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RESUMO

A cadeia produtiva téxtil representa hoje em dia, 5% do PIB nacional, dando ao Brasil a posicdo de quinto
maior produtor téxtil do mundo. Nos processos decorrentes do processamento de fibras téxteis ha geracdo de
efluentes téxteis e residuos solidos, que devem passar por tratamentos adequados pela legislacdo, antes do seu
descarte, gerando diferentes lodos. O presente trabalho pretendeu identificar os tratamentos especificos do lodo
gerado pela indUstria téxtil, bem como suas aplicagGes, por meio de uma revisdo sistematica. Foram levantados
sessenta estudos publicados, sobretudo em periddicos, no periodo entre 2000 e 2018. Constatou-se que 35
artigos cientificos se referiam aos diversos tratamentos de lodo téxtil, sendo que a estabilizacdo e reducao
quimica foram as mais abordadas. Sobre as possiveis aplicacbes para o lodo téxtil, foram encontrados 25
artigos cientificos, sendo a construcao civil a mais abordada para esse assunto. Um estudo exploratorio de uma
empresa de beneficiamento téxtil brasileira também foi realizado a fim de verificar a viabilidade técnica do lodo
téxtil, em ser transformado em insumo combustivel de caldeira. O lodo de uma industria téxtil foi amostrado e
sua composicao fisico-quimica determinada, para fins de avaliacdo exploratdria. O carater de combustibilidade
do lodo é dependente da composi¢cdo do material, a qual deve apresentar matéria organica em maior proporcao
aos demais componentes quimicos.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo téxtil, tratamentos de lodo téxtil, disposicao final do lodo téxtil.

INTRODUCAO

A industria téxtil foi uma das pioneiras no processo de industrializagdo do Brasil, desenvolvendo-se a partir do
século XIX (ALMEIDA, 2012). Hoje, a indUstria téxtil representa cerca de 5% do PIB nacional, dando ao
Brasil a quinta posi¢do de maior produtor téxtil do mundo. O pais possui 0 quarto maior parque industrial do
mundo, é autossuficiente na produgdo da principal matéria-prima (algodao), terceiro principal produtor de
malha e o segundo maior produtor de Denim (COGO, 2011 e ALMEIDA, 2012). A industria téxtil € uma das
maiores geradoras de efluentes liquidos, dentre diversas areas industriais, com consumo estimado de 150 litros
de 4gua para producéo de um quilo de tecido (LEAO et. al., 2002).
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A cadeia produtiva téxtil tem basicamente quatros processos: fiagdo, tecelagem/malharia, beneficiamento e
confecgdo. Em cada um dos processos hé geracdo de efluentes téxteis e residuos sélidos especificos, que devem
passar por tratamentos adequados antes do seu descarte.

De modo geral, os efluentes téxteis sdo tratados por processos fisicos, quimicos e biolégicos convencionais, 0s
quais apresentam bons resultados na reducdo da concentracdo da matéria organica, porém tem como
inconveniente a alta produgdo de lodo (AVELAR, 2012). O lodo consiste em um corpo semissélido constituido
por, aproximadamente, 95% de agua e 5% de solidos.

O tratamento e o gerenciamento dos residuos industriais sdo imprescindiveis, pois proporcionam beneficios
econbmicos e ambientais, uma vez que, favorecem a venda de materiais dotados de valor comercial para a
reciclagem, minimizando assim, a disposicdo inadequada dos mesmos na natureza e consequentemente 0s
impactos ambientais. As indUstrias de confeccdo téxtil que buscam gerar menos residuos por meio do
aprimoramento de seus processos produtivos tornam-se mais eficientes e competitivas, um exemplo de uma
gestdo ambiental dentro da induUstria seria a aplicagdo de um programa baseado na producdo mais limpa
(DEBASTIANI e MACHADO, 2012).

Entende-se por desenvolvimento sustentavel, aquele que atende as necessidades da geracdo atual sem
comprometer o direito das futuras em satisfazer as suas proprias necessidades. Neste contexto, a P+L
consolida-se como uma ferramenta extremamente Gtil para a promocéo do desenvolvimento sustentavel, pois,
se por um lado, aumenta a eficiéncia dos processos produtivos, melhorando a competitividade das
organizagbes, por outro, racionaliza o consumo de recursos naturais e reduz a geracdo de residuos
(DEBASTIANI e MACHADO, 2012).

Desta forma, buscam-se alternativas vidveis sob o ponto de vista econémico e ambiental para os lodos, dentro
dos conceitos de producdo mais limpa e economia circular. Como por exemplo, adi¢do de lodo téxtil e cinzas
de lenha em argamassas de cimento Portland (LELOUP, 2013), utilizagdo de lodo téxtil em pavimentos
rodoviarios (OLIVEIRA, 2014), reaproveitamento para uso florestal (ROSA, 2004), entre outros usos.

Neste cenério, este trabalho visou sistematizar e avaliar métodos de tratamento de lodos da indUstria téxtil,
identificando composi¢do, processo gerador e principais usos. Paralelamente, foi realizada uma avaliagéo
exploratoria de viabilidade técnica de transformar lodo téxtil em insumo combustivel de caldeira de uma
empresa brasileira de beneficiamento téxtil.

PROCEDIMENTO METODOLOGICO

O procedimento metodoldgico adotado para este trabalho pode ser sintetizado em duas etapas: revisdo
sistematica sobre tratamentos e aplicacGes de lodos provenientes de indUstrias téxteis e estudo exploratorio de
uma empresa téxtil brasileira, a fim de avaliar a viabilidade técnica de seu lodo, proveniente dos tratamentos de
efluentes, como insumo combustivel de caldeira.

O levantamento do estado da arte referente aos tratamentos dos lodos téxteis e suas aplicacdes, foi conduzido
baseado nos trabalhos de Cunha (2012) e Galvdo e Pereira (2014). Foram estabelecidas palavras-chave, a
partir de uma combinacgdo de palavras mais utilizadas em trabalhos pesquisados anteriormente, plataformas de
busca (levantamento dos dados), classificacdo dos artigos e dissertagdes e a sistematizagao dos dados.

Para o estudo exploratorio, foram utilizados dados fornecidos voluntariamente por uma empresa de
beneficiamento téxtil, dados relacionados a producéo e que dificilmente séo tornados publicos. Todos os dados
referentes ao processo fabril, produtos quimicos e corantes utilizados, quantidade de &gua utilizada nos
processos, tratamento de efluentes adotados, composicdo, quantidade e disposicdo final do lodo gerado foram
obtidos por meio de entrevistas e visitas, bem como por andlises dos laudos de monitoramento cedido pela
empresa.

Foram realizadas duas amostragens de lodo do sistema de tratamento de efluentes da indUstria colaboradora,
tomando por referéncia as exigéncias da norma 10007 da ABNT (“Amostragem de Residuos”). As amostras
foram encaminhadas ao Laboratério de Combustiveis e Lubrificantes (LCL) do Instituto de Pesquisas
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Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo (IPT). Foram realizados ensaios fisico-quimicos normalizados para a
caracterizacao do lodo e avaliacdo de seu poder calorifico inferior. A partir desses resultados, em conjunto com
analise dos resultados de avaliagdo da composi¢do do lodo, foi feito um diagnostico técnico e ambiental, a
partir das leis vigentes, para verificar a viabilidade da queima do lodo em caldeira.

Os ensaios fisico-quimicos realizados pelo LCL do IPT foram: determinacdo do teor de umidade (E1756-
08(15)); determinacdo dos teores de carbono, hidrogénio e nitrogénio (ASTM D5373-16); determinacdo do
poder calorifico superior (ASTM D5865-13); determinacdo do teor de enxofre total (ASTM D4239-17 —
método A); determinacdo do teor de cinzas (ASTM E1755-01(15)); determinagdo do teor de materiais volateis
(ASTM D1762-84(13)); determinagéo do teor de oxigénio (ASTM D3176-15).

RESULTADOS E DISCUSSAO DA REVISAO SISTEMATICA

Um total de 60 estudos sobre métodos de tratamento e aplicages do lodo téxtil foram identificados, a partir
do ano 2000. Os estudos considerados de tratamento de lodo foram aqueles que priorizavam a remocéo de
alguma caracteristica indesejavel e os de aplicacdo que davam um viés de aproveitamento em alguma cadeia
produtiva. O pico da ocorréncia de publicacdes sobre tratamento de lodo téxtil foi identificado entre os anos de
2015 e 2018. Nos anos de 2005, 2006, 2013 e 2015, ocorreu um maior nimero de publicacBes sobre aplicaces
de lodo téxtil, sendo aproximadamente 54% do total.

O periodico Journal of Hazardous Materials (JHM) publicou seis estudos tratamento de lodo no periodo
estudado ZHANG et al. (2018), ZHANG et al. (2017), NING, X. et al. (2017), LIANG, J. et al. (2016), LIN,
M. et al. (2015), PATEL e PANDEY (2012), seguido pelo Bioresource Technology (BT) com cinco artigos
XIE, W. et al (2018), PENG, X.; MA, X.; XU, Z. (2015), KADAM, A. A. et al. (2014), LUO, H. et al. (2013)
e CHAKRABARTI, T. et al. (2007). Os periddicos que apresentaram mais estudos sobre aplicacdo de lodos
foram Os periodicos que mais publicaram artigos sobre aplicacdes do lodo téxtil foram o Acta Scientiarium
Technology , Eng. Sanit. Ambient , Waste Management e Pesq. Agrop. Brasileira com dois artigos cada um.

A Figura 1 e a Figura 2 apresentam a classificacdo dos estudos em relacdo a tratamento e aplicagdo,
respectivamente.

Principais tratamentos de lodo téxtil

ORemocédo de cor
B Reducdo témica
mEAbordagem geral®
B Desaguamento

B Estabilizacdo

OAdensamento

Figura 1 - Numero de trabalhos classificados por tipos de tratamentos do lodo téxtil.
*Trabalhos que contém um resumo de varios tipos de tratamento de lodo téxtil.
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Principais aplicagdes do lodo téxtil

B Construcao civil

OFertilizante

O Combustivel

Figura 2 - Numero de trabalhos classificados por tipos de aplica¢ao do lodo téxtil.

Conforme apresentado na Figura 1, os métodos de tratamento foram agrupados como sendo remocéo de cor,
reducdo térmica, desaguamento, estabilizacdo e adensamento. Os artigos sobre varios aspectos de tratamento
foram identificados como sendo de abordagem em geral. A estabilizacdo (LIANG et al., 2016; PATEL e
PANDEY, 2012; KUMAR et al., 2013; LIN et al., 2015; KADAM et al., 2014; ZHANG et al., 2017;
HEREK et al., 2005; ALMEIDA et al., 2011; ALMEIDA, FRANCO, TAVARES, 2015; NING, 2017;
RAMOS et al., 2009 e CHAKRABARTI, et al., 2007) e reducdo térmica (XIE, et al., 2018; XIE, et al., 2018;
ONGEN, OZCAN e OZBAS; 2015; XIE et al., 2017; PENG, MA e XU, 2015; MENDONCA et al., 2015;
ZHANG et al., 2017, GAO et al., 2017; ZHANG et al., 2018; ZHANG! et al., 2017; ZHANG? et al., 2017;
PENG et al., 2015), representaram as principais formas de tratamento. Dentre os processos de redugdo térmica
tem-se a pirolise, co-incineracéo e gaseificacdo. VASQUES, et al. (2011), estudaram a adsorcdo dos corantes
RO16, RR2 e RR141 utilizando lodo residual da industria téxtil.

Em relacdo ao uso de lodo téxtil (Figura 2), o emprego na construgdo civil apresentou o maior nimero de
estudos. O lodo, apds passar por tratamento adequado, serve de insumo para a fabricacdo de blocos ceramicos,
cimento e materiais de construcdo (RAHMAN et al., 2016; FEAM et al., 2016; CASTRO et al., 2015; ZHAN e
POON, 2015; MONTEIRO e VIEIRA, 2014; ADYEL et al., 2013; BEGUM, et al. 2013; JUNIOR, 2013;
SABUMON, et al., 2005; PIETROBON, et al., 2004; PIETROBON, et al., 2002). O artigo de Pietrobon et. al.
(2004) apresentou os estudos referentes a lixiviagdo de contaminantes de compostos de lodo-cimento.
Pietrobon et. al. (2002) apresentaram estudos de estabilizagdo/solidificacdo - e/s - de lodo de tratamento de
lavanderia téxtil para reutilizagdo como argamassa de construcdo. Castro et. al. (2015) fizeram estudos de
caracterizacdo de blocos cerdmicos acusticos produzidos com incorporacgdo de lodo de lavanderia téxtil.

O uso do lodo para fins agricolas apresentou o segundo maior nimero de estudos (ARAUJO, MONTEIRO,
CARDOSO, 2005; PRADO, NATALE, 2005).
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Principais aplicagdes do lodo téxtil

B Construcao civil

OFertilizante

O Combustivel

Figura 2 - Numero de trabalhos classificados por tipos de aplica¢ao do lodo téxtil.

O ndmero de estudos de aplicacdo do lodo téxtil como combustivel, sendo para fabricacdo de biocombustiveis
ou como insumo de caldeiras representaram apenas 11 % da producdo (FEAM, 2016; MONTEIRO e
VIEIRA, 2014; BARROS, A. A. C. et al. (2012) e FEAM (2016), sobre esses temas em periddicos (11% do
total).

A revisdo sistematica ainda permitiu verificar que, apesar de ser um assunto com estudos iniciados ha pelo
menos dezoito anos, o tema ainda é pouco estudado. A grande variedade de processos produtivos, tratamentos
de efluentes, e consequentemente, composicdes de lodo téxtil, dificulta a uniformizacdo de estudos e aplicacbes
de tecnologias para o0 aproveitamento dos residuos das industrias téxteis.

RESULTADOS DO ESTUDO EXPLORATORIO DA EMPRESA DE BENEFICIAMENTO TEXTIL

O processo fabril da empresa colaboradora pode ser descrito da seguinte forma: recebimento das pegas,
processo de tingimento, lavanderia, passadoria, embalagem e expedicéo.

Os produtos quimicos e corantes utilizados pela empresa sdo &cidos, soda caustica, corantes diretos, corantes
reativos e enxofres, e a quantidade de agua utilizada nesses processos é de 600.000 litros por dia.

O sistema de tratamento para os despejos liquidos industriais € constituido das seguintes unidades:
gradeamento grosso, retentor de materiais sedimentaveis e flutuantes, tanque de correcdo do pH, elevatéria de
efluente bruto. (elevatdria 1), tanques de aeragdo (tanques de aeracdo | e Il), decantador secundario e elevatoria
de recirculacdo de lodos, elevatéria de efluente tratado do tratamento bioldgico. (elevatoria 1), sistema de
tratamento fisico-quimico de polimento (sistema de preparo e dosagens de produtos quimicos, dispersor
hidraulico, floco decantador, filtro de areia), digestor aerdbio/concentrador de lodos. Além do sistema ja
implantado, existe a previsdo de instalacdo de um conjunto de leitos de secagem e caixa medidora de vazao.

Amostras do efluente liquido tratado foram coletadas e analisadas pelo laboratério de analises
HIDROLABOR- LABORATORIO DE CONTROLE DE QUALIDADE LTDA. Os resultados obtidos s&o
informados no Quadro 1.

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5



.
C

307 CONGRESSO ABES "0 10 ABES
Quadro 1 - Pardmetros para os efluentes liquidos.

Parametro Unidade Valor de referéncia* Resultado
Vazao média dos despejos liquidos industriais m3/d 600 600
DBO mg/L <10 10
DQO mg/L <30 27
Oleos e graxas mg/L <1 1
pH - 6.5a8.0 7,5
So6lidos sedimentaveis mg/L <0,1 0,1
Sélidos dissolvidos totais mg/L <500 430
Sélidos suspensos totais mg/L <20 15
Fésforo mg/L <1 0,412
Nitrogénio Total mg/L <5 4,6
Surfactantes mg/L <1 0,5
Temperatura da amostra na coleta °C <30 28

Obs: *Valores informados pelo laborat6rio executor das analises.

A composicdo quimica do lodo téxtil foi determinada segundo a NBR 10005/2004 e a NBR 10006/2004 pela
HIDROLABOR - LABORATORIO DE CONTROLE DE QUALIDADE LTDA. Os Quadros 2, 3 e 4
apresentam os resultados dos parametros analisados para o lodo estudado em comparagcdo com os lodos
estudados por diferentes autores.

A diferenca entre os processos produtivos téxteis e sistemas de tratamento de efluentes empregados
proporcionam a discrepancia entre alguns resultados encontrados. Os dados corroboram a informacéo de que
os despejos desse tipo de indistria sdo extremamente dependentes da diversidade existente entre as etapas de
fabricacdo, insumos empregados, técnicas de tratamento de efluentes usadas, entre outros.

O extrato solubilizado do lodo téxtil em estudo, apresentou resultados de nitrato (3,86 mg/L), sulfato (63,03
mg/L) e surfactantes (0,5 mg/L) que ndo foram alvos de verificagdo dos demais estudos descritos no Quadro 2.

Ainda no extrato solubilizado, os teores de cobre (0,22 mg/L), selénio (0,01 mg/L) e zinco (0,23 mg/L) foram
maiores que 0s encontrados pelos autores, mesmo assim, 0s parametros satisfazem os limites permitidos pela
NBR 10004:2004 (ABNT, 2004a).

O extrato solubilizado do lodo téxtil em estudo, apresentou resultados de nitrato (3,86 mg/L), sulfato (63,03
mg/L) e surfactantes (0,5 mg/L) que ndo foram alvos de verificagdo dos demais estudos descritos no Quadro 2.

Ainda no extrato solubilizado, os teores de cobre (0,22 mg/L), selénio (0,01 mg/L) e zinco (0,23 mg/L) foram
maiores que os encontrados pelos autores, mesmo assim, 0s pardmetros satisfazem os limites permitidos pela
NBR 10004:2004 (ABNT, 20043).
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autores para o ensaio de solubilizado.

ABES

Quadro 2 - Comparacao dos parametros de qualidade do lodo téxtil entre o estudo de caso e diversos

Solubilizados (mg/L)
Modificado | . - Fernandes NBR
Parametros | de Balota T'zsgr:)r (?Izl(\)/ﬂ;a I(_Ze(l)oll;? et. al (5882) 10004
(2018) (2013) (2004)
Arsénio < 0,002 < 0,005 n.i. n.i. 0,01 n.i. 0,01
Bario 0,24 0,048 n.i. 0,301 1,1 n.i. 0,7
Cadmio <0,001 |<0,001| 0,012 | 0,007 0,001 n.i. 0,005
Chumbo <0,01 <0,005| 0,092 n.i. 0,01 n.i. 0,01
Cianeto < 0,05 < 0,005 n.i. n.i. 0,058 n.i. 0,07
Cobre 0,22 0,015 0,023 | 0,001 0,005 n.i. 2,0
Cromo 0,01 <0,005| 0,084 | 0,026 1,269 n.i. 0,05
Fenol Total < 0,001 1,22 n.i. n.i. 0,36 n.i. 0,01
Ferro 0,23 0,007 0,05 n.i. 1,62 n.i. 0,3
Fluoreto 0,3 n.i. n.i. n.i. 1,25 n.i. 15
Manganés n.i. 0,023 | 0,024 n.i. 1,6 n.i. 0,1
Mercurio < 0,001 n.i. n.i. n.i. 0,0001 n.i. 0,001
Nitrato 3,86 n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. 10,0
Prata <0,005 |<0,005 n.i. 0,009 0,005 n.i. 0,05
Selénio 0,01 < 0,005 n.i. n.i. n.i. n.i. 0,01
Sulfato 63,03 n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. 250,0
Surfactantes 0,5 n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. 0,5
Zinco 0,23 0,058 0,015 | 0,123 0,041 n.i. 5,0
Legenda
n.i.= ndo informado

No Quadro 3, sdo apresentados os resultados das analises do lixiviado do lodo téxtil analisado em comparacéo
aos resultados encontrados na literatura.

Quadro 3 - Comparacéo das composicoes de lodo téxtil de diversos autores para o ensaio de lixiviado.

Lixiviados (mg/L)
Modificado | . Lo Fernandes NBR
Parametros | de Balota Izlzs(;:r:)r (?Izl(\)/lega |(_26(;(1l§§) et. al (?(;)(?2) 10004
(2018) (2013) (2004)
Arsénio < 0,002 < 0,005 n.i. n.i. 0,01 n.i. 0,01
Bario 0,32 0,173 n.i. 1,077 0,882 n.i. 70,0
Cédmio < 0,001 0,001 0,012 | 0,003 0,001 n.i. 0,5
Chumbo <0,01 0,011 0,089 n.i. 0,01 n.i. 1,0
Cromo 0,03 <0,005| 0,071 0,05 0,01 n.i. 5,0
Mercurio < 0,001 0,0023 n.i. n.i. 0,0001 n.i. 0,1
Prata < 0,005 < 0,005 n.i. 0,777 0,005 n.i. 5,0
Selénio 0,061 < 0,005 n.i. n.i. 0,008 n.i. 1,0
Legenda
n.i.= ndo informado

Nos extratos lixiviados, apenas o teor de selénio (0,061 mg/L) foi maior que o apresentado por Fischer (2015)
e Fernandes et. al (2013), que foi de 0,005 mg/L e 0,008 mg/L respectivamente. Os parametros no extrato
lixiviado também satisfazem os limites permitidos pela NBR 10004:2004 (ABNT, 2004a).

O Quadro 4 apresenta a comparacdo dos resultados obtidos para o ensaio de massa bruta de manganés para 0s
lodos téxteis. As concentracdes de manganés observadas no lodo téxtil alvo da analise foram bastante proximas
aquelas encontradas por Fischer (2015) e superiores aos resultados encontrados por Rosa (2004). Os demais
autores ndo avaliaram esse parametro.
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Quadro 4 - Comparagdo dos resultados do ensaio de massa bruta entre ao amostra avaliada e diversos

autores.
Massa Bruta (mg/kg)
Modificado | _. - Fernandes NBR
Parédmetros | de Balota I?nglhse)r (%Izlgﬂga I(_Ze(l)(il;? et. al (I;(())SZ) 10004
(2018) (2013) (2004)
Manganés 39,97 37,89 n.i. n.i. n.i. 30,64 | 1,0
Legenda
n.i.= ndo informado

As andlises realizadas para o lodo gerado pela industria alvo permitiram classifica-lo como Residuo Classe 11 A
- ndo inerte. Os resultados obtidos para os diversos pardmetros de qualidade do lodo téxtil, abaixo do limite
legal, sugerem a possibilidade de uso como biomassa combustivel em caldeira para geracéo de energia.

Visando avaliar essa potencialidade do lodo proveniente de sistema de tratamento de efluente de industria téxtil
na geracdo de energia, efetuou-se a sua caracterizagdo fisica e quimica por anélise elementar (carbono,
hidrogénio, nitrogénio, enxofre e oxigénio) e imediata (cinzas e materiais volateis), e verificacdo de sua
umidade e poder calorifico superior e inferior.

Foram feitas duas amostragens do lodo. Em cada amostragem foram coletadas duas amostras, uma do lodo que
estava disposto no bag para secagem e a outra no digestor aerdbio/concentrador de lodo, afim de fazer a
comparacdo das umidades, e, através de calculos, estimar o poder calorifico do material Gmido.

A amostragem do lodo a partir do bag, foi feita conforme a norma ABNT 10007:2004. Foram coletadas duas
amostras compostas, de aproximadamente 2 kg cada, obtidas em trés profundidas diferentes (parte superior,
meio e fundo do bag), através de um escavador manual.

A representatividade efetiva de uma amostragem em uma tinturaria é complexa devido a variedade de corantes
e produtos quimicos utilizados diariamente e as mudancgas nos processos de acordo com a demanda. Porém,
tomou-se um cuidado para que a amostragem fosse feita em um lodo referente a uma semana de trabalho,
sendo esta representativa em um més onde todos 0s corantes e processos tivessem sido utilizados e realizados.

As amostras coletadas foram encaminhadas ao Laboratorio de Combustiveis e Lubrificantes do IPT. Os ensaios
foram realizados em duplicata e foi considerada a média aritmética dos resultados obtidos.

As amostras foram identificadas como: 538-18 (amostra do bag) e 539-19 (amostra Umida) para a primeira
amostragem, e 924-18 (amostra do bag) e 923-18 (amostra Umida) para a segunda amostragem. Os resultados
dos ensaios fisico-quimicos estdo apresentados no Quadro 5, junto com outros valores encontrados para lodo
téxtil de diversos autores, para estudo de comparacéo.
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Quadro 5 - Comparacéo dos resultados obtidos para as propriedades fisico-quimicas do lodos téxteis

Propriedades Modificado de . . Borges
fisico-quimicas | Balota (2018) '?25(;:{156; P?;gﬂ;" V(Z%qll;‘)es ,(Az\gellg)r et. al,
N° da amostra 538-18 | 924-18 (2008)
Umidade* 29,6 28,80 | 52,11 10,65 - 8,2 8,96
Materiais 282 | 2520 | 3597 | 5165 . 81 46,8
Volateis*
Cinzas* 78,9 76,30 | 25,13 24,65 - 11,8 44,3
Carbono* 13,4 10,50 6,62 36,51 28,09 46,7 27,2
Hidrogénio™ 1,62 1,24 6,55 4,01 5,16 6,54 4
Nitrogénio™ 1 0,70 0,79 4,94 4,82 6,19 2,86
Oxigénio* 4,08 10,48 - 23,1 - 27,5 -
Enxofre* 1 0,78 - 0,98 1,82 1,32 0,33
PCS** 3,04 2,66 9,53 20,6 12,4 21,82 17
PCI** 2,69 2,39 8,8 18,49 11,5 20,35 15,4
Legenda
*(% massa) **(MJ/kg)

A importéancia da determinagdo do teor de umidade da amostra se deve ao fato da influéncia que a dgua exerce
em processos de combustdo. Valores elevados de umidade podem levar a necessidade de secagem prévia da
biomassa, visto que alta umidade implica em baixo poder calorifico.

Os teores de umidade encontrados por Pasquini (2014), Borges (2008) e Awvelar (2012), podem ser
considerados baixos e adequados para combustdo, diferentemente de Fischer (2015) e do lodo téxtil avaliado
nesse estudo, que apresentaram 52,11% e meédia de 29,2%, respectivamente, sendo necessaria uma secagem
prévia antes do uso em caldeira.

O teor de cinzas médio encontrado foi de 77,6%, em massa, indicativo da presenca de grandes quantidades de
substancias inorganicas na composicdo do lodo, o que é reforcado pela concentracdo de materiais volateis
verificada, teoricamente a carga organica da biomassa e responsavel pela maior parte da geracdo de calor na
combustdo, em 26,70 % de média.

O elevado teor de cinzas é desvantajoso, pois diminui a transferéncia de calor do combustivel e aumenta a
corrosdo dos equipamentos utilizados no processo, uma vez que 0s minerais ndo participam da combustdo da
biomassa (LEITE et. al, 2014).

Os resultados encontrados na literatura para a porcentagem de cinzas de lodo téxtil foram inferiores ao
encontrado, sendo que o maior informado foi de 44,30% (BOTGES, 2008). Os resultados para a concentracao
de materiais volateis foram os menores entre os valores disponiveis para avaliagdo comparativa, sendo 0s
valores mais elevados aqueles apresentados por Avelar (2012) com 81,00%.

As concentragdes encontradas de carbono, hidrogénio e nitrogénio foram em média 11,95%, 1,43% e 0,85%,
em massa, respectivamente. A presenca de carbono e hidrogénio no combustivel contribui na energia liberada
durante o processo de queima. Os resultados obtidos foram considerados baixos, esperava-se que uma maior
quantidade de matéria organica no lodo téxtil, fato que pode ser parcialmente explicado tomando-se por
referéncia os processos fabris empregados na indUstria colaboradora, destinados ao tingimento.

Quanto as concentragdes de carbono, os resultados obtidos foram inferiores aqueles encontrados na literatura,
excecdo feita aos resultados obtidos por Fischer (2015), 6,62%.

Segundo Knuth (2001), os efluentes originados pela indUstria téxtil costumam apresentar “niveis relativamente
baixos” de metais pesados. Porém, podem possuir, muitas vezes, altas concentragdes de outros metais e
materiais inorganicos, provenientes das substancias usadas na etapa fisico-quimica no processo de tratamento
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do efluente bem como presentes na agua usada no processo industrial, resultando em lodo com menor
quantidade de matéria organica e, consequentemente, menor teor de carbono presente.

As concentracGes de hidrogénio apresentadas pelos autores pesquisados foram bem maiores que aquelas
verificadas no lodo em estudo, com concentracfes entre 4,0 % e 6,5 %. Quanto ao valor de nitrogénio,
somente os valores encontrados por Fischer (2015) foram inferiores aos encontrados para o lodo téxtil em
estudo.

As concentragdes de oxigénio e de enxofre encontradas foram, em média, de 7,28% e 0,89% respectivamente.
De acordo com Rodrigues (2010), o carbono, o hidrogénio e o enxofre sdo elementos que contribuem
positivamente para a liberacdo de energia durante o processo de combustdo, enquanto o oxigénio contribui
negativamente como componente combustivel. Contudo, a presenca de oxigénio na biomassa contribui para as
reagdes de oxidacdo, funcionando como comburente.

O poder calorifico pode ser definido como a quantidade de calor liberada na combustdo completa de uma
unidade de massa combustivel. Esta propriedade é de grande importancia principalmente na hipotese de
utilizacéo de residuos como fonte de energia.

Segundo a decisdo de diretoria da CETESB n° 027/2008/P, de 04 de marco de 2008, que dispde um
procedimento para utilizacdo de residuos ndo perigosos da industria téxtil em caldeiras no estado de S&o Paulo,
0 residuo ou mistura de residuos a ser utilizado como substituto de combustivel para fins de aproveitamento
energético, deve ter poder calorifico inferior, na base seca, acima de 2775 kcal/kg (11,62 MJ/kg).

O valor médio encontrado para o poder calorifico superior e inferior do lodo téxtil analisado foi 2,85 MJ/kg e
2,54 MJ/kg respectivamente, portanto, inferior ao necessario para que possa ser utilizado como combustivel
alternativo.

A quantidade de matéria organica e cinzas presentes tem influéncia direta no resultado do poder calorifico.
Quanto maior o teor de cinzas, menor é a quantidade de matéria organica na amostra, e assim, menor o poder
calorifico do material.

A pequena quantidade de matéria organica pode ser verificada, devido ao processo produtivo, sistema de
tratamento de efluentes adotado (existéncia de um digestor) e aos produtos quimicos utilizados, tanto no
processo fabril quanto no sistema de tratamento.

Os demais autores verificaram poder calorifico mais altos nos lodos avaliados em seus trabalhos. O maior PCI
encontrado foi de Avelar (2012) com 20,35 MJ/kg, seguido por 18,49 MJ/kg de Pasquini (2014), 15,40 MJ/kg
de Borges (2008), 11,50 MJ/kg de Vasques (2012) e por fim Fischer (2015) com 8,80 MJ/kg. A variabilidade
entre os resultados descritos pode ser relacionada aos diferentes processos produtivos téxteis, tipos de insumos
utilizados e tratamento de efluentes adotados. Nos trabalhos avaliados, todos os autores consideraram os lodos
téxteis viaveis para serem utilizados em caldeira, com algumas ressalvas de analises de umidade, cinzas e
emissOes atmosféricas, conforme as resolugdes pertinentes a cada estado e com base nas andlises fisico-
quimicas.

As amostras de lodo téxtil retiradas do concentrador de lodos, para analise comparativa de umidade,
apresentaram os resultados apresentados no Quadro 6.

Quadro 6 - Propriedades fisico-quimicas na amostra de lodo téxtil umida.

Propriedades fisico-quimicas Modificado de
Balota (2018)

N° da amostra 539-18 | 923-18
Umidade do material como recebido 86,4 82,7
PCS (MJ/kg) 2,14 1,89
PCI (MJ/kg) 1,18 1,01

Os teores de umidade encontrados nas amostras Umidas foram 86,4% e 82,7% em massa. Os valores foram
bem superiores aos encontrados nas amostras que estavam em processo de secagem em bags hd uma semana,
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na média de 29,2% em massa, sendo este processo de secagem valido, porém ndo muito eficiente, visto que a
umidade ainda é alta para o objetivo.

Os valores do poder calorifico superior e inferior, referente as amostras Gmidas, foram estimados em 2,14
MJ/Kg e 1,89 MJ/Kg para o PCS e 1,18 MJ/Kg e 1,01 MJ/Kg para o PCI. Os resultados estimados para o
poder calorifico foram menores em relacdo as apresentadas na literatura, validando a ideia de que a umidade
interfere no poder de combustdo do material.

CONCLUSAO

Por meio da revisdo sistematica realizada neste estudo, constatou-se que 35 artigos cientificos se referiam aos
diversos tratamentos de lodo téxtil entre os anos de 2000 e 2018, sendo os entre 2015 e 2018 os de maior
incidéncia de producéo, com cerca de 65% do total dos artigos recuperados.

Foram encontrados trés estudos com uma abrangéncia maior sobre tratamentos de lodo téxtil, sendo estes entre
dissertagdes. Os tratamentos de lodo téxtil com maior incidéncia entre os estudos avaliados foram a
estabilizacdo e redugdo térmica.

Quanto as aplicacbes de lodo téxtil, foram recuperados 25 artigos cientificos no periodo de 2002 a 2018. A
aplicacdo mais usual do lodo téxtil foi na area de construcéo civil.

Vale ressaltar a necessidade de maiores estudos e visibilidade sobre a importancia de tratamentos adequados e
aplicaces de lodo téxtil, a fim de tratd-los de forma adequada e talvez requalifica-los como subprodutos,
diminuindo sua disposicéo final em aterros.

A grande diversidade de composi¢cdo quimica, os diversos tipos de processos de beneficiamento e a grande
variedade de substancias quimicas necessarias, 0s corantes, por exemplo, aliados as diversas possibilidades de
sistemas de tratamentos de efluentes que podem ser adotados no setor téxtil ressaltam a necessidade de se
realizar estudos personalizados para alternativas de aproveitamento de subprodutos. Essa realidade demonstra
que definir um meio de valorizar o lodo téxtil tornando-o0 ndo um residuo e sim um subproduto nédo é simples e
exige estudos aprofundados frente as aplicacfes citadas na literatura cientifica ou a elaboracdo de novas
abordagens.

A utilizacdo do lodo téxtil como combustivel substituto em caldeiras tem sido uma alternativa, ndo apenas por
conta do problema acima apresentado, como pela necessidade de se obter alternativas renovaveis para geragao
de energia frente a escassez dos combustiveis fosseis. Contudo, para uma substancia poder ser considerada um
combustivel, esta deve apresentar determinadas caracteristicas, como por exemplo, poder calorifico alto. O
carater de combustibilidade é dependente da composicdo do material, a qual deve apresentar matéria organica
em maior proporcao aos demais componentes quimicos.

No estudo de caso da empresa de beneficiamento téxtil, foram verificadas varias informag@es e laudos, no
intuito de conhecer o tipo de lodo produzido. O lodo téxtil foi classificado como residuo ndo perigoso e nao
inerte (Classe 1l A), podendo ter propriedades, tais como biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade
em agua.

O lodo téxtil foi submetido a analises fisico-quimicas, a fim de se verificar a viabilidade técnica do material
quanto a seu uso como combustivel. Além disso, os resultados obtidos para a caracterizagdo do das amostras
avaliadas foram comparadas com resultados obtidos por outros autores.

Nos testes fisico-quimicos, as caracteristicas encontradas ndo demonstraram viabilidade de utilizacdo do
residuo estudado, como material combustivel para caldeiras. Ja nos trabalhos comparados ao estudo de caso,
todos autores consideraram os lodos téxteis vidveis para serem utilizados em caldeira, com algumas ressalvas
de andlises de umidade, cinzas e emissdes atmosféricas.

A diferenca nos processos produtivos téxteis proporciona a discrepancia entre alguns resultados. Os dados
corroboram a informacdo de que os despejos desse tipo de indlstria sdo extremamente dependentes da
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diversidade existente entre as etapas de fabricacdo, insumos empregados, técnicas de tratamento de efluentes
usadas, entre outros.

O lodo téxtil avaliado, apesar de apresentar composicdo quimica esperada, em conformidade com os requisitos
exigidos pela NBR 10004:2004, ndo apresentou caracteristicas fisico-quimicas adequadas ao seu uso como
insumo combustivel para caldeiras, com destaque ao baixo poder calorifico.

Embora a importancia dessa busca por tratamentos e aplica¢des, para requalificar o residuo, valorizando-o
como subproduto, a principal maneira de se conduzir o problema da geracgao de residuos deve ser: a reducdo da
geracgdo do lodo na fonte, ou seja, atuar de forma preventiva e ndo somente reativa.
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