NAYARA VILELA AVELAR

POTENCIAL DOS RESIDUOS SOLIDQS DA INDUSTRIA TEXTIL PARA
FINS ENERGETICOS

Dissertacdo apresentada a Universidade Federal de
Vicosa, como parte das exigéncias do Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia Civil, para a obtencdo do titulo
de Magister Scientiae.

VICOSA
MINAS GERAIS — BRASIL
2012



Ficha catalogréafica preparada pela Secao de Catalogacéo e
Classificacdo da Biblioteca Central da UFV

T
Avelar, Nayara Vilela, 1986-
A948p Potencial dos residuos solidos da industria téxtil para fins
2012 energéticos / Nayara Vilela Avelar. — Vicosa, MG, 2012.
xii, 71f. :il. ; (algumas color.) ; 29cm.
Inclui anexos.

Orientador: Ana Augusta Passos Rezende.

Dissertacao (mestrado) - Universidade Federal de Vigosa.
Inclui bibliografia.

1. Residuos industriais. 2. Lodo. 3. Briquetes. 4. Industria
téxtil. I. Universidade Federal de Vigosa. Departamento de
Engenharia Civil. Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia
Civil. Il. Titulo.

CDD 22. ed. 628.44




NAYARA VILELA AVELAR

POTENCIAL DOS RESIDUOS SOLIDOS DA INDUSTRIA TEXTIL PARA
FINS ENERGETICOS

Dissertacdo apresentada & Universidade Federal de
Vigosa, como parte das exigéncias do Programa de Pos-
Graduag¢do em Engenharia Civil, para obten¢do do titulo
de Magister Scientiae.

APROVADA: 22 de outubro de 2012

o) Srdnn Ko

Angel ca de'4assia Ollvelra Chrneiro Luciano Miguel Moreira dos Santos
oorientadora)

Ana Augusta 4ssos Rezende Solang€ de Ohvelra A
(Orientadora)



A minha mae, Liliane Maia Vilela Avelar.
Ao meu pai, Antonio Tadeu Lopes Avelar.



AGRADECIMENTOS

A Deus, pelo dom da vida e da sabedoria.

A Universidade Federal de Vicosa e ao Programa de Pés-Graduag&o em Engenharia

Civil, pela oportunidade de realizar este curso.
A professora Ana Augusta, pela amizade e orientagéo.

Aos professores Angélica de Céassia e Claudio Mudado, e a doutoranda Marina, pela

ajuda e pelos aconselhamentos durante a realizacdo deste trabalho.

As equipes dos laboratdrios de Energia da Madeira e de Meio Ambiente, que

disponibilizaram parte do seu tempo e sua experiéncia na area.
A CAPES, pela concessdo de bolsa de estudos.
A0s meus amigos que, em momentos distintos, estiveram presentes.

A minha familia e a0 meu namorado, pelo grande e continuo apoio no meu dia a dia e

no conquistar de novos horizontes.



SUMARIO

LISTADE FIGURAS ...ttt sttt ettt st ene st vii
LISTADE TABELAS ...ttt nne e viii
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS. ..ottt X
RESUMO ...ttt e e ab e e et e e e s e e e nb e e e ba e e e naeeannes Xi
A B ST RA T .. e e e e e anren Xii
1. INTRODUGAO GERAL.....coovoieieeeeeeeeeeeeeeee e es e 1
2. CAPITULO 1: REVISAO DE LITERATURA .....cooiieteeeeeeeeteeeeereeeeeee e 3
2.1 ProCess0 PrOUULVO .......ccveiiiieiieie ettt sttt eneenne s 3
2.1 1 FIAGAOD ...ttt bbb 4
2.1.2  Tecelagem/Malnaria...........ccoooiiiiiiiiieiese e 5
2.1.3  Beneficiamento tEXLH .........cooviieiieiicie s 5
214 CONTECGAD. . ...iitieieeiieeeee ettt bbbt bbb 6

2.2 GeraGao de RESIAUOS .......cerveuerieriiieiesierie ettt 6
2.3 Tratamento de Efluentes e Geragdo de LOdO .........ccoovrirerieiieniciencsescseiae 10
2.4 Tratamento dO LOTO ......oviiiiiiiiiiiiiieiie e e 11
241 AJENSAMENTO.....c.iiiiiiieiieite sttt reens 11
2.4.2  DESAQUAMENTO ....eeiviieieiiee et e eiieeesiee s site et e et e et e e st e e srbee e sbe e s snbeeennneeans 12
2.4.3  CONAICIONAMENTO ...eovvivieieieeeiesiieeeeeie ettt ens 13
2.4.4  EStabIliZACAO .....ccveeveceie e 14
2.45  SECAPEM TEIMICA ...cveivieieciecteece ettt s sre e 15
2.4.6  OXIidAGAO UMITA ...ecuveieieiiciiiieccie et 16
O A o ) 1V ¢ Vo Lo F OSSR 17
o T | (o[ =T = Vo Lo OSSR 17
2.4.9  PIFOLISE .ottt 19
2410  GASEITICAGAD ....eeveeieeieiee ettt 20

2.5 DENSITICAGAD .....eviieiitieiieiee ettt bbb 20
2.5 1  BIIQUELAGEIM .oviiiiiiieieiee ettt bbbttt 21
2.5.2  Principais propriedades dos DIQUELES..........cccevvriiiiieieiesee e 22
2.5.3  Vantagens e desvantagens do uso de briquetes..........ccoccvvverveienieerieennn 23

2.6 Companhia Industrial CatagUaseS ..........cccerereriereririiiseeieiee e 23
2.5.1  Processo produtivo da Companhia Industrial Cataguases ...........c..ccecv..... 24
2.5.2  Geracdo de residuos na Companhia Industrial Cataguases..............c........ 25



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS..........cooviieeiereieiee e esesee s, 28
3. CAPITULO 2: CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS DA INDUSTRIA

TEXTIL PARA GERACAO DE ENERGIA ......cocoeeeieeeeceeeeeeeses s 34
RESUMO ...ttt sttt sttt bt se bt nenre s 34
ABSTRAGCT ..ottt sttt bbb e e be st e st et e st et e ne et e st et eneane e 35
K200 111 {0 T (1 o T TSRS 36
3.2 Material @ MELOUOS........ccveieieiierie st 37
3.2.1  Classificagdo e caracterizagao dos resSiduoS.........cocoeervrerereienerieieneneenns 37
3.3.2  ClasSifiCagao das CINZAS .........courerieieieieeiie sttt 39

3.3 RESUITAd0S € DISCUSSED ....cveerveereerriesieeiesieesieeeesreesieeseesseeseeeseesseesseeseessesssesneens 39
3.3.1  Classificagao dOS reSIUUOS. ........ceveeeuirierieieiesieieie e 39
3.3.2  Propriedades fisicas e quimicas dos residuos..........c.ccovvvrernincnenenenienns 40
3.3.3  ClasSificagdo das CINZAS ........ccccueeeieieieieie et 44

3.3 CONCLUSOES ..ottt 45
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........eoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eee e e e 46
4. CAPITULO 3: PRODUQEAO DE BRIQUETES A PARTIR DE RESIDUOS
SOLIDOS DA INDUSTRIA TEXTIL PARA FINS ENERGETICOS..........cccceevvvenee. 49
] U [ S 49
AN = S I ¥ S PR 50
o A [ 011 £ L1 o= Lo F TSP SO U PP PR 51
4.2 Material € MELOUOS.........cveieieiece e 52
4.2.1  Produc@0 dOS DrIQUELE .......cceecveeiircccecce e 52
4.2.2  Propriedades doS DrQUELES...........coeiieiiiiie e 55
4.2.3  Delineamento eXperimental ............ccccccveeiiiieie e 56

4.3 ReSUItad0S € DISCUSSAD .....cuverveierieiieiiesieeieesieie ettt st ens 56
4.3 CONCLUSOES........ooieeeteeeeeeeee et ee s s st 63
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........ooiiirineiniisisessseisseessssssssessesssnssnnes 64
5. CONCLUSOES GERAIS.........ooiiieeeeeieeeseseee s iese s esessesesse s sissensensasenes 66
ANEXO 1: ENSAIOS DE LIXIVIACAO E SOLUBILIZACAO DOS RESIDUOS. ... 68
ANEXO 2: ENSAIO DE LIXIVIACAO DAS CINZAS.......c.oieevrireerseeeirseersnenens 69
ANEXO 3: PROPRIEDADES QUIMICAS, FISICAS E MECANICAS DOS
BRIQUETES. ..ottt sttt ettt st e eneane e 70
ANEXO 4: RESUMO DA ANALISE DE VARIANCIA (TESTE F). ooovvvevieeieeieen. 71

Vi



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Cadeia produtiva téxtil € de CONfECGOES... ...ccvevvviiiiriiiiieee e 4

Figura 2.2 — Fluxograma do processo produtivo da industria téxtil e as etapas de geagdo

A8 TESTAUDS. ...ttt sttt ereas 8
Figura 2.3 — Localizacdo do municipio de Cataguases. ..........ccevververeerieereesieseesieseennes 24

Figura 2.4 — O processo produtivo e a geracdo de residuos na Companhia Industrial

CALAGUASES. ..ottt 25
Figura 2.5 — Fluxograma da estacdo de tratamento de efluentes. ..........c.cccoevevveerenne. 26
Figura 2.6 — Estacdo de tratamento de efluentes..........ccccovevviieiicce v 27
Figura 3.1 — ReSidU0S €StUAAUOS ........ceiueieieiiiieicese s 37
Figura 4.1 — Briquetadeira laboratorial e caracteristicas da matriz da briquetadeira...... 53

Figura 4.2 — Briquetes produzidos com a mistura dos residuos em cinco percentagens de

lodo bioldgico e residuo de algoddo e trés pressdes diferentes.................. 54

Figura 4.3 — Aparéncia visual dos briquetes produzidos. ............ccoeevrerereienencreiennenns 56

vii



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Resumo dos poluentes emitidos durante o processamento téxtil. ................ 9
Tabela 3.1 — Umidade dos residuos, lodo bioldgico e residuo de algodéo. .................... 40
Tabela 3.2 — Composi¢do quimica elementar dos residuos da inddstria téxtil. .............. 40

Tabela 3.3 — Andlise termogravimétrica dos residuos, lodo bioldgico e residuo de

1[0 ToTo - Lo TR OSSR 42

Tabela 3.4 — Teores de Ca, Mg, Zn, Fe, Mn, Cu e B dos residuos da inddstria téxtil. ... 42

Tabela 3.5 — Valores médios da analise quimica imediata, poder calorifico superior,
poder calorifico inferior e poder calorifico Util, densidade a granel e

densidade energética dos residuos da indastria téxtil............c.cccevveiveienne. 43

Tabela 4.1 — Valores médios da taxa de retorno em comprimento (%) dos briquetes em

funcdo da proporcédo de lodo na composicéo e da pressdo de compactagédo 57

Tabela 4.2 — Valores médios da perda de massa (%) dos briquetes em funcdo da

proporcéao de lodo na composicao e da pressdo de compactagéo................. 58

Tabela 4.3 — Valores médios de materiais volateis (%) dos briquetes em fungdo da

proporcédo de lodo na composicao e da pressdo de compactagéo................. 58

Tabela 4.4 — Valores médios de carbono fixo (%) dos briquetes em fungéo da propor¢édo

de lodo na composicdo e da pressao de COMPACtaGAD .........eevvereeruererrieenne. 59

Tabela 4.5 — Valores médios do teor de cinzas (%) dos briquetes em funcdo da

proporcédo de lodo na composicao e da pressdo de compactagéo................. 59



Tabela 4.6 — Valores médios de poder calorifico superior (MJ.kg™) dos briquetes em funcéo

da proporcdo de lodo na composicao e da pressao de compactacao ..................... 60

Tabela 4.7 — Valores médios densidade aparente (g.cm™) dos briquetes em funcio da

proporcédo de lodo na composicao e da pressdo de compactagao ............cceevveneee. 61

Tabela 4.8 — Valores médios de carga maxima de ruptura (kgf) dos briquetes em funcéo da

proporcéo de lodo na composicao e da pressdo de compactagao ...........cceerveeneee. 62

Tabela 4.9 — Valores médios de umidade de equilibrio higroscépico (%) dos briquetes em

funcdo da proporcédo de lodo na composicao e da pressao de compactacéo ......... 63



ABIQUIM
ABNT
ASTM
CiC
CONAMA
Conmetro
cov
DBO

DQO

EPA

ETE
MDIC
NaOH
N-NH3
PCI

PCS

PCU

PSI
SANEPAR
SST
TECPAR
TGA

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associagdo Brasileira da Industria Quimica

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

American Society for Testing and Materials

Companhia Industrial Cataguases

Conselho Nacional do Meio Ambiente

Conselho Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial
Composto organico volatil

Demanda bioquimica de oxigénio

Demanda quimica de oxigénio

U.S. Environmental Protection Agency

Estacdo de Tratamento de Efluentes

Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior
Hidrdxido de sodio

Nitrogénio amoniacal

Poder calorifico inferior

Poder calorifico superior

Poder calorifico atil

Pound force per square inch (libra forca por polegada quadrada)
Companhia de Saneamento do Parana

Sélidos suspensos totais

Instituto de Tecnologia do Parana

Analise termogravimétrica



RESUMO

AVELAR, Nayara Vilela. M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, outubro de 2012.
Potencial dos residuos sélidos da industria téxtil para fins energéticos. Orientadora:
Ana Augusta Passos Rezende. Coorientadores: Angélica de Céassia Oliveira Carneiro,
Claudio Mudado Silva e Ann Honor Mounteer.

Esta pesquisa foi realizada com o objetivo de estudar a viabilidade técnica de utilizar os
residuos solidos, lodo bioldgico e residuo de algoddo, gerados pela industria téxtil,
como matéria-prima para a producao de briquetes para a geracdo de energia. Buscou-se,
inicialmente, caracterizar os residuos, a fim de se avaliar o potencial destes como
combustiveis na geracdo de energia. Posteriormente, o lodo bioldgico foi misturado com
o residuo de algodao, nas proporcdes de 0%, 25%, 50%, 75% e 100%, para a fabricacédo
dos briquetes. Foram utilizadas trés pressdes (900, 1.200 e 1.500 PSI) para a
compactagdo dos residuos, durante 5 minutos e tempo de resfriamento também de 5
minutos, a temperatura de 90 °C. Determinaram-se o poder calorifico, a analise quimica
imediata, a densidade aparente, a carga de ruptura maxima e a umidade de equilibrio
higroscopico dos briquetes. Para avaliar os efeitos ambientais da combustdo destes
residuos, determinou-se a periculosidade dos residuos e de suas cinzas residuais. De
acordo com os resultados, o lodo bioldgico e o residuo de algoddo foram classificados
como residuos ndo perigosos e ndo inertes (Classe Il A). As propriedades fisicas e
quimicas dos residuos demonstraram que 0S mesmos apresentam potencial para a
producgdo de energia. As cinzas foram classificadas como residuos perigosos (Classe 1)
e, sendo assim, devem ser tratadas e dispostas adequadamente. Os briquetes
apresentaram menor teor de materiais volateis e, consequentemente, maior teor de
carbono fixo e cinzas, em relacdo as matérias-primas utilizadas para a sua producao,
evidenciando efeito das variaveis do processo de briquetagem. O poder calorifico
superior obtido nos briquetes nao diferiu das materias-primas utilizadas. A pressao de
compactacdo de 1.200 PSI mostrou-se ideal para o processo de briquetagem em escala
laboratorial. A melhor proporcdo de mistura entre os dois residuos para a producao dos
briquetes foi a 25% de lodo. Conclui-se que os residuos da industria téxtil podem ser

considerados como combustivel no processo de combustéo para a geracdo de energia.
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ABSTRACT

AVELAR, Nayara Vilela. M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, October 2012.
Potential of solid waste from the textile industry for energy purposes. Adviser: Ana
Augusta Passos Rezende. Co-advisers: Angélica de Céassia Oliveira Carneiro, Claudio
Mudado Silva and Ann Honor Mounteer.

The objective of this research was to study the technical feasibility of using the solid
wastes, biological sludge and cotton residues, generated by the textile mill, as raw
material in the production of briquettes for energy generation. Initially, the study aimed
to characterize the solids waste, in order to evaluate their potential as fuels in energy
generation. Subsequently, the biological sludge was mixed with cotton residues in
proportions of 0, 25, 50, 75 and 100%, to produce of the briquettes. Three pressures
(900, 1200 and 1500 PSI) were used for waste compaction for five minutes and a
temperature of 90°C was maintained during the cooling time, of also five minutes. The
calorific value, chemical analysis, apparent density, rupture load and hygroscopic
moisture equilibrium were determined. In order to study the environmental effects of
the solid waste combustion, the hazardousness of the waste and residual ashes was
determined. According to the results, the biological sludge and cotton residues were
classified as non-hazardous and non-inert wastes (Class Il A). The physical and
chemical properties of the solid waste showed that they have potential for energy
production. The ashes were classified as hazardous wastes (Class 1), thus they should be
treated and disposed properly. The briquettes showed lower content of the volatile
matter and, consequently, higher content of fixed carbon and ashes in relation to raw
materials for this production, which demonstrates the effect of the briquetting process
variables. The high calorific value of the briquettes did not differ to the raw materials
commonly used. The compaction pressure of 1200 PSI proved ideal to the laboratory
scale briquetting process. The best mixing proportion between the two residues for
production of briquettes was that with 25% sludge. It was possible to conclude that
waste from a textile mill can be considered as fuel in the combustion process for power

generation.
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1. INTRODUCAO GERAL

A industria téxtil tem como objetivo a transformacdo de fibras em fios, de fios
em tecidos e de tecidos em pecas de vestuario e/ou em artigos para aplicacdes técnicas.

A manufatura dos tecidos é uma das mais antigas tecnologias utilizadas pelo
homem, e os tecidos conhecidos mais antigos datam, aproximadamente, do ano de 5000
a.C. As primeiras fibras a serem transformadas em fios e tecidos foram o linho e o
algoddo. A automacdo da industria téxtil coincidiu com a Revolucdo Industrial, quando
as maquinas, até entdo acionadas por forca humana ou animal, passaram a ser acionadas
por vapor e, mais tarde, por motores elétricos.

No Brasil, o processo de industrializacdo téxtil iniciou-se no final do século XIX
(COSTA, 2008). Nos dias atuais, 0 pais exerce papel importante no cenario mundial,
com relacdo a producéo de artigos téxteis, sendo o segundo maior produtor dos tecidos
de malha, o quinto em confeccionados e 0 sexto na producdo de fios, segundo
informacgdes fornecidas pelos paises membros da Internacional Textile Manufacturers
Federation (HASSEMER, 2006).

A indlstria téxtil gera uma grande quantidade de residuos solidos,
principalmente os lodos primario e bioldgico, oriundos dos sistemas de tratamento de
efluentes industriais. O lodo bioldgico téxtil apresenta composicdo varidvel e,
normalmente, tem altos teores de matéria organica, nitrogénio, fosforo e
micronutrientes, além de conter corantes com metais pesados e agentes patogénicos.
Esses residuos podem ser empregados na agricultura, ser incinerados ou estabilizados.
Apos a estabilizacdo, eles podem se tornar matéria-prima alternativa para outros
processos, como, por exemplo, combustdo para a obtencdo de energia, garantindo uma
producdo sustentavel, além da minimizacao de impactos ambientais.

De modo geral, os residuos sao polidispersos, volumosos e apresentam baixa
densidade. Logo, o processo de densificacdo apresenta-se como uma alternativa para
minimizar esses problemas e possibilitar a geracdo de energia a partir dos residuos
solidos, lodo biolégico e residuo de algoddo, gerados na industria téxtil.

O processo de densificagdo da biomassa, como a briquetagem, consiste na
aplicacdo de pressdo em uma massa de particulas dispersas, com o objetivo de torna-las
um sélido geométrico compacto de alta densidade, transformando-o em um produto de

alto valor combustivel. Essa técnica apresenta uma série de vantagens, tais como
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aumento do contetdo calorifico do material por unidade de volume, maior facilidade de
transporte e estocagem, queima uniforme e de qualidade, redugéo da possibilidade da
combustdo espontanea na estocagem e reducao da biodegradacéo dos residuos. Devido a
baixa umidade, atinge rapidamente temperaturas altas, produzindo menos fumaca,
cinzas, fuligem e o material resultante da compactacdo atinge maior temperatura de
chama e tem maior regularidade térmica, mantendo o calor homogéneo.

Além das vantagens citadas acima, existe também um interesse econdmico, pois
0 excedente da producéo pode ser comercializado, gerando rendimentos para a industria
téxtil.

No capitulo 1 apresenta-se uma revisdo bibliogréfica, contendo o processo
produtivo da industria téxtil em geral, bem como um estudo de caso da Companhia
Industrial Cataguases, incluindo a geracdo de residuos dessa tipologia industrial, a
geracdo e o tratamento de lodo proveniente de estacOes de tratamento de esgoto.
Também é feita uma breve descri¢do do processo de briquetagem.

O capitulo 2, intitulado “Caracteriza¢ao dos residuos da industria téxtil para
geragdo de energia”, trata-se de um estudo experimental, em que sdo feitas a
classificacdo e a caracterizacdo fisica e quimica dos residuos utilizados na producéo de
briquetes e também a classificacdo das cinzas resultantes da combustdo desses residuos.

No capitulo 3, intitulado “Producdo de briquetes a partir de residuos da inddstria
téxtil para fins energéticos”, trata-se da producdo dos briquetes e da caracterizacao
fisica, quimica e mecéanica dos mesmos.

Desse modo, este trabalho foi realizado com o objetivo geral de avaliar a
viabilidade técnica e ambiental do uso de residuo de algoddo e do lodo bioldgico
proveniente do tratamento de efluentes por lodos ativados de uma industria téxtil para a
producdo de briquetes. Os objetivos especificos foram:

i.  classificar os residuos de acordo com NBR 10004 (ABNT, 2004);
ii.  determinar as propriedades fisicas e quimicas dos residuos;
iii.  produzir briquetes a partir da mistura de residuo de algodao e lodo biol6gico, em
diferentes proporcoes, em escala laboratorial;
iv.  determinar as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas dos briquetes;
v. classificar as cinzas resultantes da combustdo do residuo de algodédo e de lodo
biolégico, de acordo com NBR 10004 (ABNT, 2004).



2. CAPITULO 1: REVISAO DE LITERATURA

2.1. Processo Produtivo

A industria téxtil tem como objetivo a transformacdo de fibras em fios, de fios
em tecidos e de tecidos em pecas de vestuario ou em artigos para aplicacfes técnicas.
Seu processo produtivo € muito diversificado, podendo apresentar todas as etapas do
processo téxtil (fiacdo, tecelagem e beneficiamento) ou apenas um dos processos
(somente fiacdo, somente tecelagem, somente beneficiamento ou somente fiacdo e
tecelagem etc.).

Segundo Bastian e Rocco (2009), as principais etapas do processo de fabricacao
de tecidos sdo:

. fiacdo: etapa de obtencédo do fio, a partir das fibras téxteis, que pode ser enviado
para o beneficiamento ou diretamente para tecelagens e malharias;

. tecelagem e/ou malharia: etapa de elaboracdo de tecido plano, tecidos de malha
circular ou retilinea, a partir dos fios téxteis;

. beneficiamento: etapa de preparacdo dos fios para seu uso final ou néo,
envolvendo tingimento, engomagem, retor¢do (linhas, barbantes, fios especiais,
etc.) e tratamento especiais;

. enobrecimento: etapa de preparacdo, tingimento, estamparia e acabamento de
tecidos, malhas ou artigos confeccionados;

. confecgdes: nesta etapa, o setor tem aplicacdo diversificada de tecnologias para
0s produtos téxteis, acrescida de acessorios incorporados as pecas.

Na Figura 2.1 apresenta-se a estrutura da cadeia produtiva da inddstria téxtil.

A cadeia produtiva pode ser, inicialmente, classificada em funcdo das fibras
téxteis utilizadas. As fibras dividem-se em dois grupos, denominados de fibras naturais
e fibras manufaturadas, conhecidas também como fibras quimicas, conforme o
regulamento técnico do Mercosul sobre etiquetagem de produtos téxteis — Resolugédo
Conmetro/MDIC n°2, de 06/05/2008 (BASTIAN e ROCCO, 2009). As fibras naturais
podem ser classificadas em vegetais, animais e minerais; as manufaturadas foram
desenvolvidas, principalmente, para atender a elevada demanda por artigos téxteis. Elas
podem ser produzidas a partir de celulose regenerada (viscose e acetato) ou ser

totalmente sintéticas (poliéster ou poliamida).
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Figura 2.1 — Cadeia produtiva téxtil e de confeccGes
Fonte: adaptado de COSTA e ROCHA (2009)

2.1.1. Fiacdo

Os processos de fiacdo compreendem a producdo de fios a partir de fibras
naturais ou manufaturadas e diferem de acordo com o tipo de fios e as tecnologias
aplicadas. Eles se constituem de etapas de limpeza das fibras, paralelizacdo das mesmas,

assim como tor¢ao e estiragem, para que tomem a forma de fios. Podem-se produzir fios

v

Técnicos

cardados, fios penteados e fios open end. (GORINI e SIQUEIRA, 1997).

Os fios penteados sdo os mais nobres e com maior valor de matéria-prima e
tecnologia agregado; os cardados séo intermediarios neste conceito e os fios open end,
0s de menor valor comercial (SILVA e CAMPQOS, 2010).

Segundo Souza (2009), os setores produtivos de fiagOes sdo definidos como: sala

de abertura, cardas, passadeiras de 1° ou 2° unilaps, penteadeira, macaroqueira,

filatorio de anéis, conicaleira e filatorio open end.




2.1.2. Tecelagem/Malharia

Apos a fiacdo, o processo produtivo continua com a tecelagem, ou malharia, em
que os fios sdo transformados em tecidos.

A tecelagem se caracteriza, tradicionalmente, pelo cruzamento de dois sistemas
de fios paralelos. O primeiro sistema é composto por fios que entram no tear, ja
paralelizados, chamados fios de urdume (ALCANTARA e DALTIN, 1996).

Antes da tecelagem, os fios de urdume passam pelo processo de engomagem,
visando aumentar a sua resisténcia mecanica, para resistir aos esfor¢cos nos teares,

resultando em um tecido mais incorporado, na etapa da confeccdo (MARTINS, 1997).

2.1.3. Beneficiamento téxtil

O beneficiamento téxtil consiste em um conjunto de processos aplicados aos
materiais téxteis, objetivando transforma-los, a partir do estado cru, em artigos brancos,
tintos, estampados e acabados (FREITAS, 2002). Dentre os principais processos do
beneficiamento citam-se desengomagem, purga, alvejamento, mercerizagao, tingimento
e estamparia.

A desengomagem visa a remoc¢do da goma aplicada anteriormente no processo
de tecelagem. Purga é o processo de limpeza do tecido, ou malha, com a finalidade de
remover materiais oleosos (graxos ou ndo) e impurezas (BASTIAN e ROCCO, 2009).
O alvejamento tem o objetivo de eliminar as ceras e graxas, substancias soluveis e
eliminar a pigmentacéo amarelada das fibras, a fim de preparar o substrato téxtil para os
tratamentos subsequentes, como tingimento ou estampagem (FREITAS, 2002).
Mercerizacdo é 0 processo quimico continuo utilizado para produtos de algoddo e
algodao/poliéster, para melhorar as propriedades fisico-quimicas da fibra. As operacdes
de tingimento sdo empregadas em varios estagios de producdo para adicionar cor,
complexidade e aumentar o valor do produto. Os materiais téxteis sdo tingidos
utilizando-se uma ampla gama de corantes, técnicas e equipamentos. Os corantes
utilizados pelas industrias sdo, em grande parte, sintéticos, normalmente derivados de
alcatrdo e de petroleo. A estamparia tem a funcdo de conferir coloragdo ao material
téxtil de forma localizada (BASTIAN e ROCCO, 2009), utilizando uma variedade de

técnicas e tipos de equipamentos.



O acabamento final tem a finalidade de conferir aos materiais téxteis um aspecto
que atenda aos desejos do consumidor, além de garantir melhor resisténcia ao uso
(ALCANTARA e DALTIN, 1996).

2.1.4. Confeccédo

Na parte de confeccdo tém-se as pecas acabadas. Segundo Bastian e Rocco
(2009), os principais processos de confeccdo sdo modelagem; enfesto, etapa que
aumenta o rendimento do corte do tecido; corte; costura; acabamento, que envolve o
arremate das pecas, a revisdo para a verificacdo da qualidade da costura, passadoria e

lavanderia de pecas, e embalagem/expedicéo.

2.2. Geragdo de Residuos

As industrias téxteis utilizam grandes quantidades de agua. Este fato, associado
ao baixo aproveitamento dos insumos (corantes, detergentes, engomantes, amaciantes,
etc.), faz com que esta tipologia seja responsavel pela geracdo de grandes volumes de
residuos, com elevada carga organica e forte coloracdo (SOUZA e PERALTA-
ZAMORA, 2005).

Segundo Muezzinoglu (1998), as inddstrias téxteis podem poluir os corpos
d’4gua e os solos, devido a descarga de grandes volumes de 4aguas residuarias e lodos,
que podem conter altos niveis de compostos tdxicos, como metais contendo pigmentos
ou materiais organicos. Além disso, podem poluir o ar ambiente e interior, devidos aos
poluentes aéreos lancados, tais como gases de combustdo e vapores quimicos e gerar
grandes quantidades de residuos sélidos.

A producdo de aguas residuarias é, de longe, a maior fonte de poluicdo das
industrias téxteis, sendo o beneficiamento o principal responsavel pela geracdo dos
efluentes. Os efluentes téxteis caracterizam-se por uma grande variagdo de cargas, em
razdo da propria variacdo do processo industrial, que envolve a sequéncia de producgéo e
acabamento téxtil, em cujo processo s@o utilizados corantes, tensoativos espessantes e
produtos quimicos diversos que tornam o efluente muito complexo, geralmente com
altas concentracfes de DBO e DQO, e com diferentes caracteristicas de biodegradacéao
(HASSEMER e SENS, 2002).



De acordo com Soares (1998), a composi¢do média dos efluentes das industrias
téxteis pode ser dada por: sélidos totais na faixa de 1.000 a 1.600 mg.L™"; DBO, de 200
a 600 mg.L™; alcalinidade total de 300 a 900 mg.L™ e sélidos em suspenséo, de 30 a 50
mg.L™. Essa caracterizacdo do efluente apenas define as ordens de grandeza das
caracteristicas dos efluentes, pois a composi¢do do efluente € dependente do processo e
do tipo de fibra processada.

Esses efluentes, normalmente, sdo tratados por processos fisicos, quimicos e
bioldgicos convencionais (coagulacdo quimica e lodos ativados), 0s quais apresentam
bons resultados na reducdo carbonacea, mas tém como inconveniente a alta produgédo de
lodo e a necessidade de disponibilizacdo de grandes areas para implantacdo do processo
de tratamento e de aterros sanitarios industriais para disposi¢do do lodo (HASSEMER e
SENS, 2002).

Ao longo da cadeia téxtil existem diversas operacdes que geram residuos, desde
o0 descarocamento do algoddo até restos de fios e tecidos nas confec¢des, variando estes
rejeitos quanto a caracteristica e a quantidade. Em especial, merecem destaque 0s
residuos perigosos oriundos de embalagem ou, mesmo, do uso de produtos quimicos,
como, por exemplo, a perda de pasta na estamparia, a geracdo de lodos bioldgicos de
tratamento e o residuo de algodéo, entre outros (BASTIAN e ROCCO, 2009).

O lodo é um material ndo inerte e seu deposito ndo pode ocorrer em qualquer
local. Assim, alternativas multiplas sdo testadas para o descarte final desse residuo, que
pode ser empregado na agricultura, ser incinerado ou estabilizado. Apds estabilizacéo,
esse residuo pode ser uma matéria-prima alternativa no desenvolvimento de novos
materiais e/ou produtos ou enviado para aterros industriais. Segundo Bastian e Rocco
(2009), é importante salientar que esse lodo possui poder calorifico satisfatorio e pode
ser utilizado como combustivel, em caldeiras a biomassa.

O residuo de algoddo compreende as microfibras soltas no processo de fiacéo e
tecelagem que séo sugadas por tubulacdes e enfardadas junto com as folhas e sementes,
podendo ser reaproveitado na elaboracdo de briquetes, material compactado utilizado
como combustivel para as caldeiras.

A quantidade de residuos solidos gerada depende do tamanho e do tipo de
operacdo da industria, da natureza do residuo, da eficiéncia da maquina ou do processo
de gerar residuos, além do nivel de conscientizacdo sobre os problemas dos residuos

solidos e técnicas de gestdo de operadores e administradores da industria (EPA, 1996).



Em relacdo as emissdes atmosféricas, as caldeiras sdo a maior fonte de geracéo,

devido as emissdes de 6xido de nitrogénio e enxofre (EPA, 1996).

Outras fontes importantes de emissdes atmosféricas incluem as operacGes de

acabamento, secagem, estampagem, tingimento, preparacdo dos tecidos e estacdes de

tratamento de aguas residudrias. Estes processos podem emitir formaldeido, &cidos e

outros compostos volateis (EPA, 1997).

Na Figura 2.2 e na Tabela 2.1 apresentam-se os poluentes tipicos associados aos

varios processos de fabricacao téxtil.
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Beneficiamento
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Restos de tecidos
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Figura 2.2 — Fluxograma do processo produtivo da industria téxtil e as etapas de geracao

de residuos



Tabela 2.1 — Resumo dos poluentes emitidos durante o processamento téxtil

Processo

Emissdes atmosféricas

Aguas residuérias

Residuos solidos

Preparacdo da
fibra

Pouca ou nenhuma
geracédo

Pouca ou nenhuma
geracdo

Fibras, embalagens e
residuos duros

Pouca ou nenhuma

Pouca ou nenhuma

Embalagem, fios,
fibras, residuo de

Fiacao « « X .
geracéo geracéo algodéo e residuos
de limpeza
A DBO, DQO, Fibras, fios,
Compostos organicos D
Engomagem e metais, agua de embalagens, restos
volateis (COV5s)
lavagem do banho de goma
Tecelagem/ Pouca ou nenhuma Pouca ou nenhuma Ern_l(ajalagen§a fIOZ,
malharia geracao geracéo tecl 0s, residio de
algodéo, 6leo usado
DBO, lubrificantes, Embalagens, fibras,
biocidas, fios, residuos de
Desengomagem COVs CoOmpostos limpezae
antiestaticos, agua  manutencéo
de lavagem contendo solventes
Desinfetantes,
inseticidas, NaOH,
Alvejamento COVs detergentes, graxas, Pouca ou henhuma

6leos, pectina, cera,
lubrificantes,
solventes

geracéo

Mercerizacéo

Pouca ou nenhuma
geracdo

pH elevado, NaOH

Pouca ou nenhuma
geracédo

Metais, sal, cor,

surfactantes,
compostos toxicos,
COMpostos
- A Pouca ou nenhuma
Tingimento COVs organicos, N
e geracao
materiais
catiébnicos, DBO,
DQO, solventes,
acidez/alcalinidade,
Vapores de solventes,  Sélidos suspensos,
. acido acético, gases de ureia, solventes, Pouca ou nenhuma
Estamparia ~ . . N
combustao, material cor, metais, calor,  geracéo
particulado DBO, escuma
COVs, vapores de
formaldeido, gasesde DBO, DQO,
combustédo, material solidos suspensos, .
Acabamento . Pens Tecidos, embalagens
particulado, compostos toxicos,
contaminantes em solventes
produtos quimicos
< Pouca ou nenhuma Pouca ou nenhuma .
Confeccéo Tecidos

geracédo

geracédo

Fonte: adaptado de EPA, 1997



2.3. Tratamento de Efluentes e a Geragéo de Lodo

A producdo de lodo a ser gerado é funcdo precipua do sistema de tratamento
utilizado para a fase liquida. Em principio, todos os processos de tratamento bioldgico
geram lodo. Os processos que recebem o esgoto bruto em decantadores priméarios geram
0 lodo primério, composto pelos sélidos sedimentaveis do esgoto bruto (VON
SPERLING e ANDREOLLI, 2001). A concentracao de solidos totais dos lodos nesta fase
do processo deve estar em torno de 1% a 6%. Este lodo pode ser adensado e desidratado
com relativa facilidade, desde que este ndo se torne séptico. O lodo primério é altamente
putrescivel, gera maus odores e contém alta concentracdo de patdgenos, que podem
causar varios tipos de doenca se em contato humano (MIKI, 1998).

Na etapa biologica de tratamento, tem-se o que se chama de lodo bioldgico, ou
lodo secundario. Este lodo é a propria biomassa que cresceu a custa do alimento
fornecido pelo esgoto afluente. Caso a biomassa ndo seja removida, ela tende a se
acumular no sistema, podendo, eventualmente, sair com o efluente final, deteriorando
sua qualidade, em termos de sélidos em suspensdao e matéria organica (VON
SPERLING e ANDREOLI, 2001). O lodo bioldgico é gerado nos processos de
tratamento de lodos ativados, filtro bioldgico, etc. Este lodo é dificil de adensar e
desidratar.

Os lodos provenientes do tratamento primario e secundario podem, ainda, ser
designados como nédo digeridos (bruto). O lodo digerido é o lodo bruto que sofre a
estabilizacdo bioldgica, normalmente pela via anaerébia. Os produtos da digestdo
anaerobia sdo gas carbbnico, gas metano e agua, e, como consequéncia deste processo,
h& uma reducdo na concentracdo de sélidos volateis (MIKI, 1998).

Dependendo do tipo de sistema, o lodo primario pode ser enviado para o
tratamento juntamente com o lodo secundario. Nesse caso, o lodo resultante da mistura
passa a ser chamado de lodo misto (VON SPERLING e ANDREOLL, 2001).

Em sistemas de tratamento que incorporam uma etapa fisico-quimica, quer para
melhorar o desempenho do decantador primario, quer para dar um polimento ao
efluente secundario, tem-se o lodo quimico (VON SPERLING e ANDREOLLI, 2001).

Em todos estes casos, € necessario o descarte do lodo, ou seja, sua retirada da
fase liquida. No entanto, nem todos os sistemas de tratamento de esgotos necessitam do

descarte continuo desta biomassa. Alguns conseguem armazenar o lodo por todo o

10



horizonte de operacdo da estacdo (ex.: lagoas facultativas); outros permitem um descarte
apenas eventual (ex.: reatores anaerdbios) e outros ainda requerem uma retirada
continua ou bastante frequente (ex.: lodos ativados). O lodo biolégico descartado é
também denominado lodo excedente (VON SPERLING e ANDREOLL, 2001).

A quantidade de lodo produzido em uma estagdo de tratamento de efluentes
pode variar bastante, dependendo das caracteristicas iniciais do esgoto a ser tratado e do

processo de tratamento empregado.

2.4. Tratamento do Lodo

O principal objetivo do tratamento do lodo de esgoto € gerar um produto mais
estavel e com menor volume para facilitar seu manuseio e, consequentemente, reduzir
0S custos nos processos subsequentes. Esse tratamento se da por meio de processos
fisicos, quimicos e bioldgicos (PEDROZA et al., 2010). Geralmente, o tratamento do
lodo é realizado por meio das seguintes etapas:

. adensamento ou espessamento: reducdo de umidade (reducdo de volume);

. estabilizacdo: reducdo de matéria organica (reducéo de sélidos volateis);

. condicionamento: preparacao para a desidratacdo (principalmente mecanica);
. desaguamento: reducdo adicional de umidade (reducéo de volume);

. higienizacdo: remocéo de organismos patogénicos;

. disposicdo final: destinacao final dos subprodutos.

Antes de tomar uma decisdo a respeito de qual tratamento deve ser aplicado ao
lodo, é de grande interesse conhecer a quantidade de lodo produzido, suas
caracteristicas quimicas e microbiolégicas e os custos de implantacdo, de operacédo e de
gerenciamento do tratamento. SO dessa forma € que se pode assegurar o éxito do
método de tratamento a ser utilizado (CHAVEZ, TOSCANO e MARQUEZ, 2000).

2.4.1. Adensamento

O adensamento do lodo proveniente das unidades de tratamento da fase liquida
consiste no aumento da concentracdo de sélidos nele contidos, por meio da remogéo
parcial da quantidade de agua que caracteriza o seu grau de umidade. Portanto, o
adensamento visa a reducdo do volume do lodo para 0 manuseio e 0 consequente
processamento e destino final. Normalmente, o liquido removido é retornado para o

11



tratamento primario da estacdo de tratamento de efluentes (ETE); em alguns casos, pode
ser lancado a montante do tratamento bioldgico (JORDAO e PESSOA, 2011).

O objetivo do adensamento é reduzir a agua dos residuos através de meios
fisicos. Dessa forma, consegue-se reduzir a capacidade volumétrica das unidades
subsequentes de tratamento, como volume dos digestores, tamanho das bombas, etc.
Ainda como beneficio, pode-se citar a redugdo do consumo de produtos quimicos no
desaguamento e do consumo de energia do aquecimento dos digestores (MIKI, ALEM
SOBRINHO e VAN HAANDEL, 2006).

O adensamento é mais utilizado nos processos de tratamento primario, lodos
ativados e filtros bioldgicos percoladores, tendo importantes implicagdes no
dimensionamento e na operacdo dos digestores (GONCALVES, LUDUVICE e VON
SPERLING, 2001).

2.4.2. Desaguamento

O desaguamento, também conhecido (erroneamente) como desidratacdo, € uma
operacdo unitéria fisica (mecénica) que reduz o volume do lodo por meio da reducéo do
seu teor de agua (MIKI, ALEM SOBRINHO e VAN HAANDEL, 2006). A capacidade
de desaguamento varia de acordo com o tipo de lodo. Um lodo ativado, por exemplo, é
mais facil de ser desaguado do que um lodo primério digerido anaerobiamente. Essa
variacdo na capacidade de desaguamento esta diretamente relacionada com o tipo de
solido e a forma como a dgua esta ligada as particulas do lodo (MALTA, 2001).

Conforme Von Sperling (2005), o desaguamento, realizado com o lodo digerido,
tem impacto importante nos custos de transporte e destino final do lodo. As principais
razdes para se realizar o desaguamento sdo: reducédo do custo de transporte para o local
de disposicdo final; melhoria nas condi¢cdes de manejo do lodo, j& que o lodo desaguado
é mais facilmente processado e transportado; aumento do poder calorifico do lodo, por
meio da reducdo da umidade com vistas a preparacdo para incineracdo; reducdo do
volume para disposicdo em aterro sanitario ou reuso na agricultura e diminuigcdo da
producéo de lixiviados, quando da sua disposi¢do em aterros sanitarios.

Os processos de desaguamento podem ser naturais ou mecanicos, sendo a
escolha do processo dependente do tipo de lodo e da area disponivel. Dentre os

processos naturais, destacam-se os leitos de secagem e as lagoas de secagem. Ja dentre
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0S processos mecanicos, encontram-se as centrifugas, as prensas desaguadoras e 0s
filtros prensas.

A escolha do processo de desaguamento é funcdo do porte da estagdo de
tratamento de efluentes (ETE), do tipo de lodo, da area, dos recursos financeiros e da
mdo de obra disponiveis. Para ETEs de pequeno porte, geralmente localizadas em
regides com disponibilidade de &rea e mao de obra pouco especializada, geralmente sdo
utilizados sistemas naturais, tais como lagoas e leitos de secagem. Para ETES de médio
e grande porte, a maior parte das plantas emprega sistemas mecanicos, que tém a
capacidade de tratar grandes quantidades de lodo em uma &rea reduzida, demandando,

no entanto, méo de obra especializada, dada a complexidades destes processos.

2.4.3. Condicionamento

O condicionamento € um processo para melhorar as caracteristicas de separacao
das fases solido-liquida do lodo, seja por meios fisicos ou quimicos.

O principal objetivo do condicionamento € aumentar o tamanho das particulas
no lodo, envolvendo as pequenas particulas em agregados de particulas maiores. Isto é
realizado por meio de uma etapa de coagulagdo seguida de outra de floculagdo. A
coagulacdo diminui a intensidade das forcas eletrostaticas de repulsdo entre as
particulas, desestabilizando-as. A compressdo da dupla camada elétrica que envolve
superficialmente cada particula € o mecanismo que facilita a sua aproximacdo. A
floculacdo permite a aglomeracdo dos coloides e dos sélidos finos por meio de baixos
gradientes de agitacdo (GONCALVES et al., 2001).

O tipo de condicionamento influencia diretamente a eficiéncia dos processos de
desaguamento. Por isso, a selecdo de um determinado processo deve se basear em
critérios de custo de capital, operacdo e manutencdo do sistema como um todo. Custos
relativos ao impacto da recirculagdo do sobrenadante nas outras etapas que compdem a
planta, na qualidade do efluente e nas emissGes atmosféricas, devem ser integrados a
anélise (GONCALVES et al., 2001).

O condicionamento pode ser realizado por meio da utilizacdo de produtos
quimicos inorganicos, de produtos quimicos organicos ou de tratamento térmico

(VASQUES, 2008). Os organicos normalmente utilizados incluem o extenso grupo de
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polieletrolitos organicos (polimeros) e os inorganicos frequentemente utilizados séo os
sais férrico, ferrosos, de aluminio e 6xido ou hidroxido de calcio (DAVID, 2002).

2.4.4. Estabilizacao

A estabilizacdo significa biodegradacdo de parte da matéria organica e reducéo
de odores e do nivel de microrganismos patogénicos (MALTA, 2001). Segundo Metcalf
e Eddy (2004), os processos de estabilizacdo do lodo de esgoto objetivam a reducédo de
organismos patogénicos, a eliminacdo de odores e a inibicdo, a reducdo ou a eliminagéo
do potencial de putrefagéo.

De modo geral, o lodo estavel € aquele que minimiza os riscos para a saude
publica e 0 meio ambiente. Portanto, a estabilizacdo do lodo esta diretamente ligada ao
seu teor em microrganismos patogénicos e ao grau de putrescibilidade (AISSE,
FERNANDES e SILVA, 2001).

A importancia da estabilizacdo esta vinculada ao tipo de destino final do lodo.
Na reciclagem agricola, a estabilizacdo estd ligada diretamente a odores, a atracdo de
moscas e ao conteudo de patogénicos, portanto, a acessibilidade do produto. Na
disposicdo em aterro sanitario, o grau de estabilizagdo tem importancia média, sendo,
principalmente, ligado a facilidade de desidratacdo do lodo e, em menor escala, aos
odores. Na incineragdo, o grau de estabilizacdo também é importante, porém, de forma
inversa ao uso agricola: um lodo muito estabilizado, que perdeu muito de sua fracéo
organica, também perdeu muito de seu potencial calorifico (MALTA, 2001).

Conforme Luduvice (2001), os processos de estabilizacdo podem ser divididos
em estabilizacdo quimica, estabilizacao térmica e estabilizacao bioldgica.

Na estabilizacdo quimica sdo adicionados ao lodo produtos que podem inibir a
atividade bioldgica ou oxidar a matéria organica. O tratamento quimico mais utilizado é
a via alcalina, em que uma base, normalmente a cal, & misturada ao lodo, elevando seu
pH e destruindo a maior parte dos microrganismos patogénicos (FERNANDES e
SOUSA, 2001).

Na estabilizacdo biologica s&o utilizados o0s mecanismos naturais de
biodegradacdo que transformam a parte mais putrescivel do lodo. A via pode ser

anaerGbia ou aerodbia, sendo digestdo anaerdbia, digestdo aerdbia, digestdo aerdbia
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autotérmica, compostagem (MALTA, 2001) e os sistemas alagados construidos, os
principais processos.

A digestdo anaerdbia € um processo bioquimico complexo, em que diversos
grupos de organismos anaerobios e facultativos assimilam e destroem simultaneamente
a matéria organica, em auséncia de oxigénio dissolvido. A evolugdo do processo
necessita apenas de seu confinamento em um espaco (volume atil) em condigdes
favoraveis as reacdes bioquimicas inerentes da fermentacdo natural. Normalmente, os
solidos em suspensao, fixos e volateis, sdo removidos da massa liquida afluente a ETE e
processados em unidades apropriadas, denominadas digestores, ou biodigestores
(JORDAO e PESSOA, 2011).

A digestdo aerobia é também um processo de oxidacdo bioquimica dos sélidos
biodegradaveis contidos nos esgotos, com abundancia de oxigénio dissolvido em toda a
massa liquida, favorecendo a atividade de bactérias aerobias e a formacdo de
subprodutos, tais como matéria organica estabilizada (lodo digerido), gas carbonico e
agua (JORDAO e PESSOA, 2011).

A compostagem € um processo aerobio de decomposicdo da matéria organica
efetuada por meio de condigdes controladas de temperatura, umidade, oxigénio e
nutrientes. O produto resultante desse processo tem grande valor agronémico como
condicionador de solos. A inativagdo dos microrganismos patogénicos ocorre,
principalmente, através da via térmica, ocasionada pelo aumento da temperatura na fase
de maior atividade do processo.

Os sistemas alagados construidos, também conhecidos por filtros plantados com
macrofitas, podem ser classificados como um processo de separacdo sélido-liquido,
produzindo um produto sélido desaguado ou seco e um liquido (percolado) com
necessidade de tratamento antes da descarga ou uso (HEINSS e KOOTTATEP, 1998).

2.4.5. Secagem térmica
O processo de secagem térmica € uma das mais eficientes e flexiveis formas de
reduzir o teor de umidade de “tortas” oriundas do desaguamento de lodos organicos

domeésticos e industriais disponiveis, atualmente em uso (GONCALVES et al., 2001).

Segundo Fernandes e Souza (2001), alguns autores classificam este método também
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como uma forma de estabilizacdo, devido a eliminacdo térmica dos microrganismos
patogénicos e ao bloqueio dos odores emanados pelo lodo.

A secagem térmica dos lodos é uma operacéo realizada por meio da aplicacéo de
calor para a remocdo da agua nele contida, por processo de evaporacdo. A elevacdo da
temperatura provoca a reducéo do teor de umidade do lodo a valores muito menores do
que aqueles possiveis de serem alcancados pelos processos usuais de desidratacdo
mecanica. Produtos finais com umidade entre 5% e 10% (90% e 95% de teor de solidos)
s&o, geralmente, obtidos nas unidades de secagem térmica (MIKI, ALEM SOBRINHO
e VAN HAANDEL, 2006).

Os principais beneficios da secagem térmica do lodo sdo, principalmente,
reducdo significativa no volume de lodo; reducdo no custo de transporte e estocagem
(quando for o caso); produto estabilizado facilmente estocado, manuseado e
transportado; produto final praticamente livre de microrganismos patogénicos;
preservacao das propriedades agricolas do lodo; ndo necessita equipamento especial
para ser utilizado na agricultura; pode ser incinerado ou disposto em aterro sanitario e o
produto pode ser ensacado e distribuido pelo comércio varejista (GONCALVES et al.,
2001).

Outra vantagem é a possibilidade de uso do lodo seco como biossélido e
condicionador de solos agricolas e florestais, ou como material combustivel para
incineradores de residuos ou de fornos da industria cimenteira, devido ao alto poder
calorifico (SCHROEDER e VOLSCHAN JR., 2011).

2.4.6. Oxidacdo Umida

A oxidacdo Umida € uma técnica utilizada para o tratamento de aguas residudrias
e de lodos. Contrariamente a incineracdo, que realiza a oxidacdo na fase gasosa, a
oxidacdo umida é um processo pelo qual a oxidacdo da matéria organica do lodo de
aguas residuarias ocorre na fase liquida. Isto é conseguido a temperaturas moderadas de
125-320 °C e a pressdes na faixa de 5-200 bar, para evitar que a &gua evapore, em que 0
agente oxidante é o oxigénio fornecido pelo ar ou o oxigénio puro (CHAUZY et al.,
2010). As unidades atualmente em operacdo em estacdes de tratamento de esgotos
utilizam o ar comprimido como agente oxidante (LUDUVICE e FERNANDES, 2001).
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O processo pode tratar qualquer tipo de residuo organico aquoso, até mesmo
toxico, produzido por vérios ramos da atividade industrial, ou pode ser acoplado a uma
instalacdo de tratamento biologico para eliminar o lodo. A oxidacdo umida é um dos
poucos processos que ndo transformam uma forma de poluicdo em outra, mas que a
fazem realmente desaparecer (DEBELLEFONTAINE e FOUSSARD, 2000).

2.4.7. Pasteurizagao

A pasteurizagdo baseia-se no fato de que virus, helmintos, protozoarios e
bactérias patogénicas sdo inteiramente destruidos quando o lodo de esgoto é mantido a
temperatura de 70 °C, durante um intervalo de tempo de 30 minutos (EPA, 1992).

Uma técnica de pasteurizacdo desenvolvida na Africa do Sul processa o lodo
liquido, com 4% a 8% de solidos. O lodo é colocado em reatores, onde é realizada
injecdo de amonia anidra, até a elevacdo do pH a 11,5. Ap6s uma hora,
aproximadamente, ha grande reducdo de microrganismos patogénicos, devido a
presenca de amonia livre (30%). Em seguida, é feita adicdo de acido fosforico e a
reacdo exotérmica causa elevacdo da temperatura a 65-70 °C por, aproximadamente, 2
minutos. Esta reacdo também abaixa o pH para 7,0. Em seguida, o lodo pode ser
desidratado. Existem algumas variantes deste método, algumas ainda em fase de estudos
(FERNANDES, 2000).

2.4.8. Incineracao

A incineracdo € um método de tratamento em que se utiliza a decomposicéao
térmica via oxidacdo, com o objetivo de tornar um residuo menos volumoso, menos
toxico ou atoxico, ou, ainda, elimind-lo, convertendo-o em gases ou residuos
incombustiveis. Por meio da incineracdo, os sélidos volateis do lodo sdo queimados na
presenca de oxigénio, convertendo-os em didxido de carbono e agua, sendo uma parcela
de solidos fixos transformada em cinzas (TSUTYA, 2000).

Segundo Mattioli e Silva (2002), a incineracdo pode ser utilizada para qualquer
tipo de residuo infectante, reduzindo em 15% o peso e o volume do residuo, destruindo
0S organismos patogénicos e as substancias orgéanicas. A geracdo de energia térmica

pode ser reaproveitada no proprio sistema ou convertida para a producdo de energia
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elétrica. Em sistemas modernos, os gases sdo exaustivamente filtrados e lavados,
retirando-se as partes nocivas e as particulas finas. No entanto, ha emisséo de efluentes
gasosos (dioxinas, furanos e particulas metalicas) expelidos pelas chaminés em
incineradores projetados inadequadamente, 0s quais também sdo operados por pessoal
ndo qualificado, ou devido a composicdo do residuo a ser incinerado, a exemplo do
PVC. Deve ser incorporado aos incineradores um sistema de tratamento dos gases
expelidos no processo, 0 que ocasiona 0 aumento do custo final do processo. A
variabilidade da composic¢éo dos residuos pode resultar em problemas no manuseio e na
operacdo do incinerador, exigindo manutencdo intensa. Os residuos incinerados
requerem pre-aquecimento pro meio de combustiveis auxiliares, pois a umidade
acentuada dos mesmos dificulta a queima no processo de combustao.

Os lodos destinados a incineracdo séo, geralmente, desaguados e ndo tratados.
Normalmente, é desnecessario estabilizar o lodo antes da incineragcdo. Na verdade, tal
prética pode ser prejudicial, pois a estabilizagdo, especificamente a digestdo aerdbia e
anaerdbia, diminui o conteldo de compostos volateis nos lodo e, consequentemente,
aumenta a necessidade de combustivel auxiliar (METCALF e EDDY, 2004).

Devido a sofisticacdo do processo e ao alto custo de implantacéo e operacao, o
uso de incinerados no tratamento de lodo esta restrito as grandes areas metropolitanas,
com elevada concentracdo industrial. As restricdes ao reuso do lodo na agricultura com
alta concentracdo de metais pesados, a distancia entre estas areas metropolitanas e o
campo e as limitagdes de espaco nos aterros sanitarios urbanos contribuem para, nestas
condigdes, viabilizar a incineracdo como alternativa de tratamento de lodo (LUDUVICE
e FERNANDES, 2001).

O controle da emissdo atmosférica de um incinerador é obtido por meio da
otimizacdo do processo de combustdo e da utilizacdo de filtros, antes da liberacdo do
efluente para a atmosfera. Os principais poluentes liberados durante a queima sdo 0s
oxidos de nitrogénio, os produtos da combustdo incompleta (mondxido de carbono,
dioxinas, furanos, etc.), os gases acidos (didxido de enxofre, acido cloridrico e acido
fluoridrico) e os compostos organicos volateis (LUDUVICE e FERNANDES, 2001)

Esse tipo de tratamento ndo pode ser considerado como destinacao final do lodo

devido a cinza residual, que exige adequada disposicgéo final.
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2.4.8.1. Coincineragdo — incineracdo conjunta com residuos solidos

urbanos

A coincineracdo do lodo de esgoto com residuos solidos urbanos é realizada com
0 objetivo reduzir os custos combinados da incineracdo do lodo e dos residuos sélidos.
O processo tem as vantagens de produzir energia térmica necessaria para evaporar a
agua do lodo, suportar a combustdo dos residuos solidos e do lodo e proporcionar um
excesso de calor para a geracdo de vapor, se desejado, sem o uso de combustiveis
fosseis auxiliares. Em sistemas projetados corretamente, 0s gases quentes do processo
podem ser utilizados para remover a umidade do lodo a um valor de 10% a 15%
(METCALF e EDDY, 2004).

2.4.9. Pirdlise

A pirdlise pode ser definida como a degradacdo térmica de qualquer material
organico na auséncia parcial ou total de um agente oxidante ou, até mesmo, em um
ambiente com uma concentracdo de oxigénio capaz de evitar a gaseificacdo intensiva do
material organico. A pir6lise, geralmente, ocorre a uma temperatura que varia desde 0s
400 °C até o inicio do regime de gaseificacdo (PEDROZA et al., 2010).

Considerando que o lodo de ETE contém material predominantemente
carbonaceo, 0 mesmo se apresenta como matéria-prima potencial para a producdo de
gases combustiveis (CH4, CO, ChH,) por pir6lise. Do ponto de vista de tratamento e
disposicdo, a pirolise se apresenta como uma alternativa interessante, uma vez que
efetua a reducdo do lodo a uma taxa quase equivalente a da incineracédo e o balango de
energia € altamente vantajoso, pelo fato de gerar combustivel gasoso (CH4, CO, CyHy),
liquido (6leo) e solido (carvdo). Devido ao fato de a pir6lise processar-se a baixas
temperaturas, a formacéao de dioxinas e furanos fica impedida, mesmo que haja presenga
de hidrocarbonetos clorados e aromaticos (TSUTYA, 2000).

A pir6lise gera produtos, tais como 6leo, gases e carbono fixo, que podem ser
utilizados como combustiveis ou matéria-prima para a industria petroquimica. Além
disso, os metais pesados (mercurio e cadmio) poderiam ser facilmente incluidos no
carvdo (KARAYILDIRIM et al., 2006).
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2.4.10. Gaseificacao

A tecnologia de gaseificacdo é a conversdo de qualquer combustivel liquido ou
solido, como a biomassa, em um gas energético, por meio da oxidagdo parcial, a
temperatura elevada. Esta conversdo, realizada em gaseificadores, produz um gas
combustivel que pode ser utilizado tanto em turbina a g&s quanto em queimadores de
caldeiras para a geragédo de vapor.

O gas produzido tem muitas aplicacGes praticas, que vao desde a combustdo em
motores ou em turbinas, para a gera¢do de poténcia, energia elétrica, em bombas de
irrigacdo, para a geracgdo direta de calor, ou como matéria-prima na sintese quimica da
amoénia e do metano (SANCHEZ, LORA e GOMEZ, 2008).

A gaseificacdo é uma alternativa a incineracdo para o tratamento térmico de lodo
de esgoto.

A técnica de gaseificacdo tem todas as vantagens da incineracdo para o
tratamento de lodo de esgoto, incluindo a completa estabilizacdo do lodo e a reducéo da
massa para a minima possivel de cinzas. Além disso, a gaseificacdo pode contornar 0s
problemas comumente encontrados na incineragdo, como a necessidade de combustivel
adicional, as emissdes de d6xidos de enxofre, 6xidos de nitrogénio, metais pesados e
cinzas volateis, e o potencial de producao de dibenzodioxinas cloradas e dibenzofuranos
(JAEGER e MAYER, 2000).

2.5. Densificiacao

O processo de densificacdo da biomassa consiste na aplicacdo de pressdo em
uma massa de particulas dispersas, com o objetivo de torna-las um sélido geométrico
compacto de alta densidade e transformando-o em um produto de alto valor
combustivel.

Os processos comerciais de densificacdo de biomassa, de acordo com Migliorini
(1980), séo:

. peletizagdo: utilizado na manufatura de racGes, emprega uma matriz de aco

perfurada com um denso arranjo de orificios de 0,3 a 1,3 cm de diametro. A

matriz gira e a presséo interna dos cilindros forca a passagem da biomassa
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através dos orificios, com pressdes de 7,0 kg.mm™. O pelete entdo formado é
cortado por facas ajustadas ao comprimento desejado;

. cilindros ou cubos: modificacdo da peletizacdo, que produz grandes cilindros ou
cabos de 2,5 a 5 cm de didmetro;

« briquetagem: processo mais utilizado para a compactacdo de residuos
agroflorestais, objetivando a producgdo de combustiveis sélidos;

. extrusdo: utiliza uma rosca para forcar a biomassa sob alta pressdo contra uma
matriz, formando grandes cilindros de 2,5 a 10 cm de didmetro. Agentes
ligantes, como piche ou parafina, séo frequentemente adicionados para aumentar

a forca estrutural e o poder calorifico.

2.5.1. Briquetagem

A densificacdo do residuo por meio do processo de briquetagem consiste na
compactacdo do mesmo, sob alta pressdo e temperatura, com ou sem a adi¢do de
aglutinantes, dando origem a um produto de elevada densidade e dimensdes
padronizadas.

Todos os tipos de residuos organicos podem ser briquetados, sendo necessario,
apenas, colocé-los numa granulometria e em um teor de umidade adequados ao
processo de densificacdo (QUIRINO, 2012).

Segundo Bhattacharya, Leon e Rahman (2002), a umidade ideal para a
briquetagem dos residuos deve estar compreendida entre 8% a 12%. Um excesso de
umidade pode provocar explosdes, devido a formacdo de vapor. Por outro lado, uma
matéria-prima muito seca dificulta os mecanismos de ligacdo entre as particulas
(FILIPPETTO, 2008).

A matéria-prima ideal deveria ser composta por uma mistura de particulas de
varios tamanhos, sendo a medida maxima dependente do tipo de material e do didmetro
da matriz. Geralmente, € aceitdvel a dimensdo entre 8 e 10 mm, enquanto grandes
prensas com matrizes de 125 mm aceitam particulas de até 15 mm. O tamanho inicial
das particulas influencia também a densidade final dos briquetes. Materia-prima de
baixa granulometria resulta em briquetes muito densos, mas requer pressdes e
temperaturas muito elevadas para aglomerar as particulas sem adicdo de ligantes
(ERIKSSON e PRIOR, 1990).
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Segundo o Instituto de Tecnologia do Parand (TECPAR) (2005), o briquete é
uma lenha ecoldgica adequada para uso, que substitui com grande eficiéncia a lenha
comum, o 6leo combustivel, o gas, a energia e outros. Alternativa atual de energia, com
os altos precos dos combustiveis e a preocupacdo com 0 meio ambiente, o briquete se
tornou uma solugdo préatica e vidvel, com 6timo custo/beneficio, trazendo excelente
economia, rentabilidade e garantia no fornecimento. O briquete é utilizado na producédo
de energia, na forma de calor, em caldeiras, fornos, churrasqueiras e lareiras. Para ser
ter uma ideia, cerca de 30 kg de briquetes geram o equivalente a 100 kWh.més™ de

energia elétrica convencional.
2.5.2. Principais propriedades dos briquetes

A qualidade dos briquetes é diretamente influenciada pelas propriedades fisicas
e quimicas da matéria-prima utilizada, como, por exemplo, o poder calorifico, o
tamanho das particulas e a densidade, bem como os pardmetros de producédo
(RODRIGUES, 2010).

Ap0s a fabricacdo do briquete, é necessario garantir a sua qualidade e, para isso,
avalia-se uma série de parametros, como resisténcia a compressao, teor de umidade, teor
de matéria volatil, teor de cinzas, teor de carbono fixo, massa especifica e poder
calorifico.

Resisténcia a compressao é o ensaio que determina a resisténcia do briquete aos
esforcos compressivos, durante a sua estocagem (CARVALHO e BRINCK, 2004). A
umidade influencia consideravelmente o poder calorifico do residuo, bem como a sua
resisténcia. Elevado teor de umidade pode acarretar inchamento e posterior ruptura do
briquete. Os materiais volateis tém papel importante durante a ignicdo e as etapas de
combustdo da biomassa (CORTEZ, LORA e GOMEZ, 2008). As cinzas sd0 substancias
inorganicas que ndo se gqueimam, portanto, ndo produzem calor, reduzindo o poder
calorifico, caso ocorra 0 aumento desta substancia no combustivel. O carbono fixo
refere-se a fracdo de material que se queima no estado solido e o poder calorifico é a
propriedade mais importante de um combustivel, podendo ser definida como a
quantidade de energia liberada pelo combustivel durante a queima completa.
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2.5.3. Vantagens e desvantagens do uso de briquetes

O uso dos briquetes apresenta uma série de vantagens, se eles forem comparados
aos combustiveis sélidos convencionais. Bhattacharya, Leon e Rahman (2002)
destacam, como principais vantagens, aumento do conteudo calorifico do material por
unidade de volume, maior facilidade de transporte e estocagem, produz uma queima
uniforme e de qualidade, e solucéo para disposicao de residuos. Além disso, 0 processo
de briquetagem também ajuda a reduzir o desmatamento por meio de um substituto do
uso da lenha para fins energeéticos.

As desvantagens sdo a necessidade de altos investimentos em equipamentos,
gastos de energia no processo, algumas caracteristicas indesejaveis na combustdo
observadas, algumas vezes, como tendéncia em se desmancharem quando expostos a
agua ou submetidos a alta umidade e alta carga tributaria incidente na venda do produto
e nos equipamentos utilizados (SILVA, 2007).

Outro aspecto a ser considerado é que, dependendo das caracteristicas quimicas
dos residuos a serem briquetados, pode haver restricdes ao seu uso para este fim, dado
que as emissdes atmosféricas e/ou a constituicdo das cinzas geradas ap0s sua queima
podem ser danosos a salde e ao ambiente. Entretanto, a constituicdo quimica destes
residuos pode ser um ponto positivo, uma vez que as cinzas ndo contaminadas destes

residuos podem apresentar potencial como fertilizante para solos.
2.6. Companhia Industrial Cataguases
A Companhia Industrial Cataguases (CIC), fundada em 1936, esta localizada no

municipio de Cataguases, na Zona da Mata Mineira, nas coordenadas 21° 23’ 17” Sul e
42°41° 577 Oeste (Figura 2.3).
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Figura 2.3 — Localizacdo do municipio de Cataguases
Fonte: Companhia Industrial Cataguases (2012)

2.6.1. Processo produtivo da Companhia Industrial Cataguases

O processo produtivo da Companhia Industrial Cataguases inicia-se com a
fiacdo das fibras. A industria utiliza o algoddo como matéria-prima e os trés tipos de
fiacdo, cardada, penteada e open end, para a fabricacdo dos fios. Apos a fiacdo, os fios
sdo encaminhados a tecelagem, onde serdo transformados em tecidos. Por altimo, hé o
beneficiamento, em que os tecidos serdo transformados em tecidos fio tinto, tinto liso,
estampado e megamix.

Nos tecidos fios tintos, é o préprio fio que recebe o tingimento, antes mesmo de
ser tecido, 0 que garante maior durabilidade e vivacidade da cor. Os tecidos tintos lisos
sdo aqueles que recebem uma coloracdo Unica em toda a sua extensdo, possuindo um
aspecto uniforme e sem estampa. Tecidos estampados sdo aqueles que, apOs a
tecelagem, recebem, no acabamento, a aplicacdo de desenhos variados e decorativos,
com uma ou mais cores apenas do lado direito do tecido. Na CIC, estes tecidos séo
fabricados pelo processo de estamparia rotativa. Sdo direcionados a varias aplicacoes,
como desenho e decoracdo infantil, minidesenhos geométricos e gravataria, florais

femininos e infantil, desenhos havaianos, linha surfwear e desenhos natalinos.
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2.6.2. Geracdo de residuos na Companhia Industrial Cataguases

Na Figura 2.4 observa-se o processo produtivo da inddstria, bem como a geracéo

de residuos em cada etapa de fabricacao.

Processo produtivo Geracdo de residuos

— Residuos solidos: cascas, fibras,
_ Fiacao fios, estopa e residuo de algodéo.

- Fiagdo cardada Emissdes atmosféricas: materiais

- Fiagdo penteada particulados — fibrila.

- Fiagdo open end Emissdes de ruido e incomodo &

populagéo.

A\ 4

Residuos sdlidos: fibras, fios,
tecidos, estopa, residuo de algodédo
e embalagens.

Emissdes atmosféricas: materiais
particulados — fibrila, COV.
Emissdes de ruido e incobmodo a
populacéo.

Efluentes liquidos.

\ 4

Tecelagem

Residuos sélidos: fibras;
embalagens.

Emissdes atmosféricas: gases de

v combustdo; calor/vapores; material
Beneficiamento particulado

Emissdes de ruido e incOmodo a
populagéo.

Efluentes liquidos.

\ 4

Figura 2.4 — O processo produtivo e a geracdo de residuos na Companhia Industrial
Cataguases

Os residuos sélidos gerados sdo provenientes de toda a empresa e 0S mais
variados possiveis. Os principais sdo residuos de algodao, sucata de ferro, sucata de
plastico, sucata de papel, lampadas, oleo lubrificante usado, lodo da estagdo de

tratamento de efluentes e demais residuos em geral (“lixo doméstico”).
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O residuo de algodéo, que representa aproximadamente 70% do total de residuos

solidos produzidos, e o lodo biolégico sdo encaminhados para aterro industrial

localizado na cidade de Juiz de Fora.

Os demais residuos solidos séo classificados quanto a sua periculosidade, a fim

de se definir a destinacdo final adequada para cada um deles. Para que ndo sejam

misturados e prejudiquem todo o ecossistema envolvido, a industria mantém uma area

de coleta dos residuos solidos, dividida em diversos boxes independentes que recebem

0s residuos segregados.

A 4gua residuéria € tratada na estacdo de tratamento de efluentes da propria

indUstria. O método consiste em um tratamento preliminar seguido de tratamento

bioldgico (sistema de lodos ativados) e o lodo gerado é encaminhado para adensamento

e centrifugacdo (Figuras 2.5 e 2.6).

Peneira

Tanque de

equalizagéo

Disposigédo final

A

Tanque de
aeracgéo

Centrifuga

v

Decantador

A 4

A

Figura 2.5 — Fluxograma da estacdo de tratamento de efluentes

Adensador

O efluente industrial apresenta DBO de entrada de 800 mg.L™ e de saida, entre
40 e 50 mg.L". As DQOs de entrada e saida sdo de 2.100 mg.L™ e 147 mg.L™,

respectivamente.
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Figura 2.6 — Estacdo de tratamento de efluentes: (a) peneira; (b) tanque de equalizacéo;
(c) tanque de aeracdo; (d) decantador; (e) adensador de lodo; (f) centrifuga

Os residuos atmosféricos sdo oriundos das unidades de geragdo de vapor que sdo
utilizadas, principalmente, no processo de acabamento do tecido. Esta geracdo utiliza a
queima do o6leo combustivel para a producdo de calorias necessarias. Como
consequéncia desta queima do 6leo, geram-se gases de combustdo, material particulado
e vapor d’agua. Estes gases e vapores sao neutralizados por meio de um tratamento com

torres lavadoras de gases.
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3. CAPITULO 2: CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS DA INDUSTRIA
TEXTIL PARA A GERACAO DE ENERGIA

RESUMO

AVELAR, Nayara Vilela. M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, outubro de 2012.
Caracterizacdo de residuos solidos da industria téxtil para a geracdo de energia.
Orientadora: Ana Augusta Passos Rezende. Coorientadores: Angélica de Cassia
Oliveira Carneiro, Claudio Mudado Silva e Ann Honor Mounteer.

Os residuos provenientes da industria téxtil, residuo de algoddo e lodo bioldgico
oriundo do tratamento de efluentes por lodos ativados, foram classificados e
caracterizados por andlise quimica elementar (CHONS), materiais volateis, carbono fixo
e teor de cinzas, poder calorifico superior (PCS), inferior (PCI) e util (PCU), anélise de
inorganicos (Ca, Mg, Zn, Fe, Mn e Cu), densidade a granel e densidade energética. Seu
comportamento térmico foi estudado por analise termogravimétrica (TGA), a fim de se
avaliar o potencial dos residuos como combustiveis na geracao de energia. As amostras
foram classificadas como residuos nao perigosos e ndo inertes (Classe 1l A), pela NBR
10.004. O lodo biologico apresentou maiores teores de CHNS, materiais volateis,
carbono fixo e de cinzas, densidade a granel e densidade energética, em relagcdo ao
residuo de algoddo. Os poderes calorificos superior, inferior e atil do lodo bioldgico
apresentaram valores médios de 22, 20 e 18 MJ.kg™, respectivamente; ja no residuo de
algoddo, esses valores foram de 18, 17 e 15 MJ.kg™, respectivamente. Estes resultados
estdo, em média, dentro da faixa obtida de outros residuos utilizados para a geracdo de
energia. O lodo bioldgico, devido a utilizacdo de pigmentos e corantes na industria,
apresentou altos teores de cobre, ferro e zinco, e o residuo de algoddo apresentou
maiores teores de ferro, manganés e zinco, devido aos produtos quimicos utilizados
durante a producdo do algoddo. Conforme os resultados de TGA, o lodo biol6gico
apresentou massa residual lodo superior ao do residuo de algoddo, devido ao maior
percentual de inorganicos presentes neste residuo. As cinzas dos residuos foram
classificadas como residuos perigosos (Classe 1), pela NBR 10004 (ABNT, 2004a),

sendo necessario o correto tratamento e destinagdo final.

Palavras-chave: residuos industriais; lodo bioldgico; residuo de algod&o; industria téxtil;

energia.
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ABSTRACT

AVELAR, Nayara Vilela. M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, October 2012.
Characterization of solid waste from the textile industry for energy generation.
Adviser: Ana Augusta Passos Rezende. Co-advisers: Angélica de Cassia Oliveira
Carneiro, Claudio Mudado Silva and Ann Honor Mounteer.

The solid waste from a textile mill, as well as the cotton residues and biological sludge
from the wastewater treatment plant, were classified and characterized by elementary
analysis (CHONS); volatile material content, fixed carbon and ash content; high, lower
and net calorific value; inorganic analysis (Ca, Mg, Zn, Fe, Mn and Cu); bulk density
and energy density. Their thermal behavior by thermogravimetric analysis (TGA), in
order to evaluate the potential of the residues as fuel in the energy generation. The
samples were classified as non-hazardous and non-inert wastes (Class Il A) according to
the NBR 10.004. The biological sludge showed higher contents of CHNS, volatile
matter, fixed carbon an ash content, bulk density and energy density, when compared to
cotton residue. The higher, lower and net calorific values of the biological sludge
showed average values of 20, 19 and 17 MJ.kg™, respectively; for the cotton residue,
these values were 18, 17 e 15 MJ.kg™, respectively. These results are, on average,
within the range obtained from other wastes used for energy generation. The biological
sludge, due to the use of pigments and dyes in the mill, presented high levels of copper,
iron and zinc; the cotton residue showed higher contents of iron, manganese and zinc,
due to the chemicals used during the production of cotton. According to the TGA’s
results, the biological sludge showed higher residual mass than waste residue, due to a
higher percentage of inorganic present in the sludge. The ashes of the wastes were
classified as hazardous waste (Class I), according to the NBR 10004 (ABNT, 2004a),

requiring proper treatment and disposal.

Keywords: industrial waste; biological sludge; cotton residue; textile industry; energy.
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3.1. Introducéo

Os residuos solidos representam um dos grandes desafios do século XXI,
chamando a atencdo pelo crescente aumento na sua geragédo e pelo reconhecido déficit
de solugbes ambientalmente adequadas quanto & disposicdo final e/ou
reaproveitamento/reciclagem, sendo estas Ultimas ainda incipientes no Brasil. Além do
aumento da quantidade gerada, sdo descartados, diariamente, no ambiente, residuos de
composicdes cada vez mais complexas, limitando a capacidade de assimilacdo destes
pelo ambiente natural e tornando ainda mais dificeis e onerosos os processos de
reaproveitamento/reciclagem. Somados aos impactos ambientais causados pela
disposicao inadequada, a geracdo de residuos retrata um grande desperdicio de mateéria-
prima e energia.

As indUstrias téxteis sdo grandes geradoras de residuos, tais como os de algodao
e restos de fios e aparas, embalagens de insumos e matérias-primas, materiais de
escritdrio e refeitdrio, residuos de varricdo, oleo lubrificante, pos, cinzas e lodos dos
sistemas de tratamento de efluentes.

O gerenciamento ambiental adequado desses residuos sélidos permitird a sua
utilizacdo como matéria-prima para outros processos, como, por exemplo, a obtencdo de
energia, garantindo uma producdo sustentivel, aléem da minimizagdo dos impactos
ambientais.

A producdo de energia térmica e elétrica a partir de biomassa tem sido muito
defendida como uma alternativa importante para paises em desenvolvimento (ANEEL,
2012). Sistemas de cogeracao que permitem produzir, simultaneamente, energia elétrica
e calor atil, configuram uma das tecnologias mais racionais para a utilizacdo de
combustiveis.

As biomassas mais comuns para uso em cogeracao sdo os residuos agricolas. O
uso de lodos de estacOes de tratamento de efluentes como combustivel alternativo na
cogeracdo de energia vem sendo estudado por diversos autores, porém, seu emprego
ainda ndo esta bem difundido (BORGES et al., 2008).

Em se tratando de reaproveitamento energético de residuos, para que Seu uso
seja economicamente viavel, sdo necessarios a sua caracterizacdo fisica e quimica e o

estudo do seu comportamento frente as condi¢Ges de combustéo.
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Desse modo, este trabalho foi realizado com o objetivo de caracterizar 0s
residuos solidos da industria téxtil, visando seu uso para a geracdo de energia. O

objetivo especifico foi classificar as cinzas provenientes da combustéo desses residuos.

3.2. Material e Métodos

3.2.1. Classificacao e caracterizacao dos residuos

Os residuos estudados compreendem o residuo de algoddo e o lodo bioldgico,
ambos provenientes da Companhia Industrial Cataguases, situada no estado de Minas
Gerais. Utilizou-se o residuo de algoddo proveniente das etapas de fiacdo e tecelagem e
0 lodo bioldgico oriundo do sistema de lodos ativados, coletado apds a etapa de
centrifugacdo do mesmo. Na Figura 3.1 observa-se uma ilustragdo representativa de
cada residuo.

Os residuos foram coletados e amostrados segundo a NBR 10007 (ABNT,
2004d).

Figura 3.1 — Residuos estudados: (A) lodo bioldgico; (B) residuo de algodao.

Inicialmente, realizaram-se as anélises de lixiviacdo e solubilizacdo para a
determinacdo da classe dos residuos de acordo com as normas NBR 10004 (ABNT,
2004a), NBR 10005 (ABNT, 2004b) e NBR 10006 (ABNT, 2004c) e determinou-se a
umidade in natura dos residuos, de acordo com a norma NBR 7993 (ABNT, 1983).
Posteriormente, o lodo biologico foi colocado em um pétio, para a reducdo do teor de

umidade inicial, por um periodo de 14 dias.
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Apl6s a secagem, os residuos foram triturados em moinho de facas e,
posteriormente, classificados em peneiras com abertura de 0,42 mm (40 mesh) e 0,25
mm (60 mesh), recolhendo-se a fracdo que ficou retida na peneira de 60 mesh.

Foram determinados a composicdo quimica elementar (carbono, hidrogénio,
nitrogénio, enxofre e oxigénio); o poder calorifico superior, inferior e atil; a analise
quimica imediata (materiais volateis, carbono fixo e teor de cinzas); os teores de célcio,
magnésio, zinco, ferro, manganés e cobre; a densidade a granel e a densidade
energética, e a analise termogravimétrica.

Os teores de carbono, hidrogénio e nitrogénio foram determinados via
combustéo seca, utilizando-se analisador elementar Perkin Elmer, PE-2400, série 1l. O
método consiste em promover a combustdo da amostra a 925 °C e analisar 0s gases
liberados por cromatografia gasosa. O teor de enxofre foi obtido por turbidimetria, com
0 auxilio de um espectrofotbmetro, no comprimento de onda 440 nm. O teor de
oxigénio foi determinado por diferenga entre a soma percentual dos elementos da
composicdo elementar (C, H, N, S), incluindo o teor de cinzas e 100.

Foram determinados os teores de calcio, magnésio, zinco, ferro, manganés e
cobre, por espectrofotometria de absorcdo atdmica. O teor de boro foi quantificado por
colorimetria, utilizando-se azometina-H.

As andlises termogravimétricas foram realizadas em um termoanalisador
Automatic Multiple Sample Thermogravimetric Analyzer TGA-1000. As amostras
foram submetidas ao analisador térmico sob atmosfera em meio inerte usando
nitrogénio, taxa de aquecimento de 10 °C por minuto e temperatura final de 400 °C.

Os procedimentos para a analise quimica imediata (materiais volateis, carbono
fixo e teor de cinzas) basearam-se na norma NBR 8112 (ABNT, 1986).

O poder calorifico superior foi obtido experimentalmente por meio do método
da bomba calorimétrica adiabética, de acordo com a norma ASTM D2015 (ASTM,
1982). Ja os poderes calorificos inferior e Gtil foram obtidos por meio das expressoes a

sequir.
PCIl = PCS — [600(9H/100)] (1)

PCS = poder calorifico superior (kcal.kg™)

H = teor de hidrogénio da biomassa (%)
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Sendo W a umidade e PCI, o poder calorifico inferior obtido pela equagéo 1.
PCU =PCI (1 - W) — (600W) 2
PCU = poder calorifico atil (kcal.kg™)

Para a determinagcdo da densidade a granel, utilizou-se a norma NBR 6922
(ABNT, 1981). A densidade energética foi determinada por meio de célculo, sendo o
produto do poder calorifico inferior com a densidade a granel (PINHEIRO et al., 2005).

Os dados foram analisados estatisticamente, por meio da comparagdo entre a

variancia de duas amostras, pelo teste F.

3.2.2. Classificacao das cinzas

As cinzas provenientes da combustdo dos residuos foram classificadas quanto a
periculosidade, de acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2004a).

Para a determinacdo da classe em que se enquadram as cinzas dos residuos,
realizaram-se o0s testes de lixiviacdo e solubilizacdo, conforme as normas NBR 10005
(ABNT, 2004b) e NBR 10006 (ABNT, 2004c), respectivamente.

3.3. Resultados e Discussdo

3.3.1. Classificacao dos residuos

Os parametros inorgéanicos da amostra de extrato lixiviado situaram-se abaixo
dos limites estabelecidos pela NBR 10004 (ABNT, 2004a) e, sendo assim, 0s residuos
foram classificados como residuos Classe Il, ou seja, ndo perigosos (Anexo 1).
Observou-se, também, que o solubilizado apresentou resultados acima dos valores
maximos permissiveis, conforme a listagem do Anexo G da NBR 10004 (ABNT,
2004a), que caracteriza os residuos como residuos nao inertes, residuos Classe Il A
(Anexo 1).

Os metais (Ba, Pb, Cr total e Fe), o cloreto, o fenol, o fluoreto e o nitrato
encontrados no lodo bioldgico devem-se aos produtos utilizados no processo de
tratamento de efluentes, bem como aos corantes e pigmentos utilizados nos processos

téxteis.
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No residuo de algodao foram encontrados metais (Al, Cr total, Fe, Mn e Zn) e
sulfatos provenientes dos produtos quimicos utilizados durante o processo de tecelagem.
Em estudos realizados por Ramos et al. (2009), Fernandes et al. (2007), Rosa et
al. (2006), o lodo de diversas industrias téxteis também foram classificados como
residuos Classe Il A, ndo perigosos e ndo inertes, podendo ser descartados em aterros

sanitarios.

3.3.2. Propriedades fisicas e quimicas dos residuos

Na Tabela 3.1 sdo apresentados os valores médios de teor de umidade dos

residuos provenientes da industria téxtil.

Tabela 3.1 — Umidade dos residuos, lodo bioldgico e residuo de algodéo

Residuo
Parametro Lodo biolégico Re3|du9 de
algodéo
Umidade in natura (ap6s Média* (%) 90 9,0
centrifugacdo) Desvio (+ %) 0,04 0,36
Umidade apds secagem Média* (%) 8,2 -
(secagem ao ar livre) Desvio (+ %) 0,35 -

* média de 3 repeticOes

O lodo biologico in natura apresentou alto teor de umidade (90%), sendo,
portanto, essencial a sua secagem prévia, para viabilizar seu uso energético, pois uma
alta umidade implica em baixo poder calorifico. O teor de umidade encontrado no
residuo de algodéo (9,0%) e no lodo bioldgico, apo6s a secagem ao ar livre (8,2%), pode
ser considerado relativamente baixo e adequado para a combustdo.

Na Tabela 3.2 apresentam-se os valores médios de carbono, hidrogénio,

nitrogénio, enxofre e oxigénio dos residuos.

Tabela 3.2 — Composi¢do quimica elementar dos residuos da industria téxtil

Residuo C (%) H (%) N (%) S (%) 0 (%) Cé(r;:)as
Lodo 46,7 a 6,54 a 6,19 a 1,32a 275b 118a
bioldgico
Residuo de

~ 41,4 Db 591b 1,06 b 0,42 b 423a 8,93b
algodéo
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Com a finalidade de realizar estudos de viabilidade técnica do uso dos residuos
para a geracao de energia, torna-se necessario conhecer a sua composicao, em termos de
carbono e hidrogénio e a quantificacdo dos teores de nitrogénio e enxofre serve para
estimar a quantidade de gases NOx e SOx que poderdo ser gerados no processo de
gueima (LEE e SANTOS, 2011).

Observa-se, pelos dados da Tabela 3.2, que o lodo bioldgico apresentou os
maiores percentuais de carbono, hidrogénio, nitrogénio e enxofre, em relacdo ao residuo
de algoddo. O residuo de algodao apresentou, na sua constituicdo, maior percentual de
oxigénio. De acordo com Rodrigues (2010), o carbono, o hidrogénio e o enxofre séo
elementos que contribuem positivamente para a liberagcdo de energia durante o processo
de combustdo, enquanto o oxigénio contribui negativamente como componente
combustivel. No entanto, a autora ressalta que a presenca de oxigénio na biomassa
contribui para as rea¢6es de oxidacgdo, agindo como comburente.

Borges et al. (2008) verificaram teores de carbono (27,2%), hidrogénio (4%),
nitrogénio (2,9%) e enxofre (0,9%) menores que 0s obtidos nestes trabalho, estudando
lodos da industria téxtil. Essas diferencas sdo devido as caracteristicas intrinsecas de
cada processo de fabricacdo gerador de lodo. Os autores ressaltam que, devido a
presenca de matéria organica no lodo de esgoto, este, normalmente, apresenta alta
concentracédo de carbono em sua composicdo. No entanto, segundo Borges et al. (2008),
0 baixo teor desse elemento (27,5%) pode estar relacionado a existéncia de diferentes
pontos de coleta de efluentes espalhados pela area de cobertura da rede coletora que
abrange regides industriais, contribuindo para a reducdo do teor de matéria organica na
constituicdo final do lodo da estacdo de tratamento de efluente sanitéario.

Rodrigues (2010), estudando lodo de industria de celulose e papel, obteve
valores de carbono (32,7%) e hidrogénio (5,6%) inferiores aos observados neste
trabalho. De acordo com a autora, a composicao quimica elementar do lodo € variavel,
pois esta diretamente relacionada com a composicéo celular e com alguns materiais ndo
degradados durante o tratamento dos efluentes, e o teor de enxofre (1,6%) origina-se,
principalmente, dos produtos quimicos do licor branco utilizado durante o cozimento
dos cavacos.

Na Tabela 3.3 apresentam-se os resultados da analise termogravimétrica (TGA)

das amostras de lodo bioldgico e residuo de algodao.
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Tabela 3.3 — Analise termogravimétrica dos residuos, do lodo bioldgico e do residuo de
algodéo

Residuo Perda de massa (%) Massa residual (%)
Lodo bioldgico 46,48 b 53,52 a
Residuo de algodao 59,65 a 40,34 b

Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si, a 5% de significancia, pelo teste F.

Observa-se que a massa residual do lodo foi superior ao do residuo de algodéo.
Isto se deve ao maior percentual de inorganicos presente neste residuo. A maior
degradacdo térmica ocorreu para o residuo de algodao, devido, provavelmente, ao
percentual de celulose presente, pois a maxima perda de massa da celulose encontra-se
na faixa de 325 a 375 °C.

Corradini et al. (2009), analisando o comportamento de degradacdo térmica de
fibras de algoddo, mencionam que a celulose degrada entre as temperaturas de 310 e
360 °C.

Borges et al. (2008) verificaram que uma maior degradacdo térmica de lodo
téxtil ocorreu na faixa de temperatura entre 160 e 410 °C, durante a qual foram
observadas perdas de, aproximadamente, 24%. Ressalta-se que, nesta fase, ocorre,
principalmente, a degradacdo de polimeros organicos presentes provenientes da
estabilizacdo (oxidacdo bioquimica) do lodo ou polimeros provenientes do lodo gerado
no processo de tratamento.

Os teores de calcio, magnésio, zinco, ferro, manganés, cobre e boro de ambos 0s

residuos estdo apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Teores de Ca, Mg, Zn, Fe, Mn, Cu e B, dos residuos da industria téxtil.

Substancia . Residuo ]
Lodo biol6gico Residuo de algodao
Ca (dag.kg™) 3.22 56
Mg (dag.kg™) 0.23 032
Zn (mg.kg™) 1135 5.0
Fe (mg.kg™) 823,0 1636
Mn (mg.kg™) 40,7 618
Cu (mg.kg™) 1027 8.8
B (mg.kg™) 232 502

O lodo biolodgico contém grande quantidade de cobre, ferro e zinco, que podem
ser provenientes dos pigmentos ou corantes utilizados na indudstria, 0s quais, por sua

vez, podem ser eliminados durante as diferentes etapas de acabamento.
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O residuo de algoddo apresentou altos teores de ferro, manganés e zinco,
provavelmente provenientes de alguns produtos quimicos, tais como pesticidas,
herbicidas, fertilizantes e esfoliantes, que chegam a inddstria téxtil como contaminantes
do cultivo do algodao.

Para uma boa combustdo, o combustivel deve ter baixos teores de umidade e
cinzas, elevado teor de carbono fixo e de material volatil, além de alto poder calorifico
superior. Quanto maior o teor de carbono e hidrogénio, melhor serd a combustdo
(SENA, 2005). A seguir, mostram-se 0s principais resultados obtidos para a
caracterizagdo dos residuos da inddstria téxtil para a producéo de energia.

Na Tabela 3.5 sdo apresentados os valores médios da analise quimica imediata,

poder calorifico e densidades dos residuos da industria téxtil.

Tabela 3.5 — Valores médios da analise quimica imediata, poder calorifico superior e
poder calorifico util, densidade a granel e densidade energética dos residuos da industria
téxtil

A Lodo bioldgico Re5|duc~J de
Parametro algodao
Media Meédia
Materiais volateis (%) 81,0b 90,2a
Teor de cinzas (%) 118 a 8,93 b
Carbono fixo (%) 7,21a 0,86 b
Poder calorifico superior (MJ.kg™) 21,82 a 17,89 b
Poder calorifico inferior (MJ.kg™) 20,35a 16,65 b
Poder calorifico atil (MJ.kg™) 18,48 a 14,84 b
Densidade a granel (kg.m™) 385,67 a 37,46 b
Densidade energética (MJ.m™) 7848,29 a 619,99 b

Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si, a 5% de significancia, pelo teste F.

Os materiais volateis compreendem a parte do combustivel que se desprende na
forma de gases, quando o material € degradado em determinadas temperaturas. Nos
combustiveis de biomassa, como a madeira, a quantidade de material volatil varia entre
76% a 86%, em base seca (MORAIS et al., 2005) e sdo responsaveis pela maior parte
da geracdo de calor na combustdo. Observa-se que o teor de materiais volateis obtido
para o residuo de algodao foi significativamente maior em relagéo ao lodo biologico.

O teor de carbono fixo apresenta relacdo inversamente proporcional ao
percentual de carbono fixo. Assim, verifica-se que o teor de carbono fixo presente no
lodo foi significativamente maior que o obtido para o residuo de algoddo. Isso mostra

que a velocidade de queima do lodo serd mais lenta em relacéo ao residuo de algodé&o.
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O teor de cinzas é a percentagem de material inerte que ndo produz calor. O
aumento do teor de cinzas diminui o valor do poder calorifico, pois cinzas nao
contribuem para o calor total liberado pela combustdo. No entanto, elementos presentes
nas cinzas podem agir como catalisadores na decomposic¢do térmica (VIRMOND,
2007). Observa-se que os dois residuos apresentaram altos teores de cinzas, tendo o
lodo biolégico maior percentual em relagdo ao residuo de algoddo, o que se deve ao
maior teor de inorganicos presentes no lodo.

O poder calorifico pode ser definido como a quantidade de calor liberada na
combustdo completa de uma unidade de massa de combustivel, expressa em kJ.kg™.
Esta propriedade é de grande importancia, principalmente quando se pensa na utilizagdo
de residuos como fonte de energia, em substituicdo aos combustiveis derivados do
petréleo e aproveitamento energético. Observa-se que, apesar de o lodo bioldgico
apresentar maior teor de cinzas em comparacdo com o residuo de algoddo, ele
apresentou maior poder calorifico, provavelmente devido ao maior teor de carbono e
hidrogénio presente no mesmo. Ambos os residuos apresentaram valores de poder
calorifico proximos a outros residuos utilizados para a producdo de energia, como 0
Eucalyptus sp. (18,95 MJ.kg™), a casca de arroz (15,62 MJ.kg™) e o bagaco de cana
(15,49 MJ.kg™), conforme Quirino et al. (2004).

Rodrigues (2010), estudando os residuos da industria de celulose e papel, obteve
poder calorifico superior de 16,70 MJ.kg™ para o lodo bioldgico e 19,38 MJ.kg™ para a
madeira. Borges et al. (2008) encontraram 20,10 MJ.kg™ para o lodo sanitario, 19,50
MJ.kg™ para o lodo de celulose e papel e 17,00 MJ.kg™ para o lodo téxtil.

Desse modo, os resultados obtidos para os residuos da industria téxtil podem ser

considerados potenciais para a geracdo de energia.
3.3.3. Classificacao das cinzas

Os resultados encontrados para 0s parametros inorganicos (Anexo 2), cromo e
chumbo, presentes no extrato lixiviado das cinzas do lodo bioldgico e residuo de
algodéo, respectivamente, situaram-se acima do limite estabelecido pela norma NBR
10004. Sendo assim, as cinzas foram classificadas como residuo perigoso (Classe ).

O cromo encontrado nas cinzas do lodo bioldgico deve-se, provavelmente, aos

corantes e pigmentos utilizados nas etapas de estamparia e tingimento. Segundo a
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Associacdo Brasileira da Industria Quimica (ABIQUIM) (2012), o pigmento verde é
composto de 6xido de cromo (Cr,O3) e 0 pigmento amarelo de cromo é constituido de
cromato de chumbo e ou uma solucdo sélida de cromato de chumbo e sulfato de
chumbo.

Por se tratarem de residuos perigosos, as cinzas devem ser tratadas e destinadas
em instalagcbes apropriadas para tal fim. As principais técnicas de tratamento e
destinacdo final sdo os aterros industriais Classe I, o coprocessamento em fornos de
cimento e a estabilizacdo/solidificacao.

Os aterros industriais Classe | s&o aqueles projetados, instalados e operados
especialmente para receber residuos industriais classificados como perigosos (Classe I).
O coprocessamento consiste em adicionarem-se residuos quimicos, combustiveis ou
ndo, na forma de solidos liquidos ou pastas, ao forno de cimento, durante a formacéo do
clinquer (CUNHA, 2001). O processo estabilizacdo/solidificacdo tem como objetivo
solidificar e estabilizar constituintes toxicos ou perigosos de residuos industriais para

sua posterior disposicdo (PRIM et al., 1998).

3.4. Conclusoes

O lodo biolégico e o residuo de algoddo da industria téxtil foram classificados
como residuos ndo perigosos e ndo inertes (Classe 11 A), podendo ter propriedades, tais
como biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua.

A umidade encontrada no lodo bioldgico, apds a secagem ao ar livre (8,2%) e no
residuo de algoddo (9,0%), foi considerada satisfatoria para a combustdo. As amostras
de lodo bioldgico e residuo de algoddo apresentaram alto poder calorifico. Essas
caracteristicas demonstram grande viabilidade de utilizacdo dos residuos estudados
como material combustivel nos processos de combustdo. No entanto, o lodo biolégico
apresentou alto teor de nitrogénio, que pode formar gases NOx durante a combustéo.

As cinzas das amostras de lodo bioldgico e residuo de algoddo foram
classificadas como residuos perigosos (Classe I). Sendo assim, devem ser tratadas e
destinadas a instalacbes apropriadas, como o0s aterros industriais Classe I, o
coprocessamento em fornos de cimento e a estabilizagdo/solidificagéo.

Além da classificacdo das cinzas, deve-se levar em conta a anélise de emissdes

atmosféricas quando da combustdo dos residuos, para uma melhor analise do
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reaproveitamento energético dos residuos da industria téxtil. Se a andlise dos gases
mostrarem concentragdes dentro dos limites estabelecidos pela Resolucio CONAMA
436/2011 (CONAMA, 2011) e as cinzas forem tratadas e dispostas adequadamente, ndo
havera impedimento ao reaproveitamento energético dos residuos da inddstria téxtil,

lodo bioldgico e residuo de algodéo, dentro da prépria industria.
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4. CAPITULO 3: PRODUCAO DE BRIQUETES A PARTIR DE RESIDUOS
SOLIDOS DA INDUSTRIA TEXTIL PARA FINS ENERGETICOS

RESUMO

AVELAR, Nayara Vilela. M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, outubro de 2012.
Producdo de briquetes a partir de residuos solidos da industria téxtil para fins
energéticos. Orientadora: Ana Augusta Passos Rezende. Coorientadores: Angélica de
Caéssia Oliveira Carneiro, Claudio Mudado Silva e Ann Honor Mounteer.

O gerenciamento ambiental adequado dos residuos sélidos industriais permite a sua
utilizacdo como matéria-prima para outros processos, como, por exemplo, a obtencéo de
energia, garantindo uma producéo sustentavel, além da minimizagdo dos impactos
ambientais. O processo de briquetagem apresenta-se como uma alternativa atrativa para
otimizar o manuseio e transporte de residuos solidos, como o residuo de algodédo e o
lodo bioldgico de estacdo de tratamento de efluentes, oriundos da inddstria téxtil. O
presente trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar o potencial de aproveitamento
desses residuos para a fabricacao de briquetes. Os briquetes foram produzidos em uma
briquetadeira laboratorial, com cinco propor¢des de lodo bioldgico e residuo de algodao
(0%, 25%, 50%, 75% e 100%), em trés diferentes pressdes (900, 1.200 e 1.500 PSI).
Foram realizadas analises visuais, de variacfes de comprimento e perda de massa no
processo de briquetagem, analise quimica imediata (materiais volateis, carbono fixo e
teor de cinzas), determinacdo do poder calorifico superior, densidade aparente, carga
méaxima de ruptura e umidade de equilibrio higroscopico. O processo de briquetagem
reduziu o teor de materiais volateis e, consequentemente, aumentou o teor de carbono
fixo e cinzas, em relacdo ao lodo biol6gico e ao residuo de algoddo. De acordo com 0s
resultados, a pressdo de compactacao de 1.200 PSI mostrou-se ideal para o processo de
briquetagem em escala laboratorial. A melhor propor¢do de mistura entre os dois

residuos foi a 25% de lodo.

Palavras-chave: lodo bioldgico; residuo de algoddo; aproveitamento de residuos solidos;

briquetagem; geracéo de energia.
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ABSTRACT

AVELAR, Nayara Vilela. M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, October 2012.
Densification of solid waste from the textile industry for energy purposes. Adviser:
Ana Augusta Passos Rezende. Co-advisers: Angélica de Céssia Oliveira Carneiro,
Claudio Mudado Silva and Ann Honor Mounteer.

An adequate environmental management of the industrial solid waste allows their use as
raw material for other processes, such as energy generation, ensuring sustainable
production and minimizing environmental impacts. The process of briquetting can be an
interesting alternative to improve handling and transporting of solid waste, such as
cotton residue and biological sludge from a textile mill. The purpose of this study was
to evaluate the potential use of these wastes to produce briquettes. The briquettes were
produced in a lab-scale briqueter, with five proportions of biological sludge and cotton
residue (0, 25, 50, 75 and 100%), at three different pressures (900, 1200 and 1500 PSI).
The briquettes were evaluated by visual analysis, length variations and mass loss of the
briquetting process, chemical analysis (volatile matter, fixed carbon and ash content),
heat value, density, compressive strength and hygroscopic moisture equilibrium. The
process of briquetting reduced the content of volatile matter and, consequently,
increased the content of fixed carbon and ash, in relation to biological sludge and cotton
residue. According to the results, the compaction pressure of 1200 PSI showed ideal to
laboratory scale briquetting process. The best mixing proportion between the two

residues was 25% of sludge.

Key-words: biological sludge; cotton residue; utilization of solid waste; briquetting;
energy generation.
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4.1. Introducéo

Com o desenvolvimento tecnologico, o numero de industrias no mundo vem
crescendo a cada dia e, com elas, a quantidade de residuos industriais gerados. A maior
parte desses residuos tem destino incerto e, na maioria das vezes, ficard exposta ao
ambiente, contaminando-o. Hoje, com as novas leis de protecdo ao ambiente mais
restringentes e a crescente e progressiva implantacdo de novas e exigentes diretrizes na
gestdo de residuos para as sociedades industrializadas, na perspectiva de um
desenvolvimento sustentivel, faz-se necessario desenvolver métodos alternativos e
eficazes, em substituicdo ao simples descarte desses em aterros industriais. Em vista
disso, muitos estudos vém sendo desenvolvidos no sentido de valorizar residuos de
diferentes naturezas, utilizando-os como matéria-prima para a producdo de um material
utilizavel.

Uma das alternativas de reutilizacdo desses materiais seria a producdo de
briquetes para geracdo de energia. O processo de briquetagem consiste, basicamente, na
aplicacdo de pressdo em uma massa de particulas dispersas, com objetivo de torna-las
um sélido geométrico compacto de alta densidade. Por meio desse processo, 0s residuos
solidos sdo transformados em um produto de alto valor combustivel, sendo empregado
na combustdo para fins de geracdo de energia. Essa técnica, além de agregar valor
econbmico aos residuos solidos, também minimiza os impactos ambientais negativos
gerados pela sua disposicdo inadequada, além de facilitar o manuseio e o transporte.

A densificacdo desses residuos gera um produto (briquete) diretamente
competitivo com a lenha e o carvdo vegetal, podendo, em alguns casos, substitui-los.

No Brasil, ndo é pratica comum utilizar o lodo biolégico como biomassa para
gueima em caldeiras de forca, no entanto, algumas indudstrias tém buscado esta pratica
como uma das solucdes para a destinacdo do lodo biolégico que sejam ambiental e
economicamente vantajosas. Os efeitos positivos e negativos da combustdo do lodo para
a geracdo de energia ainda ndo sdo bem conhecidos e, na literatura, também sdo poucas
as informacdes que subsidiem a adog&o desta pratica.

Assim, o0 reaproveitamento energetico de residuos industriais, a partir da
briquetagem, pode ser considerado uma alternativa ambientalmente correta de

destinagdo, mediante a avaliacdo de seus possiveis impactos, principalmente de seus
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subprodutos, ou dos produtos gerados, em especifico as cinzas e 0s gases resultantes do
processo de combustao.

Dessa forma, este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar o potencial de
aproveitamento de residuos da industria téxtil, o residuo de algodédo e o lodo bioldgico

gerado no tratamento dos efluentes industriais, para a fabricacéo de briquetes.

4.2. Material e Métodos

4.2.1. Producéo dos briquetes

Foram utilizados, para a fabricacdo dos briquetes, dois tipos de residuos
provenientes da industria téxtil, sendo eles o residuo de algoddo e o lodo biolégico. O
residuo de algoddo é proveniente da etapa de fiacdo e o lodo bioldgico, oriundo do
tratamento de efluentes por lodos ativados, tendo sido coletado apds a etapa de
centrifugacdo dos mesmos.

Para o processo de briquetagem é necessario que o teor de umidade dos residuos
esteja compreendido na faixa de 8% a 15%. Assim, o lodo bioldgico, com umidade
inicial de 90%, foi disposto em péatio para secagem ao ar livre, até atingir umidade
média de 8%. O residuo de algoddo com umidade in natura de 9% ndo precisou passar
pelo processo de secagem.

Para a confeccdo dos briquetes, primeiramente, o residuo de algoddo foi
colocado em um agitador eletrostatico, para a desagregacdo das particulas. O lodo
bioldgico passou por moinho de facas Thomas Wiley — modelo 4 e por peneira de malha
namero 8 (< 4 mm), para adequacao da granulometria para a producéo dos briquetes.

Os briquetes foram produzidos em uma briquetadeira laboratorial com prensa
pistdo, marca O&C do Brasil, modelo BL 32 (Figura 4.1).
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Figura 4.1 — Briquetadeira laboratorial e caracteristicas da matriz da briquetadeira: (A)
briquetadeira laboratorial; (B) altura da coluna cilindrica da briquetadeira; (C) didmetro
da coluna cilindrica da briquetadeira.

Foram utilizadas trés pressoes (900, 1.200 e 1.500 PSI) para a compactacdo dos
residuos, durante 5 minutos e tempo de resfriamento também de 5 minutos, a
temperatura de 90 °C.

As proporc¢oes de lodo biolégico misturado com o residuo de algodao foram de
0%, 25%, 50%, 75% e 100%, totalizando uma massa de 18 g de residuo para cada
composicdo de matéria-prima utilizada para a producdo dos briquetes. Foram
produzidos 75 briquetes, provenientes de 15 tratamentos com 5 repeti¢cbes cada,

conforme Figura 4.2.
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900 PSI ——> 1°tratamento
1.200 PSI —» 29 tratamento

1.500 PSI —> 30 tratamento

900 PSI —> 4° tratamento
1.200 PSI —» 5° tratamento

1.500 PSI —> 6° tratamento

900 PSI —» 7°tratamento
1.200 PSI —» 8° tratamento

1.500 PSI —> 90 tratamento

900 PSI ——» 10° tratamento
1.200 PSI —» 11° tratamento

1.500 PSI —> 129 tratamento

900 PSI —— 13°tratamento
1.200 PSI —»  14° tratamento

1.500 PSI —> 15° tratamento

Figura 4.2 — Briquetes produzidos com a mistura dos residuos, em cinco percentagens
de lodo e residuo de algodao e trés pressdes diferentes.
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Ap0s a producdo, os briquetes foram avaliados por meio de analises visuais,
variacOes de comprimento e perda de massa no processo de briquetagem. Depois, 0S
mesmos foram acondicionados em camara climatica, a temperatura de 25 °C e umidade

relativa de 65%, até atingirem massa constante.

4.2.2. Propriedades dos briquetes

Para avaliar a qualidade dos briquetes, foram realizadas as seguintes anélises:
teor materiais volateis, teor de cinzas e teor de carbono fixo; por meio da analise
quimica imediata, o poder calorifico superior, a densidade aparente, a carga maxima de
ruptura e a umidade de equilibrio higroscépico.

A andlise quimica imediata foi realizada em um termoanalisador Automatic
Multiple Sample Thermogravimetric Analyzer TGA-1000. O teor de materiais volateis
foi determinado a 950+10 °C, durante 9 minutos. O teor de cinzas foi determinado a
temperatura de 600+10 °C, até massa constante. O percentual de carbono fixo foi obtido

por meio da seguinte expresséo:

CF=100-(MV +Cz2) 1)
CF = carbono fixo (%)
MV = materiais volateis (%)

Cz = teor de cinzas (%)

O poder calorifico superior foi determinado pelo método da bomba calorimétrica
adiabatica, de acordo com a norma ASTM D2015 (ASTM, 1982), baseada no principio
de Berthelot, em que a combustdo se processa em ambiente fechado, na presenca de
oxigénio e sob pressdo. No caso, o poder calorifico € computado de diferencas de
temperatura coletadas antes e ap6s a combustdo dos residuos.

A densidade aparente dos briquetes foi determinada pelo método de imersao em
mercurio (Hg), de acordo com Vital (1984).

Para a determinacdo da carga maxima de ruptura, utilizou-se uma maquina de
teste universal modelo Losenhausen. A carga maxima de ruptura foi obtida aplicando-se
uma forca de compressdo ao briquete, com velocidade de descida de 3,5 mm.min™. O
resultado da forca maxima de ruptura foi obtido por meio de um software (Pavtest)

acoplado ao equipamento. O procedimento de analise foi de acordo com a metodologia
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NBR 7190 — Anexo B (ABNT, 1997), uma vez que ndo h& normas especificas para
testes em briquetes.

A umidade de equilibrio higroscopico foi determinada ap6s acondicionamento
dos briquetes a temperatura de 23 °C e 65% de umidade relativa, em camara climatica,

até atingirem massa constante.

4.2.3. Delineamento experimental

O experimento foi realizado segundo um delineamento inteiramente casualizado,
em esquema fatorial 5 x 3, sendo 5 proporg¢des de misturas entre os residuos (0%, 25%,
50%, 75% e 100%) e 3 pressdes de compactacdo (900, 1.200 e 1.500 PSI), com 5
repeticdes, totalizando 75 briquetes.

Os parametros analisados estatisticamente foram: taxa de retorno em
comprimento, perda de massa no processo de briquetagem, materiais volateis, teor de
cinzas, carbono fixo, poder calorifico superior, densidade aparente, carga de ruptura
méaxima e umidade de equilibrio higroscépico.

O efeito da proporcédo de lodo biolégico em cada pressédo foi estudado pelo teste
F (Anexo 4). Quando houve efeito de interagdo entre a proporc¢do de lodo e a presséo,
fez-se o desdobramento de proporcdo dentro de pressdo [PL/P] e pressdo dentro de
proporcdo [P/PL]. As médias foram comparadas pelo teste Tukey, a 5% de

probabilidade.

4.3. Resultados e Discussao

Os briquetes produzidos ndo apresentaram rachaduras laterais, apenas algumas

fissuras, independente da proporcao de lodo utilizada e da presséo aplicada (Figura 4.3).

Figura 4.3 — Aparéncia visual dos briquetes produzidos
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No Anexo 3 apresentam-se os valores médios das propriedades quimicas, fisicas
e mecénicas analisadas nos briquetes.

A taxa de retorno em comprimento dos briquetes, ap0s 0 processo de
compactacdo, afeta o armazenamento e o transporte. Além disso, a variacdo das
dimensGes interfere diretamente no planejamento de utilizacdo dos briquetes, pois essa
variavel tem relacdo direta com a resisténcia (VILAS BOAS, 2011).

Na Tabela 4.1 sdo apresentados os valores médios de taxa de retorno em

comprimento dos briquetes em funcdo da e da pressdo de compactacao.

Tabela 4.1 — Valores medios da taxa de retorno em comprimento (%) dos briquetes, em
funcdo da proporcédo de lodo na composicao e da pressdo de compactacdo

Proporcéo de Pressdo (PSI) -
lodo (%) 900 1200 1500 Media geral
0 2,88 Aa 2,15 Ab 1,79 Ac 2,27
25 1,63 Ba 1,61 Ba 1,58 Bb 1,61
50 1,41 Cb 1,45 Ca 1,36 Cc 1,41
75 1,22 Da 1,20 Da 0,94 Db 1,12
100 0,85 Eb 0,85 Eb 0,90 Ea 0,86
Média Geral 1,60 1,45 1,31

Letras mailsculas na linha comparam as pressdes dentro de cada proporcéo de lodo e letras minudsculas na
coluna comparam as propor¢des de lodo dentro de cada pressdo, a 95% de probabilidade, pelo teste
Tukey.

De modo geral, para uma mesma propor¢do de lodo, a taxa de retorno em
comprimento dos briquetes ndo foi afetada pela pressédo de compactacao.

Analisando-se o efeito isolado da proporcéo de lodo, para uma mesma presséo,
observa-se que os briquetes produzidos com maiores percentagens de lodo na mistura
apresentaram as menores variagfes no comprimento.

Os fatores que podem ter contribuido para a variagdo do comprimento nos
briquetes sdo a umidade de equilibrio higroscopico das particulas, o tamanho das
particulas e a composicao quimica das matérias-primas utilizadas.

Na Tabela 4.2 apresentam-se os valores médios de perda de massa dos briquetes,

em funcéo da proporc¢éo de lodo utilizada e da pressao de compactacéo.
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Tabela 4.2 — Valores médios da perda de massa (%) dos briquetes, em funcdo da
propor¢ao de lodo na composicao e da pressdo de compactacao.

Proporcdo de Presséo (PSI)

lodo (%) 900 1200 1500 Média Geral
0 6,00 6,00 6,20 6,07 A
25 6,00 6,40 6,00 6,13 A
S0 5,80 6,00 4,80 5,53 A
75 5,20 4,60 4,20 4,67B
100 4,00 4,20 4,40 4,20 B
Média Geral 540a 544 a 5,12 a

Letras iguais indicam valores significativamente iguais, no teste Tukey, a 95% de probabilidade.

De modo geral, a pressdo de compactacdo e propor¢do de lodo ndo afetou de
forma significativa a perda de massa dos brigquetes.

Apesar de ndo ser significativa, verificou-se uma reducdo na perda de massa dos
briquetes com o aumento da proporcdo de lodo nos mesmos. Foi observada, durante o
processo de briquetagem, maior perda para aqueles que continham mais residuo de
algoddo na sua composicao.

A perda de massa dos briquetes ocorreu devido a evaporacao de dgua e a perda
de material durante o processo de compactacao.

Nas Tabelas 4.3, 4.4 e 4.5 sdo apresentados os valores médios de materiais
volateis, teor de cinzas e carbono fixo, respectivamente, em funcéo dos tratamentos. De
acordo com a analise de variancia, ndo houve efeito da interacdo, da pressdo de
compactacdo e da proporcdo de lodo, para as varidveis teor de materiais volateis e

carbono fixo.

Tabela 4.3 — Valores médios de materiais volateis (%) dos briquetes, em funcdo da
proporcao de lodo na composicao e da pressdo de compactacao.

Proporcdo de Pressdo (PSI) -
lodo (%) 900 1200 1500 Média geral
0 76,38 77,09 77,21 76,89 C

25 77,35 77,83 77,23 77,47 BC
50 77,35 77,92 78,06 77,78 B
75 78,61 77,98 79,07 78,55 A
100 77,64 77,89 78,39 77,97 AB

Média Geral 7747 b 77,74 ab 77,99 a

Letras iguais indicam valores significativamente iguais, no teste Tukey, a 95% de probabilidade.
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Tabela 4.4 — Valores médios de carbono fixo (%) dos briquetes, em funcdo da
propor¢ao de lodo na composicao e da pressao de compactacao.

Pressao (PSI)

Proporcéo (%) 900 1200 1500 Média geral
0 11,26 11,30 10,34 10,96 A
25 10,15 9,43 10,04 9,87 B
50 10,09 9,73 9,44 9,75B
75 8,53 8,72 7,81 8,35C
100 8,86 8,68 8,59 8,71 C
Média Geral 9,77 a 9,57 ab 9,24 b

Letras iguais indicam valores significativamente iguais, no teste Tukey, a 95% de probabilidade.

Tabela 4.5 — Valores médios do teor de cinzas (%) dos briquetes, em funcdo da
proporcao de lodo na composicao e da pressdo de compactacdo

Pressdo (PSI)

Proporgéo (%) 900 1200 1500 Média geral
0 12,37 Da 11,62 Db 12,45 Ca 12,15
25 12,51 Cb 12,76 Ba 12,73 Ba 12,67
50 12,57 Ca 12,36 Cb 12,50 Ca 12,48
75 12,87 Bc 13,31 Aa 13,12 Ab 13,10
100 13,50 Aa 13,44 Aa 13,02 Ab 13,32
Média Geral 12,76 12,70 12,76

Letras mailsculas na linha comparam as pressdes dentro de cada proporg¢éo de lodo e letras minUsculas na
coluna comparam as propor¢des de lodo dentro de cada pressao a 95% de probabilidade pelo teste Tukey.

Observa-se que 0 processo de compactacao reduziu o teor de materiais volateis,
provavelmente, devido a temperatura utilizada para a producdo dos briquetes, que
podem ter ocasionado degradacdo térmica ou volatilizacdo de alguns constituintes
quimicos das matérias-primas utilizadas. Os percentuais de materiais volateis, nas
matérias-primas empregadas para a producdo dos briquetes, foram de 81% e 90%, para
o lodo bioldgico e o residuo de algoddo, respectivamente, e nos briquetes esses valores
foram reduzidos para 76% e 79%, respectivamente. Consequentemente, como a variavel
carbono fixo é inversamente proporcional ao teor de materiais volateis, logo se teve um
incremento desta variavel e também do teor de cinzas.

Avaliando-se o efeito das diferentes proporg¢des do lodo em fungéo da pressédo de
compactacdo, observa-se que 0s briquetes produzidos com maiores percentagens de
residuo de algod&@o apresentaram o maior percentual de carbono fixo, em relacdo aos

demais, sendo também os briquetes com menores teores de materiais volateis.
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Observou-se também que os briquetes produzidos a 1.500 PSI foram os que
apresentaram maiores teores de materiais volateis e, consequentemente, menores
percentagens de carbono fixo.

Avaliando-se o efeito das diferentes proporcdes do lodo no teor de cinza dos
briquetes em funcdo da pressdo de compactacdo (Tabela 4.5), verifica-se que aqueles
produzidos somente com o residuo de algoddo apresentaram 0s menores teores de
cinzas, independente da pressdo de compactacdo utilizada. Este resultado ja era
esperado, Vvisto que esse residuo apresentou baixo teor de cinzas, em compara¢do com o
lodo bioldgico.

Filippeto (2008), analisando briquetes produzidos com casca de arroz, observou
que a briquetagem reduziu o percentual de materiais volateis em 3% e,
consequentemente, aumentou o carbono fixo em 6% e o teor de cinzas em 7%.

Na Tabela 4.6 sdo apresentados os valores médios de poder calorifico superior
dos briquetes, em fungdo da interagdo entre a proporcdo de lodo e a presséo de

compactacéo.

Tabela 4.6 — Valores médios de poder calorifico superior (MJ.kg™) dos briquetes, em
funcdo da proporcao de lodo na composicéo e da pressdo de compactagdo

Pressdo (PSI)

Proporcéo (%) 900 1200 1500 Média geral
0 17,85 Db 18,44 Ba 18,02 Db 18,10
25 18,15 Da 18,05 BCa 17,95 Da 18,05
50 18,67 Ca 17,83 Cb 18,79 Ca 18,43
75 20,55 Bb 20,85 Aab 20,93 Ba 20,78
100 21,34 Aa 21,23 Aa 21,40 Aa 21,32
Média geral 19,31 19,28 19,41

Letras maidsculas na linha comparam as pressdes dentro de cada proporcao de lodo e letras mindsculas na
coluna comparam as propor¢des de lodo dentro de cada pressdo, a 95% de probabilidade, pelo teste
Tukey.

Observou-se que houve um incremento do poder calorifico superior dos
briquetes com o aumento de lodo biolégico na composicédo. J& era esperado um maior
poder calorifico nos briquetes produzidos com maiores percentagens de lodo na mistura,
pois esse residuo apresentou elevado PCS (21,82 MJ.kg™) em relacéo ao residuo de
algoddo (17,89 MJ.kg™).

Os valores de poder calorifico superior dos briquetes sdo compativeis com 0s
resultados encontrados em briquetes produzidos com outros tipos de residuos.
Rodrigues (2010) encontrou valores médios de 15 a 19 MJ.kg®, para briquetes

produzidos com mistura de finos de madeira e lodo bioldgico da industria de celulose e
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papel. Gentil (2008) obteve um PCS de, aproximadamente, 18 MJ.kg™, para briquetes
produzidos com madeira e casca de algodé&o.

Na Tabela 4.7 apresentam-se os valores médios de densidade aparente dos
briquetes, em funcdo da propor¢do de lodo e das pressbes de compactacdo. De acordo

com a andlise de variancia, ndo houve efeito significativo da interacéo.

Tabela 4.7 — Valores médios de densidade aparente (g.cm™) dos briquetes, em funcéo da
pressdo de compactacao e da proporc¢édo de lodo na composicéo.

Pressdo (PSI)

Proporgéo (%) 900 1200 1500 Média geral
0 1,18 1,18 1,18 1,18 D
25 1,18 1,19 1,19 1,19D
50 1,20 1,20 1,20 1,20C
75 1,23 1,23 1,22 1,22 B
100 1,27 1,27 1,27 1,27 A
Meédia geral 1,21a 1,21a 121a

Letras iguais indicam valores significativamente iguais, no teste Tukey, a 95% de probabilidade.

A densidade expressa a quantidade de material por unidade de volume, portanto,
qguanto maior, mais concentrada esta a energia e, assim, tem-se um briquete com maior
potencial energético em um mesmo volume (FURTADO et al., 2010).

Observa-se que a densidade aparente aumentou com a adicdo do lodo na
composicdo da mistura dos briquetes. Isso se deve a alta densidade do lodo biol6gico.
De modo geral, a pressdo de compactacdo nao afeta significativamente a densidade
aparente dos briquetes.

A densidade aparente encontrada neste trabalho variou de 1,18 a 1,27, sendo
esses valores proximos aos produzidos com diferentes tipos de material, como os
produzidos com aparas de madeira (1,16 g.cm™), casca de arroz (1,28 g.cm™) e bagaco
de cana (1,10 g.cm™), conforme Quirino (2002).

Rodrigues (2010) relatou valores entre 1,10 e 1,50 g.cm™ para briquetes
produzidos com diferentes misturas de lodo de celulose e papel e finos de madeira e
Gentil (2008) encontrou 1,06 g.cm™, para briquetes produzidos com serragem e casca
de algodéo.

A carga maxima de ruptura é um parametro importante na avaliacdo do briquete

guanto ao manuseio e ao empilhamento, dentre outras.
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Na Tabela 4.8 s&o apresentados os valores médios de carga maxima de ruptura
dos briquetes, em funcdo da proporcao de lodo e da presséo de compactagédo. De acordo

com a analise de variancia, ndo houve efeito significativo da interacéo.

Tabela 4.8 — Valores médios de carga maxima de ruptura (kgf) dos briquetes, em funcédo
da proporcdo de lodo na composicao e da pressao de compactacao.

Pressdo (PSI)

Proporgéo (%) 900 1200 1500 Média Geral
0 259,40 258,20 245,80 254,47 A
25 196,40 186,20 191,20 191,27 B
50 148,40 146,40 143,00 14593 C
75 110,00 90,40 94,80 98,40 D
100 96,20 85,80 97,00 93,00 D
Média Geral 162,08 a 153,40 b 154,36 b

Letras iguais indicam valores significativamente iguais, no teste Tukey a 95% de probabilidade.

Verifica-se que a medida que aumentou o percentual de lodo na composi¢do dos
briquetes, a resisténcia dos mesmos foi reduzida. 1sso pode ser explicado pelo fato de o
lodo biologico ser um material de composi¢cdo mais heterogénea e menos lignificada
que o residuo de algoddo e, portanto, com maior dificuldade de aglutinacdo das
particulas, o que resulta na menor resisténcia dos briquetes.

Durante o ensaio de compressdo foi observado que os briguetes produzidos com
maior percentual de lodo fragmentaram, enquanto os produzidos com maior percentual
de residuo de algoddo permaneceram com sua estrutura inicial mais intacta.

Analisando-se o efeito isolado da pressdo de compactacao, verificou-se, para 0s
briquetes produzidos a 900 PSI, o maior valor médio da carga de ruptura, diferindo
estatisticamente dos demais.

Vilas Boas (2011), estudando briquetes de diferentes madeiras, encontrou
valores médios de carga maxima de ruptura variando entre 114 e 139 kfg.

A estabilidade dimensional dos briquetes, de modo geral, estd diretamente
relacionada a higroscopicidade da matéria-prima utilizada, além da pressdo e da
temperatura exercida no processo de briquetagem (RODRIGUES, 2010).

O conhecimento da umidade de equilibrio higroscépico dos briquetes & de
grande importancia, pois o baixo percentual de umidade favorece o transporte, ou seja,
diminui os custos visto que a quantidade de energia por volume transportado é muito

maior. Além disso, a baixa umidade de equilibrio higroscépico confere aos briquetes
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seu formato compactado e, consequentemente, maior resisténcia fisica e mecénica
(VILAS BOAS, 2011).

Na Tabela 4.9 observam-se os valores médios de umidade de equilibrio
higroscépico dos briquetes, em funcdo da proporcdo de lodo utilizada e da pressao de
compactacao.

Tabela 4.9 — Valores médios de umidade de equilibrio higroscépico (%) dos briquetes,
em funcédo da proporc¢édo de lodo na composicéo e da pressdo de compactagdo

Pressao (PSI)

Proporcéo (%) 900 1200 1500 Média geral
0 10,95 Aa 10,43 Ba 10,99 Aa 10,79
25 11,04 Aa 10,59 Ba 10,88 Aa 10,84
50 10,86 Ab 11,82 Aa 10,90 Ab 11,19
75 10,46 Aa 10,49 Ba 10,31 Aa 10,42
100 10,70 Aa 10,47 Ba 10,53 Aa 10,57
Meédia geral 10,80 10,76 10,72

Letras mailsculas na linha comparam as pressdes dentro de cada proporcéo de lodo e letras minudsculas na
coluna comparam as propor¢des de lodo dentro de cada pressdo, a 95% de probabilidade, pelo teste
Tukey.

Observou-se que, de modo geral, a umidade de equilibrio higroscopico dos
briquetes ndo foi afetada pela proporcdo de lodo utilizada, exceto para os briquetes
produzidos com 50% de lodo bioldgico.

Analisando-se o efeito da pressdo de compactacdo, observa-se que os briquetes
produzidos com 50% de lodo a 900 e 1.500 PSI foram os unicos que diferiram
estatisticamente dos demais.

Para se estudar a viabilidade de estocagem e transporte dos briquetes devem ser
analisados 0s seguintes parametros: densidade aparente, resisténcia a compressao e
higroscopicidade. Logo, materiais com densidades maiores facilitam o armazenamento.
Ja a resisténcia a compressao e a higroscopicidade dos briguetes sdo importantes para
avaliar a estrutura fisica destes materiais em relacdo aos impactos sofridos durante o
armazenamento e o transporte (RODRIGUES, 2010).

4.4. Conclus6es
O processo de briquetagem reduziu o teor de materiais volateis e,
consequentemente, houve um aumento percentual no teor de carbono fixo e cinzas, em

relacdo aos residuos, ao lodo bioldgico e ao residuo de algodéo.
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A pressdo de compactacdo de 1.200 PSI mostrou-se ideal para o processo de
briquetagem em escala laboratorial, pois, nessa pressdo, se obteve o menor teor de
cinzas e foi estatisticamente igual as pressdes com maiores percentagens de materiais
volateis e carbono fixo. Para os pardmetros poder calorifico superior, densidade
aparente e umidade de equilibrio higroscopico, a pressdéo nao apresentou efeito
significativo.

O lodo biologico melhorou as caracteristicas dos briquetes em relacdo aos
materiais volateis, poder calorifico superior, densidade aparente e umidade de equilibrio
higroscopico. A adigdo do residuo de algoddo diminuiu o percentual de cinzas e
aumentou o teor de carbono fixo e carga maxima de ruptura. A melhor proporcdo de
mistura entre os dois residuos foi a 25% de lodo, pois, com essa porcentagem,
conseguem-se briquetes com alto teor de materiais volateis, carbono fixo, poder
calorifico superior, densidade aparente e carga méxima de ruptura, baixo teor de cinzas

e umidade de equilibrio higroscopico.
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5. CONCLUSOES GERAIS

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, cujo objetivo foi avaliar a
viabilidade técnica e ambiental do uso do residuo de algoddo e do lodo bioldgico
proveniente do tratamento de efluentes de uma industria téxtil para a producdo de
briquetes, foi possivel concluir que:

. aclassificacdo (residuos Classe I1A — ndo perigosos e ndo inertes), as caracteristicas
fisicas e quimicas e o comportamento térmico demonstraram que 0s residuos
estudados, lodo bioldgico e residuo de algoddo, podem ser utilizados na producéao
de briquetes;

« ascinzas do lodo bioldgico e residuo de algoddo foram classificadas como residuos
perigosos (Classe 1), devendo ser tratadas e dispostas adequadamente, apos a
combustéo;

« 0 processo de briquetagem reduziu o teor de materiais volateis e elevou o teor de
cinzas e carbono fixo dos briquetes. O poder calorifico superior se manteve
praticamente igual aos residuos antes de serem densificados;

. a pressdo de compactacdo ideal para o processo em escala laboratorial foi a de
1.200 PSI. Em relacdo as diferentes misturas de lodo bioldgico e residuo de algodao
utilizadas durante a briquetagem, verificou-se que o lodo biolégico melhorou as
caracteristicas dos briquetes em relacdo aos materiais volateis, poder calorifico
superior, densidade aparente e umidade de equilibrio higroscépico, e a adicdo do
residuo de algoddo diminuiu o percentual de cinzas e aumentou o teor de carbono
fixo e carga méaxima de ruptura. A melhor proporcdo de mistura entre os dois
residuos foi a 25% de lodo;

. as analises de emissdes atmosféricas sdo necessarias para se obter uma melhor
analise da viabilidade ambiental do reaproveitamento energético dos residuos,
tendo essas analises mostrado concentracGes dentro dos limites estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA 436/2011 (CONAMA, 2011), ndo havera impedimento ao
reaproveitamento energético do lodo bioldgico e do residuo de algodao.

Neste trabalho foi demonstrado que tanto o lodo biolégico quanto o residuo de
algoddo podem ser utilizados como material combustivel nos processos de combustéo.
No entanto, ressalta-se que devem ser utilizados dentro da propria inddstria, para ter

controle das cinzas. O estudo possibilitou uma alternativa de reaproveitamento dos
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residuos, visto que estes ndo sdo reutilizados na industria. A fabricacdo de briquetes
com lodo e residuo de algoddo e o seu uso como combustivel representam uma forma
ambientalmente adequada de reaproveitamento destes residuos nas industrias,
aumentando seu ciclo de vida e agregando valor econdmico aos residuos.

Sugere-se que, em trabalhos futuros, sejam feitos um estudo dos poluentes
atmosféricos emitidos quando da combustdo dos residuos e um estudo de viabilidade
econdmica da implantacdo do sistema composto de briquetadeira e caldeira de biomassa

na industria.
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ANEXO 1 - ENSAIOS DE LIXIVIACAO E SOLUBILIZACAO DOS RESIDUOS

Tabela 1 — Caracteristicas do extrato lixiviado dos residuos, lodo biologico e residuo de
algodéo

Lixiviado Lixiviado
Parametros Unidade RN Residuo de VMP (%)
Lodo biologico ~
algodéo
Arsénio mg.L™" 0,03 <0,01 1,0
Bério mg.L™ <0,005 0,10 70,0
Céadmio mg.L™ <0,001 0,02 0,5
Chumbo mg.L™ <0,01 <0,01 1,0
Cromo total mg.L™ 0,47 0,14 5,0
Fluoretos mg.L™ 0,29 <0,10 150,0
Mercurio mg.L™ <0,0002 <0,0002 0,1
Prata mg.L™ <0,01 <0,01 5,0
Selénio mg.L™ <0,01 <0,01 1,0

(*) VMP = valor méximo permissivel

Tabela 2 — Caracteristicas do extrato solubilizado dos residuos, lodo bioldgico e residuo
de algodéo

. Solubilizado ~ S0lubilizado
Parametros Unidade L o Residuo de VMP (*)
odo bioldgico ~
algoddo
Aluminio mg.L? <0,01 3,68 0,2
Arsénio mg.L™ <0,01 <0,01 0,01
Bario mg.L™? 0,11 <0,005 0,7
Cadmio mg.L™ 0,003 <0,01 0,005
Chumbo mg.L™ 0,04 <0,01 0,01
Cianeto mg.L™ <0,01 0,06 0,07
Cloreto mg.L™ 320 235 250,0
Cobre mg.L™ <0,01 0,38 2,0
Cromo total mg.L™* 0,38 0,20 0,05
Fendis mg.L™ 2,08 <0,001 0,01
Ferro mg.L™ 0,65 20,8 0,3
Fluoretos mg.L™* 1,60 0,46 1,5
Manganés mg.L™* <0,1 0,68 0,1
Mercurio mg.L™* <0,0002 <0,0002 0,001
Nitrato mg.L™ 31,0 0,62 10,0
Prata mg.L™* <0,01 <0,01 0,05
Selénio mg.L™* <0,01 <0,01 0,01
Sulfatos mg.L™ 80 627,3 250,0
Zinco mg.L™ 0,03 5,56 5,0

(*) VMP = valor maximo permissivel
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ANEXO 2 — ENSAIO DE LIXIVIACAO DAS CINZAS

Tabela 1 — Caracteristicas do extrato lixiviado das cinzas dos residuos

Lixiviado Lixiviado
Parametros Unidade o Residuo de VMP (*)
Lodo biologico ~
algodéo
Arsénio mg.L™" ND ND 1,0
Bario mg.L'l 3,662 8,124 70,0
Céadmio mg.L™ 0,010 0,014 0,5
Chumbo mg.L™? 0,892 1,085 1,0
Cromo total mg.L™ 327,70 3,864 5,0
Fluoretos mg.L™ - - 150,0
Merc(rio mg.L™ - - 0,1
Prata mg.L* ND ND 5,0
Selénio mg.L™ 0,108 0,103 1,0

VMP = valor maximo permissivel (NBR 10004/2004a)
ND = ndo detectado

Tabela 2 — Dados obtidos no procedimento de lixiviacdo e a classificacdo das cinzas

(NBR 10004)

Parametros Lodo biologico Residuo de algoddo
pH extrato lixiviado 10,72 11,35
Tempo de lixiviacdo (horas) 18 18
Volume dos liquidos (mL) 1.000 1.000
Classificacdo do residuo Classe | Classe |
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ANEXO 3 — PROPRIEDADES FISICAS, MECANICAS E QUIMICAS DOS BRIQUETES

Tabela 1 — Valores médios dos resultados das propriedades fisicas, mecanicas e quimicas dos briquetes

Carga

x Taxa de Perda . Umidade de .. Teor Poder

Proporcao Pressdao  retorno em de Densidade de equilibrio Materiais de  Carbono calorifico
Tratamento  de lodo . aparente  ruptura equimibr volateis . o i

(%) (PSI)  comprimento massa (G.cm®)  maxima higroscopico %) cinzas fixo (%) superlc_)lr

(%) (%) (kgf) (%) (%) (MJ.kg™)
T1 0 900 2,88 6 1,18 259 10,95 76,38 12,37 11,25 17,85
T2 0 1200 2,15 6 1,18 258 10,43 77,04 1162 11,30 18,44
T3 0 1500 1,79 6,2 1,18 246 10,99 77,21 12,45 10,34 18,02
T4 25 900 1,63 6 1,18 196 11,04 77,35 1251 10,14 18,15
T5 25 1200 1,61 6,4 1,19 186 10,59 77,82 12,75 9,42 18,05
T6 25 1500 1,58 6 1,19 191 10,88 77,23 12,73 10,04 17,95
T7 50 900 1,41 58 1,20 148 10,86 77,35 12,57 10,09 18,67
T8 50 1200 1,45 6 1,20 146 11,82 77,91 12,36 9,73 17,83
T9 50 1500 1,36 4,8 1,20 143 10,90 78,06 12,50 9,44 18,79
T10 75 900 1,22 52 1,23 110 10,46 78,61 12,86 8,53 20,55
T11 75 1200 1,20 4,6 1,23 90 10,49 77,97 13,31 8,72 20,85
T12 75 1500 0,94 4,2 1,22 95 10,31 79,07 13,12 7,81 20,93
T13 100 900 0,85 4 1,27 96 10,70 77,64 13,50 8,86 21,34
T14 100 1200 0,85 4,2 1,27 86 10,47 77,88 13,44 8,68 21,23
T15 100 1500 0,90 4.4 1,27 97 10,53 78,39 13,02 8,59 21,40

70



ANEXO 4 — RESUMO DA ANALISE DE VARIANCIA (TESTE F)

Tabela 1 — Andlise de variancia dos pardmetros taxa de retorno em comprimento, perda de massa, densidade aparente, carga de ruptura
maxima e umidade de equilibrio higroscépico, em funcao da proporcao de lodo e da pressdo

Quadrados médios

FV Taxa de retorno em Densidade Carga de Umu_ja}de_de
GL ) Perda de massa s equilibrio
comprimento aparente ruptura maxima . -

igroscopico
Proporgéo de lodo 4 4,3335* 11,0467* 0,021281* 68721* 1,30079*
Pressao 2 0,5041* 0,7600™ 0,000025™ 566* 0,04044™
Proporcao x Pressdo 8 0,299* 0,7767™ 0,000065™ 152" 0,57457*
Residuo 60 0,0003 0,4067 0,000087 93 0,24997

CV (%) 1,26 11,99 0,77 6,14 4,65

FV = fator de variancia; GL = grau de liberdade; CV = coeficiente de variacao
* = significativo; ™ = ndo significativo; o = 5%

Tabela 2 — Analise de variancia dos parametros materiais volateis, teor de cinzas, carbono fixo e poder calorifico superior, em funcéo da
proporcao de lodo e da pressao

Quadrados médios

PV GL Materiais volateis Teor de cinzas Carbono fixo POdELS::?J:f'CO
Proporcéo de lodo 4 2,26023* 1,33148* 6,4118* 15,0359*
Pressdo 2 0,6919* 0,01519* 0,7171* 0,0490™
Proporcdo x Pressdo 8 0,2713"™ 0,17363* 0,2203"™ 0,1988*
Residuo 15 0,11844 0,00195 0,1128 0,0211
CV (%) 0,44 0,35 3,52 0,75

FV = fator de variancia; GL = grau de liberdade; CV = coeficiente de variacao
* = significativo; ™ = ndo significativo; o = 5%
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