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Resumo: A producdo de residuos pela industria do couro tem sido um problema ambiental quando
descartado de forma incorreta. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a decomposi¢do de lodo de
estagdo de tratamento de efluentes (ETE) de curtumes, serragem cromada de peles e retalhos de couro,
quando aplicados ao solo. Para isto, foi elaborado um experimento de respirometria com aplicacdo no
solo destes diferentes residuos de curtume durante 157 dias de incubagdo em casa-de-vegetagdo. Com a
aplicacdo de 8,0 t ha de lodo de ETE houve uma decomposi¢ao de 13% do carbono adicionado ao final do
periodo de incubagdo. A decomposicdo dos residuos de curtume foi menor, nos tratamentos com as
maiores concentragdes. A adi¢do de Cr(II) mineral ao residuo nio afetou a atividade microbiana. A
decomposi¢do da serragem cromada e de retalhos de couro foi de 7,5% e 6,4%, respectivamente, somente
com a adi¢do de nitrogénio mineral. De acordo com os resultados obtidos, os residuos de lodo de curtume
podem ser uma alternativa de fertilizantes para a agricultura, desde que seja respeitada a concentracdo de
sua adigao.

Palavras-chave: Descarte de residuos; Curtume; Evolugdo de C-CO..
Degradability of tannery residues in soil

Abstract: The waste production by leather industry has been a serious problem when disposed in
inappropriate way. Thus, the aim of this study was to evaluate the tannery sludge, fur leather shavings and
leather scraps when applied in the soil. So, it was elaborated an experiment with a respirometry system
with different tannery residues during 157 days in greenhouse. The addition of 8.0 t ha of tannery of ETE
had a decomposition of 13% of added carbon until the end of incubation. The tannery residue
decomposition was lower in the treatments with the highest concentrations. The addition of mineral
Cr(I1T) to the residues did not affect a microbial activity. The decomposition of the leather shavings and
leather scraps were 7.5 and 6.4%, respectively, only with the amendment of mineral nitrogen. According
with these results, the use of tannery residues can be an alternative of agricultural fertilizer when
respected the concentrations added.
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1. INTRODUCAO

O mercado de peles para curtimento ¢ acabamento esta em expansdo, com a comercializagao
de aproximadamente 35 milhdes de unidades por ano no Brasil [1]. No entanto, varios residuos
sdo gerados durante o processamento industrial de peles, os quais apresentam grande
variabilidade quanto as caracteristicas fisico-quimicas. O processamento convencional de 1000
kg de peles salgadas gera somente 200 a 250 kg de couros acabados, representando um
rendimento médio do processo de 22,5%; além de outras emissdes, o processo de curtimento
gera aproximadamente 600 kg de residuos so6lidos por tonelada de couro salgado, o que indica
um grande potencial de impacto ambiental negativo dessa atividade [2], com relag¢do a poluicdo
ambiental. Contudo, alguns tipos de residuos de curtume podem ser descartados no solo quando
em quantidades e concentragdes controladas.
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Os principais residuos solidos gerados no processo produtivo sdo as aparas ndo caleadas e
caleadas, carnaca, pélo, material curtido (farelo de rebaixadeira e aparas/tiras curtidas) e lodos
dos sistemas de tratamento dos efluentes liquidos [2]. Conforme a NBR 10.004, as aparas de
couro curtidas com cromo, serragem ou po de couro contendo cromo, ¢ lodo de estagdes de
tratamento de efluentes de curtimento sdo classificados como residuos soélidos perigosos [3].
Desta forma, a legislacdo referente aos residuos so6lidos perigosos (Classe 1) determina que os
mesmos sejam estocados em aterros de residuos industriais perigosos (ARIP).

A comprovagdo do baixo risco de formagdo de Cr(VI) no solo pela adigdo de residuos de
curtume podera propiciar a liberacdo controlada deste tipo de residuo em areas cultivadas [4].
Em 4reas experimentais ¢ aceita a aplicagdo de no maximo 1.000 kg ha™ de cromo (cumulativa),
com monitoramento de solo, plantas e agua, conforme a resolu¢do n° 375/06 [5], onde se
permite a carga acumulada de 154 kg ha™' de cromo pela aplicagdo de lodo de esgoto ou produto
derivado. Apesar das legislagdes vigentes, o solo tem se mostrado como uma alternativa viavel
para descarte destes residuos, devido a sua capacidade de degradar, complexar e inativar
componentes.

Conforme Ferreira et al. [6] ¢ Kray et al. [7], a aplicagdo de lodo de ETE de curtume,
aumentou a atividade da microbiota do solo, devido ao seu alto teor de carbono e pela baixa
relagdo C/N deste residuo, tendo determinado 23% de mineralizagdo pela aplicagdo de 22,4 t ha”
' deste residuo. Castilhos [8] determinou, entretanto, uma liberagio de 15% do carbono
adicionado pela serragem cromada num periodo de 366 dias. A dificuldade de decomposicao da
serragem cromada pode ser justificada pelo processo de curtimento do couro que torna este
material pouco suscetivel ao ataque microbiano. Ferreira et al. [6] observou que com o aumento
do tempo de incubagdo, ocorre uma diminui¢do mais acentuada da evolugdo de C-CO, nos
tratamentos com a adi¢do de serragem cromada, atribuindo este fato 4 diminui¢do da
disponibilidade de nutrientes e ao efeito recalcitrante do cromo. O composto de lodo de curtume
também aumentou consideravelmente a evolucdo de C-CO, aos 30 dias de incubagdo e depois
estabilizando aos 60 dias [9], sendo um efeito comum dentre este tipo de residuo.

Alguns autores observaram inibi¢gdo do crescimento bacteriano e da producdo de
biomassa microbiana (mg de C-CO, 100g™" solo) em solos tratados com doses maiores que 500
mg de Cr(Ill) na forma de lodo de esgoto acrescido de Cr(Ill) na forma mineral [10]. A
utilizagdo da técnica de determinagdo do C-CO, liberado pode ser utilizada para avaliar o
impacto (positivo ou negativo) da adicdo de um residuo (ou componente quimico) sobre a
microbiota do solo [11]. Contudo, as condi¢des em que sdo realizados estes experimentos,
geralmente em laboratérios e com temperatura controlada, sdo diferentes do ambiente natural.
Em virtude disso, a determinagdo da evolugdo de C-CO, em casa-de-vegetacdo pode
proporcionar condi¢cdes o mais proximas ao campo, com relagdo ao efeito da aplicagdo de
compostos orgédnicos ao solo. Assim, o objetivo do trabalho foi avaliar a atividade microbiana e
a mineralizacdo do carbono presente no lodo de curtume, serragem cromada e aparas de couro,
em condi¢des de casa-de-vegetagao.

2. MATERIAIS E METODOS

O solo utilizado foi coletado na camada superficial do solo (zero a 20 cm) e caracterizado
como um ARGISSOLO Vermelho-Amarelo [12]. As principais caracteristicas fisico-quimicas
foram: pH em agua 5,3; argila, 70 g dm-3; matéria organica, 7,0 g dm-3 no solo; fosforo e
potassio disponivel, 5,3 ¢ 18,0 mg dm-3 no solo; calcio, aluminio, magnésio e H + Al, com
valores de 0,4, 0,3, 0,3 e 1,4 cmolc dm-3 de solo, respectivamente. Posteriormente, o solo foi
tamisado em peneira com 9,52 mm de didmetro, para remogdo de materiais grosseiros (pedras e
raizes). Apos, 200 g de solo foi acondicionado a frascos respirométricos de 1,5 L com
fechamento hermético. Os tratamentos utilizados estdo descritos na Tabela 1, onde foi utilizado
diferentes tipos de residuos de curtume como lodo de curtume, serragem cromada e aparas de
couro, complementacdo com nutrientes (NPK), cromo e calcario suficiente para atingir pH 6,5.
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Tabela 1: Descrigdo dos tratamentos aplicados ao solo.
Trat. Tipo Tratamento Lodo Cr min. Nutrientes* Calcario

T1) Controle (Solo) -- - - -

T2) Controle (Solo) -- -- PK pH 6,5
T3) Controle (Solo) -- -- NPK pH 6,5
T4) Lodo de Curtume (pH 6,0) L1 -- PK --
T5) Lodo de Curtume (pH 6,5) L2 -- PK --
T6) Lodo de Curtume (pH 6,5) L2 200 kg ha™ PK --
T7) Serragem Cromada -- -- PK pH 6,5
T8) Serragem Cromada -- NPK pH 6,5
T9) Aparas de Couro -- -- PK pH 6,5
T10) Aparas de Couro -- -- NPK pH 6,5

*Quantidade de lodo aplicada conforme Tabela 2.
**Nutrientes aplicados conforme recomendagdo SBCS/NRS [14].

Os residuos de curtume (lodo de Estagdo de Tratamento de Efluentes, serragem cromada e
aparas de couro) foram fornecidos pela (Usina de Tratamento de Residuos - UTRESA),
localizada no municipio de Estancia Velha (RS). Suas caracteristicas fisico-quimicas foram
analisadas conforme Tedesco et al. [13] e apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2: Caracteristicas fisico-quimicas dos residuos.

Parametro Unidade  Lodo de curtume Serragem cromada Aparas de couro
pH em agua (1:1) 6,7 4,5 ND
Carbono (gkg™) 239,3 331,0 529,1
I(ilri%?;léf%?lio total  (gkg™) 36,5 172,9 203,8
Relagdo C/N 6,5 1,9 2,6
NH," (mg L™ 4,0 ND* ND
NO; + NOy (mg L™ 1,9 ND ND
Fosforo total (gkg™) 1,1 0,3 1,0
Potassio total (gkg™) 0,1 0,1 0,3
Calcio total (gkg™) 41 8,5 0,7
Magnésio total (gkg™) 7,8 0,75 0,15
Enxofre total (gkg™) 18 22 13
Cobre total (mg kg™ 8,27 30 10
Zinco total (mg kg™ 112 0 68
Manganés total ~ (mg kg™) 0,78 0,07 0,01
Sédio total (gkg™) 9,2 3,2 1,1
Cromo total (gkg™) 34 20 21
Cadmio total (mg kg™ 0,18 0,03 0,04
Niquel total (mg kg™ 5,47 8,6 13
Chumbo total (mg kg™ 11,2 1,39 1,77
Poder de (%) 10% ND ND
neutralizacdo

*ND = Nao determinado

A adubagcdo mineral foi calculada para atender as concentragdes de 80, 125 ¢ 110 kg ha de
N (uréia), P,Os (superfosfato triplo) e K,O (KCl), respectivamente, conforme a recomendacao
da SBCS/NRS [14], para a cultura do milho (produtividade esperada de 5000 kg de grdos ha™).
Os corretivos da acidez do solo (Lodo de ETE e calcario) foram adicionados nas quantidades
recomendadas pela SBCS/NRS [14] para atingir pH 6,5, com base nos teores de Al trocavel e de
matéria organica (1530 kg de corretivo ha”, com PRNT 100%).

As doses de serragem cromada e de aparas de couro foram adicionadas para suprir a mesma
quantidade de nitrogénio total adicionado pela aplicag@o de lodo de curtume para atingir pH 6,5.
O calcario foi aplicado na forma de uma mistura de CaO+MgO (3:1 em peso). O cromo mineral
(Cr min) foi adicionado na forma de sulfato de cromo (Cr(Ill)) na quantidade de 200 kg de Cr
ha™. Na Tabela 3, encontram-se as quantidades de residuos e as quantidades adicionadas de N
total e carbono total.
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Tabela 3. Quantidades aplicadas de residuos, nitrogénio e carbono total dos residuos.

Tipo de Residuo Quantidade* Nitrogénio* Carbono
kgha! ccccmeeeees e mg C kg™ ----

Aparas de couro (Ap) 2750 560 1373

Lodo de curtume (L1) 8000 295 957

Lodo de curtume (L2) 15300 560 1831

Serragem cromada 3240 560 534

*Base de calculo: 1 ha=2,0 X 10° kg

O didxido de carbono (CO,) liberado no processo de respiracdo microbiana, durante a
incubagdo, foi determinado conforme a metodologia proposta por Stotzky [15]. O C-CO,
liberado foi captado em copos de polietileno de 50 mL contendo 20 mL de NaOH 0,5 mol L™
Foi determinado o C-CO, coletado aos 3, 7, 14, 21, 28, 35, 49, 61, 77, 105, 119, 126, 133 € 153
dias apos a adig@o dos residuos, adicionando-se 3 mL de uma solug@o de BaCl, (25%) e 3 gotas
de fenolftaleina (1%) em cada copo, titulando-se o excesso de NaOH com uma solugdo de HCI
1 mol L™ (padronizada). O calculo do C-CO, desprendido do solo foi feita pela equagéo:

mgC-C 0> IOOg'] =(VPB-VA) x M 4cido x Eq.g C-CO» x FC (1)

Onde:

VPB = volume de HCI (mL) gasto na prova em branco;

VA = volume de HCI (mL) gasto na titulacdo do NaOH que absorveu o CO, evoluido;
M. 4cido = concentragdo do HCI (1 mol L™);

Eq.g. C-CO, = equivalente grama do C-CO,= 6;

FC = fator de corregdo (molaridade do acido / molaridade da base).

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo (com temperatura média entre 25 e
40°C), da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. O experimento foi conduzido em um
delineamento inteiramente casualizado com trés repetigdes. A analise estatistica foi realizada
aplicando o teste F para as variaveis em estudo e, quando significativo (5%), foi realizada a
comparacdo de médias pelo teste de Tukey a 5%.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O efeito da aplicagdo dos diferentes residuos de curtume foi avaliado pela determinagdo do
carbono evoluido (C-CO,) durante 157 dias de incubagdo em casa-de-vegetagdo (Figura 1). Os
resultados mostraram que as aplicagdes de residuos de curtume e nutrientes ao solo aumentaram
a atividade microbiana. As maiores quantidades de C-CO, foram liberadas nas primeiras
semanas de incubagdo. A taxa de liberagdo de C-CO, foi elevada até aproximadamente 40 dias
ap6és o inicio da incubagdo, diminuindo a seguir. Apos 60 a 70 dias foi observada uma
estabiliza¢do na taxa de liberacdo de carbono. Entre os residuos, os residuos de lodo de curtume
(T4, TS5 e T6) obtiveram uma maior atividade microbiana, em comparagdo aos demais
tratamentos utilizados e até mesmo aos tratamentos controle (T1, T2 e T3).

A respiracdo dos microrganismos ¢ uma forma freqlientemente utilizada para avaliar o
impacto de substancias potencialmente toxicas sobre a microbiota do solo. Uma alta taxa de
respiracdo pode indicar tanto um distirbio ecologico (incorporacdo de residuos organicos, por
exemplo), como um alto nivel de produtividade do ecossistema [16]. A maior atividade
microbiana nos primeiros dias de incubagdo, com posterior decréscimo, pode ser atribuida a
mineralizacdo inicial do carbono organico facilmente oxidavel, cuja exaustdo provoca a reducao
do fluxo de C-CO, [17, 18]. Em outro trabalho, o composto de lodo de curtume aumentou
biomassa microbiana apds 60 dias de incubacdo em solos arenosos e argilosos em outras
condigdes ambientais [9]. Além disso, outros trabalhos revelam que durante o sistema de
tratamento de lodo de curtume, hd uma drastica mudanca na comunidade de microrganismos
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[19], onde esta comunidade estaria adaptada as condi¢des promovidas pelos residuos de
curtume.

Lopes [20], estudando a aplicagdo de lodo de esgoto, também observou redugdo na liberagdo
de C-CO; com o tempo. Caldeira [21], avaliando a cinética de degradagdo de lodos, determinou
liberagdes significativamente maiores de C-CO, nos solos em que foram aplicados estes
residuos, em relagdo a testemunha, sendo que as taxas determinadas atingiram os maiores
valores a aproximadamente 25 dias, diminuindo a seguir, devido, provavelmente, a exaustao do
carbono organico facilmente decomponivel. Os resultados obtidos por Sampaio et al. [22]
indicam que a atividade microbiana ajusta-se rapidamente a quantidade de substrato energético
disponivel.
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Figura 1. Evolugdo de C-CO; cumulativa apos a adi¢do de diferentes residuos de curtume ao solo e
incubados durante 157 dias em casa-de-vegeta¢do. Tratamentos: Tl — solo (T); T2 — solo + PK+
calcario; T3 — solo + NPK+ calcario; T4 — L1 + PK; TS — L2 + PK); T6 — L2 + PK+ Cr min); T7 —
Serragem cromada + PK+ calcario; TS - Serragem cromada + NPK+ calcario; T9 — Aparas de couro +
PK + calcario; T10 — Aparas de couro + NPK + calcario.

Na Figura 2 sdo dadas as quantidades de C-CO, liberadas nos tratamentos, subtraindo-se as
contribui¢des referente as adi¢des de uréia (17 mg kg™') e lodo alcalino (48 ¢ 96 mg kg™’ para as
doses L1 e L2, respectivamente). Pode-se observar que a aplicagdo do lodo de curtume
(tratamentos T4, TS5 e T6) propiciou maior atividade microbiana no solo, o que a determinada
no tratamento sem lodo (T2). A liberacdo de C-CO, foi maior nos tratamentos em que foi
aplicada a maior quantidade de lodo. Conforme Castilhos et al. [8], a maior liberagdo de C-CO,
em solos com adi¢do de lodo de curtume nédo se deve apenas a incorporacido de matéria orgénica
e nutrientes, mas também ao efeito corretivo e a acdo inoculante do lodo de curtume, que possui
microrganismos adaptados ao meio e atuantes na mineralizagdo dos residuos.

A aplicagdo de residuos contendo serragem cromada (T7 e T8) e aparas de couro (T9 e T10)
ndo provocou aumentos significativos nas quantidades de C-CO, liberadas pelos
microrganismos do solo, em relagdo as respectivas testemunhas (T2 e T3) (Figura 2). Por outro
lado, a aplicacdo de N propiciou aumento da liberacdo de C-CO2 aos tratamentos com adi¢do da
serragem cromada e das aparas de couro (Figura 2). A adig@o de nitrogénio pode ter causado um
maior estimulo a microbiota, proporcionando degradagdo da matéria orgénica do solo. Deve-se
também considerar que a mineralizacdo da uréia também contribui com a liberagdo de C-CO2
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(~ 17 mg de C kg de solo). Kuzyakov et al. [23] citam que a adi¢do de N acelera a
mineraliza¢do da matéria organica do solo (MOS), devido a redugdo da relagdo C/N da MOS.
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Figura 2. Efeito na aplicacdo de diferentes tipos de residuos na evolugdo de carbono (C-CO;) apos

157 dias de incubag¢do com a aplicagdo. Tratamentos: T1 — solo (T); T2 — solo + PK+ calcario; T3 —
solo + NPK+ calcario; T4— L1 + PK; TS — L2 + PK); T6 — L2 + PK+ Cr min); T7 — Serragem cromada

+ PK+ calcario; T8 - Serragem cromada + NPK+ calcario; T9 — Aparas de couro + PK + calcario,; T10

— Aparas de couro + NPK + calcario. *Letras iguais ndo apresentam diferenca significativa entre os

tratamentos, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Nao foi determinada diferenga significativa na liberagdo de C-CO, entre o tratamento com
aplicacdo de lodo de curtume (T5) e o tratamento com lodo de curtume enriquecido com cromo

mineral (T6) (Figura 2). Castilhos [8] observou que a adi¢do de 500 mg kg™ de Cr(III) ao lodo

de curtume ndo reduziu as populagdes de bactérias, actinomicetos e fungos e ndo inibiu a

atividade microbiana no periodo estudado.

A liberagdo de C-CO, nos tratamentos T7 e T9 foi 13% menor que a determinada na sua
testemunha (T2) (Figura 2). Ferreira et al. [6] observaram que o tratamento com adigdo de
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As taxas de degradagdo do carbono organico presente nos lodos de curtume aos 157 dias de

e 10,5% nos tratamentos T4, T5 e T6, respectivamente
Konrad e Castilhos [24] (2001) determinaram taxas de degradagdo do lodo de

%, 8,2 %

incubacdo foram de 13,5

(Figura 3).

Barajas-Aceves ¢ Dendooven [25],

ao.
ao estudarem a degradagio do carbono em diferentes solos com a adi¢do de 12 t ha™ de lodo de

curtume variaveis entre 8 ¢ 16%, em 240 dias de incubag

em 70 dias. Martines et al. [18] determinaram taxas

de degradagdo de lodos de curtume variando de 58 a 100%, atribuindo este fato a baixa relacéo

curtume, obtiveram um valor médio de 31%

tivamente mais

elevados do que os citados na literatura [7, 8, 24]. Contudo, algumas condi¢des experimentais
especificas, ou caracteristicas metodologicas podem ter levado a obtengdo destes resultados,

tendo em vista a natural recalcitrancia destes materiais.
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A utilizagdo de residuos alcalinos pode proporcionar uma superestimagao da decomposicao
do residuo, pela liberagdo do C-CO, que ocorre na neutralizacdo dos carbonatos [18]. Além
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disso, a adig@o destes residuos pode promover reagdes de oxi-redugdao no solo, onde promove a
redugdo de Cr(VI) para Cr(Ill) devido a potencializacdo da microbiota do solo em reduzir
Fe(Ill) a Fe(Il) [26], assim podendo diminuir o efeito toxico do metal sobre a atividade
microbiana. Outra situacdo, é a reducdo da taxa de degradag@o, com o aumento da dose de lodo
de curtume, que pode ser devida a maior quantidade de C organico adicionado, ultrapassando a
capacidade de degradacdo dos microrganismos do solo [27].
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Figura 3. Carbono degradado dos residuos durante 157 dias em rela¢do ao tratamento controle T2.
Tratamentos: T2 — solo + PK+ calcario; T4 — L1 + PK; TS — L2 + PK); T6 — L2 + PK+ Cr min); T7 —
Serragem cromada + PK+ calcario; TS - Serragem cromada + NPK+ calcario; T9 — Aparas de couro +
PK + calcario; T10 — Aparas de couro + NPK + calcario. (1) A liberagdo de C-CO, foi menor que a sua
testemunha, ndo havendo degradagdo do residuo.

Nos tratamentos com adigdes de serragem cromada e aparas de couro, suplementadas com
nitrogénio, foi determinada uma taxa de degradacdo do carbono organico de 1,7% e 7,3% nos
tratamentos T8 e T10, respectivamente (Figura 3). A suplementagdo de nitrogénio mineral
nestes residuos proporciona o inicio da degradagdo microbiana. Castilhos et al. [23], estudando
a degradagdo de residuos de rebaixadeira, com a suplementacdo de NPK, determinou taxas de
degradacdo de 0,9, 20,4 e 24,7 % nos solos das unidades de mapeamento Arroio dos Ratos,
Camaqua e Estagdo, respectivamente; para as taxas de degradacdo de aparas de couros
determinou valores de 39,8, 21,9 e 13,2 % nos mesmos solos. Kray et al. [7], utilizando
serragem cromada com relagdo C:N de 2,7, determinou uma decomposi¢do de somente 0,83%
do carbono adicionado, num periodo de 88 dias, atribuindo a dificuldade de decomposicao deste
residuo ao processo de curtimento do couro que torna este material pouco suscetivel ao ataque
microbiano.

4. CONCLUSAO

O lodo de curtume apresentou maior degradabilidade que a serragem cromada e as aparas de
couro, onde estas apresentaram taxas de degradacdo semelhantes. A adicdo de nitrogénio
aumenta as taxas de mineralizagdo das aparas de couro e da serragem cromada; contudo, elas
foram decompostas muito lentamente no solo, podendo ser consideradas com baixo efeito no
ciclo do N no ambiente. Contudo, a utilizacdo de residuos de curtume podem ser utilizadas
como fonte de nutrientes, principalmente os lodos de curtume, promovendo a atividade
microbiana do solo.
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