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APROVEITAMENTO DO LODO TEXTIL NA PROD}JCAO DE
BRIQUETES PARA GERACAO DE ENERGIA TERMICA

Adenirson Draeger?!, Vander Kaufmann?, Edson Alves de Lima3, Mateus
Nascimento Vieira de Melo* e Joel Dias da Silva®

Resumo: O desenvolvimento de técnicas para valorizacéo de residuos é uma necessidade para diminuir o uso
das matérias primas e a degradacdo ambiental. A utilizacdo de lodo téxtil na producdo de briquetes para
geracdo de energia € uma alternativa. Assim, foram produzidos briquetes com quatro propor¢des de lodo
bioldgico ou lodo fisico-quimico (0, 33, 66 e 100%) misturados com serragem de Pinus, em duas temperaturas
(90 e 130 °C). O lodo bioldgico apresentou poder calorifico superior (PCS) de 17,07 MJ kg%, valor considerado
vidvel para a queima e geracédo de energia térmica, ja o lodo fisico-quimico apresentou PCS de 3,4 MJ.kg™?,
inviavel para esse fim. Os briquetes produzidos com lodo biolégico apresentaram resultados favoraveis ao uso
em caldeiras, sendo que os com 33% de lodo apresentaram maior resisténcia (149,8 kgf.cm2) e poder calorifico
superior (PCS) (18,89 MJ.kg?). As cinzas resultantes da queima dos briquetes ficaram abaixo do limite

estabelecido pela norma NBR 10.004 (ABNT, 2004), quanto aos parametros inorganicos.
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1 Introducédo

A reducdo da geracéo de residuos e
seu melhor aproveitamento sdo essenciais
para diminuir o uso de matérias-primas nao
renovaveis. Em se tratando de recuperacao
energética é ainda mais importante. A
indUstria téxtil gera grande quantidade de
residuos sélidos, principalmente, lodo fisico-
quimico e biolégico resultantes do tratamento
de efluentes (NUNES et al.,, 2018). Estes
lodos téxteis, em sua maioria, ainda s&o
depositados em aterros sanitérios industriais,
apesar do seu potencial de aproveitamento no
setor energético (VIEIRA et al., 2011; FEAM,
2012; VIKOVA et al., 2017). Uma das formas
de se aproveitar este lodo é o aproveitamento
energético em caldeira de biomassas
(BASTIAN; ROCCO, 2009; AVELAR et al.,
2016). A queima com recuperagdo de
energia, denominada “waste to energy”, tem-
se mostrado promissora no aproveitamento
dos residuos organicos (PSOMOPOULOS;
BOURKA; THEMELIS, 2009).

No Brasil ainda ndo é uma préatica
comum o uso de lodos em caldeiras de
geracdo de energia devido a falta de
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conhecimento dos efeitos positivos e
negativos. O uso da biomassa originaria de
lodos em processos de combustdo tem
grande vantagem devido a reducao do uso de
combustiveis fosseis, além de reduzir
significativamente o volume dos residuos.
Poucos trabalhos aparentam trazer novas
informagbes sobre uso do potencial
energético do lodo (ROSA; CHERNICHARO;
MELO, 2015).

A mistura do lodo com biomassa
vegetal, como a serragem de Pinus, pode ser
uma alternativa de aproveitamento para a
gueima em caldeiras. A compactacdo de
residuos lignocelulésicos pode ser feita
através de prensas mecanicas, resultando em
um produto com massa especifica entre 1.000
e 1.200 kg m3. A pressdo ideal para a
compactagédo é de 1.200 kgf.cm=2. A umidade
dos residuos deve estar entre 8 e 15%, uma
vez que, o excesso de umidade podera
causar explosdes devido a formacéo de vapor
no interior dos briquetes (GONCALVES;
SARTORI; LEAO, 2009).

A determinacdo da composicdo
guimica elementar quantifica os elementos
presentes nos materiais combustiveis. Dentre
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eles, o carbono e o hidrogénio, sdo os
principais elementos para a geracdo de
energia; o enxofre também libera energia,
porém, causa problemas de corrosdo nas
caldeiras e gases poluentes (SOx). O oxigénio
e o0 nitrogénio ndo fornecem energia, e
contribuem negativamente para a geracéo
nos processos de combustdo (BORGES;
SELLIN; MEDEIROS, 2008).

A compactacdo de residuos,
conhecida como briqguetagem, €é uma
alternativa bastante atrativa, pois além do
residuo utilizado produzir energia, contribui na
minimizacdo dos impactos ambientais
decorrentes de seu descarte em aterros
sanitérios. Outras vantagens da briquetagem
sdo a reducao da possibilidade de combustéo
espontdnea e da biodegradacdo dos
residuos, aumento da densidade energética
do residuo, diminuicdo do seu volume e
redugcdo dos custos de transporte e
armazenamento (RODRIGUES, 2010;
STOLARSKI et al., 2013). A briquetagem e a
queima do residuo, dependendo de sua
composicao, podem reduzir em até 98% o
volume original do residuo. Depois da
queima, o0 material restante pode ser
encaminhado para aterros sanitarios. Desta
forma, o processo de incinera¢do exerce um
papel importante na reducédo significativa do
volume dos residuos a serem disposto em
aterros, possibilitando maior vida util dos
mesmos (RENOSAM, 2006; AVELAR et al.,
2013).

Diante disso, 0 objetivo foi estudar a
possibilidade de misturar lodo téxtil, residuo
de estacdo de tratamento de efluentes da
indUstria téxtil, com biomassa vegetal na
fabricagdo de briquetes, com o intuito de
promover o aproveitamento do residuo
industrial bem como, gerar energia. Foram
testados dois tipos de lodo téxtil, lodo fisico-
quimico e lodo biolégico, e dois tipos de
biomassa vegetal, serragem de Eucalipto e
serragem de Pinus.

2 Metodologia

O trabalho foi realizado no
Laboratério do Programa de Pds-graduacgéo
em Engenharia Ambiental da Universidade
Regional de Blumenau (FURB). Inicialmente
foi avaliado o potencial dos lodos e das
biomassas vegetais para a geracdo de
energia. Isso foi realizado através de uma
caracterizacéo dos materiais. Essa
caracterizagdo serviu para escolher apenas
um lodo (fisico-quimico ou bioldgico) e uma

biomassa vegetal (serragem de Eucalipto ou
de Pinus), que foram usados, posteriormente,
na fabricacdo dos briquetes. Foram
escolhidos os materiais que demonstraram
maior potencial energético.

O lodo fisico-quimico foi fornecido por
uma empresa téxtil do ramo de lavanderia de
jeans localizada no Municipio de Brusque, em
Santa Catarina. Ja o lodo biologico foi
fornecido por uma empresa téxtil do ramo de
tinturaria localizada no municipio de Jaragua
do Sul, em Santa Catarina.

Para a caracterizacéo dos lodos e das
biomassas vegetais foram determinados a
umidade das amostras compostas de acordo
com a NBR 8.112 (ABNT, 1986). Em seguida
as amostras foram secas em estufa a 60 °C.
Apos a secagem, as amostras foram moidas
em moinho de facas Marconi e passadas em
peneira de 0,42 mm (40 mesh). No material
que passou pela peneira determinou-se o0
poder calorifico superior e estimou-se o poder
calorifico inferior (PCI) e poder calorifico util
(PCU); composicéo quimica elementar (C, H,
O, N, S) e analise imediata, composta pelas
determinacbes de materiais volateis (Mv),
carbono fixo (Cf) e cinzas (Cz).

O poder calorifico superior foi
determinado em calorimetro IKA C5000,
segundo a norma NBR 8.633 (ABNT, 1984).
Quanto ao poder calorifico inferior e poder
calorifico util, estes foram estimados pelas
equacdes 1 e 2, respectivamente.

PCI = PCS-[600(9H/100)] (1)

Onde, PCI é o poder calorifico inferior (MJ.kg-
1), PCS é o poder calorifico superior (MJ.kg™?),
H é o teor de hidrogénio na amostra (%).

PCU = PCI(1-W)-(600W) )

Onde, PCU é o poder calorifico atil (MJ.kg™?),
W é a umidade em base umida, e PCIl é o
poder calorifico inferior obtido pela equacéo 1.

Os teores de carbono, hidrogénio,
nitrogénio e enxofre foram determinados pela
combustdo seca em analisador Elementar
Vario Macro Cube. O teor de oxigénio foi
determinado conforme a Equacéo 3.

O = 100-(C+H+N+S+Cz) @)

Onde, O, C, H, N, S e Cz séo
respectivamente, o0s teores de oxigénio,
carbono, hidrogénio, nitrogénio, enxofre e
cinzas.
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A analise imediata foi realizada de
acordo com a NBR 8.112 (ABNT, 1986). O
teor de cinzas foi determinado em mufla
marca Sppencer a 700 °C até massa
constante. O teor de volateis, foi determinado
com a amostra ja sem umidade e em forno
mufla, utilizando-se um cadinho de porcelana
com tampa, que permaneceu por 3 min. na
porta e mais 7 min. dentro da mufla a 900 °C.
O teor de carbono fixo foi determinado de
acordo com a Equacéo 4.

Cf = 100-(Mv+Cz) (4)

Onde, Cf é o teor de carbono fixo, Mv é o teor
de material volatil, Cz é o teor de cinzas.

O lodo téxtil escolhido (fisico-quimico
ou biolégico), bem como, suas cinzas
resultantes da queima em mufla a 700 °C
foram classificados de acordo com a NBR
10.004 (ABNT, 2004) e submetidos ao ensaio
de lixiviagdo, conforme descrito na NBR
10.005 (ABNT, 2004). O ensaio de
solubilizacdo néo foi realizado, devido ao
baixo impacto que o resultado teria na
pesquisa.

Para a classificagdo, as amostras
foram coletadas conforme a NBR 10.007
(ABNT, 2004). Para o ensaio de lixiviagéo, as
amostras ficaram em agitagdo num lixiviador
rotativo por 22 h, em seguida, foram filtradas
e acidificadas com 4cido nitrico e,
encaminhadas para laborat6rio para analise.

Foram determinados na massa bruta
e no extrato lixiviado do lodo e das cinzas
oriundas de sua queima o0s metais: As, Ba,
Cd, Pb, Cr, Hg, Ag e Se, e cloretos, fluoretos
e sulfatos, conforme a metodologia descrita
no Standard Methods (APHA, 2005).

Para as andlises de cloretos e
fluoretos foi realizada extragdo com auxilio de
micro-ondas Anton Paar, descrita nos
métodos 3051A (EPA, 2007) e 9056A (EPA,
2007) para digestao acida de lodos assistida
por micro-ondas e determinacdo de &nions
inorgénicos por cromatografia idnica.

Na producéo dos briquetes, o lodo
escolhido (fisico-quimico ou biolégico), foi
depositado sobre uma lona em local coberto
por trés semanas para reducao da umidade,
com revolvimento do material uma vez ao dia.
Apés o tempo de secagem, o lodo foi
recolhido e moido em moinho de facas e
processado em peneiras de 0,42 mm (40
mesh). O lodo que passou pela peneira e a
serragem da biomassa escolhida (Eucalipto
ou Pinus), peneirada na mesma peneira (0,42

mm), compuseram a mistura para a producao
dos briquetes.

A confeccao dos briquetes seguiu um
delineamento inteiramente casualizado (DIC),
em esquema fatorial 2 (temperaturas: 90 e
130 °C) x 4 (propor¢des de lodo). Assim os
tratamentos foram:

T1=0% de lodo + 100% de biomassa vegetal,
T2 =33% de lodo + 67% de biomassa vegetal,
T3 =66% de lodo + 34% de biomassa vegetal;
T4 =100% de lodo + 0% de biomassa vegetal.

Os briquetes foram produzidos em
briguetadeira de bancada, da marca Lippel,
modelo LB-32, com controle da temperatura e
pressao do pistdo. Neste processo, utilizou-se
uma pressdo de 1.200 psi em duas
temperaturas (90 e 130 °C), durante 5 min.,
seguido de 5 min. de resfriamento.

A perda de massa (PM) foi
determinada pela diferenca entre a massa da
mistura antes da briquetagem e a massa do
briquete apds a briquetagem, sendo expressa
em percentual.

Para a determinacdo da massa
especifica aparente dos briquetes foi usado o
método estereométrico, ou seja, a relagédo
entre a massa e o volume. A massa foi
determinada realizando-se a pesagem dos
briquetes com balanga semi-analitica, marca
Shimadzu, modelo AY220, logo apds o
resfriamento. Para a determinacdo do volume
dos briquetes, foram realizadas medi¢6es dos
briguetes em dois pontos opostos no
comprimento e, em trés pontos no diametro,
com paquimetro digital Mitutoyo CD 6”. A d foi
determinada pela equacéo 5.

ME = m/v 5)

Onde, ME é a massa especifica aparente
(g.cm®), m é a massa em gramas (g), v é 0
volume em cms.

A carga maxima de ruptura (CMR) foi
determinada através de uma maquina de
teste universal modelo Losenhausen. Assim,
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 procedimento foi de acordo com
a NBR 7.190-Anexo B (ABNT, 1997), ja que
ndo existem normas especificas para testes
em briquetes. Esta andlise foi realizada no
Laboratorio de Painéis e Energia da Madeira
(LAPEM) do Departamento de Engenharia
Florestal - Tecnologia da Madeira, da
Universidade Federal de Vigcosa em Vigosa-
MG.
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A determinacdo da umidade de
equilibrio higroscépico (UEH) foi realizada
submetendo os briquetes a temperatura de 23
°‘C e umidade relativa de 65 °C, em camara
climatica Marconi, até atingir massa
constante.

O poder calorifico superior, materiais
volateis, teor de cinzas e carbono fixo, foram
determinados da mesma forma que foi feito
com o lodo e a biomassa vegetal, descrito
anteriormente.

Para as andlises de perda de massa,
massa especifica, carga maxima de ruptura e
umidade de equilibrio higroscopico foram

realizadas 5 repeticbes. Ja para poder
calorifico superior e analise imediata
(Materiais volateis, Carbono fixo e Cinzas)
foram realizadas 3 repeticdes.

3 Resultados

Os lodos (biolégico e fisico-quimico)
apresentaram altos teores de umidade, sendo
necessdria secagem prévia para viabilizar seu
uso energético, uma vez que, a alta umidade
implica em um baixo poder calorifico (util
(Tabela 1).

Tabela 1 - Umidade, poder calorifico superior, poder calorifico inferior e poder calorifico util ,
composicao quimica elementar (C, H, N, S e O) e andlise imediata ,sendo, material volatil, carbono fixo
e cinzas dos lodos téxteis (bioldgico e fisico quimico) e da biomassa vegetal (Eucalipto e Pinus)

Parametro o quq Lodg fi_sico Serrage_m de Serra}gem de
ioldgico guimico Eucalipto Pinus
Umidade in natura (%) 83,28 + 0,49 78,90 + 0,49 53,04 + 2,12 49,70 + 1,30
PCS (MJ.kg™) 17,07 £ 0,15 3,49 + 0,07 19,42 £ 0,21 19,48 £ 0,36
PCI (MJ.kg™?) 16,65 + 0,15 3,34+ 0,07 19,05 + 0,20 19,10 + 0,36
PCU (MJ.kg™?) 2,28 + 0,06 0,23+ 0,03 9,28+0,34 8,85+0,48
C (%) 48,14 +11 9,35+0,16 48,17 + 0,05 50,06 = 0,10
H (%) 7,82 +,0,05 2,86 + 0,098 6,82 + 0,185 7,06 + 0,06
N (%) 5,94 + 0,04 0,69 + 0,04 0,19 + 0,01 0,22 +0,01
S (%) 1,06 + 0,06 1,27 £ 0,02 0,02 + 0,00 0,02 + 0,00
O (%) 16,15+ 0,20 9,62 £ 0,47 44,22 + 0,30 42,40 £ 0,01
Mv (%) 63,68 £ 0,26 22,70 £ 0,37 82,41 +1,21 82,51+£0,91
Cf (%) 14,74 £ 0,48 1,61 +£0,29 17,01 +1,11 17,25+ 0,88
Cz (%) 20,89 +0,28 76,21 £ 0,27 0,58 +0,14 0,25+ 0,04

PCS: poder calorifico superior; PCI: poder calorifico inferior; PCU: poder calorifico util; C: carbono; H:
hidrogénio; N: nitrogénio; S: enxofre; O: oxigénio; Mv: materiais volateis; Cf: carbono fixo e Cz: cinzas.

Fonte: Autores (2021)

O lodo biolégico apresentou poder
calorifico superior de 17,07 MJ.kg?, sendo
préximo aos valores encontrados nas
biomassas vegetais, que foram de 19,42 e
19,48 MJ.kg! respectivamente, para
Eucalipto e Pinus. Borges, Sellin e Medeiros
(2008), estudando o poder calorifico de
residuos de madeira, obtiveram 20,10 MJ.kg"
! para lodo sanitario, 19,50 MJ.kg? para lodo
de celulose e papel e 17,00 MJ.kg* para lodo
téxtil. Avelar et al. (2013), para lodo téxtil
biologico e residuo de algodao, chegaram a
21,82 e 17,89 MJ.kg-1, respectivamente.
Magdziarz e Wilk (2013) alcancaram 12,24
MJ.kg? para lodo sanitario. Pasquini (2014),
estudando o potencial energético de varios
lodos, encontraram 20,6 MJ.kg? para o lodo
téxtil. Avelar et al. (2016), para lodo téxtil
biolégico e residuo de algodao, obtiveram
21,80 e 17,90 MJ.kg?, respectivamente.

Nunes et al. (2018), analisando os residuos
téxteis, chegaram a 16,80 MJ.kg?. Xie et al.
(2018) encontraram 9,87 MJ.kg para lodo de
tinta téxtil. Esses valores, exceto o Ultimo
apresentado, sdo préximos aos obtidos na
presente pesquisa e por iSso mostram que 0s
materiais s8o interessantes para serem
utilizados na geracédo de energia.

O lodo fisico-quimico apresentou
poder calorifico superior (3,4 MJ.kg') muito
baixo em relacdo aos demais materiais,
devido ao teor de umidade desse residuo
(78,90%), ja que o poder calorifico é
inversamente proporcional ao seu teor de
umidade no momento da queima (LIMA;
ABDALA; WENZEL, 2008). A presenca de
agua representa poder calorifico negativo,
pois parte da energia liberada é gasta na
vaporizacao da agua e, se o teor de umidade
for muito variavel, podera dificultar o processo
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de combustdo, havendo necessidade de
constantes ajustes no sistema. Outro fator
que diminuiu o poder calorifico do lodo fisico-
guimico é a presenca de elevado teor de
cinzas (76,21%). As cinzas sdo consideradas
matéria inerte, a qual ndo gera calor por nédo
ocorrer combustao.

A partir da Tabela 1 é possivel
observar ainda que, o lodo bioldgico
apresentou maiores percentuais de C, H, N,
O e teor de material volatil em relacdo ao lodo
fisico-quimico. Isso explica o maior poder
calorifico superior do lodo biolégico em
relagdo ao lodo fisico-quimico. Os materiais
volateis se desprendem na forma de gases
durante a queima e sdo responsaveis pela
maior parte da geracdo de calor durante a
combustdo. De acordo com Morais,
Nascimente e Melo (2005), os materiais
volateis em biomassa vegetal, como a
madeira, variam de 76 a 86% em base seca.
Isso é confirmado pelas analises das
serragens de Eucalipto e Pinus no presente
trabalho, que foram de 82,41 e 82,51%,
respectivamente. Wang et al. (2015), usando

palha como fonte de biomassa, obtiveram
valores de 69,70%. Wang et al. (2016),
utilizando palha de trigo, chegaram valores de
72,10%. Xie et al. (2018), usando casca de
pomelo, alcangaram 68,04%. Portanto, os
valores obtidos neste trabalho mostraram-se
coerentes e ligeiramente acima se comparado
aos demais estudos. Assim sendo, foram
escolhidos os materiais lodo biologico e
serragem de Pinus para a fabricacdo dos
briquetes, pelo fato de terem apresentado
maior potencial para queima e geracdo de
energia.

No entanto, por se tratar de um
residuo industrial, para determinar se a
gueima para geracdo de energia € uma
alternativa ambientalmente segura e viavel é
importante conhecer mais um pouco de sua
composicdo quimica em relacdo a alguns
elementos (Tabela 2).

Observado os dados da Tabela 2
verifica-se, independentemente de ser da
massa bruta ou do extrato lixiviado, uma baixa
concentracdo de metais pesados nas
amostras de lodo biolégico e de cinzas.

Tabela 2 - Valores médios de As, Ba, Cd, Pb, Cloretos, Cr, Fluoretos, Hg, Ag, Se e Sulfatos no extrato
lixiviado do lodo biolbégico e das cinzas da queima do lodo

Massa Bruta (mg.kg™?)

Extrato Lixiviado (mg. L)

Parametro Lodo Cinzas do lodo Lodo Cinzas do lodo VMP
Arsénio total <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 1
Bario total 1,07 6,07 0,105 0,756 70
Cédmio total <0.002 0,02 0,004 0,003 0,5
Chumbo total <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 1
Cloretos 97,48 4,49 n.a n.a n.a
Cromo total 0,528 2,68 0,06 0,055 5
Fluoretos 0,06 n.d n.a n.a 150
Mercurio total <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,1
Prata total <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 5
Selénio total <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 1
Sulfatos 44,16 147,26 n.a n.a n.a

n.d = ndo detectado; n.a = ndo analisado; VMP = Valor maximo permitido de acordo com a NBR 10004 ABNT

(2004a).
Fonte: Autores (2021)

Nota-se que a presenca de Bae Crno
lodo biolégico (massa bruta) tem sua
concentragao aumentada em
aproximadamente cinco e duas vezes,
respectivamente, nas cinzas (massa bruta).
Isso se explica porque a concentracdo desses
elementos, ndo volateis, praticamente nédo

muda, porém, a massa de cinzas diminui
significativamente com a queima.

Araujo, Monteiro e Cardoso (2005),
estudando a aplicacdo de composto de lodo
téxtii em plantulas de soja e trigo,
encontraram valores de 73,9 mg.kg* para Cr.
Felder e Azzolini (2013), estudando a
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viabilidade da queima de lodo originario da
industria de laticinios, encontraram valores de
22 mg.kg! para Cr. Valores maiores aos
encontrados nesse trabalho. O Cr encontrado
deve-se provavelmente aos corantes e
pigmentos usados na etapa de tingimento. No
entanto, sua composi¢do podera variar de
acordo com o processo, e dentro de cada
processo, de acordo com o material que se
produz.

Quanto aos anions cloretos e
fluoretos, foram encontrados em maior
concentracdo no lodo bioldégico do que nas
cinzas (massa bruta). Isto se da porque séo
anions volateis e se combinam durante a
queima, j& o teor sulfatos aumentou nas
cinzas (massa bruta) por se tratar de um
anion nao volatil. Os sulfatos sdo encontrados
devido ao uso de sulfato de aluminio no
processo de tratamento do efluente, enquanto
os cloretos, devido ao uso de cloreto de sddio
no processo de tingimento. E importante
observar a presenca destes compostos, pois
na combustdo, poderdo gerar gases
corrosivos como HCI e HF prejudiciais aos
equipamentos e ao meio ambiente.

Em relacdo ao extrato lixiviado, as
concentracbes dos parametros inorganicos
no lodo biolégico e nas cinzas foram abaixo
do limite estabelecido pela norma NBR
10.004 (ABNT, 2004). Diferentemente de
Avelar (2012), que encontrou valores de Cr e
Pb acima dos permitidos pela NBR 10.004
(ABNT, 2004), sendo por isso classificado
como perigoso. Avelar et al. (2016), por sua
vez, classificaram o lodo biol6gico e os
residuos de algoddo como residuos néo
inertes. Ja as cinzas destes materiais foram
classificadas como residuo  perigoso,
devendo ser tratado e disposto de forma
adequada apO6s a combustdo, necessidade
nao apontada pelos resultados do presente
trabalho.

A concentracdo de Bario no extrato
lixiviado das cinzas foi maior do que no
extrato lixiviado do lodo. Isso se deve ao fato
de o Ba ser um metal pouco volatil, assim, o
volume de residuo diminui, mas a
concentracdo do elemento pouco altera. Fato
que também ocorreu no lodo e cinzas da
massa bruta, indicando que o aumento da
concentracdo € um reflexo da queima do
residuo.

O teor de Cr apesar de ter aumentado
nas cinzas em relacdo ao lodo biolégico,
ambos da massa bruta, como se pode
observar na Tabela 2, ndo aumentou no
estrato lixiviado das cinzas em relacdo ao
extrato lixiviado do lodo. Ou seja, a calcinagéo

do lodo aumenta a concentracédo do elemento
em questdo, porém, ndo seu poder de
lixiviacdo. Neste trabalho, todos os
parametros analisados ficaram abaixo dos
limites estabelecidos pela NBR 10.004
(ABNT, 2004). Sendo assim, o lodo e as
cinzas foram classificados como residuos néo
perigosos, ou seja, Classe Il.

A emissdo de contaminantes
perigosos poderia ser um complicador para
uso industrial dos briquetes. Ndo se pode
promover efeitos nocivos ao meio ambiente
reutilizando matérias-primas secundarias, ou
seja, aumentar a poluicdo. O foco € a
diminuicAo da contaminagdo ambiental.
Outrora, os residuos eram depositados em
grandes aterros industriais, permanecendo
por um longo tempo de vida. Com uso
energético  reaproveita-se parte dessa
energia nas industrias e aumenta-se o tempo
de vida util dos aterros sanitarios.

A queima pode ser uma boa
alternativa para a reducdo do volume de
residuos, contudo, deve-se levar em
consideragdo a geracdo de novos residuos,
entre eles a geracéo de cinzas e as emissdes
atmosféricas. Os impactos da queima do lodo
devem ser estudados em trabalhos futuros
em testes em caldeiras que ja& queimam
biomassa, pois assim tem-se uma melhor
reproducéo de todas as varaveis envolvidas.

Na Figura 1 podem ser observadas
amostras dos briquetes dos quatro
tratamentos avaliados, T1 = 100% de
serragem de Pinus; T2 = 33% de lodo
biolégico + 67% de serragem de Pinus; T3 =
66% de lodo biolégico + 34% de serragem de
Pinus; e T4 = 100% de lodo biol6gico.

Os briquetes produzidos com 100%
de serragem de Pinus (T1) ficaram maiores
que o0s produzidos somente com lodo
biolégico (T4), enquanto o0s briquetes
produzidos com a mistura dos dois (T2 e T3)
ficaram com tamanho intermediario. Isso
ocorreu devido a massa especifica inicial do
lodo bioldgico que era maior ao da serragem
de Pinus. Os briquetes produzidos ficaram
com a altura entre 23 e 28 mm, sendo que o
diametro nao variou, ficando em média em 33
mm.

Na Tabela 3 podem ser observados
os valores médios de perda de massa, massa
especifica aparente, umidade de equilibrio
higroscopico, carga maxima de ruptura,
materiais volateis, carbono fixo e cinzas dos
briquetes em funcdo da temperatura de
compactagcdo (90 e 130 °C). Essas
caracteristicas sdo importantes para
determinacéo de calculos para uso industrial
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dos briquetes. E através desses parametros
que se pode dimensionar a planta industrial
para uso energético.

Houve maior perda de massa com o
aumento da propor¢éo de lodo na mistura e,
nos tratamentos T3 e T4, com o aumento da
temperatura para 130 °C. E possivel que a
perda de massa ocorreu devido a evaporagao
de agua durante a compactagéo, sendo que a
umidade do lodo (12%) foi superior a umidade

da serragem de pinus (7%). Para a
temperatura de 90 ‘C nao houve diferenca
estatistica entre os tratamentos, ja para a
temperatura de 130 °C o T4 diferiu dos demais
tratamentos, apresentando a maior perda de
massa. Comparando as duas temperaturas a
diferenca estatistica apareceu apenas no T4,
sendo que em 130 °C a perda de massa foi
superior.

Figura 1 - Tamanho dos briguetes dos tratamentos T1, T2, T3 e T4.

T1 = 0% de lodo bioldgico + 100% de serragem de Pinus; T2 = 33% de lodo bioldgico + 67% de serragem de
Pinus; T3 = 66% de lodo biologico + 34% de serragem de Pinus; e T4 = 100% de lodo biolégico + 0% de

serragem de Pinus.
Fonte: Autores (2021)

Tabela 3 - PM, ME, UEH, CMR, Mv, Cf e Cz dos briquetes (T1, T2, T3 e T4) em funcéo da temperatura de

compactacdo (90 e 130 ‘C).

Proporgao de lodo (%)

Parametro Temperatura (°C)
0(T1) 33(T2) 66 (T3) 100 (T4)
PM* 90 0,81Aa* 1,34Aa 1,67Aa 2,39Ab
(%) 130 0,72Ba 1,33Ba 2,45Ba 5,75Aa
ME* 90 1,26Db* 1,36Ba 1,33Cb 1,45Aa
(g.cm3) 130 1,30Ca 1,37Ba 1,36Ba 1,44Aa
CMR* 90 151,6* 116,8 102 92,4
(kgf.cm?) 130 238,8 182,8 171,2 116,8
UEH* 90 10,29Ba* 12,58Aa 10,97Ba 12,07Aa
(%) 130 9,56Ch 10,46BCb 9,98BCb 12,55Aa
My** 90 83,06Ab* 74,53Ba 68,22Ca 62,27Da
(%) 130 84,56Aa 73,27Ba 67,24Ca 62,71Da
Cf** 90 16,55Ca* 17,95Ab 17,05Ba 16,34Ca
(%) 130 15,03Cb 19,71Aa 18,03Ba 16,04Ca
Cz** 90 0,39* 7,52 14,73 21,4
(%) 130 0,41 7,02 14,73 21,25

PM: perda de massa; ME: massa especifica aparente; CMR: carga maxima de ruptura; UEH: umidade de
equilibrio higroscépico; Mv: materiais volateis; Cf: carbono fixo e Cz: cinzas. * N=5; ** N=3. Médias seguidas
de letras diferentes, mailuscula na linha e minuscula na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Fonte: Autores (2021)
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A massa especifica dos briquetes
ficou entre 1,26 e 1,45 g.cm, sendo que 0s
briquetes com 100% lodo (T4) apresentaram
a maior massa especifica, diferindo
estatisticamente dos demais tratamentos.
Nesse mesmo tratamento (T4) e no T2 ndo se
obteve diferenga estatistica entre as
temperaturas. Os resultados foram maiores
gue os encontrados por Avelar (2012), que na
confeccdo de briquetes com mistura de lodo
biolégico téxtil e residuo de algodéao
encontrou valores entre 1,18 e 1,27 g.cm=,
Rodrigues (2010) encontrou valores entre
1,10 e 1,50 g.cm= para briguetes produzidos
com mistura de lodo biol6gico da industria de
papel/celulose e finos de madeira, similares
aos valores encontrados nesse trabalho.
Avelar et al. (2016) obtiveram valores médios
entre 1,18 e 1,27 g.cm3, variando a proporcao
de lodo e a pressdo de compactacdo dos
briguetes. Vale destacar que, quanto maior a
massa especifica do briquete, mais
concentrada encontra-se a energia e,
consequentemente, maior potencial
energético em determinado  volume
(FURTADO et al.,, 2010). Além disto, o
aumento da massa especifica proporciona
maior resisténcia mecanica aos briquetes,
tornando-os menos suscetiveis a avarias
consequentes de transporte e quedas
(SOUZA, 2014).

Em relagdo a carga maxima de
ruptura observa-se que com o aumento da
proporcao de lodo, a resisténcia dos briquetes
diminui. Isso pode ser explicado pelo fato de
0 lodo biolégico possuir menos material
fiboroso do que a serragem de Pinus, o que
contribui diretamente na resisténcia dos
briquetes.  Analisando o efeito da
temperatura, verificou-se que 0s briquetes
produzidos com a temperatura de 130 °C
apresentaram maior carga méaxima de
ruptura. Isso ocorre porque que em
temperatura mais alta ocorre maior
plastificacdo da lignina presente na serragem
de Pinus. Avelar (2012) encontrou valores
médios de 93,00 kgf.cm? em briquetes de
diferentes  madeiras  produzidos com
temperatura de 90 °C, valor préximo ao menor
valor de carga méxima de ruptura encontrado
nesse trabalho. Vilas Boas (2011) encontrou
valores entre 114 e 139 kgf.cm-2 em briquetes
de diferentes madeiras, mais préximos aos
valores da presente pesquisa, porém, ainda
ndo alcangcam o valor maximo que foi de
238,8 kgf.cm=. Vale destacar que este € um
importante pardmetro de avaliacdo dos
briquetes, pois influencia a integridade dos

mesmos quando submetidos a manuseio e
empilhamento (AVELAR et al., 2016).

As médias de umidade de equilibrio
higroscépico ficaram entre 9,56 e 12,58%.
Observou-se que, os briquetes produzidos
com maior percentual de lodo apresentaram
maiores valores de umidade de equilibrio
higroscépico, sendo que T4 diferiu
estatisticamente dos demais tratamentos,
exceto de T2 na temperatura de 90 °C. Em
relacio a temperatura, o0s briquetes
produzidos em temperatura de 130 °C
apresentaram valores de umidade de
equilibrio  higroscopico significativamente
menores em relacdo aos produzidos em 90
°C, exceto os briquetes de T4 que foram iguais
estatisticamente. Tais resultados foram
similaridade aos encontrados por Avelar
(2012), 11%, que produziu briquetes com
mistura de lodo bioldgico téxtil e residuo de
algodao. Dias Junior, Andrade e Costa Junior
(2014) encontraram valores entre 13,27 e
15,26% para briquetes produzidos com
mistura de moinha de carvao e residuo de
bambu. Avelar et al. (2016), misturando lodo
biolégico téxtii e residuo de algodao,
obtiveram valores médios entre 10,57 e
11,19%, variando o teor de lodo e a presséo
de compactacgéo do briquete. Este parametro
de avaliacdo apresenta grande importancia,
pois, quando em baixos teores, facilita o
transporte e reduz os custos, ja que a
quantidade de energia por volume
transportado maior. Além disso, confere
compacidade aos briquetes, aumentando sua
resisténcia mecéanica.

Os briquetes com maior percentual de
serragem de Pinus apresentaram valores de
material volatil mais altos, sendo que T1 foi
significativamente  superior aos outros
tratamentos. Entre as temperaturas somente
constatou-se diferenca estatistica no T1, onde
0 material volatil foi maior em 130 °C. Os
valores variavam entre 84,56 e 62,27%. Dias
Junior, Andrade e Costa Junior (2014)
encontraram valores de material volatil na
ordem de 81% em briquetes produzidos com
residuo de bambu. Avelar et al. (2016)
chegaram a valores médios entre 76,89 e
78,85% misturando lodo biologico téxtil e
residuo de algodéo e variando o teor de lodo
e a pressdo de compactacdo. Nunes et al.
(2018) obtiveram 80,26% para briquetes
produzidos com residuos téxteis.

O carbono fixo foi mais alto nos
briquetes produzidos com mistura de
serragem de Pinus e lodo biologico (T2 e T3),
sendo T2 significativamente superior aos
demais tratamentos. Diferenga estatistica
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entre as temperaturas apareceu nos
tratamentos T1 e T2, porém para a
temperatura ndo se observou um padrao de
comportamento. Avelar (2012) encontrou
valores entre 8,71 e 10,96%, menores do que
0s encontrados nesse trabalho (15,03 a
19,71%). Nunes et al. (2018) obtiveram
13,86% analisando briquetes com residuos
téxteis. Avelar et al. (2016) chegaram a
valores entre 8,35 e 10,96% variando a
proporcdo de lodo e a pressdo de
compactagdo. Os autores destacaram que
este parametro pode fornecer uma medida da
facilidade de o material entrar em combustéo.
Os valores obtidos pelo presente trabalho
mostraram-se superiores aos encontrados
nos estudos analisados, fato a ser destacado,
uma vez que este pardmetro representa a
energia quimica armazenada no material.

Os valores de cinzas variaram entre
0,39% para briquetes de serragem de pinus
(T1) e 21,4% para briquetes de lodo bioldgico
puro (T4), apresentando correlacdo linear

(R2=0,9992) de acordo com a adicdo de lodo
a serragem de pinus. Dias Junior, Andrade e
Costa Junior (2014) encontraram valores um
pouco superiores, entre 2,60 e 27%. As
diferentes temperaturas ndo apresentaram
efeito sobre as cinzas. Avelar et al. (2016)
obtiveram valores médios com variagdo
menor, entre 12,15 e 13,32%. Nunes et al.
(2018) chegaram ao valor de 0,52% para
briquetes com residuos téxteis.

Os valores de poder calorifico
superior encontrados, entre 17,09 e 19,78
MJ.kg?! (Tabela 4), sdo compativeis aos
encontrados em briquetes produzidos com
outros residuos de madeira. Rodrigues (2010)
encontrou valores meédios entre 15 a 19
MJ.kg?, enquanto Gongalves, Sartori e Ledo
(2009) encontraram valores médios entre 19
e 21 MJ.kgl em suas pesquisas. Nunes et al.
(2018) obtiveram 16,80 MJ.kgl. Este
parametro mostra-se importante uma vez que
indica a qualidade do briquete como fonte de
energia (AVELAR et al., 2016).

Tabela 4 - PCS dos briquetes (T1, T2, T3 e T4) em func&o da temperatura de compactacgdo (90 e 130 °C)

Proporgéo de lodo %

Parametro Temperatura®°C
0(T1) 33(T2) 66 (T3) 100 (T4)
PCS 90 19,72 18,86 18,06 17,09
(MJ kg™ 130 19,78 18,91 18,01 17,23

PCS: poder calorifico superior.
Fonte: Autores (2021)

Contudo, pode-se afirmar que a
proporcado de mistura entre lodo biolégico e
serragem de Pinus (T1, T2, T3 e T4) nao
influencia na geracéo de energia. Isso porque,
algumas variacdes significativas observadas
nos parametros da Tabela 3 n&do foram
grandes o suficiente para influenciar de forma
significativa os valores de poder calorifico
superior entre os tratamentos (Tabela 4).
Entretanto, € preciso observar qual dessas
proporcdes permite que os briquetes sejam
trabalhdveis na inddstria, uma vez que sua
estrutura e manutencdo de forma sao
importantes.

4 Conclusodes

O lodo fisico-quimico néo apresentou
caracteristicas desejaveis para
aproveitamento energético, pois 0 baixo
poder calorifico superior (PCS) (<4 MJ.kg-1)
e alta umidade nao sdo viaveis para
combustéo.

O lodo bioldgico apresentou
caracteristicas desejaveis para uso em
conjunto com a biomassa vegetal para
geracao de energia, pois seu poder calorifico
superior (> 17 MJ.kg-1) é préximo ao das
biomassas atualmente usadas na geracéo de
energia.

Os valores dos elementos quimicos
determinados no extrato lixiviado do lodo
biolégico e das cinzas ficaram abaixo dos
limites estabelecidos pela NBR 10.004
(ABNT, 2004) e, portanto, os residuos nao
foram classificados como perigosos.

A producdo de briquetes com a
mistura de lodo biol4gico e serragem de Pinus
mostrou-se uma alternativa para o
aproveitamento energético.

Os briquetes produzidos
apresentaram resultados favoraveis ao uso
em caldeiras, com resultados melhores para
0s briqguetes com 33% de lodo, que
apresentaram melhor resisténcia e poder
calorifico superior (18,89 MJ.kg-1).

N&o houve interacdo significativa
entre a proporcao de lodo e a temperatura de



55

REA - Revista de estudos ambientais (Online)
v.23,n. 1, p.46-56, jan./jun. 2021

compactacédo para o poder calorifico superior,
apenas efeito quanto a proporcdo de mistura.
O aumento da proporc¢éo de lodo bioldgico na

mistura diminui o poder calorifico superior, ou
seja, 0 maior poder calorifico superior foi
apresentado pelo T1 (19,78 MJ.kg-1).

5 Textile Sludge Briquettes for Thermal Power Generation

Abstract: The development of waste recovery techniques is a necessity to reduce the raw materials use and
environmental degradation. The use of textile sludge in the production of briquettes for energy generation is an
alternative. Thus, briquettes with four proportions of biological sludge or physical-chemical sludge (0, 33, 66 and
100%) mixed with Pinus sawdust were produced at two temperatures (90 and 130 °C). The biological sludge
had a high calorific value (HCV) of 17.07 MJ.kg™, which was considered feasible for burning and thermal power
generation, whereas the physical-chemical sludge presented HCV of 3.4 MJ.kgt, unviable for this purpose. The
briquettes produced with biological sludge presented favorable results for use in boilers, and those with 33% of
sludge presented higher resistance (149.8 kgf.cm-2) and HCV (18.89 MJ.kg™?). The ashes resulting from burning
briquettes were below the limit set by the NBR 10004 (ABNT, 2004), for the inorganic parameters.

Keywords: Textile sludge; waste recovery; thermal energy.
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