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RESUMO

A industria coureira desempenha um papel importante na economia brasileira, mostrando, ao
longo do tempo, destaque no setor nacional e mundial devido ao seu desenvolvimento e
qualidade na producdo de artigos de couro para diversos setores. Através do processo de
curtimento de couros, desde a etapa de ribeira até a etapa de acabamento, ocorre a produgéo
de residuos solidos, como, por exemplo, gorduras, aparas, farelos do processo de
rebaixamento, entre outros. Estes residuos, com o passar do tempo, foram tratados através da
logistica de coleta, transporte, tratamento, destinacdo e disposicdo dos rejeitos em aterros
controlados de residuos industriais perigosos do tipo classe I, conforme as leis vigentes para
este tipo de residuo. Desta forma, com o avango das pesquisas e tecnologias, 0S novos
conceitos na forma de utilizacdo dos recursos naturais objetivando a menor quantidade de
matéria-prima a ser consumida em conjunto com as necessidades de preservacdo ambiental e
desenvolvimento sustentavel, trouxeram a necessidade de apresentar uma nova abordagem
para os rejeitos finais. Através destes motivos, gera uma forca motriz para a busca de formas
que aproveitam os residuos através de alguma técnica viavel e atual, conectando a ideia de
sustentabilidade, os custos associados ao seu gerenciamento e 0S riscos a imagem das
empresas, em decorréncia de problemas ambientais, bem como 0s riscos para 0 meio
ambiente e para a sociedade como um todo. Uma abordagem para os residuos esta associada
ao seu reaproveitamento em diversas formas, como fertilizantes e energéticos. Neste caso, 0
presente estudo visa analisar o seu reaproveitamento com técnicas de obtencdo energética. Por
exemplo, através dos residuos de curtume, como aparas e po de polimento, essas fontes de
matéria organica podem ser convertidas na producdo de carvao, liquido e gas atraves da
técnica de pir6lise, ou ainda energia térmica, para que possa alimentar uma caldeira. A
digestdo anaerdbica e a pirolise foram as técnicas escolhidas para este estudo. Assim sendo,
este trabalho tem a finalidade de analisar os resultados obtidos de diversas publicagdes
cientificas através de uma revisao bibliogréafica.

Palavras-chave: Residuos de curtume. Reaproveitamento energético. Biogas. Pirdlise.
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ABSTRACT

The leather industry plays an important role in the Brazilian economy, showing, over
time, prominence in the national and world sector due to its development and quality in the
production of leather articles for various sectors. Through the leather tanning process, from
the stream stage to the finishing stage, solid waste is produced, such as fat, trimmings, crumbs
from the lowering process, among others. These residues, over time, were treated through the
logistics of collection, transport, treatment, destination and disposal of tailings in controlled
landfills of hazardous industrial waste of type I, in accordance with the laws in force for this
type of waste. In this way, with the advancement of research and technologies, the new
concepts in the way of using natural resources aiming at the smallest amount of raw material
to be consumed together with the needs of environmental preservation and sustainable
development, brought the need to present a new approach to final waste. Through these
reasons, it generates a driving force for the search for ways to use waste through some viable
and current technique, connecting the idea of sustainability, the costs associated with its
management and the risks to the image of companies, as a result of environmental problems. ,
as well as risks to the environment and society as a whole. An approach to waste is associated
with its reuse in various ways, such as fertilizers and energy. In this case, the present study
aims to analyze its reuse with techniques for obtaining energy. For example, through tannery
residues, such as shavings and polishing powder, these sources of organic matter can be
converted into the production of coal, liquid and gas through the pyrolysis technique, or even
thermal energy, so that it can be fed into a boiler. Anaerobic digestion and pyrolysis were the
techniques chosen for this study. Therefore, this work aims to analyze the results obtained
from several scientific publications through a bibliographic review.

Keywords: Tanning waste. Energy reuse. Biogas. Pyrolysis.
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1 Introducéo

A industria do couro desempenha um importante papel na economia brasileira atendendo
0s mais diversos e exigentes mercados nacionais e internacionais. Aliando os atributos
naturais do couro, a tecnologia e as pesquisas resultam em artigos que agregam beleza e
sofisticacdo com acabamentos de qualidade. Desta forma, a inddstria curtidora brasileira
possui forte insercdo nos segmentos moveleiro, calgcadista e automotivo devido a producéo de
artigos com status qualitativo, quantitativos, eficientes e ligados a sustentabilidade.

Ao longo dos anos, a industria do couro tornou-se um setor forte e fundamental para
economia do pais, responsavel por um volume de exportacfes de couros e peles em torno de
172,3 milhdes de metros quadrados para o ano de 2021, conforme relatério de exportacdes
produzido pelo Centro das Industrias de Curtumes do Brasil (CICB), também incentivado por
programas e inciativas que buscam manter o couro brasileiro a frente das tendéncias do
mercado mundial, pautado pela gestdo responsavel empregando mais de 30 mil trabalhadores.

No ambito ambiental, o setor vem se dedicando em acGes para reciclagem de aguas,
descarte adequado de residuos e melhora de processos em que 0s mais modernos meios
tecnoldgicos sdo empregados para a otimizacdo industrial, o aprimoramento das condic¢Ges de
trabalho e reducdo de impactos ambientais geraram resultados significativos nas ultimas
décadas (Centro das Industrias de Curtumes do Brasil — CICB, 2022).

Desta forma, ao longo dos anos, observou-se a necessidade de uma nova destinacao para
os residuos solidos do processo, como, por exemplo, aparas caleadas e ndo caleadas, carnacas,
aparas, farelo da rebaixadeira, p6 de lixadeira e aparas de couro acabado. Os aterros de
residuos perigosos foram utilizados para a destinacdo mais vidvel para o descarte controlado
destes materiais, porém a reducdo da disponibilidade dos aterros ao longo dos anos e 0s
possiveis perigos que possam ocorrer com este material, como a producdo de chorume,
atentaram a necessidade de uma nova abordagem para este material visando a reducdo dos
riscos, reaproveitamento do material de uma forma mais eficiente para a sociedade e uma
destinagdo mais nobre.

Pensando em técnicas para o tratamento deste tipo de residuo, a ideia de transformar esta
materia organica em uma forma rentavel de energia torna-se o ponto de partida para pensar na
decomposicdo do material na forma mais adequada para o seu uso. Pode ser utilizado em
forma de biogas através do processo de digestdo anaerObica, em que ocorreria a
decomposicdo da matéria para o0 seu uso, por exemplo, sistema de aquecimento, motores ou

geracdo de energia elétrica.
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Além da producédo do biogas, podemos pensar no seu uso na forma de carvéo, atraves da
pir6lise do material, adequando os pardmetros do processo para o tipo de matéria-prima
disponivel e as quantidades das fracGes oriundas da técnica que queremos obter. Através da
pirélise é possivel obtermos frac@es de liquido, solido e gas para ser utilizado. Temos também
a possibilidade de pensarmos nas técnicas de combustdo do material.

Neste contexto, os objetivos gerais do trabalho consistiram em apresentar um apanhado
geral do processo de curtimento, por niveis e por suas etapas, a descri¢do dos residuos gerados
e as novas rotas de destinacdo para estes com o intuito de reaproveitar o material descartado
de forma energética através de processos que possam surtir menores riscos ambientais
comparados com os aterros de residuos perigosos. Com isso, este trabalho abordard os
seguintes métodos para a destinacdo dos residuos solidos mencionados: gestdo anaerdbica,
pirélise e combustéo.

Por fim, o trabalho dividiu-se em 5 capitulos:

No capitulo 1 sdo apresentados o tema do trabalho, o contexto que motiva a sua realizacdo
e as alternativas técnicas para a situacdo motivadora.

No capitulo 2 é apresentada uma revisdo das etapas do processo, abordando de forma
sucinta cada etapa juntamente com o fluxograma. Além do processo, também serdo abordados
0s residuos gerados no processo com uma breve definicdo dos mesmos; e para finalizar este
capitulo serdo abordadas as formas de reaproveitamento energético, a metodologia utilizada e
0s parametros de controle.

No capitulo 3 € descrita a metodologia que foi utilizada para a realizacdo do trabalho, as
fontes de pesquisa e a forma como foram delimitados os topicos abordados.

No capitulo 4 serdo abordados os dados da literatura para os diferentes métodos citados na
revisao bibliogréfica, em conjunto com anélises para cada técnica, sugerindo a possibilidade
de melhorias ou abordagens para a execuc¢do dos testes.

No capitulo 5 é descrita a conclusdo do tema realizando uma anélise global do objetivo e

0s possiveis caminhos para trabalhos que possam ser desenvolvidos posteriormente.
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2 Revisdo Bibliografica

Nesta secdo serdo abordados de forma breve topicos para a compreensao deste trabalho.
Assim sendo, nos itens apresentados neste capitulo constam o processamento de couro, 0s
residuos solidos gerados e sua destinagdo. Ainda, nesta secdo, serdo abordadas as
possibilidades para o seu aproveitamento energético através das técnicas de digestdo

anaerdbica, pirdlise e uma abordagem referente a combustéo.

2.1 Processamento do Couro

O processo de transformacdo da pele em couro possui diversas etapas e consome grandes
guantidades de adgua e insumos quimicos. Inicialmente, apés a retirada da pele do animal, esta
pode aguardar até quatro horas para o processamento sem utilizacdo de conservantes.
Entretanto, acima deste periodo é fundamental conservar a pele, para interromper 0s
processos que favorecem sua decomposicgéo (Streit, 2011).

Com a finalidade de impedir a sua decomposi¢do e garantir a integridade até o inicio do
beneficiamento, substancias como o sal comum, ou substancias extraidas de vegetais (taninos)
séo utilizadas para preservacao das peles contra o efeito da degradacdo. Atualmente, existem
sistemas de conservagdo de curta duragdo modernos em que ocorre a utilizacdo de agentes
antissépticos e ndo sendo mais necessario a utilizacao de sal (Hauber, 2015).

Assim, o processo industrial de curtimento pode estar estruturado para situagdes em que

ocorrem as etapas de beneficiamento conforme abaixo:

2.1.1 Ribeira

Conjunto de etapas composta por operacdes em meio aquoso. Nesta fase devem ser
removidos 0s materiais que ndo compdem a formacdo do couro. Esta limpeza é efetuada
através de procedimentos com &gua, auxiliares quimicos e operacBes mecéanicas (Aquim,
2009). As principais etapas que compreendem a ribeira e precedem o curtimento sao listadas a
sequir:

Pré-remolho: processo no qual sdo retirados resquicios de sujeira, de sal e para pequena
hidratacdo da pele através do uso de fuldo. Esta etapa é relevante para que nao ocorram danos
no pré-descarne devido a umidade adquirida (Aquim, 2009);

Pré-descarne: operacdo mecénica através da méaquina de descarnar. Esta etapa tem a
finalidade de retirar da parte inferior da pele (carnal) residuos de gordura, restos de carne ou
fibras ndo removidas na esfola do animal (Streit, 2011);
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Remolho: tem a finalidade de repor o teor de 4gua apresentado pela pele anteriormente, a
eliminacdo de impurezas aderidas aos pelos e a extracdo de proteinas e materiais
interfibrilares. Conforme as caracteristicas da pele ou o tipo de conservacdo, 0 processo
ocorre em fulBes, molinetes ou tanques de remolho (Barronio, 2007);

Descarne: é a operacdo mecénica que elimina restos carnais, tecido subcutaneo e tecido
adiposo. Também se retiram os residuos de gorduras para facilitar a penetracdo dos produtos
quimicos que serdo aplicados nas etapas seguintes (Haubert, 2015);

Depilacéo/Caleiro: tem como funcéo a destruicdo da pele e da epiderme da pele, também
o inchamento da estrutura fibrilar através do emprego de produtos quimicos. Dentro desta
etapa, ocorre um afrouxamento da trama de fibras de colagenio e a saponificacdo parcial das
gorduras naturais (Barronio, 2007);

Divisdo: operacdo que divide a pele em uma camada superior, denominada “flor”, de uma
camada inferior denominada “raspa” (Streit, 2011). A camada superficial, em conjunto com a
parte da camada reticular, forma o couro, parte mais nobre. A camada inferior forma a
camurca. A maquina que realiza essa divisdo baseia-se na acdo de rolos de transporte em
conjunto com o movimento da navalha ( Aquim, 2009);

Desencalagem: etapa na qual se busca a remocdo de cal e também € revertido o
inchamento da pele j& desprovida de pelos (Haubert, 2015);

Purga: etapa de limpeza da estrutura fibrosa da pele por acdo enzimatica. Na purga,
enzimas proteoliticas limpam a pele dos restos de epiderme, pelo e gordura, obtendo, assim,
uma flor fina e sedosa. As peles ndo submetidas ao tratamento de purga possuem
sensibilidade aspera, atenuando alguns defeitos nas operacdes complementares (Aquim,
2009);

Piquel: etapa salino-acida que visa preparar as fibras colagenas para a penetracdo dos
agentes curtentes (Streit, 2011). Esse processo complementa a desencalagem, a desidratacédo
das peles e a interrupcdo da atividade enzimatica. A operacdo de purga é importante para a
etapa de curtimento, atribuindo um carater acido a pele para que, quando entre em contato
com o curtente, este penetre para além do curtimento superficial (Aquim, 2009).

O processo de curtimento transforma as peles tratadas na ribeira em couro, transformando

0 material mais estavel e imputrescivel (Angeli, 2021).

2.1.2 Curtimento
Nesta etapa, ocorre a transformacdo da pele em um material estavel e imputrescivel

denominado de couro. A quantidade de substancias capazes de agir como curtentes s@o
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pequenas, sendo, assim, 0s produtos utilizados como curtentes inorganicos, por exemplo, sais
de cromo, zirconio, aluminio e ferro. Para os produtos organicos, temos 0s taninos vegetais,
sintéticos, aldeidos e parafinas sulfocloradas. Um dos couros mais estaveis € aquele no qual a
matéria-prima passou pelo processo com sais de cromo. A partir do curtimento ao cromo,
podem ser obtidos couros para as mais diversas finalidades devido as propriedades de maciez
e flexibilidade que este curtente confere. O curtimento com taninos é, de modo geral, usado

para obtencdo de couros pesados, como couros industriais e solas (Basageio, 2004).

2.1.3 Acabamento Molhado

O acabamento molhado engloba etapas realizadas em fuldes com o objetivo de garantir
algumas das qualidades finais de um artigo, como enchimento, firmeza de flor, tamanho de
poro (Aquim, 2009).

Enxugamento: operacdo mecénica que visa remover 0 excesso de agua dos couros,
possibilitando a realizacdo das etapas posteriores (Streit, 2011);

Rebaixamento: operacdo mecanica que visa igualar e definir a espessura do couro
(Aquim, 2009);

Neutralizacdo: processo que tem por objetivo eliminar acidos livres existentes nos couros
(Aquim, 2009);

Recurtimento: processo complementar ao curtimento e que define as caracteristicas
finais do couro (Aquim, 2009);

Tingimento: processo que tem por finalidade conferir cor ao couro (Streit, 2011);

Engraxe: processo que busca dar maciez ao couro. Utilizam materiais de engraxe para
lubrificagdo com a ideia de evitar a aglutinacdo das mesmas durante a secagem. Melhoram as
caracteristicas fisico-mecanicas do couro, ocorre a impermeabilizacdo em maior ou menor
grau (Aquim, 2009).

2.1.4 Pré—Acabamento

O pré-acabamento agrega as etapas de operaces fisico-mecéanicas com a finalidade de dar
algumas das propriedades fisicas finais aos couros, como, por exemplo, a maciez e a lisura
(Pacheco, 2005).

Secagem - operacgdo que visa eliminar o excesso de agua que 0 couro apresenta apos o0
ultimo processo em fuldo (Streit, 2011);

Condicionamento - operagdo que tem por finalidade reumidificar os couros, elevando o
teor de umidade para 28% a 32% (Streit, 2011);
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Amaciamento - operagdo mecénica que tem por objetivo conferir aos couros
reumedecidos melhor flexibilidade e toque macio (Streit, 2011);

Estagueamento - operacdo mecanica que visa retirar parte da elasticidade do couro,
aumentando sua area util (Streit, 2011);

Recorte - operagdo mecanica realizada manualmente, com facas, visando retirar dobras e
partes inaproveitaveis, uniformizando o contorno do couro (Streit, 2011);

Lixamento - operacdo mecéanica na qual sdo executadas correcdes na flor (superficie do
couro onde se encontravam os pelos), com o objetivo de atenuar defeitos (Streit, 2011);

Desempoamento - operagdo mecanica que tem a finalidade de remover o pd proveniente
do lixamento (Streit, 2011).

2.1.5 Acabamento

As operacdes de acabamento conferem ao couro sua apresentacdo e aspecto definitivo
(Pacheco, 2005). Nesta etapa se confere as caracteristicas finais, como o brilho e o toque
necessarios ao couro, de acordo com a sua aplicacdo (Basegio, 2004), uniformidade,
resisténcia mecanica, impermeabilidade, coloracdo, estampas, maciez, entre outras
relacionadas a finaliza¢&o das pegas. O acabamento é dividido em trés etapas (Angeli, 2021):

Acabamento molhado — Esta etapa, realizada apds o curtimento, confere algumas
propriedades fisicas e mecanicas desejaveis ao couro;

Pré-acabamento - nesta etapa, realizam-se as Ultimas transformacdes no couro,
constituindo suas propriedades finais, como coloracao e estampa;

Acabamento final - este é o conjunto das etapas anteriores mais as operacgdes realizadas
antes da expedicéo dos lotes, como prensagem e medic&o.

Para a utilizacdo do couro em itens como cal¢ados e outros produtos, a pele é submetida
ao tratamento por diversas etapas que se iniciam no momento em que € retirada a pele do
animal e se estendem até o couro ficar pronto para uso (Haubert, 2015). Desta forma, para
maiores conhecimentos destas etapas, sera abordada de forma breve cada uma delas para o

melhor entendimento.

2.2 Residuos de Curtume
A producdo de couros sempre foi considerada uma atividade com grande potencial

poluidor, com geracéo de residuos solidos, liquidos e gasosos. O aumento da poluicdo tem
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origem na limitada capacidade de degradacgéo de substancias poluentes no meio ambiente. Ao
longo dos anos, houve o reconhecimento da seriedade dos problemas ambientais, observando
que as estratégias ambientais do passado melhoraram a qualidade ambiental, porém néo
eliminaram as substancias contaminantes (Streit, 2011).

O Brasil é um dos principais produtores de peles com producdo dos mais variados tipos de
couro. Em 1993, o processo de curtimento gerou cerca de 54 mil toneladas de residuos
contendo sal de cromo (I11). Dentre os principais residuos sélidos da industria de curtume
contendo cromo, o farelo do rebaixamento da espessura do couro e o pé da méaquina de
lixar/desempoar couros foram as principais fontes contaminadoras do solo, devido a
disposicao inadequada (Ribeiro, 2006).

Os residuos diferem de um curtume para outro devido as diferencas nas técnicas
operacionais, equipamentos, origem da matéria-prima, insumos quimicos utilizados e
produtos finais obtidos. A destinacdo do residuo sélido é um problema mundial devido a
atencdo menor dada aos residuos solidos em relacdo ao seu potencial poluidor em comparagéo
com os efluentes e as emissGes atmosféricas, ja que os orgaos oficiais atuam com a finalidade
de tratar os efluentes liquidos, uma vez que o aspecto visual de um rio tem forte impacto
sobre qualquer observador ou sobre o comprometimento da qualidade do ar ao redor da
indUstria devido as emissdes atmosféricas de particulados e solventes. Portanto, o residuo
solido € um problema da indUstria coureira e, em sua grande maioria, parte dos residuos sdo
dispostos em aterros de residuos industriais perigosos (Basegio, 2004).

Por fim, no que se refere aos efluentes liquidos, se algum curso de agua for
momentaneamente atingido, em alguns anos a vida aquética estara restabelecida devido a sua
capacidade autodepuradora. Quanto as emissfes atmosféricas, a contaminacdo do meio
ambiente cessara tdo logo as atividades poluidoras deixem de existir (Basegio, 2004).

Os residuos solidos de curtume sdo agrupados nos trés grupos a seguir:

Residuos ndo curtidos: aparas brutas, aparas caleiradas e carnagas;

Residuos curtidos: farelo do rebaixamento, p6 do lixamento do couro e aparas de couro
curtido, semiacabado e acabado;

Lodos de Estacdo de tratamento de efluentes (ETE), lodos de tuneis de pintura e outros
materiais.

Na Tabela 1 sdo apresentados valores para a quantidade de residuos gerados na industria de

curtume.
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Tabela 1: Quantidade de Residuo Gerado

Quilograma de Residuo por Tonelada de Pele in

Residuo Gerado natura processada
Aparas Caleadas e ndo Caleadas 120
Carnacas 150
Aparas Curtidas ao Cromo 115
Farelo da Rebaixadeira 175
P6 de Lixadeira 75
Aparas de Couro Acabado 32
Loto da ETE 350

Fonte: Ribeiro, 2006

Globalmente, os padrbes sobre efluentes e disposicdo de residuos estdo se tornando
rigorosos, sendo que o depdsito direto em aterro de residuos deve ser utilizado como dltimo
recurso. Além disso, industrias de curtumes apresentam problemas de gerenciamento, ou seja,
existe dificuldade em efetuar a remocao dos residuos da area industrial e em encontrar um
local adequado para sua disposicdo (Ribeiro, 2006).

Dentro do processo de curtimento, para cada tonelada de peles salgadas, ha geracdo de
200 a 250kg de couro acabado. A grande maioria dos residuos da industria coureira do Brasil
é destinada aos aterros de residuos perigosos, gerando problemas, como a necessidade de
grandes areas para aterro que, posteriormente, ficam comprometidas por décadas para o seu
uso (Haubert, 2015).

O condicionamento em aterros, nos quais os residuos sdo lentamente degradados em
condicdes anaerodbias, geram volumes elevados de chorume e gases (biogas) que devem ser
adequadamente tratados. Segundo a FEPAM, em 1993, havia cinco aterros industriais
privados/proprios e trés centrais de residuos industriais perigosos (residuos de diversas
atividades industriais) licenciados. Em 2003, eram sessenta e cinco aterros privados/préprios e
trinta e seis centrais de residuos licenciados e, nesta época, 0 setor coureiro destinava 85% do
seu residuo perigoso para estes locais. Conforme o levantamento realizado, dentre os residuos
dispostos no Rio Grande do Sul, o farelo do rebaixamento de couro apresentou grande
reducdo de disposi¢do nos ultimos 10 anos, e o residuo que continua sendo o0 mais disposto €
0 lodo contendo cromo (Priebe, 2016).

Outro problema da disposicdo de residuos esta associado as transformacdes fisico-
quimicas e biologicas da geracdo de chorume combinado com a agua da chuva que infiltra o

aterro. Dessa forma, a degradagdo desse residuo tem elevado potencial poluidor. O chorume
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pode apresentar em sua composicdo concentracfes elevadas de matéria organica, metais
toxicos, compostos organicos clorados, sais inorgénicos e nitrogénio na forma amoniacal
(Grasselli, 2015).

2.2.1 Residuos Sdlidos ndo Curtidos

Classifica-se em residuo solido ndo curtido todo residuo anterior ao curtimento, sendo 0s
principais residuos as aparas ndo caleiradas, carnaca, aparas e raspas caleiradas. Residuos néo
curtidos podem ser vistos como subprodutos através de processos simples para aplicabilidade
em diversas formas, desde incorporacdo a solos agricolas, como fonte de nutrientes, até a
indUstria de adesivos (Priebe, 2016).

As aparas caleiradas ou da descarnadeira (testa, cabeca, garras, rabo, rebarbas de carnaca)
ja submetidas as operacdes de depilacdo e caleiro representam entre 7 e 8% do peso total da
pele caleirada com composicdo de 75% agua, 21% proteinas, 3% inorganicos e 1% graxas,
apresentando portanto grandes possibilidades de utilizagdo juntamente com as raspas
caleiradas geradas na operacdo de divisdo, uma vez que pouco diferem quanto a composicao

e, conjuntamente, representam entre 17 e 19% do peso total da pele caleada (Basegio, 2004).

2.2.2 Residuos Solidos Curtidos

Estes residuos surgem das operacBes de rebaixamento, lixamento e recorte que geram
serragem do rebaixamento, p6 do lixamento e aparas de couro, respectivamente. Tais residuos
sdo um problema aos curtumes devido ao alto volume e a presenca de cromo. O maior volume
é a serragem do rebaixamento, responsavel por 90% dos residuos solidos curtidos (Basegio,
2004).

A serragem, devido ao seu baixo peso especifico, ocupa grande volume, tornando muito
dificil seu transporte e disposi¢do final. Devido a esta realidade, 0 nimero de pesquisas

visando o aproveitamento deste residuo cresceu significativamente (Basegio, 2004).

2.2.3 Lodo de Estagdo de Efluente Liquido

Os lodos sdo gerados através dos tratamentos bioldgicos e fisico-quimicos, sendo estes
que contém cromo destinados aos aterros (Priebe, 2016). Este tipo de efluente possui uma
mistura complexa de poluentes organicos e inorganicos, como, por exemplo, fenois clorados,
Cr3* entre outros potencialmente perigosos. Para a formacgdo do lodo, o efluente é conduzido
ao processo de desaguamento com a finalidade de reduzir o seu volume e atingir o teor de

umidade adequado para a disposicao (Kokkinos, et al, 2019).
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O curtume gera entre 20.000 a 80.000 litros de &guas residuais para cada tonelada de pele.
Além de possuir altas concentragdes de DQO e cromo, os efluentes também possuem sulfeto,
alto teor de gordura e material sélido disperso em suspensao e sedimentavel. Alem disso, as
aguas residuais também contém patdgenos e pesticidas adicionados como conservantes da
pele (Pugazhendi et al, 2022).

As tecnologias para tratamento dos efluentes liquidos podem incluir processos avancados
de oxidacdo, tratamento eletroquimico, coagulacdo e floculacdo, microfiltracdo e osmose
reversa, porém a desvantagem estd no consumo energético e quimico, o que resulta em um
alto custo financeiro (Pugazhendi et al, 2022).

Este tipo de efluente possui uma mistura complexa de poluentes organicos e inorganicos,
como, por exemplo, fendis clorados, Cr3*, entre outros potencialmente perigosos. Para a
formacéo do lodo, o efluente é conduzido ao processo de desaguamento com a finalidade de
reduzir o seu volume e atingir o teor de umidade adequado para a disposic¢ao (Kokkinos, et. al,
2019).

Algumas abordagens foram propostas e testadas como possibilidade de descarte seguro
em escala piloto ou industrial, como aplicacdo no solo apos estabilizacdo, compostagem,
digestdo anaerdbia, combustdo para recuperacdo de energia e pirolise. Entretanto, devido ao
alto teor de cromo, ndo existe um método ou tecnologia consolidada para a reutilizacao
segura. Além disso, a legislacdo e préaticas podem divergir de forma ampla entre os paises
(Kokkinos et. al, 2019).

2.3 Reaproveitamento Energético

2.3.1 Digestdo Anaerobica - Biogas

O biogas pode desempenhar um papel na matriz energética, pois € uma fonte multilateral
de energia renovavel com capacidade de produzir calor, energia e também combustivel gasoso
em aplicacOes automotivas (Aquinas et. al, 2017). O biogéas € o principal produto da digestdo
anaerobia (DA). A sua composi¢do esta relacionada com a composi¢do da matéria organica,
principalmente a proteina, submetida ao processo de fermentacdo, sendo convertida
principalmente em metano e dioxido de carbono (Gheorghe et. al, 2017). A cadeia da matéria
organica é quebrada para formar a mistura gasosa a qual possui composi¢éo de metano (50% -
75%) e dioxido de carbono (25% - 50%) e, dependendo do substrato, pequenas quantidades
de sulfeto de hidrogénio (<0,8%) e amdnia (<1%) (Kasinath et. al, 2021).
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O biogéas possui vantagens devido a sua eficiéncia energética e tecnologia sustentavel e,
em comparacdo com os combustiveis fosseis, a tecnologia de digestdo anaerdbica pode
reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) utilizando fontes disponiveis locais e com
possibilidade de uso do subproduto dessa tecnologia, denominado digestato, como fertilizante
de alto valor para o cultivo agricola (Aquinas et. al, 2017). Devido ao alto teor de proteina
animal encontrado nos residuos da industria do couro, a producdo de biogés tornou-se uma
opcao para os residuos organicos e uma fonte de energia (Gheorghe et. al, 2017).

O biogas pode ser facilmente transportado e armazenado, para produzir calor e
eletricidade, abastecer veiculos e ser transportado através de redes de gés. Além disso, sua
producdo esta altamente alinhada com a bioeconomia circular, o que pode ajudar a gerenciar
0s recursos de biomassa localmente, porém a vantagem mencionada pode se tornar uma
limitacdo dependendo da localizacdo e das condicBes climaticas do local de planejamento
para a sua instalacdo (Kasinath et. al, 2021).

Diversas substancias sdo utilizadas para a producao de biogas, como, por exemplo, palha
de trigo, milho, bagaco de cana-de-agucar, residuos florestais, restos de alimentos, lodo de
esgoto, residuos de gado, esterco, residuos urbanos triados na fonte e aguas residuais com alto
contetido organico (Kasinath et. al, 2021).

Assim sendo, a demanda energética das usinas de DA depende de sua escala, do avanco
tecnoldgico do processo, fontes do biogas e diversos aspectos que, combinados, formam o

quadro tecnoldgico e de mercado da forma apresentada na tabela 2:

Tabela 2: Quadro Tecnoldgico e de Mercado para Biogas

i ) Cultivo e colheita (importante para culturas energéticas) e o
Especificos da Biomassa
transporte para a planta DA.

Demandas de pré-tratamento de biomassa
Especificos do Processo (mecénica/térmica/quimica/bioldgica/hibrida), reacdo anaerobia,

controle de pH, mistura, bombeamento e servicos.

Deposic¢éo do Digerido Aplicagéo no solo (transporte) ou incineracgdo (transporte e
Final (subproduto) manuseio de cinzas).
Mercado Regulacéo de precos de energia, impostos, subsidios e cotas

Fonte: Kasinath, 2021.
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A DA é um processo de quatro etapas (hidrolise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese) realizado por associagcdes sinergéticas de consorcios de microrganismos
(Kasinath, 2021):

e Na hidrdlise, as enzimas hidroliticas excretadas pelas bactérias quebram polimeros
insolUveis, carboidratos, lipidios e proteinas em mono e oligdmeros sollveis, que
estdo diretamente disponiveis para 0s microrganismos;

e Na acidogénese, acucares simples, aminoacidos e acidos graxos sdo degradados
em acetato, didxido de carbono e hidrogénio e em acidos graxos volateis e alcoois;

e Na acetogénese, acidos graxos volateis e alcoois sdo posteriormente degradados
em H; e &cido acético;

e Por fim, a metanogénese transforma a mistura de CO2, H., formiato, metanol e
acetato no produto final, que é o metano. Esta etapa final é realizada
principalmente através das vias acetoclastica e hidrogenotroéfica.

A digestdo termofilica tem vantagens sobre a mesofilica, como a fermentagcdo mais rapida
do que a digestdo mesofilica, rendimento maior de biogas devido ao menor tempo de retencédo
devido a reacfes bioquimicas elevadas, reducédo efetiva de matéria organica e volateis. Além
disso, apresenta melhoria das propriedades reoldgicas do lodo digerido em relacdo aos sélidos
suspensos, a capacidade de suportar cargas organicas mais altas devido a taxas de reacdo mais
rapidas e alta eficiéncia de inativacdo de patdgenos. Entretanto, existem algumas
desvantagens do tratamento termofilico como o processo requer mais energia para manter a
temperatura, a biomassa de alimentacdo deve entrar em alta temperatura e a flutuacdo da
temperatura € problematica para a producdo de biogas. Sendo assim, o digestor mesofilico
apresenta maior uso devido a sua estabilidade de operacdo em relacdo a temperatura,
economia e producédo de biogas (Kasinath et. al, 2021). A vantagem da producdo do biogéas é
0 seu grau de escala, podendo ser larga ou pequena, de forma descentralizada em zonas rurais
e 0 seu subproduto possuir propriedades ricas em nutrientes como forma complementar de
fertilizantes, lembrando que o seu uso dependera das leis reguladoras do local em questdo
(Kasinath et. al, 2021).

2.3.2 Pirolise
A técnica de pirélise pode ser caracterizada como um tratamento térmico por meio de
decomposi¢do quimica de um material organico, na auséncia ou com deficiéncia na

concentragdo de oxigénio abaixo do nivel de estequiométrico de combustdo (Bittencourt,
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2007), em que as moléculas constituintes de um material sdo convertidas em moléculas
menores (Candas, 2018). Os produtos sélidos formados no processo sdo as cinzas, carvao e
constituintes da biomassa ndo degradados, estes influenciados pelas condi¢cdes da pirdlise
(Torres, 2014), enquanto que o material degradado termicamente gera gases e liquidos com
poder calorifico superior médio entre 10,7 MJ/kg a 47 MJ/kg no estado gasoso (Candas,
2018).

Os gases apresentam alto poder calorifico, podendo ser queimados para aquecer o reator
pirolitico (Bittencourt, 2007), quando, normalmente, 0s gases sdo caracterizados pelo seu
baixo peso molecular (Candas, 2018). Com a possibilidade de uso em combustivel, o liquido
pode ser separado em fracdo aquosa (licor pirolenhoso) e fragcdo organica (alcatréo),
compostos por hidrocarbonetos, alcoois, 6leos e agua (Candas, 2018), e o solido pode ser
caracterizado pela sua quantidade de carbono fixo e cinzas (Bittencourt, 2007). Este método
pode reduzir o volume do residuo em até 90%, possibilitar o fornecimento de matérias-primas
em varios segmentos industriais, como produtos com grande potencial energético, um
intermediario para a gaseificacdo ou processos de combustdo (Térres, 2014).

Durante a pir6lise ocorrem diversas reacdes de cragueamento, polimerizacgéo,
coqueificacdo, isomerizacdo e desidratacdo. O residuo inicialmente passa por uma secagem
para posteriormente ocorrer o fracionamento de forma gradual a medida que o material passa
pelas zonas de calor do reator pirolitico. Este processo pode ser energeticamente
autossustentavel ou gerador de excedente de energia (Canbas, 2018). Diferente da
incineracdo, a pirdlise € um processo inicialmente endotérmico, numa faixa de temperatura da
ordem de 300 a 600 °C, com o menor risco potencial de formagdo de dibenzodioxinas e
dibenzofuranos policlorados (Torres, 2014).

O controle dos parametros da pir6lise pode afetar qualitativamente e quantitativamente a
formacdo de produtos, surgindo a possibilidade de otimizar a producdo de substancias de
maior interesse energético. Tais parametros associados sdo: velocidade de aquecimento,
temperatura, tempo de residéncia, dimensfes do material, teor de umidade, concentracdo de
oxigénio, entre outros (Canoas, 2018).

A pir6lise é uma alternativa para tratamento dos residuos sélidos de curtumes, podendo
ser gerados produtos nas formas sélida, liquida e gasosa. Os sélidos contendo carbono e a fase
gasosa podem ser usados como combustiveis; ja o 0leo pode ser usado como matéria-prima
para a industria quimica (Canéas, 2018). Como aplicacdo do produto carbonizado da pirdlise,
em baixa temperatura (200°C e 400°C), ocorre a producdo do biochar, este com a fungéo de

tratamento dos solos contaminados por metais pesados. O biochar pode ser utilizado para
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remediacdo de solos, porém existe a importancia de se estabelecer taxas de aplicacdo
adequadas para esse produto (Torres, 2014).

Através da pirolise € possivel produzir substancias solidas, liquidas e gases, e, para melhor
demonstrar, a Figura 1 ilustra o fluxograma convencional desde a entrada de massa de residuo

no inicio do processo até o destino final com a sua finalidade.

Figura 1 : Produtos da Conversdo por Meio da Pirdlise

Carvao Vegetal

Combustivel e Produtos
Quimcios

Armazenagem

1

[ Pirdlise

Turbina

4{ Gas

Fonte: Candas, 2018.

Eletricidade

Agquecimento )

2.3.2.1 Modelos de Pirdlise

As condigdes da pirdlise afetam a qualidade e os rendimentos dos produtos. Assim sendo,
existem alguns modos de producdo em funcdo da metodologia utilizada no processo (Candas,
2018). A producao de solidos necessita de condigdes com longo tempo de residéncia e baixas
temperaturas, mas para a mesma condicdo de tempo de residéncia. Entretanto, operando com
altas temperaturas, ocorre o favorecimento da conversdo da matéria-prima em gases. Por fim,
para o favorecimento de liquidos, a forma de operacao necessita de temperaturas moderadas e
de curtos tempos de residéncia (Torrés, 2014).

Pode-se classificar os métodos de pirolise conforme o tempo de residéncia do residuo no
reator, a temperatura de reacdo e o tempo de aquecimento conforme a seguir (Candas, 2018):

e A pirdlise lenta utiliza baixas velocidades de aquecimento, baixas temperaturas,
proximas a 400°C e tempos mais elevados de residéncia do residuo. Este processo

é usado principalmente para producao de carvao.
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e A pirdlise rapida utiliza rapidas velocidades de agquecimento, com moderadas
temperaturas, em torno de 600°C, e menor tempo de residéncia do residuo. Este
tipo de pirolise é utilizado principalmente para a producao de 6leo e gés.

e A pirolise flash utiliza velocidades de aquecimento ainda mais rapidas,
temperaturas mais elevadas, acima de 800°C, e tempos de residéncia do residuo
ainda menores. Esta operacdo esta associada ao aumento na producdo de fracéo

liquida e reducédo na producédo de coque.

2.3.3 Combustéo

Apenas como conhecimento, uma técnica comum para diversos tipos de materiais seria a
técnica de combustdo. Como uma técnica termoquimica, na combustdo direta ocorre a
transformacdo da biomassa em calor através da oxidacdo completa em uma atmosfera com
excesso de oxigénio, gerando como produtos dioxido de carbono e agua (Silva, 2021).

Considerada uma técnica termoquimica, na combustdo direta ocorre a transformacéo do
residuo em calor através da oxidacdo completa em uma atmosfera com excesso de oxigénio.
Esta técnica é utilizada para fins energéticos em caldeiras e turbinas, processos de cogeracdo
de energia (Silva, 2021), mas a sua aplicacdo de forma viével se restringe para materiais com
teores de umidade menores de 50% (Coélho, 2020). O processo de combustdo pode ser
dividido em duas etapas.

Na primeira etapa ocorrem 0 aquecimento para a secagem e a liberacdo de substancias
volateis e particulas até o aumento da temperatura alcangar o ponto de ignicdo e iniciar a
queima dos volateis gerados (Silva, 2021). Nesta etapa, 0 aquecimento inicial promove
hidrolise, oxidacdo, desidratacdo e pir6lise da biomassa, com o decorrer da elevacdo da
temperatura (Coélho, 2020). Na segunda etapa ocorre a oxidacdo das substancias geradas da
etapa anterior, necessitando de temperaturas superiores a 340°C e ar suficiente em fluxo
turbulento para a mistura dos produtos (Silva, 2021). Para temperaturas superiores a 340°C é
percebido que favorecem a combustdo completa e emissdo de material particulado com

menores diametros (Coélho, 2020).
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3 Materiais e Métodos

O presente trabalho teve por objetivo agrupar trabalhos referentes ao tema de
reaproveitamento energético dos residuos de curtume. A industria coureira gera no seu
processo residuos sélidos organicos, e, desta forma, com o avan¢o da tecnologia, a ideia é
abordar novos métodos para o tratamento e destinacdo deste residuo.

O trabalho foi realizado através de pesquisa na literatura disponivel em bancos de dados
como Science Direct, Google Académico e Lume. Os artigos foram selecionados
considerando as etapas dos processos industriais, 0s métodos de reaproveitamento do residuo
solido por meio de biogas, pirélise e combustao, filtrando os trabalhos desenvolvidos a partir
do ano de 2000.

A procura de artigos para 0 processo de biogas iniciou com pesquisas com o foco no
processo de producdo de forma mais abrangente, em que, através da leitura da introducdo dos
artigos, analisava-se qual a possivel filtragem na qual o autor iria seguir. Foram utilizadas as
palavras-chave: "Biogas Process”, “Tannery Biogas”, “Tannery Solid Wastes Biogas
Production", “Biogas Curtume” e “Processo Biogas”.

A metodologia e os critérios utilizados para obtencdo de artigos para o biogas foram as
mesmas para as outras técnicas deste artigo; o que difere foram as palavras-chave utilizadas
para cada caso. Para a pir6lise, foram utilizadas as palavras-chave: "Processo de Pirdlise
Residuos", “Pyrolysis Process", “Pyrolysis Tannery” e “Pirélise Curtume". Como forma de
conhecimento da técnica, para o processo termoquimico de combustdo foram utilizadas as
palavras-chave: “Processo Termoquimico Combustdo”, “Tannery Sludge Combustion
Characteristics”, "Thermal Process", “Solid Tannery Waste”, “Process of Combustion”,
"Leather Tannery Waste", “Tannery Wastes Combustion Methods” e “Combustion Tannery”.
Por fim, para o processo de curtimento as palavras-chave sdo: “Processo de Curtimento”,
“Curtume”, “Tannery”, “Tannery Process”.

O estudo foi desenvolvido nas seguintes etapas:

Etapa 1: Selecédo das fontes de consulta.

Etapa 2: Pesquisa e coleta de bibliografia.

Etapa 3: Avaliacdo do contexto dos artigos abordando os conceitos dos métodos, os tipos
rejeitos, as alternativas, atraves da leitura dos artigos selecionados.

Etapa 4: Leitura direcionada, com a finalidade de selecionar os trabalhos mais especificos,
com as estratégias adotadas para debater neste trabalho.

Etapa 5: Analise e discussdo dos dados.
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4 Resultados

A seguir, com base nos artigos abordados, serdo apresentados os resultados para o

reaproveitamento energético dos residuos de curtume para os métodos de digestdo anaerdbia

(biogés) e pirdlise. A partir dos dados, para cada técnica sera realizada uma analise em relacdo

a eficiéncia dos processos.

4.1 Digestao Anaerobia (Biogas)

Os resultados focam a eficiéncia do processo como uma alternativa viavel para cada um

dos residuos e em diversas regides. A Tabela 3 mostra um compilado dos resultados obtidos a

partir de cada experimento realizado comparando 0s tipos de residuos, o tempo aproximado

dos experimentos, a temperatura aplicada nas amostras e suas composicdes e resultados

obtidos.
Tabela 3: Resumo dos Trabalhos de Digestdo Anaerobica
Temperat
. Escala dos Tempo da ’ L
Referénci ) . L Pré ura do Composicéao
Residuo | Experimento Digestdo Resultados
a " Tratamento Processo das Amostras
S Anaerobica
(°C)
3 Proporgdo de
Lodo Remocéo de 1623,5+26,1
. 1:1 entre lodo
Seco, solidos ml/Kgamostra (lodo
. . Seco e esterco.
) Gordura, Digestor grosseiros, seco/esterco).
Ljaz et. al . .
Aparas de | Anaerdbico 39 dias lavagem e 32a35 y
(2020) . Proporgdo 1:3
Couroe de 2,5 litros tratamento 473,5+9,19
o entre gorduras,
Esterco térmico, Ml/amostra (gordura
] aparas de couro
de vaca trituramento e aparas de couro)
com esterco
Método
) convencional
) 140 dias
Digestor ) Carnes, aparas gerou
Carnes, L para método )
Anaerdbico ] Trituramento e lodo de 1,592 m3(metano) M2
aparas, convenciona
em escala ) da amostra (1- curtume na (digerido por dia)
Jemec et. lodo de ) l e 7 dias 3
piloto e 4mm), 55 proporcéo
al (2009) | curtumee para o
Reator tratamento 4:1:5 ASBR gerou 1,506
lodo modelo de o .
. ASBRmodificad térmico respectivament M3(metano) M3
municipal reator
0 e (digerido por dia)
ASBR
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Agente Curtente

Cromo:
Residuos Volume =
de couro 19,6+2,1 ml de
e lama biogas/g(sslido
o Tratamento 25ml de lodo
Agustini com . L Suspensos Volteis)
Digestores Térmico em para cada 1g de
et. al agentes 170 35 i
de 300 ml algumas residuo de
(2018) curtentes Agente Curtente
Amostras couro . .
de cromo Taninos Vegetais
e tanino Volume =
vegetal 0,4+0,05 ml de
biogas /g(ssiido
Suspensos Volateis)
Apara de
couro e
T Volume: 30,14
Simioni lodo com 25ml de lodo
Reatores de ) ML (biogas)/g(vss) €
et. al agente de 120 dias - 35 para cada 1g de
. 300ml 10,93m|(metan0)/g(vs
(2020) curtiment apara de couro
s)
ode
cromo
Escala de
Laboratério:
Volume =
Escala de
- 20,94+4,39
laboratorio
MLbiogas/Qvss
(300ml com
Volume:
Lodo e volume de
. 9,42+2,06 mL
Agustini aparas trabalho de 25ml de lodo
. . CHa/gvss.
et. al curtidas 226ml) e 150 dias - 35 para cada 1g de
(2018) com semi-piloto apara de couro L
Escala Semi-Piloto
cromo (2,5L com
Volume =
volume de
29,91+2,51
trabalho de
ML biogas/gvss
1,13L)
Volume =
11,50+1,22 mL
CHa/gvss.

Ljaz et. al (2020) avaliaram a producdo de biogas a partir de lodo seco de efluentes de

curtume e de residuos de gorduras e aparas juntamente com esterco. Através de um

biodigestor de 2,5 litros, realizaram diversas analises com composic¢Ges variadas entre esterco
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com lodo seco e esterco com restos de gorduras e aparas de couro. Apds 0 experimento,
observaram que a maior producdo meédia de biogas produzida para as amostras foi obtida com
0 uso de lodo seco de curtume em mistura com esterco na proporcdo de 1:1. Esta mistura
levou a um volume de 1623,5+26,1 ml por quilo de amostra misturada. Realizando a mesma
andlise, porém com as gorduras e aparas com esterco, de todas as composi¢des analisadas, a
proporcdo de gorduras e aparas com esterco de 1:3 obteve o maior resultado possivel para a
producdo de biogas gerando um volume total de 473,5+9,19 ml por quilo de amostra.
Comparando com a mistura obtida com lodo seco, a quantidade gerada de biogas foi muito
menor, tornando-se pouco rentavel comparando as amostras. Para as amostras puras, foi
perebido a inexisténcia de producdo de biogas, isso devido a necessidade de microrganismos
que funcionem como fermentador no digestor, e para este experimento, o esterco de vaca
desempenha este papel. Ainda referente aos experimentos, os autores analisaram os dados
com relagdo ao tempo de residéncia das amostras, observando que para ambas as situacgdes, a
producéo de biogés trilhou um comportamento semelhante por iniciarem a produgdo a partir
do 6° dia e a apos o 39° dia ndo encontrarem mais atividades relevantes de producdo nas
amostras. A eficiéncia para as gorduras e aparas pode ter sido prejudicada pelos sais
persistentes mesmo ap6s o pre-tratamento do material. A relacdo C:N inadequada resulta na
biossintese de amonia e reducdo na producao de biogas, e a inser¢do de esterco melhorou a
razdo C:N e a formacéo de biogas.

Jemec et. al (2009) estudaram a producdo de biogas a partir de amostras de residuos na
proporcdo de 50% lodo, 40% restos de carne 10% aparas de pele através de duas técnicas,
uma sendo a convencional semicontinua e a outra através do ASBR (Anaerobic Sequencing
Batch Reactor). Para os dois casos, as amostras foram adicionadas aos biodigestores que
continham um lodo de estacdo de efluentes municipal utilizado como substrato e mantidos a
uma temperatura de 55°C para facilitar a liquefacdo das aparas e carnes. No método
convencional, apds 45 dias para estabilizacdo do digestor, foi adicionada a amostra de residuo
de curtume conforme a composicdo anteriormente informada. Apds 100 dias ocorreram 0s
experimentos. Os autores investigaram também os resultados obtidos através do uso de um
reator ASBR, este possuindo um ciclo de 7 dias, sendo alimentado durante 5 dias. Ambos
passaram por diferentes taxas de carregamento organico, ou seja, a quantidade de massa (kg)
de sdlidos suspensos volateis por volume (m3®) de digestor por dia. Para o digestor
convencional, apds a estabilizagdo, com um fluxo de 3,02 +0.02Kgsslido Suspenso Volteis) M3 dia?,
a taxa de producéo de metano média foi de 1,592 m3(metano) M 3(digerido por dia), COM produtividade

especifica de metano de 0,521 M3(metano) KGL(vss inserido), rfeM0GA0 média de 62,5% de solidos
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suspensos Vvolateis (VSS) e uma degradacdo em torno de 81,6% para a demanda quimica total
de oxigénio. Para o reator ASBR, 0s resultados mostraram que com um fluxo de 3.96kgsslido
Suspenso Volateisy M3 dia™, a taxa de producdo de metano média foi de 1,506 M3(metanc) M 3(digerido por
diay, produtividade especifica de metano foi de 0,596 M3(metano) K™ (vss inseride) COM UMa
remo¢do media de 71,4% de solidos suspensos volateis e uma degradacdo de 76,4% para a
demanda quimica total de oxigénio. Por fim, para cada experimento, a concentracdo usual de
CHjs estava entre 55% e 70%, a concentracdo de H»S ficou entre 0,6% e 1,0%, e o restante foi
CO». Os autores constataram que o metodo convencional possui melhor rendimento para
remocdo de sélidos suspensos volateis devido ao maior tempo de reacdo e & maior producdo
de biogés necessitando de um reator ASBR de volume maior para igualar; porém, o reator
ASBR pode ser acoplado direto na descarga dos residuos, enguanto que o convencional
necessita de tanques para distribuicdo de alguns residuos.

Agustini et al (2018) avaliaram a digestdo anaerdbia de misturas de residuos de couro
curtidos com agente curtente de cromo e de tanino vegetal em conjunto com os lodos das
estacdes de tratamento de efluentes dos respectivos processos de curtimento. Visando analisar
qual composicao renderia maior producdo de biogas, foram reproduzidas diversas amostras
possiveis para o material, além da realizacdo de um pré-tratamento térmico em apenas
algumas amostras antes de iniciar os experimentos. Os ensaios foram realizados nos frascos
de 300ml e, destas amostras, 0s processos que continham o uso do lodo de cromo obtiveram
maior rentabilidade na obtencdo de biogas, produzindo em média 263,4 + 26,5 ml de biogas
acumulado, ou seja, em torno de 19,6+2,1 ml de biogas cumulativo/gssiido suspensos Voléteis). POF
outro lado, os estudos com a aplicacdo de residuos oriundos de agentes curtentes de tanino
vegetal apresentaram uma producdo média insatisfatéria, sendo ela um acumulado de biogas
igual a 5,9+0,8 ml, sendo, assim, uma rentabilidade média de em torno de 0,4+0,05 ml de
biogas cumulativo/g(ssiido suspensos Volateisy adicionado, mostrando esta baixa rentabilidade. Os
parametros relativos a matéria organica mostraram uma reducéo média de 40% para o lodo de
cromo, fato contrario ao lodo composto de taninos, que obteve uma reducédo de 2% oriunda da
possivel toxicidade dos taninos para o desenvolvimento dos microrganismos. Apesar dos
baixos rendimentos na aplicacdo de agentes curtentes de taninos vegetais, a técnica ndo pode
ser descartada totalmente em comparacdo a destinacdo destes residuos aos aterros. O uso do
tratamento térmico ndo foi benéfico para o tratamento com lodo de cromo, pois apresentou
menor redugdo dos solidos volateis suspensos provavelmente devido a degradacdo excessiva
da matéria organica que seria digerida. Entretanto, para o residuo curtido com taninos, o pré-

tratamento mostrou reducédo da toxicidade provavelmente oriunda dos compostos fenolicos.
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Simioni et. al (2020) abordaram o papel do substrato no processo de digestdo anaerébica
dos residuos de curtume, pois este tipo de residuo comumente ndo possui uma proporgao ideal
de nutrientes para manter a producéo de biogas. Entdo, o experimento busca avaliar uma série
de solugbes nutritivas visando a otimizacdo do processo equilibrando rendimento, economia e
a biodegradacdo dos residuos. Foram preparadas amostras de lodo com residuos de couro e
amostras de diferentes concentragdes e matéeria-prima como forma de solugdo nutritiva para
os testes e os procedimentos foram realizados em biorreatores com um volume de 300ml.
Analisando os resultados para cada amostra, todas tiveram um aumento da producdo de
biogas, independente da solucdo nutritiva, e vale ressaltar que o lodo possui alta carga
microbiana, e que auxiliou como inéculo. Quanto a evolucdo da composi¢do do gas ao longo
do processo, uma das amostras apresentou um processo bem estabelecido conforme o
esperado. Em geral, a quantidade de oxigénio deve ser mantida préxima de zero para nao
afetar a concentracdo de metano produzido, a concentracéo de N2 deve apresentar diminuicéo,
e as concentragcdes de CO, e CH4 devem aumentar. Neste caso, para a solucdo nutritiva
formada por extrato de levedura (2g/L), fosfato dipotassico (K:HPO4) (7g/L) e fosfato
monopotassico (KH2PO4) (3g/L) foi encontrado um rendimento maximo de 63,63% para
amostra, apresentando em valores um volume final de metano acumulado por solidos
suspenso volateis adicionados igual a 10,93ml(metano)/g(vss) € um volume cumulativo de biogés
por sélidos suspensos volateis adicionado de 30,14 mL (biogas)/gevss). Outros parametros
também demonstram a eficiéncia da DA através da mineralizacdo dos residuos, como a
diminuicdo do teor de carbono total (TOC), fato que ocorreu na amostra com um percentual
de em torno de 37.33%, e 0 aumento do carbono inorganico (IC), em que foi observado ganho
de 951,94%. Os dados mostram a necessidade de analisar a possibilidade de combinacdes
para as solugbes nutritivas, pois, dependendo da combinacdo, é possivel obter com maiores
eficiéncias ou mais equilibradas em termos de custos e viabilidade.

Com o objetivo de estudar o aumento de escala do processo de digestdo anaerébica dos
residuos de curtume, Agustini et. al (2018) estudaram as consequéncias do aumento da escala
na producdo de biogés atraves do uso de biorreatores em escala de laboratdrio, com um
volume de 300ml, comparando os dados obtidos com os resultados experimentais para as
amostras em escala semipiloto de volume igual a 2,5L. Assim, a escala de laboratério
apresentou uma producdo cumulativa de biogas de 20,94+4,39 mL/gvss adicionado e uma
producdo cumulativa de metano de 9,42+2,06 mL CHa/gvss adicionado e um teor maximo de
metano de 59,3+1,1% por volume. J& para a escala semipiloto, houve producdo acumulada de

biogas de 29,91+251 mL/gvss adicionado, uma produgdo cumulativa de metano de
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11,50+1,22 mL CHa/gvss adicionado, com um teor méaximo de metano de 59,1 + 0,1% por
volume. Os resultados mostraram que 0 aumento de escala, em relagdo a obtencao de biogas e
metano, manteve uma relacdo linear no aumento de escala. Porém, mesmo que a propor¢éao
tenha mantido uma relacdo linear, foi observado que, para a escala semipiloto, o processo de
DA finalizou em torno de 20 dias antes comparado com a escala de laboratério. Esta
observagdo mostra que o processo semipiloto apresenta maior velocidade, podendo ser
caracterizada pela existéncia de maior concentracdo de solidos para favorecer a velocidade do
processo. A DBO dissolvida reduziu em ambas as escalas, apresentando reducédo de 47% para
escala laboratorial e em torno de 50% para a escala semipiloto, mostrando que a matéria
biodegradavel ndo interferiu nos resultados para as duas situagdes. O TOC dissolvido reduziu
em ambas as escalas, sendo de 68% para escala de laboratério e 76% para escala semipiloto,
mostrando maior eficiéncia na destruicdo do carbono organico. A TC dissolvida permaneceu
praticamente constante proximo de 2% para ambas as escalas, motivada pela reducéo do TOC
na DA. A escala semipiloto foi mais eficiente, convertendo 35% do carbono do residuo em
CHs, do que o processo em escala laboratorial, que converteu apenas 26%. O VSS médio
diminui para ambos 0s sistemas, porém para escala laboratorial foi de 60 = 1,1%, enquanto
para a escala semipiloto foi de 33 + 1,0%, mostrando que o biorreator de menor volume foi

suscetivel a variacdo de volume.

4.2 Pirolise

Diferente da digestdo anaerdbica, a pirdlise € um processo termoquimico e néo
fermentativo, mas que também ocorre na auséncia de oxigénio. Nele é possivel obter
composic¢des no estado solido (carvao), liquido (bio-6leo), gas e a degradacdo do residuo. Os
resultados obtidos nos experimentos mostram as diversas fracdes possiveis através dos
residuos de curtume e ajudam a reduzir a quantidade de material descartado em aterros.

A Tabela 4 mostra um compilado dos resultados obtidos a partir de cada experimento
realizado comparando os tipos de residuos, a faixa de temperatura para a técnica realizada nas

amostras e as composi¢oes mais expressivas definidas pelos autores.
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Tabela 4: Resumo dos Trabalhos para Pirdlise

. ’ Temperatura .
o Tipo de Pré- Composigdo das
Referéncia i do Processo Resultados
Residuo Tratamento Amostras
(°C)
Lodo Puro:
) 70% de carvao, 22% de agua,
Po de 5 .
2% de alcatréo e 6% de gés.
couro, Amostras Puras
Zhang et. ) L
aparas e Trituramento 25 a 1000 e combinacGes i
al (2022) ) Pé de couro (30%), as aparas
lodo de diferentes
B (30%) e o lodo (40%):
contendo proporcdes . ]
36% carvao, 18% de gés, 22%
cromo 3 ]
de alcatréo e 24% de agua.
Producéo de 60% de bio-6leo e
. 33,5% de carvdo a 600°C
Amdouni )
Pele de Trituramento
et. al 500a 700 Amostra Pura 3 .
Curtume Secagem Producéo de 35,9% de gés a
(2021)
700°C
Fracdo de Sélidos: média de
Aparas de )
) 33% para faixa de temperatura.
Kluska et. Couro Trituramento .
300 a 500 Amostra Pura Fracdo liquida: 42% a 400°C.
al (2018) com Secagem 3 )
Fracdo de Gas: 45% a 300°C
Cromo
Aparas e
po de ) ) .
O maior rendimento para gas e
) couro y ]
Yilmaz et. ) ) Amostras puras | carvdo com curtimento vegetal
curtidas Trituramento 450 a 600 )
al (2007) e misturadas de 22,4% e 48,5%,
com
respectivamente, aos 450°C.
cromo e
taninos.
Aparas e
po . .
. . ] Fragdes adquiridas de 35,7% de
Gil et. al curtidos i Mistura de N o
Trituramento 750 carvéo, 39,2% de liquido e de
(2012) com amostras .
) 25,1% de gés.
taninos
vegetais

Zhang et. al (2022) realizaram 0s experimentos com amostras puras e misturas em

diferentes propor¢des com residuos de pé de couro curtido ao cromo, aparas de cromo e o
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lodo de curtimento de uma industria de couro. Ap6s o preparo das amostras, foram realizados
testes com variacdo da temperatura chegando préximo dos 1000°C. Através da pirdlise dos
materiais puros, foi possivel verificar as caracteristicas do processo para cada tipo de residuo.
O processo de pirdlise para o lodo apresenta duas etapas, sendo a desvolatilizacdo de
substancias macromoleculares e a leve decomposi¢do continua do carvao. Para as outras
amostras, a perda de massa foi causada por liberacdo de volateis, por conterem maiores teores
de volateis e menores teores de cinzas. Em seus resultados, foi obtido para o lodo puro uma
composicao total aproximada de 70% de carvao, 22% de agua, 2% de alcatrdo e 6% de gas.
Para a producgdo de alcatrdo, todas as amostras, exceto a de lodo puro, resultaram numa
producdo média em torno de 25%, porém levando em conta a geracdo de outros produtos que
possam ser indesejaveis, a pirdlise do pd de couro curtido ao cromo possui maior rendimento
com 30% de alcatrdo, 42% de agua, 18% de carvdo e 10% de géas. Por fim, a producéo de gas
teve um baixo rendimento, sendo mais eficiente a combinacdo do p6, as aparas e o lodo na
proporcdo de 3:3:4 sendo a melhor composicdo devido média de 36% carvdo, 18% de gés,
22% de alcatrdo e 24% de agua. Levando em conta o foco em reaproveitamento energético e
um novo tratamento para o residuo, a mistura possui melhor enquadramento para estes
requisitos.

Na Tunisia, Amdouni et. al (2021) estudaram a pir6lise através dos rejeitos de pele de
curtume com alto teor de carbono 40,60%, triturados em pedacos de 2 — 4mm e secas ao ar
por 5 dias. O experimento tinha como objetivo investigar a transformacdo em biocombustiveis
e carvao através da pir6lise lenta na faixa entre 500 a 700°C. Desta forma, promovendo um
aquecimento numa taxa de 15°C/min, a geracdo de bio-6leo e carvdo, para esta faixa de
operacao, apresentou o melhor rendimento préximo dos 600°C com uma porcentagem de 60%
de Oleo e 33,5% de carvao, porém o gas apresentou melhor resultado aos 700°C com a
producdo de 35,9% de gas em peso. Analisando a influéncia da taxa de aumento da
temperatura, os estudos também mostraram que a producgdo de bio-6leo e carvdo diminuem
com o aumento da variacdo da taxa, enquanto que efeito semelhante para o gas ocorre
somente com a diminuigdo da variacdo da taxa. Amdouni et. al (2021) caracterizaram o bio-
6leo obtido e encontraram o maior rendimento na temperatura de 600°C, com um poder
calorifico de 39,36 MJ/kg, mas com teor de agua de 60% de dleo bruto, podendo ser um
problema dependendo do seu uso. Os resultados obtidos para o gas indicam que a melhor
composicdo do gas aos 700°C devido ao craqueamento térmico das cadeias de
hidrocarbonetos, ofertando um poder calorifico em torno de 20MJ/Nm3. Por fim, o carvdo nao

sofre fortes consequéncias no seu poder calorifico com a variagdo da temperatura, ficando
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numa média aproximada de 12,72MJ/Kg na faixa de 500 até 700°C. Para o residuo estudado,
foi visto que é uma 6tima forma de reaproveitamento energético para fins industriais.

Kluska et. al (2018) propuseram um estudo referente a temperatura como uma variavel de
influéncia no processo de pirdlise dos residuos em relacdo a composicdo do produto final
obtido. Sendo assim, com a existéncia de experimentos e estudos para a pirolise em
temperaturas na faixa de 450 até 800°C por outros autores, resolveram estudar a técnica para
uma faixa de temperatura entre 300 até 500°C. Foram utilizados material residual de uma
empresa polonesa de curtimento, sendo estes aparas de couro curtidas com cromo. Antes do
experimento, o material foi triturado em tamanhos de 0,2mm e seco a uma temperatura de
105°C. Para o experimento, foram estipuladas temperaturas finais a cada 50°C, com inicio aos
300°C e término aos 500°C. Foi visto que a fracdo de solidos mantém uma proporcao gquase
constante de 33% no processo de aquecimento até alcancar proximo dos 500°C e reduzir sua
composicdo para 29%. Isso devido aos componentes moleculares, que ndo puderam ser
totalmente decompostos em temperaturas baixas, sendo quebradas apenas as ligagdes mais
fracas. O seu poder calorifico ndo possui grandes variagdes, sendo o0 seu maior valor
encontrado préximo dos 21,18 MJ/Kg para a temperatura de 450°C. O aumento de
temperatura de 300 para 500°C aumentou o rendimento da fase liquida de 21 a 40%, com
valor méaximo de 42% a 400 °C. Analisando a fracdo gasosa, em 300°C foi obtido a maior
quantidade de gas, sendo ela aproximadamente de 45%, porém nestas temperaturas a
quantidade de diéxido de carbono foi maior comparadas com a de hidrogénio e metano,
resultando num poder calorifico de 0,64 MJ/ kg de combustivel. Com o acréscimo na
temperatura, ocorreu a reducdo da quantidade de gas; entretanto, ocorreu um aumento nas
quantidades de metano e hidrogénio elevando o poder calorifico do biogas para até 3,34
MJ/kg de combustivel. Além disso, 0s autores perceberam que a composicao de bio-6leo teve
aumento, chegando a fracdo méaxima de 42% aos 400°C, podendo indicar uma temperatura
préxima do ideal para a fase liquida.

Yilmaz et. al (2007) investigaram a produgdo de materiais Uteis a partir de diferentes
residuos de couro, sendo eles aparas com agente curtente de cromo e vegetal. Estes materiais
foram triturados para o procedimento de pirdlise em um reator de leito fixo para temperaturas
de 450 até 600 °C. Aos 450 °C, o maior rendimento para a geracdo de gas e carvao foi para os
residuos com curtimento vegetal, com fragdes brutas de 22,4% e 48,5%, respectivamente,
enquanto que a maior fracdo de liquido bruto obtido foi encontrado no p6 de couro com
36,9%. Ainda, os autores analisaram 0s mesmos materiais em temperatura de pirdlise de 600

°C, sendo que os resultados ndo tiveram tamanha variagdo quando comparados com 0s
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anteriores, mas, para este caso, as aparas de curtimento vegetal e com cromo tiveram o
mesmo valor para a fracdo de gas com 23,6%. O p0 de couro manteve um resultado maior que
os demais para a fracdo de liquido bruto com 38,6% e, por fim, as aparas com curtimento
vegetal mantiveram o maior rendimento da fracdo de carvdo com 48,5%

Gil et. al (2012) estudaram a decomposicdo térmica dos rejeitos solidos de couro tais
como aparas e péd curtidos com mistura de taninos vegetais. Os residuos foram triturados
(Imm de tamanho) e misturados na mesma proporcao para o inicio do processo. A amostra
passou por um aquecimento inicial de 25°C até 750°C. Ap0s o experimento, foi verificado que
as fracbes adquiridas do processo foram de 35,7% de carvao, 39,2% de liquido e de 25,1% de
gés. Para este caso, foi verificado também que o gés e o carvao produzidos resultaram em um
consideravel poder calorifico de 20 MJ/kg e de 28,4 MJ/kg, respectivamente, tornando assim

uma o6tima fonte energética.

4.3 Analise de Resultados

A partir dos artigos estudados ao longo deste trabalho em relacdo as técnicas de pirdlise e
digestdo anaerdbica (biogas), sera realizado uma analise individual para cada técnica e,
posteriormente, uma analise global. Vale ressaltar que os dados obtidos sdo de experimentos

com foco no residuo solido oriundo da indUstria de curtumes.

4.3.1 Digestdo Anaerobica

Os artigos estudados referem-se as possibilidades de producdo de biogas e reducdo de
rejeito sélido do processo de curtimento. A técnica possui varios parametros que podem ser
utilizados para otimizacdo do processo com o objetivo de maior rendimento, reducdo de
custos e tratamento final para os residuos.

Fazendo um compilado dos trabalhos, todos em sua grande maioria utilizaram residuos
como lodo, aparas de couro curtidos com cromo ou taninos vegetais, carnes e gorduras e
tambem outros materiais como esterco de vaca e lodo de estagdo de tratamento municipal,
estes dois como auxiliares na nutricdo do processo. O tempo meédio gasto para 0S processos
foi em torno de 100 dias, sendo o mais rapido para o processo convencional de digestdo
anaerdbica em torno de 39 dias, enquanto que o experimento de maior tempo foi de 170 dias.
Temos também um reator ASBR (anaerdbio em batelada sequencial) utilizado para fins de
comparagdo, em que a duragdo do processo fica em torno de 7 dias. Como um ponto a se
avaliar, tem-se o tempo de residéncia necessaria para o processo de producdo de biogas, tendo

em vista que é um processo que necessita de tempos longos. Os principais pré-tratamentos
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que algumas amostras receberam foram remocdo de solidos em lodos, a lavagem dos
materiais e tratamento térmico antes dos procedimentos e trituramento das amostras. Os
experimentos com as amostras foram realizados nas temperaturas de regibes mesofilica e
termofilica, sendo a primeira na faixa de 35°C, enquanto a segunda numa temperatura de
55°C. Apenas um dos trabalhos foi realizado na faixa de temperatura termofilica devido ao
material gorduroso se liquefazer com maiores facilidades acima de 50°C. Desta forma, em sua
grande maioria, houve a combinacdo de amostras com a finalidade de obter um melhor
produto comparando as matérias na forma pura.

Ljaz et. al (2020) estudaram a técnica de forma a desenvolver uma mistura que pudesse
gerar melhores rendimentos. A ideia da utilizacdo de mais de um componente se torna valida
por poder apresentar um material que seja melhor em termos de producdo e ao mesmo tempo
reduzir mais de um tipo de residuo descartado. Para o estudo, os autores utilizaram residuos
de couro com agente curtente de cromo, lodo oriundo desta mesma empresa produtora do
residuo e esterco. Dentro das varias amostras, foi percebido que os melhores resultados foram
para a combinacdo de lodo com esterco, mostrando que a viabilidade de uma mistura pode ser
maior que os materiais puros. O esterco auxiliou no aumento da produgdo como um agente
fermentador devido aos microrganismos existentes. Os resultados mostraram que, para o lodo
com esterco, houve um volume de 1623,5£26,1 ml/kgamostra €NQuUanto que, para as aparas,
gorduras e esterco foi de 473,5+9,19 ml/kgamostra, mesmo sendo utilizado 75% de esterco para
a segunda amostra. Isso mostra que, para este material, a combina¢do com outro material pode
ter sido pouco eficiente, porém deve-se avaliar se, entre ter uma baixa producdo ou descartar
de outra maneira, qual método é melhor. O esterco de vaca funcionou como um fermentador
no digestor, pois para as amostras puras ndo ocorre 0 processo de digestdo, enquanto que o
processo foi semelhante em termos de dias.

Agustini et. al (2018) avaliaram a DA de misturas de residuos de couro curtidos com
agentes de cromo e de taninos vegetais em conjunto com seus respectivos lodos. O
experimento contou com diversas amostras e passando ou ndo por pré-tratamento térmico. Os
resultados foram satisfatorios para os residuos com cromo, enquanto que, para 0s residuos
oriundos do processo com agentes taninos, pode-se dizer que ndo teve uma DA. As
propriedades dos agentes curtidos dos taninos podem ter intoxicado 0os microrganismos que
realizam o processo, ocasionando este resultado. Porém, para os materiais curtidos com
taninos, o efeito térmico ajuda a degradagdo do material e prejudica os curtidos com cromo
devido a reducdo na degradacdo do material. Podemos perceber que, aparentemente, 0s

materiais curtidos com cromo possuem melhores propriedades para o processo de DA.
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Simioni et. al (2020) demonstraram o papel do substrato no processo de digestédo
anaerobica, e, como dito, ha varios parametros que podem ser analisados para o processo. O
substrato do processo deve ser levado em consideracdo, pois € através dele que serd concebido
0 processo de producado de biogas, ja que o residuo de curtume ndo apresenta quantidade ideal
de nutrientes para o processo. Melhores combinagdes de nutrientes podem ser analisadas
através das redugdes de carbono organico, aumento de biogés e carbono inorganico. Devemos
pensar que as solugdes nutritivas sdo de alta importancia, e podemos dizer que elas sao
semelhantes a catalisadores do processo. Uma solucdo nutritiva bem determinada pode
aumentar a producéo e reduzir custos em um dado processo.

Jemec et al (2009) compararam dois modelos de DA, o convencional e o com reator
ASBR. Em termos de economia de tempo, o0 ASBR mostra-se superior ao método
convencional ja que, conforme os experimentos, o ciclo neste modelo de reator é de 7 dias.
Outra vantagem estd na possibilidade de acoplar direto no residuo sem a necessidade de
complementos de tanques. Todavia, 0 método convencional traz resultados melhores para a
degradacdo do material, devido ao seu maior tempo, e maior rendimento de producdo de
biogas. Apesar do maior tempo de residéncia e da necessidade de uma estrutura maior para o
processo, 0 método convencional aparenta a melhor opg¢éo ja que tem resultados melhores e
h& menor risco de operacdo comparado com o ASBR. Ainda no enfoque do tipo de reator,
Agustini et. al (2018) estudaram as consequéncias do aumento da escala na produgéo de
biogds de biorreatores em escala de laboratério, com um de escala semipiloto. Para
desconsiderar a interferéncia do material, ambos os biorreatores utilizaram a mesma
composicdo e foi identificado uma producdo linear de biogds. Mas para o reator de maior
volume o processo cessou 20 dias antes em relacdo ao de escala de laboratério. Para a
degradacdo do carbono organico e conversdo em metano, o projeto de escala semipiloto
mostrou melhores resultados; por fim, para os volumes sélidos suspensos, o biorreator de
menor volume apresentou variagdo maior, mostrando o qudo suscetivel é para variacdo de
volume.

Fazendo um apanhado geral, o processo de digestdo anaerdbica se mostra mais efetivo
para 0S materiais que passaram por um curtimento com agentes de cromo e seu lodo de
efluente. Para melhores rendimentos ou até para tentar garantir algum rendimento, o uso de
combinag6es de materiais € uma opcao viavel, podendo ajudar na reducéo de outros materiais
que também sdo rejeitos de processos e para estas combinagdes, e novas pesquisas em relagdo
aos substratos podem ajudar na eficiéncia. Para o material com agente curtente de taninos

vegetais, torna-se bem relevante a ideia de novas procuras por substratos que possam
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melhorar a degradacdo do material. Em termos de projeto, o tipo de reator pode ser crucial
para o fim, e, desta forma, o método convencional traz maior confiabilidade; contudo,
dependendo da escala e composicao do material, ndo devem ser descartadas as possibilidades

aparentes.

4.3.2 Pirdlise

A pirélise é um processo termoquimico na auséncia de oxigénio no qual o material pode
ser decomposto em fragdes no estado solido (carvéo), liquido (bio-6leo) e gas. Partindo deste
principio, é possivel obter novas matérias e reduzir a quantidade de residuos.

Desta forma, Zhang et. al (2022) mostraram que experimentos com residuos de p6 de
couro curtido ao cromo, aparas de cromo e o lodo de curtimento geram produtos que possam
ser de interesse para a sociedade. Através de seus resultados, foi visto que as amostras puras
geraram boas condic¢des para a producdo de carvao e alcatrdo, porém em nenhum momento
observaram para a geracdo de gas. Assim como para o biogas, na pirélise as misturas de
componentes podem auxiliar na geracdo de melhores produtos, pois, a partir de uma
proporcéo de pd de couro, aparas e o lodo, na propor¢do de 3:3:4, ocorreu uma producdo de
18% de gas.

Amdouni et. al (2021) estudaram a pir6lise através dos rejeitos de pele de curtume para a
obtencdo de biocombustivel através da pirélise lenta na faixa entre 500 a 700 °C. Assim, a
geracdo de bio-6leo e carvdo possui melhores resultados de geracdo préximo dos 600°C,
enquanto que o gas apresentou melhor resultado aos 700°C, mostrando que o bio-6leo e o
carvao diminuem com o aumento da variacdo da taxa de aumento da temperatura, a0 mesmo
tempo que efeito semelhante para o gas ocorre somente com a diminui¢do da variagdo da taxa.
E possivel perceber que, para a obtencio de gases mais eficientes, a pir6lise em altas
temperaturas é a mais adequada, indicando melhor composicdo do gas aos 700°C, devido ao
craqueamento térmico das cadeias de hidrocarbonetos.

Assim sendo, podemos ver que a pirdlise dos materiais pode ser uma alternativa relevante
para os residuos da inddstria do couro, pois através dela é possivel obter materiais de trés
composigdes distintas. O fator necessario para avaliar é se a qualidade do produto obtido no
fim atende as expectativas para sua nova destinacéao.

Desta forma, englobando ambos os métodos, as duas técnicas sdo oportunidades para uma
destinagdo ao residuo de curtumes. Dependendo do tipo de material como lodos, aparas,
gorduras, couros curtidos com agentes de curtimento de cromo ou de taninos vegetais ou

ainda materiais que ndo foram curtidos € necessario investigar a técnica mais adequada para
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ser aplicada em termos de rendimento, retorno econdmico, reducdo do material residual, local
e valores de implementacdo. A adicdo de mais materiais em um processo é vista de forma
positiva, pois pode agregar maior qualidade para o processo, como na producdo de biogas, ou
até favorecer a producéo de alguma fracdo de produto num processo de pirélise. Porém, este
ndo € o Unico fator a se cuidar, pois demais pardmetros podem ser fundamentais para 0s
resultados e até tornar o processo mais econdémico.

Por fim, ambos os métodos mostraram, através dos artigos, que a destinacdo dos residuos
de curtume pode seguir um caminho mais nobre e que, a medida que a tecnologia se
desenvolve, é possivel tornar processos comuns proximos de indistrias de couro como uma

atividade secundéria geradora de energia.



DEQUI / UFRGS - Carlos Augusto Bispo da Silva 31

5 Conclusdes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho, foram apresentadas diferentes abordagens para a utilizacdo do residuo de
curtume, sendo eles curtidos ou ndo. As técnicas abordadas de pirdlise e biogas podem ser
consideradas como um recurso valioso para os rejeitos analisados e também para outros que
ndo constam e divergem dos residuos deste trabalho. Os materiais utilizados para o biogas
mostraram que o lodo é um étimo residuo para 0s processos em comparagdo com 0S outros,
como, por exemplo, aparas, pé e gordura. Vimos, ainda, que produtos que utilizam agentes
curtentes de taninos vegetais podem apresentar dificuldades para uma destinacdo mais efetiva,
porém mesmo com estes problemas é necessario seguir o caminho de novas pesquisas com
este tipo de material.

O foco do tema tem grande importancia para a sociedade, pois o couro é um material que
dificilmente deixara de estar em nossas vidas devido a producao de animais para abate, sendo
que a inddstria coureira é uma destinacdo nobre para o couro do animal abatido. Desta forma,
pesquisas com este tipo de residuo que possam abrir novas possibilidades para uma destinacéo
correta sdo 0 melhor caminho a seguir. A principio, podem existir inumeras possibilidades,
como, por exemplo, a mistura com outros componentes fora do habitual, o uso de solucdes
nutritivas com outros aditivos, a variacdo dos parametros como temperatura, fracbes da
mistura de matéria-prima, pH, catalisadores.

Como sugestdo de trabalhos futuros, sugere-se o aprofundamento das técnicas através de
misturas dos mais variados materiais organicos, pois a ideia de combinacdo de materiais tende
a ser um Gtimo caminho a seguir, ja que, além da reducdo de maior quantidade de residuos,
pode também ajudar melhorando a eficiéncia da degradacdo dos rejeitos. Ainda, como
sugestdo, outros materiais podem ser gerados em larga escala, como residuos sélidos urbanos.
Existe a necessidade de uma analise em relacdo aos custos implementacdo das técnicas, a
viabilidade e logistica referente a quantidade de material para o funcionamento, os parametros
que devem ser seguidos quanto a legislacdo ambiental vigente. Ainda, referente as técnicas
estudadas, outra abordagem que possa ser relevante seria a combinagdo de ambas, podendo

até, por exemplo, o biogés ser gerado como fonte de alimentagdo do processo de pirolise.
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