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RESUMO

Todos os processos produtivos de uma organizagdo geram um impacto
ambiental. As exigéncias ambientais para as industrias vém crescendo
consideravelmente, tornando a busca de processos mais limpos e sustentaveis sempre
constante na politica das grandes empresas. No caso das industrias téxteis, um dos
passivos ambientais que mais preocupam, ¢ o lodo proveniente das estagdes de
tratamento de efluentes - ETEs. A geragao e disposi¢ao de lodos téxteis constitui um
problema de dimensdes consideraveis, ndo s para as industrias, como para toda a
sociedade, tendo em vista que o volume a ser disposto em aterros industriais ¢ muito
elevado e o custo do transporte, para as empresas, sera em fun¢do do peso do lodo a
ser transportado. A desidratacdo do lodo ¢ uma operagdao que pode ser realizada de
forma natural, através de leitos de secagem ou lagoas de lodo, ou mecanicamente,
por meio de centrifugas, filtros-prensa, filtro a vacuo ou secagem térmica. Esta
ultima promove a reducdo da umidade através da evaporacdo da agua e destruicdo
dos organismos patogénicos. Apesar do custo operacional desta operagdo ser muito
elevado, ela proporciona uma das mais eficientes formas de remog¢ao de umidade de
lodos. O tema do presente estudo estd centrado na problematica da disposi¢ao final
de lodos téxteis e serd focado na viabilidade econdmica de implantacdo de um
equipamento de secagem térmica para as industrias do setor.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de Efluentes Téxteis, Lodo, Industria Téxtil,
Disposi¢ao final de Residuos.
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1 INTRODUGCAO

Ha uma crescente preocupacdo do setor industrial com relagdo as exigéncias
de processos ecologicamente corretos que promovam um desenvolvimento
sustentavel de suas atividades, no intuito de compatibilizar as técnicas e ferramentas
utilizadas no processo fabril com o meio ambiente. As certificagdes de saude e
seguranca (ISO 18000), da qualidade de produgdo (ISO 9000) e da qualidade
ambiental (ISO 14000), implementadas nas empresas com o objetivo de manter a
competitividade no mercado nacional e externo, exigem amplos conhecimentos dos
insumos utilizados e de seus impactos ambientais.

Além da pressdo do mercado consumidor nacional e internacional, outros
fatores como a cobranca de institui¢des publicas e privadas e o ganho econdmico,
interferem, em conjunto ou individualmente, nos lucros ou prejuizos das empresas,
mudando a mentalidade ecoldgica dos produtores de bens e servicos. A questdo
deixa de ser puramente ecologica e ideologica para ser um diferencial de
desempenho econdmico no mundo altamente competitivo em que nos encontramos
(Carreira, 20006).

As atividades industriais téxteis se disseminaram muito nos ultimos anos,
desenvolvendo-se mundialmente por seu potencial economico e social, atraindo
consigo novos problemas devido a eliminacdo de rejeitos toxicos gerados pela
industria. O descarte desses produtos toxicos ¢ um dos assuntos de maior relevancia
em controle de poluigdo, o que tem levado os pesquisadores a buscar procedimentos
e equipamentos mais eficientes para diminuir ou eliminar a toxicidade desses
passivos ambientais, sejam eles solidos, liquidos ou gasosos, sempre levando em
conta as regulamentacoes e legislagdes voltadas a protegdo ambiental.

A industria téxtil ¢ um dos maiores setores industriais do mundo em termos
de producdo e nimero de empregados, bem como, em termos de producdo de
efluentes liquidos. Sdo requeridos aproximadamente 80 litros de dgua para produzir
um 1 kg de tecido.

Os polos téxteis mais antigos (com criagdo superior a 50 anos) e
bem-sucedidos do Brasil sdo os de Americana (SP) (tecidos planos algoddo) e
Blumenau (SC) (tecidos de malharia algoddo). Conjuntamente, os dois poélos
possuem mais de 100 induastrias de acabamento téxtil - tingimento e estamparia
(Sindtex e Sinditec - 2002).

A regido de Americana ¢ responsavel por 85% da produ¢do nacional de
tecidos planos de fibras artificiais e sintéticas, por essa razao, ¢ considerado o “maior
polo téxtil de tecidos planos de fibras artificiais e sintéticas da América Latina”
(Sinditec, 2003). A cidade de Americana esta localizada na Regido Leste do Estado
de Sdo Paulo, a 124Km da capital, e tem uma populagdo de aproximadamente
200.000 habitantes. Fazem parte do pdlo téxtil de Americana as industrias das
cidades de Nova Odessa, Santa Barba D’Oeste e Sumar¢, que juntas aglutinam cerca
de 725 tecelagens, 05 fiacdes, sendo 02 de fibras naturais (algodao) e 03 de fibras
artificiais e sintéticas, além de 50 industrias de acabamento de tecidos (tinturarias e
estamparias).



A Cetesb - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental - ¢ a agéncia
do Governo do Estado de Sao Paulo responsavel pelo controle, fiscalizacao,
monitoramento e licenciamento de atividades geradoras de poluicdo, com a
preocupacgao fundamental de preservar e recuperar a qualidade das aguas, do ar e do
solo, e foi criada em 24 de julho de 1968. A Cetesb ¢ um dos 16 centros de
referéncia da Organizacdo das Nacdes Unidas - ONU para questdes ambientais.
Tornou-se, também, uma das cinco instituigdes mundiais da Organizagdo Mundial de
Satde - OMS para questdes de abastecimento de dgua e saneamento, além de 6rgao
de referéncia e consultoria do Programa da ONU para o Desenvolvimento em
relacdo as questdes ligadas a residuos perigosos na América Latina (Cetesb 2003).

O maior polo téxtil de Santa Catarina, e tido como um dos maiores da
América Latina, ¢ o do Vale do Itajai — Regidao Nordeste do Estado. As primeiras
unidades industriais téxteis da regido localizam-se em Blumenau, que ¢ a capital do
polo téxtil catarinense, e datam de 1878 e 1882, com a fundagdo das industrias Cia
Hering e Karsten S/A respectivamente. Outras cidades, como Brusque, Jaragua do
Sul e Criciima, esta ultima no Sul catarinense, também tém industrias do ramo. No
total sdo mais de 4.500 empresas, empregando 86.000 funcionarios, representando
em média 25% das industrias do Estado. (SINTEX 2004, citado por Carreira 2006).

A importancia desse segmento industrial chama a aten¢do nos aspectos
ambientais relacionados com esta atividade. As operagdes de limpeza, tingimento e
acabamento em uma industria téxtil dao origem a um grande volume de efluentes. A
recirculagdo desses rejeitos e recuperagdo dos produtos quimicos e subprodutos
constituem os maiores desafios enfrentados pela industria téxtil, com o objetivo de
reduzir os custos com o tratamento de seus rejeitos.

A Fundagdo do Meio Ambiente — FATMA, criada em 1975, é o 6rgao
responsavel pelo ambiente no Estado de Santa Catarina. Esta dividida em 8 unidades
regionais, entre elas a Regional do Vale do Itajai, com sede em Blumenau. A missao
do 6rgdo ¢ garantir a preservacao dos recursos naturais, através de fiscalizacao,
emissdo de licenciamento ambiental, programa de prevencdo de acidentes com
cargas perigosas, geoprocessamento, estudos e pesquisas ambientais, além da
determinacdo da balneabilidade das dguas do Estado, em parceria com os 6rgaos
ambientais municipais e a Policia Ambiental (FATMA, 2004).

A tecnologia ambiental utilizada atualmente no processo téxtil ¢ fruto do
desenvolvimento ocorrido nas décadas de 1970, 1980 ¢ 1990, desenvolvimento este
que teve inicio na conscientizagdo do homem em relagdo as necessidades de se
controlar a poluicao. Neste periodo constata-se uma grande evolug¢do no campo da
gestdo ambiental, principalmente nas areas de efluentes liquidos e gasosos (Carreira,
2006). O desempenho significativo na area de tratamento de efluentes liquidos e
gasosos deve-se ao fato de a poluicao nelas ser pontual, assim os efeitos sobre o
ambiente sdo concentrados apenas em alguns pontos e se dissipam facilmente no
ecossistema global (mares e/ou atmosfera).

J4 em relacdo ao tratamento dos residuos s6lidos dessas industrias, a agressao
torna-se dificil de ser detectada em curto prazo dada a baixa velocidade de
penetracdo dos elementos contaminantes do solo, que apresentam um tempo de
dissipacdo maior em comparacdo aos efluentes liquidos e/ou gasosos, podendo



chegar a algumas décadas ou mesmo até muitos anos depois da propria desativagao
do sistema de tratamento. Com isso, a pressdo exercida pela sociedade sobre os
orgaos fiscalizadores também sofre um retardo, até que seja percebido o problema,
tendo por conseqiiéncia uma demora para que as exigéncias se convertam em agoes
de controle dos focos, e avancem os estudos sobre novas tecnologias para a area em
questao.

E relativa aos lodos provenientes de estagdes de tratamento de efluentes
téxteis a principal abordagem deste trabalho. Quanto ao tratamento destes,
atualmente estdo sendo implementadas algumas solugdes, que dependem
primeiramente e principalmente de um adequado tratamento para os efluentes
liquidos, pois na maioria das situagdes a origem primaria dos residuos solidos esta
no emprego de solugdes para os residuos liquidos através de coagulagao, floculagao,
flotacdo, sedimentacao, filtragao e desidratagao.

A problematica do tratamento do lodo nas industrias téxteis (fase solida)
decorre do grande volume gerado nas ETEs dessas industrias e o alto custo
operacional e com o transporte ¢ destinagdo final deste residuo. Justamente por
representar uma porcentagem consideravel do custo de operagdo de uma ETE (20 a
60%), a escolha da alternativa do processamento e destinacdo final do lodo deve ser
parte integrante do projeto da Estacdo, considerando-se de forma vinculada, a
qualidade do esgoto a ser tratado, o tipo de tratamento, o processamento do lodo e
seu destino final. E fundamental conhecer também as caracteristicas do lodo que irdo
condicionar a escolha do tipo de processo para a sua desidratagao.

2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Pretende-se com a realizagdo deste trabalho pesquisar e estudar os aspectos
que envolvem a geracdo de lodo em um sistema de tratamento de efluentes téxteis
com a finalidade de analisar a viabilidade econOmica da utilizagdo do secador
térmico rotativo de lodos téxteis — Bruthus como alternativa de redug¢ao do volume
destes residuos.

2.2 Objetivos Especificos

e Pesquisar o sistema de tratamento de efluentes das principais industrias
téxteis de Santa Catarina e algumas do polo fabril de Americana, em Sao
Paulo, com énfase na geracdo do lodo téxtil;
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e [Estudar a viabilidade econdmica da implantagdo de um secador térmico
rotativo de lodos — Bruthus, como alternativa de redu¢ao do volume de
lodos téxteis;

e Comparar o dispéndio financeiro neste secador térmico aplicando o
mesmo valor gasto no equipamento em um investimento bancario, a uma
taxa de 0,8% ao més;

3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 Processo Produtivo na Industria Téxtil

O processo produtivo da cadeia téxtil inicia-se com a selecio da
matéria-prima, onde € possivel o beneficiamento de diversos tipos de fibras.

As fibras téxteis podem ser de origem:

e natural (animal, vegetal ou mineral)

e manufaturadas ou quimicas (sintéticas e artificiais)
Dentre as fibras naturais destacam-se:

e Sedae La (animal)

e Linho e Algodao (vegetal)

e Abesto e Amianto (mineral)

As fibras manufaturadas podem ser produzidas a partir de celulose
regenerada (viscose e acetato) ou totalmente sintéticas (poliéster e poliamida).

A diversificagdo da matéria prima tem como conseqiiéncia a geracao de uma
variedade grande de produtos finais, os quais exigem também muitos produtos
auxiliares, além de constantes alteragdes de ordem operacional (tempo e produtos)
no processo téxtil.

11
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Figura 1 — Fluxograma fabril-téxtil basico e os residuos sélidos gerados.

Fonte: Adaptagdo de Carvalho (1991).

Apesar dos diferentes sistemas de producgdo téxtil, decorrente do produto
final que se deseje fabricar, € possivel caracterizar o processo téxtil como um
conjunto basico de operacdes, que se inicia a partir do beneficiamento da matéria
prima, seguindo-se para a fiagdo, indo para a tecelagem plana ou para a malharia e,
por ultimo, para o acabamento e confecgao.

Na figura 1 foram identificados os pontos de geracao de residuos (liquidos e
solidos) em cada etapa do processo. A seguir serd feita a descrigdao sucinta de cada
etapa do fluxograma:

e Beneficiamento: preparacdo das fibras para o processo de fiagdo onde todas
as impurezas, tais como: plumas do caroco (no caso do algodao), casquinhas
e terra sdo retiradas. Para a fibra natural a operag¢do final dessa etapa ¢ o
enfardamento da pluma. Quanto as demais fibras (artificiais e sintéticas), o
beneficiamento ¢ considerado a prépria constituigdo da fibra em si, e cada
processo depende exclusivamente do tipo da fibra.
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Fiacao: processo no qual as fibras, naturais ou sintéticas, sao transformadas
em fio ( filamentos continuos) com o objetivo de dar consisténcia e aumento
de resisténcia a ruptura do fio. Envolve varias etapas e respectivas maquinas:
abertura, batedor, carda, passador, penteadeira, magaroqueira, filatorio,
retorcedeira e conicaleira. A capacidade de producao dos fios ¢ basicamente
determinada pelos filatorios, classificados em trés tipos: filatorio de anéis, de
rotores € jet spinner.

Tecelagem/ malharia: ¢ a transformacdo dos fios em tecidos pelo
cruzamento da trama (fio transversal) e do urdume (fio paralelo), isso em
relagdo ao comprimento do tecido. Segundo Ledo et al. (2002), os tecidos
podem ser classificados como planos ou malhas, a diferenca entre eles esta
na forma do entrelagcamento dos fios que compdem o tecido. Os tecidos
planos sdo produzidos em equipamentos denominados teares (convencionais
ou jato de ar, jato de agua, a projétil e pinga). Na tecelagem de malhas, o
tecido ¢ formado pelo entrelacamento de um ou mais conjunto de fios através
de um conjunto de lagadas, nas quais os fios ndo formam angulos ortogonais
entre si, o que ocorre com os tecidos planos. E uma operagdo puramente
mecanica e exige que o fio tenha boa resisténcia a ruptura. Essa resisténcia €
conseguida através da engomagem, onde o fio ¢ embebido em um banho de
goma a base de amido ou acrilato. Quando a goma seca, aumenta a
resisténcia a ruptura, como se o fio estivesse engessado.

4

Acabamento: ¢ o tingimento ou a estampagem do tecido para posterior
amaciamento e brilho. Os processos de acabamento podem ser classificados
em beneficiamento a seco ¢ a imido, podendo ser continuos ou descontinuos.
O acabamento ¢ dividido em trés etapas:

— beneficiamento primario: O tecido € preparado para as outras etapas

subseqiientes — tingimento ou estamparia. Essa preparacdo pode envolver
mercerizagdo ou alcalinizagdo, purga e alvejamento ou pré-alvejamento;

— beneficiamento secunddrio: o tecido € tingido ou estampado;

— beneficiamento terciario: compreende uma série de processos que objetivam

conferir ao material melhor estabilidade dimensional, melhor toque e
caracteristicas especiais, como, por exemplo, impermeabilizagdo a agua.

Confeccgdo: operagdes fisicas de corte e costura para dar forma e modelagem
aos artigos téxteis.

3.2 Efluentes Téxteis
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Na industria téxtil, a 4gua ¢ a matéria prima mais utilizada na manufatura dos
produtos. Assim, os despejos ricos em substincias organicas, constituem uma
enorme preocupacgao, sobretudo os materiais sintéticos e os metais pesados. Devido
ao grau de variedade de fibras, corantes e produtos de acabamento em uso, quase
todas as etapas dos processos téxteis geram efluentes de grande complexidade e
diversidade quimica. O efluente final téxtil ¢ caracterizado por altas concentracdes
de corantes, pigmentos e substancias quimicas.

3.2.1 Toxicidade do Efluente Téxtil

Ledo et al. (2002) afirmam que o grau de toxicidade dos efluentes téxteis
varia, consideravelmente, em fun¢do das instalacdes e processos. Essa toxicidade
pode apresentar-se alta ou até mesmo nula, dependendo dos insumos utilizados.
Apesar da falta de conhecimento quanto a exata composi¢ado ou toxicidade de muitos
corantes e auxiliares quimicos utilizados na industria téxtil, grupos genéricos de
agentes quimicos contribuem para o problema. Dentre esses agentes destacam-se:
corantes, sais, agentes tensoativos, metais, organicos toxicos, biocidas e anions
toxicos.

A toxicidade do efluente téxtil ¢ mais relevante quanto mais se faz uso de
corantes baseados em metais pesados, enxofre e grupamento azoicos, além de outros
elementos como os surfactantes, os produtos auxiliares ndo-degradaveis e outros
compostos, como fenois, solventes aromaticos, metileno, cloretos, dcido oxalico e
muito outros, que sao usados em diversos processos especificos de tingimento.

Quanto aos efeitos toxicos dos corantes, pode-se concluir com a leitura de
diversas bibliografias sobre o tema, que entre os diferentes tipos de corante
existentes no mercado, os que apresentam maior toxicidade sdo os do grupo azo, pois
o meio redutor se apresenta como um ambiente propicio para a clivagem redutiva (¢
0o mecanismo pelo qual os compostos azoicos de base benzidina formam aminas
aromaticas) nos anéis aromaticos e conseqiiente formac¢ao de aminas aromaticas com
potencial carcinogénico e mutagenicidade.

Ainda segundo Ledo et al. (2002), outras fontes de toxicidade dos efluentes
téxteis sdo os agentes seqiiestrantes, como o0 EDTA, que formam complexos estaveis
com os metais pesados. Esses complexos podem passar incolumes pelas unidades de
tratamento e uma vez nos corpos receptores serem decompostos, liberando os metais
no meio ambiente.

3.2.2 Metais pesados no efluente téxtil

A presenca dos metais pesados nos efluentes téxteis pode ser atribuida tanto
as moléculas de corante (pela estrutura propria ou contaminagdo do processo de
fabricacdo do corante) quanto aos produtos auxiliares envolvidos no processo de
tingimento ou acabamento (pela presenca de pigmentos para estamparia). Além
disso, também se deve considerar a possibilidade de a matéria-prima (fibras, fios e
tecidos) conter residuos de metais.

As possiveis fontes de geracdo de metais na industria téxtil sdo:
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— Fibras do tecido;

— Aguas de processo;

— Corantes;

— Corrosdo nas canalizag¢des e encanamentos;
— Impurezas nos produtos quimicos.

Para os sistemas de tratamento de efluentes téxteis com processo biologico,
os metais pesados podem inibir a a¢do dos microrganismos e inferir diretamente no
desempenho do tratamento. Tratando-se de tratamentos biolodgicos aerdbios, até
certos limites de toxicidade os microrganismos aerdbios ainda apresentam uma boa
capacidade de adsor¢cdo dos metais. Por isso, a importancia para os projetistas do
conhecimento prévio da base do processo industrial (tipos de corantes e formas de
tingimento utilizados) ¢ essencial para se ter um sistema de tratamento de efluentes
que atenda as condi¢des de lancamento do despejo nos corpos receptores.

3.3 Residuos Solidos Gerados no Processo

A origem primaria dos residuos téxteis ¢ o processo produtivo, € como
origem secunddria tem-se o proprio tratamento dos efluentes liquidos, o qual
provoca a reincidéncia dos residuos (formacdo do lodo), principalmente nos
processos de separagdo liquidos — corantes (lodo quimico) e liquidos —
microorganismos (lodo biologico).

Os solidos da industria téxtil tém duas caracteristicas fisicas distintas: sdao
secos ou umidos. Os secos sdo, por exemplo, residuos de fibras celuldsicas e demais
fibras, e seu reaproveitamento como subprodutos no préprio processo téxtil ¢é
perfeitamente viavel. Caso este reaproveitamento ndo se concretize, tem-se a
alternativa de poder usa-los como combustivel na caldeira (co-incineracao). Os
umidos podem ser subdivididos em quimicos e bioldgicos: no tratamento primario
(fisico-quimico) se obtém os residuos s6lidos quimicos e no tratamento secundario
se obtém os solidos bioldgicos (biosolidos). Em geral os dois tipos de so6lidos sdo
misturados, para serem estabilizados em um posterior tratamento tercidrio
(desidratacdo e secagem).

A base umida do so6lido representa uma fonte residual de dificil tratamento,
principalmente aqueles com caracteristicas quimicas. Devido ao alto grau de
dispersao dos corantes, os flocos formados apresentam densidade muito semelhante
a da 4gua, o que dificulta a definicdo de uma operagdo (decantacao ou flotacao) para
a remogdo dos solidos através de um tratamento fisico-quimico. Uma etapa
necessaria, tanto na decantacdo quanto na floculagdo, ¢ a coagulacdo, geralmente
realizada através de sais trivalentes, como o aluminio e o ferro. Os polimeros
anionicos também podem ser usados para melhorar a precipitagdo desses residuos
(flocos). A quantidade de coagulante usada para a precipitagdo dos corantes ¢ de 20

a 300mg/l e de 5 a 20mg/1 para o polimero anidnico (NUNES, 2001).
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Considerando-se o emprego de dgua na ordem de 100 a 150L por quilograma
de tecido processado, a quantidade de produtos quimicos utilizados para remog¢ao
dos corantes pode ser da ordem de 30g/kg de tecido. Gera-se entdo um volume de
lodo da ordem de 100 a 150ml/l, o que, para alguns casos (industrias), pode
significar algumas dezenas de toneladas de lodo diariamente.

O esgoto sanitario gerado pelos trabalhadores ¢ inicialmente tratado separado
dos demais efluentes industriais; somente em uma segunda etapa do tratamento
(aerdbia) € que o esgoto passa a ser misturado ao efluente industrial.

Na industria téxtil, praticamente todos os residuos solidos sdo reaproveitados
ou reciclados. O grande problema sdo residuos gerados nos sistemas de tratamento
de efluentes, designados de lodo quimico, bioldgico ou téxtil.

3.3.1 Lodo Téxtil

A formacgao do lodo téxtil (quimico e/ou bioldgico) ¢ conseqiiéncia de duas
situagOes distintas: a primeira ¢ aquele em que a legislacdo ambiental exige a
remocdo da cor dos despejos, € a segunda ¢ a estabilizagdo do processo bioldgico
através da retirada de excesso de massa celular. Na primeira situacdo, o lodo ¢
formado pela remoc¢do do corante residual geralmente por meio de um processo
fisico-quimico (coagulagdo, floculagdo, sedimentacdo ou flotagcdo). Nessa situacao se
tem a formacdo de quantidade expressiva de lodo quimico, principalmente quando o
processo estd posicionado a montante do bioldgico. Ainda em relacdo a essa
primeira situacao, o processo fisico-quimico pode ser empregado em conjunto com o
processo biologico, caso esse seja o de lodos ativados, ou ainda, ser posicionado a
jusante do bioldgico. A segunda situacdo de formacdo de lodo téxtil surge como
forma de estabiliza¢dao do processo bioldgico, ou seja, a retirada de massa celular do
processo possibilita manter o equilibrio entre a quantidade de alimento (carga
poluente) e o niimero de microrganismos em valores predeterminados em projeto
(Carreira, 2006).

Para Martins (1997), o processo fisico-quimico antes do processo biologico ¢
uma situacdo em que se formam grandes quantidades de lodo quimico. O autor
afirma que em ensaios realizados em Sistemas de Tratamento de Efluentes Téxteis a
simples eliminacdo do processo fisico-quimico propiciou a redu¢do de 50 a 80% do
lodo gerado. Caso a exigéncia ambiental for por remoc¢do completa da coloragdo, o
processo fisico-quimico terd de ser substituido por outro sem geragao de lodo, como,
por exemplo, os processos oxidativos. O mesmo autor ainda cita que o volume de
lodo bioldgico também pode ser reduzido em aproximadamente 50% caso se faga
uso de oxigénio puro no processo bioldgico.

3.3.2 Minimizacgao de residuos
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A importancia da aplicagdo de uma sistemdtica para a reducdo de geragdo de
residuos na fonte tem se tornado cada vez mais crescente para as industrias
brasileiras do setor téxtil devido ao alto custo da matéria-prima, do tratamento dos
efluentes, do tratamento da agua captada de fontes superficiais, além da possivel
tarifagdo prevista pela Lei Federal 9.433/97 do Sistema Nacional de Gerenciamento
dos Recursos Hidricos.

A CETESB, em 1998, iniciou um programa pioneiro no Brasil na aplicacao
de técnicas de minimizagdo (reducdo, recuperacdo ou reciclagem) do residuo
industrial dos processos produtivos. Um dos primeiros segmentos escolhidos para a
aplicagdo do programa foi o setor téxtil, através das empresas Santista Téxtil S/A e
Cermatex — Industria de Tecidos Ltda. que foram voluntarias neste projeto
denominado de P+L/P2.

O P+L ¢ um programa idealizado pela United Nations Environmental
Programme (UNEP), 6rgdo ambiental das Nagdes Unidas, e se caracteriza por uma
aplicagdo continua de estratégias ambientais preventivas e integradas aos processos,
produtos e servigos. Ja o programa P2 ¢ uma adaptagao do P2 (Pollution Prevetion —
EPA) para as condi¢des brasileiras que, em resumo, refere-se a qualquer pratica,
processo, técnica ou tecnologia que tenha o proposito de minimizagao de residuos. A
juncdo dos dois programas originou o P+L/P2, com os seguintes objetivos
(CETESB):

otimizar o uso de produtos auxiliares (agua, produtos quimicos e outros)
reduzir a geragao de residuos;

melhorar a qualidade ambiental local e global;

desenvolver de responsabilidades ambientais;

reduzir custos no tratamento de residuos e,

desenvolver um fator competitivo ambiental.

Tendo em vista que medidas de prevencao a poluicdo implementadas refletem
diretamente na eficiéncia do tratamento, extraiu-se da Compilacdo de Técnicas de
Prevencdo a Poluicdo nas Industrias do Setor Téxtil, elaborada pela CETESB em
2000, as praticas que mais contribuem para a reducao da carga poluidora, reduzindo
ou eliminando os residuos gerados:

Quanto ao Consumo de Agua:

e nos processos continuos que necessitam caixas de lavagem sucessivas,
reutilizar a 4gua em fluxo contra-corrente;

e reutilizar a 4gua dos processos de resfriamento na lavagem dos pisos e/ou
outras etapas do processo produtivo;

e remover o excesso de dgua do produto (fio ou tecido), antes dos processos
subsequentes com a finalidade de evitar contaminagdes futuras;

e padronizar a quantidade de 4gua utilizada nos processos, consumindo o
minimo possivel, de modo a ndo alterar a qualidade do produto;

e reutilizar as aguas provenientes do processo de neutralizagdo e/ou
subseqiientes a esta etapa, no processo de lavagem de tecidos impregnados
com agentes de alvejamento ou alcalinos (mercerizagdo e caustifica¢do);

17



e apobs o término do tingimento, armazenar o banho do processo, € sempre que
for possivel, refazer sua composi¢ao para reuso em um novo tingimento, pois
além da economia dos produtos e consumo de dgua, minimiza-se a carga
organica enviada a ETE,;

o utilizar jatos de 4gua sob pressdo nas lavagens de pisos e equipamentos, ao
invés de mangueiras nao pressurizadas onde ¢ maior o consumo de agua;

e reutilizar as aguas de lavagem dos cozinhadores na composi¢do de uma nova
receita de goma (sintética);

e reaproveitar as dguas de enxagiie dos tingimentos claros para as primeiras
lavagens dos tingimentos escuros.

Quanto a Utilizacao/Substituicao de Produtos Quimicos:

e Substituir a fécula de amido por composto modificado a base de CMC
(Carboximetilcelulose) ou CMA (Carboximetilamido) que ¢ passivel de
recuperacao em torno de 80%;

e Reduzir e/ou eliminar a utilizagdo de tensoativos a base de fenol, como por
exemplo os alquilariletoxilatos, por apresentarem toxicidade aos organismos
aquaticos;

e Utilizar corantes liquidos em lugar de corantes em pod, pois mesmo tendo
rendimentos semelhantes, os produtos de dispersdo presentes em maior
propor¢ao nos corantes em po, permanecem inalterados no banho e resultam
em um aumento da DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) do efluente a ser
descartado;

e Evitar, quando possivel, o uso de corantes com enxofre, cobre e cromo
devido sua alta toxicidade aos organismos aquaticos;

e Utilizar as sobras dos corantes de tinturaria para reutiliza-los na formulagao
de cores escuras;

e Substituir os oxidantes de cromatos por perdxidos de hidrogénio ou
iodados. Esta substitui¢do elimina o cromo nos processos de tingimento, um
contaminante potencialmente toxico;

e Substituir os acidos organicos por acido fosforico, durante o processo de
tingimento, que proporciona fonte de nutriente ao processo de tratamento
biologico, representando economia de sais de fosforo para a ETE;

e Na impossibilidade de se utilizar o acido fosforico, substitui-lo por acido
acético, que proporciona condi¢des mais adequadas para a autodepuragdo
durante o tratamento das 4guas residudrias. Nado se deve esquecer de observar
a concentracao de fosforo no afluente da ETE, pois pode estar em excesso e,
neste caso, ha necessidade de diminui¢do do uso de fosfatados no processo
industrial.

e Os processos de acabamento por impregnagdo (banhos curtos), praticamente
ndo tém suas caracteristicas alteradas quando armazenados, sendo passiveis
de reutilizagao;

e Controlar adequadamente a temperatura dos banhos de tingimento, pois isto
ird favorecer a reducdo da quantidade de produtos quimicos, como
igualizantes/retardantes que sio utilizados nesse banho;
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Substituir os agentes complexantes EDTA (etileno diaminotetraacetato) e
DTPA (dietileno diaminotetraacetato) por fosfatados (EDTMP ¢ DTPMP)
que sdo biodegradaveis;

Quando houver um excedente de fésforo no afluente da ETE, substituir os
agentes complexantes: EDTMP (ctilenediaminotetrafosfato) e DTPMP
(dietilenetriaminopentafosfato) por NTA (nitrilo triacetato) para evitar o
fendmeno de eutrofizaciao nos corpos receptores;

Substituir as enzimas por peroxido de hidrogénio na etapa de engomagem,
isto ird contribuir para a reducdo da carga organica do efluente, pois as
enzimas degradam amido em dextrinas, que sdo carbohidratos de baixo peso
molecular, enquanto que o peréxido decompde o residuo em gas carbonico e
agua;

Substituir o hipoclorito e derivados de cloro nos processos de
branqueamento, por peroxido de hidrogénio evitando a formagdo de
organoclorados que tém efeito carcinogénico;

Quanto a Substituicao de Corantes:

Substituir os corantes do grupo "azo" que apds clivagem das aminas
aromaticas produzem compostos carcinogénicos;

Substituir ou limitar a utilizagdo de corantes que apresentam metal em sua
estrutura molecular;

Substituir os corantes sulfurosos por aqueles denominados sulfurosos
ecolégicos, pois utilizam como agente redutor carbohidrato (dextrose) ou
mistura de carbohidrato e hidrossulfito de sodio, favorecendo a reducao do
teor de enxofre no banho. O alto teor de sulfatos no efluente liquido pode
ocasionar, sob condigdes anaerdbias, a redu¢ao do sulfato a sulfeto, formando
o gas sulfidrico, que ¢ toxico para o ser humano, possuindo odor
desagradavel e provocando corrosao nas tubulagdes;

Utilizar, sempre que possivel, corantes com niveis de fixacido elevados, pois,
em sua maioria, ndo apresentam niveis de fixacao na faixa de 100%. Pode-se
dizer que quanto menor a taxa de fixacdo do corante, maior a quantidade de
corante ndo absorvido pela fibra, isto acarretando elevagdo da carga gerada;

Quanto as Modificacoes no Processo:

Tamanho da cuba apropriado a quantidade de goma utilizada: em muitos
casos, a reducdo do tamanho das cubas, como nas engomadeiras, foulards ¢
ramas, acarretarda uma diminui¢do da quantidade residual da goma a ser
descartada;

Tanques de armazenagem da goma: em caso de empresas que possuem
dois ou mais tanques de armazenagem de goma, recomenda-se a interligacdo
de modo a permitir que a goma restante ao término de um processo, possa ser
reutilizada por outra engomadeira, evitando-se o descarte desnecessario;

Quanto a Recuperacio/Reuso de Produtos:
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e Recuperar as gomas (sintéticas e/ou modificadas) para reutilizacdo como por
exemplo, através do processo de ultra-filtracido. O processo de recuperagao
da goma através do processo de ultra-filtracio consiste em filtrar o banho
de desengomagem, com finalidade de reutilizar a goma no processo de
engomagem. Esta medida ¢ aplicavel para gomas cujo amido encontra-se
modificado (compound) e artificiais. Nota: O uso da goma sintética aumenta
a vida 1til dos banhos de engomagem e reduz a freqiiéncia e o volume de
descarte.

e Recuperar o hidroxido de sodio, quando este se mostrar economicamente
viavel. Este procedimento depende do tipo de processo empregado na
industria e produtos utilizados;

e Recuperar, sempre que possivel, a solucdo alcalina proveniente dos processos
de mercerizagdo ou caustificacdo para reuso;

e (Comercializar as 4guas de lavagem, provenientes dos banhos de
mercerizagdo e caustificacdo, visto que sao alcalinas e podem contribuir para
neutralizar efluentes acidos de outros segmentos industrias (sinergismo);

e Reutilizar as gomas (sintéticas e/ou modificadas) restantes de cada processo,
em nova receita, considerando a compatibilidade para o fio.

Quanto a Remocao de Cor do Efluente Téxtil:

e Ozonizacio: O ozdénio (O3)¢ um potente agente oxidante, duas vezes mais
que o cloro. E utilizado no tratamento de efluente industriais, reduzindo a
concentragdo de DQO e destruindo alguns composto quimicos como fenois e
cianetos. E considerado eficiente na remogdo de cor por oxidar matéria
organica dissolvida e formas coloidais presentes nos corantes, restabelecendo
a coloracdo natural do efluente. A sua agdo ¢ instantanea, enquanto o cloro
necessita de elevadas doses e longo tempo de contato para se obter o0 mesmo
efeito. O custo de implantagdo do sistema pode ser elevado no caso de
grandes vazoes, uma vez que o sistema requer grande quantidade de energia
elétrica. A maior vantagem resultante da utilizagdo do ozonio quando
comparado com outros agentes oxidantes ou desinfetantes, ¢ a geracao de um
efluente com baixa toxicidade e alta concentracao de oxigénio dissolvido. A
cloracao pode produzir organoclorados com alta toxicidade e cloraminas que
além de toxicas tém potencial mutagénico, isto ¢, podem causar modificagado
no codigo genético; enquanto que o 0zonio tem produgdo parcial ou completa
de matéria organica oxidada e oxigénio.

e Uso de Polieletrolitos: O emprego do processo de tratamento fisico-quimico,
associado ao tratamento biologico, foi implementado em uma determinada
industria téxtil, cujos resultados mostraram-se eficientes, com relagdo ao
efluente final tratado. Apds equalizagao, o efluente € enviado a uma caixa de
mistura acoplada a um tanque onde sdo adicionados sulfato de aluminio,
resina e polieletrdlitos, respectivamente. As particulas que ddao cor ao
efluente sdo adsorvidas pelo polieletrélito, formando flocos que sdo
direcionados para o decantador fisico-quimico, sendo que a massa sélida do
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decantador ¢ lancada em um tanque de mistura, com adicdo de cal para
posterior passagem pelo filtro prensa. O liquido sobrenadante ¢ encaminhado
ao processo de lodos ativados, onde recebe também o esgoto oriundo da
propria industria. O lodo gerado ¢ separado no decantador biolégico, 80%do
efluente final tratado, isento de cor, ¢ reutilizado no processo industrial € o
restante langado ao corpo receptor.

e Uso de Cloreto Férrico: A remocao de cor do efluente industrial através da
adicdo de cloreto férrico como agente floculante, foi estudada em uma
industria utilizando-se uma solugao contendo 0,06492 mg.t-1 de FeCI3(P.A).
A metodologia consistiu na utilizagdo de testes de jarro (Jar-test) com 6 (seis)
cubas com capacidade de 1 litro cada, empregando-se o liquor do tanque de
aeracdo, onde continha diversas concentragdes de FeCl3 a serem testadas e
uma cuba controle. Os resultados observados mostram que a concentragao de
FeCl3 ideal para remocdo de cor no efluente do tanque de aeracdo,
especificamente desta industria estudada, estd compreendido na faixa entre
194,7 mg.L-1 e 207,7 mg.L-1, para um efluente bruto com 9.340 unidades de
cor ¢ 4.100 mg.£-1 de so6lidos em suspensdo totais no tanque de aeracdo. A
concentragdo de FeCl3 considerada eficiente para remogao de cor depende de
alguns fatores, como a concentragdo de soélidos em suspensdo totais € a
unidade de cor presentes no tanque de aeragdo. E importante considerar a
atividade microbiana dentro do processo, pois dependendo da concentracio
de FeCl3 podera ocorrer inibicdo dos microrganismos. O emprego do cloreto
férrico como floculante para remog¢do de cor no efluente do tanque de
aeracdo, somente podera ser consolidado apds a determinagdo do efeito
cronico deste composto no processo de tratamento, bem como no lodo
biologico. Os resultados descritos neste manual sdo relativos ao efeito agudo,
ndo sendo, portanto, conhecido os efeitos apds longo periodo de aplicagdo.

3.4. Remoc¢éao da Umidade dos Lodos

A remog¢ao de umidade ¢ uma operagao fundamental para a redugdo
de massa e de volume do lodo em excesso a ser tratado ou descartado da estacao de
tratamentos de efluentes.

Segundo Sperling et al. (2001), a ligacdo da agua aos sélidos nos
lodos deve-se a forcas intermoleculares de diferentes tipos, distribuindo-se em quatro
classes distintas, de acordo com a facilidade de separagao:

— agua livre;
— agua adsorvida;
— agua capilar;

— agua celular.

A remocao da agua livre ¢ realizada de forma consistente por simples acao
gravitacional ou por flotagdo. Um exemplo seria o que ocorre nos processos de
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adensamento. A eficiéncia do adensamento pode resultar na redu¢do de volume do
lodo da ordem de 60% com relagdo ao volume original.

A agua adsorvida e a 4dgua capilar exigem forcas consideravelmente maiores
para serem separadas dos solidos presentes no lodo. Estas for¢as podem ser de
origem quimica, quando do uso de floculantes, ou mecanicas, mediante a utilizacao
de processos de desaguamento mecanizados, tais como filtros prensa ou centrifugas.
Teores de solidos superiores a 30% podem ser obtidos, resultando em um material
denominado torta, de aparéncia semi-sélida. A remogao das aguas livre, adsorvida e
capilar do lodo pode resultar em uma redu¢@o do volume original de 90% a 95%.

A 4gua celular ¢ parte da fase sélida e s6 pode ser removida através de forcas
térmicas que provoquem uma mudanca no estado de agregacdo da agua. O
congelamento e, principalmente, a evaporagdo constituem-se nas duas possibilidades
disponiveis para a separacdo de dgua celular. Nesse sentido, o processo de secagem
térmica ¢ uma das mais eficientes formas de remog¢do de umidade de “tortas”
oriundas do desaguamento de lodos industriais disponiveis atualmente em uso. Um
teor de solidos de até 95% pode ser obtido, tendo como produto final um soélido de
aparéncia granulada ou em p6, dependendo do nivel de secagem.

No fluxo do lodo em uma ETE, poderd haver as seguintes duas etapas de
remocao da umidade dos lodos:

— adensamento
— desaguamento ou desidratacao

No tratamento do lodo é comum utilizar-se de unidades de adensamento, com
a finalidade de se obter um efluente clarificado e um material com maior
concentragdo de solidos. Dessa forma, ha uma redugdo na carga volumétrica e um
aumento na eficiéncia dos processos subseqiientes de separacdo sélido-liquido. O
adensamento ¢ mais utilizado nos processos de tratamento primario, lodos ativados e
filtros bioldgicos percoladores, tendo importantes implicagdes no dimensionamento
e na operacao dos digestores. Os principais processos utilizados para o adensamento
do lodo sao:

— adensadores por gravidade
— flotadores por ar dissolvido
— centrifugas

Em relagdo ao desaguamento, a capacidade do processo serd determinada
pelo tipo de lodo a ser desidratado. Lodos ativados, por exemplo, sdo mais dificeis
de serem desaguados do que lodos primdarios digeridos anaerobiamente. Esta
variacdo na capacidade de desaguamento esta diretamente relacionada com o tipo de
solido e com a forma com que a 4gua esta ligada as particulas do lodo.

O desaguamento de lodos pode ser realizado através de meios naturais ou
mecanicos. Os processos naturais utilizam a evaporagdo e a percolagdo como
principais mecanismos de remog¢ao de dgua, o que demanda tempo de exposi¢ao do
lodo as condi¢des que resultam no desaguamento. Embora sejam operacionalmente
mais simples e baratos, tais processos demandam maiores areas e volumes para
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instalacdo. Em contrapartida, os processos mecanizados baseiam-se em mecanismos
para acelerar o desaguamento, tais como filtragdo, compactacdo ou centrifugacgao,
resultando em unidades compactas e bem mais sofisticadas, sob o ponto de vista de
operacao € manutencao.

Os principais processos utilizados para o desaguamento de lodos sdo os que
seguem:

— leitos de secagem,;

— lagoas de lodo;

— centrifugas;

— filtros a vacuo;

— prensas desaguadoras;
— filtros prensa;

Para aumentar a aptiddo ao desaguamento, os lodos podem ser submetidos a
uma etapa de condicionamento prévio a etapa de desaguamento propriamente dita.
Este condicionamento pode ser realizado através do emprego de produtos quimicos
ou processos fisicos, dentre os quais o mais comum ¢ o aquecimento do lodo. Os
produtos quimicos sdo aplicados ao lodo a montante da unidade de desaguamento,
favorecendo a agregacdo das particulas de solidos e a formagdo de flocos. Os
principais coagulantes utilizados sdo os coagulantes metalicos e os polieletrolitos. Os
coagulantes metalicos mais comuns sao: sulfato de aluminio; cloreto férrico; sulfato
ferroso; sulfato férrico; e cal virgem/ hidratada.

De acordo com Sperling et al. (2001), os melhores resultados de
desaguamento de um determinado lodo sdo obtidos através de filtros prensa. O
condicionamento com cloreto férrico e cal geralmente ¢ empregado no
desaguamento em filtros prensa e filtros a vdcuo. Embora os teores de s6lidos nas
tortas produzidas por esses processos sejam de 2 a 5% superiores ao do mesmo lodo
condicionado com polimeros organicos, a concentracdo de 4gua na torta ¢
praticamente igual em ambos os casos. Na seqiiéncia, as centrifugas e os filtros de
esteira apresentam resultados muito semelhantes para os diferentes tipos de lodo. Os
filtros de esteira com regulagem de pressdo mais elevada sdo capazes de produzir
tortas com cerca de 2 a 3 % de solidos totais a mais do que no caso das centrifugas.

Entre as vantagens de se realizar o desaguamento estdo: redugdo dos custos
de transporte e destino final do lodo; melhoria nas condi¢des de manejo, j4 que o
lodo desaguado ¢ mais facilmente transportado; aumento do poder calorifico do
lodo, através da reducdo da umidade com vistas a preparagdo para a incineracao;
redu¢do do volume para disposicdo em aterro sanitario ou reuso na agricultura; e
diminui¢do da producdo de lixiviados quando da sua disposicdo em aterros
sanitarios.

A seguir serdao descritos os principais métodos de desaguamento natural do
lodo:
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Leitos de secagem: possuem vdrias células de secado, que sdo camaras
retangulares destinadas ao recebimento do lodo previamente estabilizado ou
digerido. Os leitos de secagem podem variar quanto ao material de
revestimento superficial podendo ser: areia, concreto, asfalto, solo cimento e
outros.

Leitos de secagem com plantacées de juncais: ¢ uma variante dos leitos de
secagem comuns, na qual ha plantagdes de juncais. Sdo plantas gramineas
identificadas com o nome cientifico, como por exemplo, a Pragmites
comminus, pois permitem retirar o lodo seco em periodos bastantes dilatados,
de 8 a 10 anos, com concentragdes do material de até 50% de solidos. As
raizes e o caule das plantas formam um caminho preferencial para a
percolagdo e drenagem do liquido emergente no processo de desidratagdo.
Além disso, as folhas em grande quantidade absorvem parte do liquido e o
liberam através da evapotranspiragao.

Lagoas de lodo: sdo tanques construidos em taludes de terra destinados a
secagem do lodo digerido. Ocupam 4rea cerca de duas vezes maior que a dos
leitos de secagem para a mesma capacidade.

Quanto ao desaguamento mecanico, os principais métodos sao:

Centrifugacio: a forga centrifuga ¢ aplicada ao lodo liquido, separando as
fragdes liquidas e solidas, devido a diferenca entre as suas densidades. O
processo envolve clarificagdo e compactacao do residuo sélido.

Filtros-prensa e filtros a vacuo: separam o sélido da adgua por meio de
filtros confeccionados em tecido. No entanto, ¢ necessario que o lodo nao
colmate os filtros, que as particulas do lodo se separam com facilidade do
liquido intersticial e que formem poros livres durante o adensamento, a fim
de que a dgua possa percolar através dos mesmos.

Prensa continua de esteiras: possui duas correias sem fim, das quais pelo
menos uma ¢ constituida de uma tela filtrante separando o liquido através da
combinacdo de drenagem por gravidade e compressdo. A separacao nesse
processo ¢ bastante lenta.

Secagem térmica: envolve a aplicacdo de calor para a evaporagao da agua,
reduzindo a umidade a niveis mais baixos que os processos convencionais de
desidratacdo, melhorando o seu valor calorifico. Possibilita, também, a
redu¢do de custo de transporte e a melhoria da capacidade de
armazenamento. Para ser economicamente vidvel, o lodo precisa ser
previamente digerido e desidratado até concentracdo de solidos na ordem de
20-35%, antes de ser tratado termicamente. O lodo seco tem aspecto
granular, apresentando teor de s6lidos de 90-95%. Em condi¢des ideais, para
evaporar 1 kg de agua tem-se a necessidade de 0,17 litros de biogas, ou
qualquer outra fonte de energia. Mas além desta energia, ¢ preciso prever
ainda as perdas energéticas do sistema (através das paredes, do ar e outras) e
a energia necessaria para elevar a temperatura do lodo a valores pouco acima
de 100°C, onde se inicia o processo de evaporagdo. E necessério ainda prever
equipamentos de confinamento e tratamento dos vapores e poeira liberados

24



dos secadores, de modo a se evitar a emissdo de odores e particulas para a
atmosfera.

Em relacdo a essa ultima pratica, percebe-se que ela comeca a ganhar muitos
adeptos, pois reduz significativamente o volume e o peso do lodo, e, como
conseqiiéncia, também reduz os custos de disposi¢do final, principalmente com os
processos que utilizam como fonte de energia subprodutos ou combustiveis de baixo
valor.

3.4.1 Digestdo do lodo através do Acido Félico:

O 4acido folico ¢ essencial para o crescimento e reproducdo de
microorganismos. Alguns deles conseguem metaboliza-lo a partir de qualquer fonte
de carbono, mas a maioria ndo ¢ apta e necessita absorver do meio. O 4cido
tetrahidrofolico, que ¢ a forma hidrossolivel do 4cido folico (parte integrante do
complexo vitaminico B), tem sido utilizado para o estudo de redu¢do do lodo gerado
em estacoes de tratamento de efluente do tipo lodos ativados. A adi¢ao de vitaminas
em sistemas de tratamento de aguas residuarias ¢ um conceito recente. Requisitado
para a sintese da molécula de DNA e, portanto, para a reproducdo, o acido folico faz
parte da formagao de compostos para construir a parede celular, como a alanina.

Comercialmente o composto ¢ conhecido como Dosfolat, e fabricado pela
AlphaChemie. A Neotex ¢ a representante técnica exclusiva do laboratério no Brasil
desde 1998. Dados oriundos desta empresa afirmam que a solugdo, estavel e soluvel
em agua, foi desenvolvida em 1983, num laboratério alemao, através de processo
bioquimico, e atribuem as seguintes caracteristicas ao produto:

e coloragdo alaranjada, inodoro;

e ativa a nitrificacdo da amoénia, comprovando o aumento na capacidade de
degradar a matéria organica, reduzindo a cor residual dos compostos;

e incrementa a digestdo celular, auxiliando a quebra de moléculas, aumentando
a capacidade de remog¢ao da DBO;

e reduz o numero de filamentos nos decantadores;

e otimiza o metabolismo enzimdtico das bactérias, diminuindo a carga
organica, ¢ aumentando a populacdo de protozoarios ciliados e bactérias.
(Simula-se uma

e estacdo com idade de lodo elevada, isto &, as caracteristicas apresentadas
apos a dosagem permitem a diminui¢do do descarte de lodo, sem trazer
implicagdes desfavoraveis a eficiéncia da ETE).

A Neotex afirma ainda que, como o Dosfolat s6 ¢ viavel em ETEs do tipo
biologicas, ¢ necessario avaliar todas as unidades que compdem o sistema e, caso a
avaliagdo aponte irregularidades no tratamento, como subdimensionamento,
equipamentos avariados ou fora de especificagcdo, operagcdo inadequada, ou efluentes
contaminados com substancias toxicas, a operagao se torna inodcua.
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Em sua dissertagdo de mestrado, Bertacchi (2005) investigou a adi¢cdo de
Dosfolat em sistemas de lodos ativados para verificar o controle e reducdo de lodo
gerado. Para tanto, foi montada uma estacdo de tratamento Piloto no campus da
USP, composta de dois sistemas de lodos ativados convencional, paralelos e
idénticos. O primeiro sistema recebeu a adi¢do do produto Dosfolat e o segundo nao.
As conclusdes do seu estudo indicaram que a adicdo do Dosfolt provocaram um
decréscimo na producdo de lodo de 7% para operagdo em alta taxa (idade do lodo
entre 2 e 3 dias) e de 17% para faixa de aeracdo prolongada.

Carreira 2006, apesar de relatar que algumas empresas do ramo téxtil ja
fazem uso o acido folico em sistemas de lodos ativados, afirma que: “este processo
ainda é visto com ressalvas pelos orgdos ambientais, por ndo estar muito bem
explicitado o mecanismo de redugdo do lodo ™.

3.5. Tipos de Tratamento para o Lodo Téxtil

Para propor alternativas ao tratamento e disposi¢ao dos lodos gerados nas
ETEs, esses devem ser caracterizados quanto a origem, produtos quimicos presentes,
teor de solidos totais, pH, solidos volateis, cinzas e poder calorifico. Na escolha do
tipo de tratamento a ser empregado e no dimensionamento dos equipamentos, €
essencial conhecer a vazao dos efluentes para se quantificar o lodo gerado.

Serdo apresentados, na seqiiéncia, os subsistemas de tratamento que melhor
se adaptam as caracteristicas dos residuos téxteis, de acordo com Carreira (2006),
que sdo: preliminar, primario, secundario e terciario.

Tratamento Preliminar : o tratamento preliminar pode se constituir de um ou mais
processos unitarios, os quais podem se dispor em série ou em paralelo, dependendo
apenas das caracteristicas basicas do efluente. Em geral ¢ uma separacdo entre
liquidos e solidos grosseiros. Os principais processos unitarios encontrados no
tratamento preliminar dos efluentes téxteis sdo: segregacdo, gradeamento,
peneiramento, resfriamento, desarenacdo, retencdo de gordura e o6leo, além da
homogeneizagao/equalizacao.

Tratamento Primdrio: Esta etapa do sistema de tratamento de efluentes téxteis ¢
constituida por processos fisicos, quimicos, fisico-quimicos e eletroquimicos, com o
objetivo de remover carga poluente e garantir um efluente em melhores condigdes
para o tratamento secundario (bioldgico). Este conjunto de processos denominado de
"primério"” pode tanto ser alocado antes como apds o tratamento bioldgico
(secundario). Entre os processos fisico-quimicos estdo: Coagulagcdo e Floculagao,
Flotagdo e Sedimentacao (decantagdo).

O lodo proveniente do processo fisico quimico possui uma grande variedade
de compostos que provém dos produtos adicionados no tratamento. Quando o
tratamento fisico-quimico inclui a utilizacdo de reagente de Fenton, o lodo ¢
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formado a partir da precipitagdo do hidroxido de ferro, que arrasta as particulas em
suspensdo (matéria organica e inorganica).

Tratamento Secundario: Este tipo de tratamento ¢ constituido por processos
biologicos, que tém a fungdo de remover a matéria organica e inorganica dissolvida e
os soOlidos em suspensdo, através da agdo dos microrganismos aerobios ou
anaerobios. E designado como "secundario” simplesmente porque em geral este tipo
de processo ¢ posicionado a posteriore do tratamento preliminar ou primdrio. A
remo¢ao dos poluentes nesse processo consiste em reagdes metabolicas que
transformam as substancias complexas em massa celular e substancias inorganicas
simples.

— tratamento anaerdbio: A esséncia desse tratamento € a decomposi¢do da matéria
organica e inorganica na auséncia de oxigénio dissolvido. Tem com caracteristica
marcante o tratamento de despejos com alta carga orgénica e lodos concentrados. Na
decomposi¢do da matéria poluente as bactérias anaerdbias apresentam duas fases
distintas: a primeira ¢ de hidrolisacdo e fermentagdo das substancias organicas em
acidos organicos de estrutura simples; e na segunda fase os acidos orginicos sao
transformados em gases (metano e carbonico). Um dos problemas deste processo se
dé4 quando ocorre apenas a primeira fase da decomposicao e, pela presenga do acido
sulfidrico na reacdo, surge um forte odor de ovo podre caracteristico deste tipo de
reagdo. Os processos anaerobios que podem ser utilizados no tratamento de efluentes
téxteis sdo os seguintes: lagoas anaerdobia e facultativa, filtros anaerdbios,
biodigestores de leito fluidificado e leito de lodo.

— tratamento aerobio: Neste processo 0s microrganismos responsaveis pela
depuracdo se alimentam da matéria organica presente no efluente e a convertem em
gas carbonico, dgua e material celular. A degradacdo aerdbia dos poluentes
(inorgdnicos e organicos) exige que a reagdo ocorra em presenca de oxigénio
dissolvido e outras condi¢gdes ambientais inerentes ao processo de transformacao de
substancia poluente em substancia inerte, como, por exemplo, temperatura, pH,
tempo de detencdo e outros pardmetros. No ambito dos tratamentos biologicos para
efluentes industriais, 0s processos aerdbios sao os mais empregados, principalmente
se tratando de aguas residuarias téxteis. No tratamento bioldgico por via aerobia o
processo de lodos ativados e a filtracdo biologica sdo os mais empregados, no
entanto, nos sistemas de tratamento de efluentes téxteis, o processo de lodos ativados
estd presente na maioria absoluta dos sistemas. A concepc¢ao bdasica e original do
lodos ativados ¢ mostrada na figura abaixo.

Licor, mistura do

Efluente industrial afluente + loda

bruto Tanque de asragio

Tanque de sedimentagio | Efiuente tratado
11 Ly

Recirculagio do lodo - g Descarte do

excesso de lodo
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Figura 2 — Esquema do sistema de lodos ativados

Fonte: Carreira (2006 p.201).

O lodo biologico ¢ formado a partir da matéria organica, responsavel pela
nutri¢ao, desenvolvimento e reprodugdo dos microorganismos-biomassa, constituida,
dentre outros, por bactérias e protozoarios. Essa biomassa forma floculos que se
associam a matéria organica nio viva, dando origem ao lodo.

O tanque de sedimentacdo ¢ o processo de adensamento mais utilizado, nele
o lodo ¢ concentrado pela agao da gravidade em decantadores de fluxo horizontal ou
circulares. A pratica do uso de clarificadores para adensar sélidos por corrente
descendente ¢ muito difundida, mas se nao for bem monitorada, pode ter a sua
eficiéncia bastante reduzida. Para isso ¢ importante que sejam realizados testes de
sedimentacdo do lodo. No adensamento dos solidos, uma manta de lodo precisa ser
criada, cobrindo todo o tanque, prevenindo o escoamento do liquido pelo fundo. No
entanto, uma excessiva retencdo de solidos sedimentados causa gaseificacdo e
redu¢do na remocao dos solidos suspensos totais e concentragdo de DBOS. Os
clarificadores devem ser construidos com declividade do fundo de 2:12 até 2,5:12.

A caracteristica principal deste sistema ¢ trabalhar com elevada concentracao
de biomassa no reator bioldgico. Esta concentragdo ¢ mantida pela recirculagdo dos
solidos separados no decantador (flocos), propiciando maior permanéncia da
biomassa no sistema, o que garante uma elevada eficiéncia na remocdo da carga
organica. O excedente de biomassa (lodo bioldgico) ¢ removido do sistema.

As trés variantes do processo de lodos ativados mais utilizadas sdo: o sistema
convencional, aeragdo prolongada e o sistema rapido. As diferenciacdes entre essas
variantes sao definidas com base no parametro idade do lodo e no tempo de aeragao.
No sistema convencional a idade do lodo deve estar na faixa de 5 a 15 dias; ja para o
sistema de aeragdo prolongada a faixa deve ser de 20 a 30 dias e para o sistema
rapido deve ser inferior a 5 dias. O tempo de detencdo no tanque de aeragao pode
variar de 6 a 120 horas, dependendo das condi¢des dos efluentes.

Dessas variantes a mais utilizada na industria téxtil ¢ a de lodos ativados com
aeracdo prolongada. Nessa variante, a relacdo entre a carga organica no afluente e a
massa de microorganismos no reator bioldgico € baixa e, conseqlientemente, o
tempo de retencao ¢ alto. O resultado dessa configuracao ¢ uma elevada remocgao de
carga organica, com menor geragdo de lodo em relagdo a variante convencional. A
remocdo de cor depende basicamente do tipo de corante usado no tingimento, mas
em geral ocorre por adsor¢do do corante pelo lodo bioldgico (Peres & Abrahao,
1998). Algumas unidades de valo de oxidagdo “carrossel” foram implantadas no
Brasil, na regido de Blumenau — Santa Catarina (empresas: Malwee - Malharia e
Dohler Industrias Téxteis).

A geragao de lodo nos sistemas bioldgicos de tratamento de efluentes situa-se
entre 10% e 30% da massa de lodo dos processos fisico-quimicos. Dentre os
processos biologicos, os sistemas anaerobios geram até cinco vezes menos lodo, se
comparado aos aerdbios (LEAO et al. 2002).
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A redugdo do teor de umidade do lodo implica na diminui¢do da carga
volumétrica a ser tratada. As caracteristicas do lodo irdo condicionar a escolha do
tipo de processo de desidratagdo a ser utilizado.

O fluxograma tipico de uma ETE de industria téxtil ¢ mostrado na figura 3
abaixo.
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Figura 3 — Fluxograma ETE Teka - Blumenau

Fonte: Andrade (2003 p.63).
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4 METODOLOGIA

O método de pesquisa utilizado para a construcdo da fundamentacao tedrica
foi o da analise bibliografica e documental, indicada para proporcionar melhor visdo
do problema e torna-lo mais especifico. Através da revisdo bibliografica obtém-se
informagdes sobre o tema, material e leitura, permitindo-se a determinacdo das
dimensdes do problema e dos objetivos do estudo.

A parte pratica do trabalho teve inicio a partir do contato com industrias
téxteis e empresas proprietarias de aterros industriais e transportadoras de lodo de
Santa Catarina e Sao Paulo, por meio de e-mails e telefonemas, no intuito de
levantar a quantidade de lodo téxtil produzida mensalmente pelas industrias do ramo
e os precos cobrados no mercado atual, por aterros de residuos licenciados, para
dispor esse tipo de residuo.

Considerando-se a Carta Téxtil de 2002, elaborada pelo Instituto de Pesquisas
Tecnologicas - IPT, que indicava serem 545 as industrias de acabamento téxteis
(tingimento) no Brasil, distribuidas praticamente em todas as regides do pais (IPT,
2002), ficou evidente a necessidade de se restringir essa pesquisa. Na regido de
Americana foram escolhidas 5 unidades para a obtengdo de informagdes: Santista
Téxtil S/A; Canatiba Téxtil; Companhia Jauense de Tecidos e a Cermatex. No polo
téxtil de Blumenau selecionou-se 16 empresas, entre industrias téxteis e proprietarias
de aterros industriais, quais sejam: Anglian Water; Artex - Grupo Coteminas; D6lher
Téxtil; Companhia Hering; Karsten Téxtil; Malwee Malhas; Marisol; Tecelagem
Kuehnrich-Teka; Sulfabril Téxtil; Dalila Téxtil; Cia Fabril Lepper; Cremer S.A.;
Santec Residuos; Momento Engenharia Ambiental; Catarinense Engenharia
Ambiental S.A e Aterro Serrana. A selecao foi em funcao da idade das empresas e
porte de produgao.

Observou-se uma certa dificuldade na obtengdo de dados com as industrias
talvez pelo fato de os Sistemas de Tratamento de Efluentes Téxteis ndo estarem
muitas vezes em perfeito funcionamento ou mesmo pela competitividade que ha no
setor. Muitas vezes as pessoas contactadas nao entendem perfeitamente as intengdes
da pesquisa. Em alguns casos, através de um simples e-mail foi possivel obter a
resposta positiva para a solicitagdo, em outros foi necessadrio um contato mais
pessoal, por exemplo, através de uma ligagdo telefonica. Além disso, a principio nao
se conhece a pessoa que possui o poder de autorizar a participagdo do funcionario na
pesquisa, e em muitas das situagdes, quem fornece os dados solicita 0 anonimato dos
atores envolvidos.

Diante das dificuldades explanadas, as empresas deixardo de ser
referenciadas pelos seus nomes para que fique assim preservada a imagem dos
atores, em funcdo de qualquer tipo de andlise que vier a ser realizada quando da
sintetizacdo dos dados obtidos para a pesquisa.

A partir das informagdes adquiridas, analisou-se, entre as alternativas de
redug¢do de volume de lodo téxtil levantadas, que a secagem térmica proporciona
uma das mais eficientes formas de remoc¢ao de umidade de lodos. Em vista disto,
escolheu-se estudar a viabilidade economica da utilizacdo de secador térmico
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rotativo de lodos — modelo Bruthus, fabricado pela empresa Albretch Equipamentos
Industriais Ltda, pois percebe-se que este modelo especifico de secador vem sendo
utilizado com grande €xito no mercado brasileiro, em termos de reducdo do volume
dos residuos.

Deste modo, contactou-se a fabricante do equipamento supra citado para a

obtencdo de informacdes pertinentes ao estudo, como: caracteristicas do modelo
Bruthus, custos para a aquisi¢ao do aparelho, entre outras.

4.1 Dados Obtidos

As caracteristicas do secador Térmico de Lodo - Bruthus, de acordo com a

empresa fabricante, sao:

Composto de tambor rotativo de multiplas passagens e sistema interno de
moagem, com a fun¢do de granular o lodo. Aumenta desta forma a eficiéncia
de secagem, ja que a superficie de contato do lodo com o ar quente aumenta.
Além disso, garante uma completa higienizacdo do substrato, atendendo
desta forma os parametros estabelecidos na norma Americana U.S. EPA 40
CFR - Part 503, Appendix B de Fev/1993, a qual ¢ utilizada pelo CONAMA
no Brasil.

O lodo normalmente vem com uma umidade que varia de 60 a 90%,
dependendo do sistema de desaguamento (centrifuga, filtro-prensa,
desaguadora, leito de secagem, etc), e a umidade residual fica em torno de 10
a 20% dependendo da destinagdo que se pretende dar ao residuo apos a
secagem.

O fluxo de ar quente dentro do secador ¢ paralelo (flui no mesmo sentido do
lodo),

O equipamento utiliza ainda: gerador de ar quente (ar de chaminé de caldeira,
queimador a gas ou outra fonte de ar quente), sistema de alimentacao (silo,
transportador helicoidal), sistema de descarga (valvula rotativa, esteira
transportadora ou transportador helicoidal), sistema de filtragem dos gases
(ciclone, multiciclone, lavador de gases).

O equipamento ¢ 100% nacional, patenteado pela Albrecht sob o nimero PI
9901124-7 de 1999. Tem por finalidade evaporar a dgua contida no lodo,
permitindo desta forma a disposi¢do e/ou reutilizagdo do mesmo sem causar
danos ambientais. Desta forma, o equipamento pode reduzir o peso do lodo
em até 8 vezes, dependendo da origem do mesmo, reduzindo assim o custo de
disposic¢do, transporte, manuseio € conseqiientemente o passivo ambiental da
empresa.
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Figura 4 — Secador Térmico Rotativo de Lodos - Bruthus
Fonte: Albrecht

Portanto, para a secagem dos lodos téxteis esta maquina utiliza como
fonte de energia térmica os gases produzidos nas proprias caldeiras das empresas, o
que proporciona uma economia de combustivel, e evita que esses gases sejam
lancados na atmosfera. Apds a secagem os gases sdo conduzidos a um sistema de
filtragem, que pode ser composto por ciclone/multiciclone, lavador de gases e
outros.

De acordo com as informagdes fornecidas pelas empresas
proprietarias de aterros industriais e empresas de fretes contactadas, verificou-se que
os valores cobrados por tonelada, com o preco do frete incluido, para que as
industrias depositem seus lodos, varia de R$ 80,00/t a R$ 200,00/t

Para o calculo da viabilidade econdémica do secador térmico de lodos
considerou-se as seguintes variaveis, fornecidas pela empresa fabricante, a respeito
das caracteristicas médias de funcionamento do equipamento para o lodo
provenientes de ETEs téxteis:

e Massa de lodo a secar, variou-se entre 50 kg/h e 550 kg/h , o que
representa um intervalo entre 36 t/més e 396 t/més de massa de substrato gerada;

e Umidade de entrada do lodo: 76%;
e Umidade final desejada: 20%;
e Rendimento térmico especifico: 950 kcal/kgH,O;

e Custo de disposicdo final em aterro industrial, foram adotados os
seguintes valores: R$100,00/ton; R$130,00/ton; R$150,00/ton; R$180,00/ton; e
R$200,00/ton;

e Consumo de energia elétrica: 22,00kW;

e Prego da energia elétrica em Santa Catarina: R$ 0,125/kWh;
e Custo de manutencdo: R$800,00/més;

e Custo do secador: R$500.000,00.
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Com estes dados calculou-se a economia liquida mensal obtida com a
aquisi¢ao do secador, em termos de custos com a disposi¢cdo final do lodo (Anexo
B). Em outras palavras, avaliou-se o quanto a industria deixara de gastar para dispor
seu lodo em aterros e, por ultimo, dividiu-se este valor (economia mensal nos gastos)
pelo preco total do equipamento.

A partir das cinco alternativas adotadas para o custo de disposicao final em
aterros, foram geradas cinco curvas, variando-se o “retorno do investimento” em
func¢do da “producao de lodo” gerada pelas empresas (Anexo A).

Para fins de comparagdo da viabilidade econdmica de um investimento de
R$500.000,00, que ¢ o pre¢o médio do equipamento estudado, elaborou-se um
grafico com o custo para a disposi¢cao de lodos observado no mercado, variando estes
valores em funcao da producao mensal de lodo das industrias téxteis. Comparou-se o
custo de disposicao final do lodo com o retorno do investimento inicial a uma taxa
de 0,8% ao més (Anexo C).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir de dados coletados de micro, pequenas, médias e grandes industrias
téxteis de Santa Catarina e Sao Paulo, foram obtidos valores como: produgao média
mensal das induastrias do ramo, preco de transporte e disposi¢ao final do lodo em
aterros industriais, além de outras variaveis. De posse deste numeros, e utilizando
ainda o levantamento de PRIM (1996) para a producao de lodo téxtil no estado de
Santa Catarina, estimou-se a geracdo de lodo, por porte das industrias do setor, varia
conforme os dados abaixo:

e GRANDES: > 300 toneladas/més;
e MEDIAS: 150 a 300 toneladas/ més;
e MICRO E PEQUENAS: 30 a 150 toneladas/ més;

Com as cinco alternativas de custo de disposi¢do final em aterro industrial ,
referente ao grafico do Anexo A, geraram-se cinco curvas, variando o “retorno do
investimento” em funcdo da “producdo de lodo” gerada pelas empresas.
Analisando-se essas curvas, verifica-se que quanto maior a geragdo de lodos de uma
empresa € o custo pago por tonelada para a disposicao de seus residuos, mais rapido
serd o retorno do investimento, € mais interessante passa a ser investir na aquisi¢ao
do secador térmico.

A andlise deste grafico apontou ainda que, para empresas que produzem a
partir de 200 toneladas de lodo por més, o retorno do investimento no secador
térmico ficou aproximadamente entre 2 ¢ 5 anos, intervalo de tempo consideravel e
passivel de investimento.

O Gréafico do Anexo C nos revela, para efeitos de comparagdo, que para as
micro empresas que produzem em torno de 30 toneladas de lodos por més, tendo um
custo total para dispor o lodo de até R$ 140,00 por tonelada, podem optar por
depositar o valor do preco do secador em um investimento com rendimento de 0,8%
ao més, o que resultaria em um retorno de R$ 4.000,00 mensais. Portanto, em termos
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de viabilidade econdmica, para as empresas que dispdem deste montante e gastam
menos de R$ 4.000,00 por més para darem um destino final aos seus lodos, ndo seria
viavel investir na aquisi¢ao do secador térmico — Bruthus.

As industrias que produzem em torno de 150 toneladas de lodo téxteis por
més (ou 200kg/h em média) t€ém a opcdo de adquirir equipamentos de dimensdes
menores, cujo investimento poderd ser menor. No entanto, as micro e pequenas
empresas, que geram quantidades mensais menores que 100 toneladas de lodos,
devem estudar outras formas de reducao do volume dos lodos, como por exemplo, a
adicdo de acido folico em sistemas de tratamentos bioldgicos, pois a Albrecht,
detentora da patente do secador — Bruthus, ndo fabrica equipamentos com
capacidade menor que 200kg/h.

6 CONCLUSAO

O processo produtivo da cadeia téxtil, que se inicia com a selecao da matéria
prima, tem como conseqiiéncia a geragdo de uma grande variedade de produtos
finais. Na manufatura dos produtos, a 4gua ¢ a matéria prima mais utilizada, e os
despejos, ricos em substancias organicas, constituem uma enorme preocupacao,
principalmente os materiais sintéticos e os metais pesados.

O efluente final téxtil € caracterizado por altas concentracdes de corantes,
pigmentos e substincias quimicas. Quanto melhor for a eficiéncia do sistema de
tratamento destes efluentes e a qualidade da dgua tratada, maior sera a producao de
lodo. A eficiéncia do processo de pré-tratamento € outro aspecto que influencia na
geragao de lodo, principalmente se o efluente carrear altos teores de areia € minerais.

A aplicacdo de uma sistematica para a redugdo da geragdo de residuos ¢ de
suma importancia, ¢ vem se tornando uma preocupacao crescente para as induastrias
brasileiras do setor devido ao alto custo de transporte e disposi¢ado final dos residuos
em aterros industriais.

Estudou-se aqui a op¢ao da remocdo da umidade para a reducdo de massa e
volume do lodo em excesso a ser tratado ou descartado da estagdo de tratamento de
efluentes téxteis. Dentre as tecnologias atualmente disponiveis, destacou-se a
possibilidade de utilizagdo pelas industrias do setor de um secador térmico rotativo
de lodos — modelo Bruthus, fabricado pela empresa Albretch Equipamentos
Industriais Ltda.

O resultado da pesquisa apontou que, para as empresas que produzem em
torno de 200 toneladas de lodo por més, o retorno do investimento no secador
térmico ficou aproximadamente entre 2 e 5 anos, intervalo de tempo aprecidvel e
passivel de se investir. Para uma produ¢ao mensal de lodo maior que 225 toneladas,
independente do valor que a industria gasta por tonelada para dispor o lodo, o
retorno do investimento sera menor que quatro anos e, portanto, ainda uma
alternativa viavel.

Espera-se com este estudo apresentar as industrias téxteis uma alternativa na
redugdo de seus custos, encaminhando menor quantidade de lodo aos aterros
industriais e, assim, contribuir para o retardamento do processo de degradag¢ao dos
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solos, visto que os aterros para disposicdo de residuos exigem constante
monitoramento, mesmo apos o encerramento de suas atividades, pela possibilidade
de contaminag¢ao do lencol freatico.
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ANEXOS

ANEXO — A: Produgdo de Lodo (t/més) X Retorno do Investimento (anos);
ANEXO — B: Exemplo de Calculo de Viabilidade Econdmica do Secador Térmico de Lodos.

ANEXO — C: Produgdo de lodo (t/més) x Custo na disposi¢cdo do lodo (R$), e investimento de R$ 500
mil com rendimento de 0,8%/ més.
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PRODUGAO DE LODO (TMES) X RETORNO DO INVESTIMENTO ANOS)
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0 25 5 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400
Producéo de lodo (timés)

=o=Custo de disposicao;

R$80,00t

=o=Custo de disposicéo;

R$110,00/t

Custo de disposicao:
R$140,001t

Custo de disposicao:
R$170,00

=&~ (usto de disposicao:

R$200,00/t
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ANEXO B

EXEMPLO DE CALCULO DE VIABILIDADE ECONOMICA DO SECADOR TERMICO DELODOS

Tipode Lodo: T &xtil

ENTRADA : Masssde Reciduna secars
Umidade(entra) =

Umidade(final) =

Mzssa de dqua a evaporar=

Rendimento térmico especifico =

SAIDA : Massa de Besidu seca =
Densidade Sdlidos (Residuo BASE BECA) =
Densidade Resfdun UMIDO(ENTRADA) =
Densidade Residun SECO(SAIDA) =

Redugdo de MASSA =
Reducio de VOLUME =

Custo de disposicio atualmensal®=

Transparte incluso

I o== == ==

Custo de disposicdo apds secagem térmica =
Economia Liguids na disposigdo =

Caonsumode Energia Elétrica

== ==

Custo Energia Térmica=

Economia Livuida na disposigdo =

Custo de Energia Elétrica = R
Custo Energia Térmica (Bingds) = R
Custos de Manutengio = R

Custos Operacionaiz = R

Economialiquida TOTAL =
Prego do Secador=

Retorno do Investimento =

500 ky/h
76 4
20 4
350 kgH,0/h
950 kealkgH,0

equivale a 360 ton/més

h Destino:ATERRO INDUSTRIAL
m Lodo Téxtil = 860 kg em médls

m
il

150 kg
850 kg
1100 ky

128 ky
1301
2171 1

H
H
H

S mmeroimee i iteet

RY 200,00 portonelada de lodo
RY 0,20 Ry
500 kyh
24 hldia
30 digsimés
RE 7200000 R¥/més antes dasecagem térmica

Ry 7200000 R§fmés

33 Redugdode MARSA
RY 2160000 R¥/més LODO
RE 50.400,00 R¥/més

2200 kW
24 hidis
30 dizsimés
15.840 kWhimés
0125 REKWH Dadode Santa Cataring
RE 1.980,00 RY/més

poténcia consumids

RS 0,00 Re/mes Gas(caldeiras) disponivel

Rf 50.400,00 R¥/més
§ 198000  Ry/meés
§ 0,00 Re/més Combustiveldisponivel
§ 800,00 R§/més
§ 0,00 REMmes roders utilzar o operadarda centrifuga
RY 47.620,00 R¥/més
RE500.000,00
0,9 anos
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90000

80000

70000

60000

50000

40000

30000

20000

Custo na disposicado do lodo, com frete incluida (R$ /més)

ANEXOC
PRODUGAO DE LODO (T/MES) X CUSTO NA DISPOSIGAO DO LODO (R$), E INVESTIMENTO DE R$ 500 MIL COM RENDIMENTO DE 0,8%/ MES

10000 -

=8=Rendimento de 0,8% ao |

=8-Custo de disposicdo:
R$80,00/t

Custo de disposicao:
R$110,00/t

Custo de disposicéo:
R$140,00/t

=8~—Custo de disposicio:
R$170,00/t

=8~—Custo de disposicio:
R$200,00/t

150

200 250

Produgéo de lodo (tmés)

300 350 400 450

42



