
Aparas caleadas e ndo caleadas 120
Carnacgas 150
Aparas curtidas ao cromo 115
Farelo da rebaixadeira 175
Pé da lixadeira 7,5
Aparas de couro acabado 32
Lodo da ETE 350

De acordo com a Tabela 1, o farelo da rebaixadeira e o p6 da lixadeira geram aproximadamente 182,5
kg de residuo por tonelada de pele in natura processada.

Por meio destes dados, constata-se que a geragao de residuos solidos contendo cromo € significativa
no setor industrial de curtumes. De acordo com o abate anual do rebanho bovino e reconsiderando a



média de residuos de couro da maquina de rebaixar e lixar/desempoar, sdo gerados no Brasil
aproximadamente 123.187,5 toneladas por ano (ABQTIC, 1996; CLASS; MAIA, 1994).

Conforme Germann (1985), nas industrias de curtumes os residuos solidos apresentam problemas de
gerenciamento, ou seja, tem havido dificuldade em efetuar remocéo dos residuos da area industrial e
também de se encontrar um local adequado para sua disposic¢do. Ainda hoje, as industrias de curtumes
encontram problemas para gerenciar seus residuos sélidos, sendo sempre consideradas um aspecto
muito visado e controlado por érgdos fiscalizadores no Brasil.

3 Processo Produtivo

Foi elaborado um protétipo em parceria da empresa JGB e UFRGS - PROMEC para a producdo de
adubo organico de residuo de couro bovino com os retalhos e o p6 da rebaixadeira. As preocupacdes
neste prototipo referem-se & Qualidade Ambiental, pois ndo se restringem apenas a area ocupacional
dos equipamentos, mas também em controlar os impactos produzidos. A industria JGB, com 0
aproveitamento dos residuos gerados, tera vantagem tanto econémica quanto ambiental, pois paga para
retirar e colocar em aterros responsaveis este subproduto, como também deixara de emitir CO, para a
atmosfera. A Figura 1 mostra como o prot6tipo foi montado no seguinte fluxograma:
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Figura 1 - Fluxograma do processo produtivo do adubo do couro bovino. Compilado pelo autor, 2006.
3.1 Gerador de Vapor

Primeiramente foi feita uma revisao bibliografica com o objetivo de verificar os aspectos relativos aos
combustiveis: custos, agressdo ao meio ambiente e producdo de energia.

Compararam-se dados da queima do 6leo e da lenha como combustiveis das caldeiras, sendo a caldeira
a 6leo da marca APA e a caldeira a lenha da marca CHAMAS, ambas com capacidade de producéo de
vapor de 2500 kg/hora, regime de trabalho de 400 horas/més e pressdo de trabalho de 10 kgf/cm?.



A preocupacdo na questdo ambiental foi referente a fumaca produzida pela caldeira: qual seria a
menos poluente, a caldeira a 6leo ou a caldeira a lenha? Conforme Caetano e Duarte (2004), a
presenca de fuligem, que sdo particulas de combustivel ndo completamente queimadas nos gases de
exaustdo, acumuladas em superficies de troca de calor, é mais intensa na queima do éleo combustivel.
Com relagdo ao consumo de combustivel, a caldeira a dleo consome, em média, 76,50 kg/hora do 6leo
combustivel B.P.F. e a caldeira a lenha, um m® de lenha/hora ou 620 kg de lenha/hora. O custo médio
do 6leo pago pela empresa no periodo do estudo foi de R$ 0,895/kg, com um custo/hora de R$ 68,46,
implicando em uma despesa mensal de R$ 27.384,00. Ja o valor pago pela lenha (eucalipto) ficou em
torno de R$ 35,00/m3, com um custo hora de R$ 35,00. Neste caso, o custo operacional adicional da
empresa, relativo a mao-de-obra para transporte da lenha e alimentagdo da fornalha gira em torno de
R$ 1.500,00/més, ja incluidos todos os encargos, inferindo para a lenha, um custo mensal de R$
15.500,00. Nota-se que, apesar de o0 6leo BPF ter um poder calorifico superior ao da lenha, o primeiro
representa maior custo operacional para a empresa.

Tendo em vista 0s dados aqui apresentados, foi comprada e montada a caldeira a lenha da marca
H.BREMER, modelo do gerador de vapor HGV — 20, de presséo de trabalho 8 Kgficm2, e de
produgéo de vapor saturado de 360 Kg/hora e com temperatura do vapor saturado 174,6 °C .

Da literatura pode-se concluir que a lenha representa, hoje, combustivel de maior viabilidade
econdmica e ambiental que o 6leo combustivel.

A lenha utilizada na caldeira para a producdo do adubo do couro bovino hidrolisado é a madeira
picada, com tamanhos adequados para serem queimados ou transformados em carvdo. Utilizou-se a
lenha como sendo a madeira de eucalipto (Eucalipto Grandis) seca ao ar, com teor de umidade de
20%, pois, dependendo do tempo de corte, apresenta umidade que varia de 20 a 50%. A lenha, ap6s
dois meses de corte e devidamente armazenada, apresenta um teor médio de 35% de umidade e, apds
seis meses, um teor médio de 20% de umidade. A lenha, como gerador de energia renovavel, apresenta
em sua composicao elementar carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e quantidade variavel de
agua.

Para a producéo do adubo de couro bovino hidrolisado teve-se um consumo de 45 cm? de lenha/hora
no valor de R$ 0,002, com uma pressao 8 Kgf/cm2, com 100 kg de vapor por hora, com um consumo
de energia de aproximadamente 30 KWh com um motor Hp — 1 CV, com R$ 0,30 por hora para o
abastecimento da caixa de agua.

3.2 Autoclave

O cozimento do couro em autoclave serve para aumentar a disponibilidade de nitrogénio para plantas.
Depois de estar desmanchado o residuo do couro, o nitrogénio organico é mineralizado. Isto também é
necessario porque as peles de animais, especialmente as de curtumes, sao resistentes ao ataque e a
decomposicao dos microorganismos. Apds a fabricacdo e montagem da autoclave, foi iniciado o
processo de producdo do adubo baseado no couro bovino curtido ao cromo Ill. Isso envolve levar
matéria-prima a temperatura de 160°C por minuto. Os materiais usados no processo de produgédo do
adubo vém de couro curtido e consistem basicamente de raspagens ou p6 da rebaixadeira.

A autoclave serve para hidrolisar a matéria prima, pois o processo do couro hidrolisado desnatura as
proteinas (em particular, colageno). A hidrolise do couro em autoclave serve para aumentar a
disponibilidade de nitrogénio para plantas. Depois de hidrolisado, o nitrogénio orgéanico é
mineralizado. Isto também é necessario porque as peles de animais, especialmente as de curtumes, sdo
resistentes ao ataque e a decomposic¢do dos microorganismos. Com este objetivo foi montada a
autoclave.

Carrega-se, a autoclave é hermeticamente lacrada com um bastdo de ferro, e nela é introduzido
gradativamente o vapor saturado. No decorrer desse processo, automaticamente controlado, a
desnaturacdo das moléculas ocorre sem nenhuma adi¢do de enzimas hidroliticas ou quaisquer outras
substancias catalisantes.



O produto obtido, uma massa gelatinosa e de cor escura, é colocado ao sol para desidratar até o
material Gmido ficar em 12%.

Posteriormente, calcula-se o custo do adubo. Considerando-se que foram gastos 13 Kg de p6 de couro
bovino da rebaixadeira, em média 10 Kg de vapor por minuto e aproximadamente 15 KWh de energia,
corresponde a R$ 0,15 por hora, com um motor Hp — 1/3 CV.

Procedimento de secagem do adubo:
3.3 Secador

O secador no processo produtivo tem a fungdo de secar a massa gelatinosa. Foi montado com uma
chapa de aco de carbono de 12 mm de espessura e apresenta um tubo de aproximadamente 6 metros de
comprimento e com 33 cm de diametro.

Usando uma pa, pratos e baldes, é recolhido o material que est& exposto ao sol e colocado em uma
maquina para picar. Logo ap0s, é peneirado e separado o p6 do grdo para facilitar a secagem e é
introduzido no secador manualmente com auxilio de um funil (Figura 2). A desidratacdo ocorre a uma
temperatura variando de 100°C a 105° C. Este processo é repetido em média 4 a 7 vezes, dependendo
da espessura do gréo, até ficarem desidratados.

Figura 2 - O secador do adubo do couro bovino hidrolisado. Compilado pelo autor, 2006.

Em seguida, o produto seco é juntado por uma bandeja e exposto ao ar livre para o resfriamento. Apds
esfriar, o produto é passado novamente por 6 peneiras, onde é separado de acordo com a
granulometria. Para fazer a secagem de 282 Kg de massa Umida, gastaram-se em média 5 botijoes de
gas butano de 30 Kg, no valor montante de R$ 190,00.

4 Caracteristicas quimicas

Os resultados das analises do adubo realizadas pelo Instituto Agronémico — Campinas, 2005, estdo
apresentados na Tabela 2.

O método utilizado para andlise dos metais foi 0 método SW 3051, EPA — U.S., determinacéo por
Espectrometria de Emissdo Atémica o ICP — AES (Inductively Coupled Plasma - Atomic Emission
Spectroscopy); para nitrogénio total: Kjeldahl; nitrogénio amoniacal: destilacdo por arraste a vapor;
umidade e solidos volateis: perda de massa a 333 K e 773 K, respectivamente; carbono organico:
digestdo com dicromato; fluoreto: fusdo com soda e determinagdo com eletrodo ion seletivo. Todos o0s
valores de concentracdo sdo dados com base peso seco. As analises foram realizadas em duplicata,
devido ao alto custo das analises conforme Tabelas 2 e 3. Os resultados das analises na Tabela 2 estédo
especificados em média aritmética.



Tabela 2 - Caracteristicas quimicas do adubo (Fonte: Andlise do adubo do couro bovino - Instituto Agronémico
— Campinas, 2005, anexo 1)

Parametros Unidades Média + Desvio Padréo
pH 3,45+0,05
Umidade % (m/m) 4,7+2,8
C.T.C mmol/kg 386+386
Sélidos voléateis % (m/m) 87,65+0,15
Carbono organico mg/kg 404.000+27.000
Nitrogénio Total mg/kg 141.500+4.500
Nitrogénio, amoniacal mg/kg 2.314+282
Nitrogénio, nitrato-nitrito mg/kg 44,95+5,95
Fésforo mg/Kkg 220+40
Potéassio mg/kg 68,8+2,22
Calcio mg/Kg 1.303,5+3,5
Enxofre mg/kg 11.800+1.400
Magnésio mg/kg 1.900+100
Boro mg/kg ND®
Cobre mg/kg 141,1+65,9
Ferro mag/kg 4.239+1.546
Manganés mg/kg 14,7+7,8
Molibdénio mg/kg ND®
Zinco mg/kg 38,8+20,3
Sédio mg/kg 18.250,5+1.980,5
Aluminio mg/Kkg 45,55+1,35
Arsénio mg/kg 2,8+2,8
Cédmio mg/kg ND®
Chumbo mg/Kg 6,9+6,9
Cromo total mg/Kg 23.000+744
Merc(rio mg/kg ND®
Niquel mg/kg 1,85+1,85
Selénio mg/kg ND®

(1) Néo detectadas concentragfes menores do que 1,0 mg/kg.
5 Caracteristicas fisico-quimicas

As caracteristicas fisico-quimicas do Adubo Brasileiro estdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas fisico-quimicas do Adubo Brasileiro. Compilado pelo autor.

Aspecto fisico Pé e Gréos
Estado fisico Solido
Cor Preto escuro

Odor Caracteristico do couro




Os metais pesados contidos em algumas espécies de adubo sdo originarios do processo industrial,
como no caso do couro que € curtido ao cromo para sua conservacao, polimento e amaciamento. A
pele curtida ao cromo possui grande permeabilidade ao ar e ao vapor (BARROS et al, 2001).

A planta retira do solo os elementos minerais indispensaveis para o seu desenvolvimento, conforme a
quantidade que é necessaria para 0 seu crescimento. Esses elementos sdo denominados de
macronutrientes (N, P, K, S, Ca, Mg) ou micronutrientes (B, Cl, Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Na, Se, Zn).
Além desses, que sdo essenciais, a planta pode absorver outros minerais nao essenciais (Al, Ag, Cd,
Cr, Hg, Pb).

Os metais pesados ndo apenas exercem efeitos negativos sobre o crescimento das plantas, a
decomposicao do material organico adicionado ao solo e a mineralizacdo da nitrificacdo podem ser
inibidos em locais contaminados por metais pesados.

Em geral, as plantas tém baixa capacidade de absorver e translocar Cr. A concentracdo de Cr em partes
de plantas superiores é geralmente na ordem de 0,02 a 0,2 ug/g. Em plantas que crescem no solo, ap6s
a aplicagéo de longo prazo de lama de curtume contendo Cr, este raramente excede alguns pg/g,
(JUSTE; MENCH,1992).

Conforme Callegare (2005), o nome deste mineral vem do grego chroma, que significa cor. Ele é
integrante do grupo do GTF (Fator de Tolerancia da Glicose) e contribui para facilitar, através da
sintese de transportadores, a entrada de glicose nas células.

Schwartz e Mertz (1959) demonstraram que o cromo é um elemento essencial em ratos, e uma
confirmacdo posterior (JEEJEBHOQY et al, 1977), disse a mesma coisa sobre 0s humanos. Estudos
com uma mulher que havia recebido uma nutri¢do parenteral (nutricdo que se processa fora do tubo
gastrintestinal) por cinco anos revelaram que, na auséncia do cromo, a paciente tornou-se diabética
com marcante intolerancia por glicose, baixo peso e condic¢Ges de pulsagdo nervosa alterada.
Tratamento com insulina ndo foi efetivo e somente depois de adicionar 200mg de cromo, na forma de
clorido, foi que a paciente aliviou os sintomas de diabetes e ndo necessitou de nenhum tratamento
posterior de insulina. O cromo é atualmente adicionado na rotina basica, nas solu¢@es usadas numa
nutricdo parenteral total (KHAN et al, 1990).

Vérias investigacdes mostraram que o cromo interage com a glicose e/ou no metabolismo de lipidio
em gatos, macacos, porcos da Guiné, coelhos, esquilos, perus, porcos, aves domeésticas, terneiros e
humanos (ANDERSON, 1988). Os GTF, nos quais 0 cromo € um componente essencial, sdo
indispensaveis para o aglcar normal, proteinas e para 0 metabolismo de lipidios. Além disso, o cromo
favorece as interagdes entre a insulina e seus receptores especificos localizados nos 6rgdos alvos como
os musculos e tecidos gordos (MOORANDIAN; MORLEY, 1987).

6 Conclusao

Considerando-se sua caracterizacdo econdmica e ambiental, bem como se fazendo uma avaliacdo da
energia associada ao residuo sélido industrial, podemos afirmar que a produ¢édo desse adubo trara
varios beneficios, pois a degradacdo dos residuos solidos das industrias de beneficiamento do couro
deixara de intensificar a poluicdo ambiental, isto é, deixara de contribuir para a liberacdo dos gases
produtores do efeito estufa na atmosfera. Além disso, colaborard com a melhoria da saude publica,
diminuindo os riscos e as incertezas ambientais decorrentes de um consumo elevado de energia, 0 que
também é motivo de preocupacao nos dias de hoje. Sdo inquietantes, ainda, os riscos de disposicBes
inadequadas dos residuos em aterros sem controles cuja emissdo de gases toxicos é o maior fator de
poluicdo atmosférica, influenciando diretamente nas mudangas climaticas.

Conclui-se que o aproveitamento energético, através da reciclagem, significa diminuicdo da carga
poluidora langada no ambiente; contribui com o aumento da vida 0til das unidades de tratamento e



disposicéo final existentes; colabora com a reducdo dos impactos decorrentes da producéo e uso de
energia.

Tendo-se as analises do adubo organico do couro bovino, conclui-se que é um produto rico em
nitrogénio e carbono. Trara beneficio para a agricultura, pois o nitrogénio é requerido em grandes
quantidades pelas plantas, mas, a0 mesmo tempo, € o nutriente mais universalmente deficiente, pois
assim como o carbono, desempenha papéis criticos no crescimento e respira¢do das plantas devido a
sua dupla funcdo como fonte de energia e como estrutura para a construcao de outros compostos
organicos.
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