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RESUMO

A compatibilizacdo industrial de processos produtivos com a conservacdo do meio ambiente é o ponto crucial
para o desenvolvimento sustentavel, o qual esta se tornando obrigatoriedade legal no Brasil com a Politica
Nacional de Residuos Solidos. Em vista disso, essa pesquisa teve por foco a adequacdo das indUstrias a uma
nova gestdo de residuos sélidos, e para isso tomou como base um tipo de industria o qual demanda uma
notavel quantia de 4&gua no meio urbano, conseqlientemente produzindo quantidades consideraveis de lodo: a
Lavanderia Industrial. Assim, o tratamento do efluente foi realizado por trés metodologias distintas e
alternativas a convencional utilizada, a qual é baseada em quatro etapas: Equalizagdo (NaOH), Coagulagio
(Al5(SO,)3), Alcalinizagdo (Ca(OH),) e Floculagdo (Polieletrélito Anidnico). O objetivo deste estudo foi o
desenvolvimento de metodologias alternativas para diminuicdo da quantidade de residuo solido gerado e
substituicdo do coagulante inorgénico pelo organico e biodegradavel, Tanino, a fim de gerar um residuo
solido com maior potencial de reaproveitamento. Apds o tratamento fisico-quimico, o residuo sélido gerado
foi caracterizado de acordo com a porcentagem de Residuos Fixos e Volateis, Espectroscopia no
Infravermelho por Transformada de Fourier, Difratometria de Raios X e caracterizagdo térmica por
Termogravimetria e Andlise Térmica Diferencial. Os resultados mostraram que o tratamento convencional
realizado na Lavanderia Industrial é eficaz e cria condi¢Bes de despejo a corpos hidricos sem alteracdo de sua
qualidade, porém ndo é eficiente em parametros fundamentais como DQO e DBO, além de produzir um
residuo soélido predominantemente inorganico. A proposta alternativa de tratamento de efluente que contou
com a utilizacdo associada de Tanino e Aly(SO4); na proporcdo 1:1 foi a mais eficiente para remocéo do
indice de turbidez ( 98,51% ) e obtencdo de menor volume de lodo formado (380 mL) por litro de efluente
tratado. Além disso, foi comprovado por essa metodologia ser vidvel a associagdo dos coagulantes organico e
inorganico. O tratamento que contou somente com a aplicagdo do coagulante organico produziu um residuo
solido com maior percentual de material volatil e biodegradéavel. Assim, conclui-se que é possivel viabilizar o
reaproveitamento do lodo gerado e agregar valor a ele para fins energéticos ou em uso agricola, porém é
necessario ser feito um tratamento no qual seja aumentada a porcentagem de residuos volateis visto que as
caracteristicas intrinsecas desse tipo de efluente ja fazem do seu lodo um residuo majoritariamente
inorganico.

PALAVRAS-CHAVE: Lei 12.305/2010, Tratamento de Efluentes, Lavanderia Industrial, Tanino,
Reaproveitamento de Residuos.
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INTRODUCAO

Em 1972 ocorreu na Suécia a Conferéncia de Estocolmo sobre 0 ambiente urbano, a qual foi conseqgiiéncia de
discussdes crescentes sobre o risco de degradacdo do meio ambiente, iniciadas décadas antes devido a
crescente globalizacdo pds Revolugao Industrial. Foi nesse evento que se utilizou pela primeira vez uma nova
expressdo designada ecodesenvolvimento ou desenvolvimento sustentavel, a qual significa que o
desenvolvimento deve proporcionar a satisfacdo das necessidades basicas das populacdes em solidariedade
com as geracdes futuras, de forma a ndo priva-las dos recursos naturais. Eventos como Estocolmo,
Conferéncia Mundial do Meio Ambiente (Rio de Janeiro, 1992) e a futura Conferéncia Rio+20 (Rio de
Janeiro, 2012) ocorreram e ocorrerdo, pois acredita-se que a légica do desenvolvimento da economia nao
deve entrar em conflito com a evolucdo da biosfera como proposto pelo fisico Henry Kendall (Prémio Nobel

de Fisica), que em 1994 afirmou que ¢’os seres humanos e o mundo natural estdo numa rota de colisdo’*.

Atualmente, o desenvolvimento sustentavel pode ser considerado o assunto do século e um fator crucial para
a sustentabilidade é o entendimento de que a protegdo do meio ambiente é parte integrante do processo de
desenvolvimento da sociedade. Em nivel industrial, o ponto fundamental para viabilizar o
ecodesenvolvimento é compatibilizar os processos produtivos com a conservacdo do meio ambiente que os
cerca, realizando-se, por exemplo, uma gestdo adequada de residuos industriais a qual inclui o despejo de
efluentes de maneira adequada e compativel com as normas legais exigidas no local de descarte além do
reaproveitamento de efluentes liquidos e sélidos.

O processo sustentavel de gestdo de residuos industriais liquidos e solidos é essencial e deve ser estudado a
fim de remediar a poluicdo causada pelo descarte dessas aguas na natureza. De um lado, ha diversos
mecanismos, reagentes e pesquisa de métodos eficazes (eficiéncia na despoluicdo e viabilidade econdmica)
para o tratamento de efluentes liquidos; de outro lado ha a pesquisa para aproveitamento do lodo gerado neste
processo. Tais ramos sd0 muito promissores, visto que reaproveitamento das aguas e do residuo sélido
produzido nos tanques das estaces de tratamento de dgua vem sendo uma das principais preocupacgdes das
companhias de saneamento de todo o Brasil®. A Legislacio Brasileira atuou no reconhecimento da
importancia da gestdo adequada e sustentavel de residuos sélidos com a instituicdo, em 12 de agosto de 2010,
da Lei 12.305/2010: Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS). Assim, o setor industrial deve adotar
praticas de sustentabilidade ndo apenas intencionais ou publicitarias, mas por exigéncia da legislacdo
ambiental e isso influencia positivamente em diversos ramos: geracdo de trabalho e renda, capacitacdo
técnica, destinacdo adequada de residuos e rejeitos; o que proporciona a empresa a economia de matérias-
primas e energia, reduzindo desperdicios e aumentando a eficiéncia de suas atividades.

O Comité Interministerial de Residuos Solidos, coordenado pelo Ministério do Meio Ambiente, visando o
cumprimento da PNRS, implementou o Plano Nacional de Residuos Sélidos que define metas, diretrizes e
mecanismos para 0 manejo adequado dos residuos em todo o pais por empresas publicas e privadas pois o
descumprimento dessa Lei acarreta em multas e autuagdes. As empresas, como visto, devem se adequar a
nova Lei e isso influenciara diretamente a logistica reversa das mesmas, a qual integra etapas industriais de
modo que os residuos gerados nos processos tornem-se fontes alternativas de renda, contribuindo assim para
a sustentabilidade das atividades empresariais através da diminuicdo do impacto ambiental e social de seus
descartes, reintroduzindo assim seus residuos em outros sistemas produtivos®. Assim, as empresas estdo
buscando alternativas para uso mais nobres dos residuos solidos gerados pelo tratamento de efluentes, como a
reciclagem dentro do proprio processo, além do tratamento e/ou classificacdo para serem utilizados como
insumos em outros processos e produtos a fim de evitar ou reduzir passivos ambientais”.

Visando tratar, reduzir e caracterizar o residuo sélido gerado por uma empresa, 0 presente trabalho teve por
foco um ramo o qual, como citado por Menezes®, “’apresenta um altissimo consumo de 4gua, estimado em
torno de 10% no meio urbano’’, as Lavanderias Industriais. Além disso, a importancia relevante dessa
inddstria é devido a grande quantidade de agua utilizada nos processos de lavagem (em torno de 10 m2 de
agua por tonelada de peca lavada®) e ao aumento da terceirizacéo desse servico por diversos setores (hospitais
e hotelarias, entre diversos outros). No Brasil, principalmente, o crescimento da terceirizagdo de lavagem
tende a aumentar j& que, segundo a Associacdo Nacional das Lavanderias do Brasil (Anel), a proje¢do de
crescimento anual dessa indUstria nos proximos 5 anos € de 5 a até 8% devido, majoritariamente, aos eventos
esportivos da realizagdo da Copa do Mundo em 2014 e Olimpiadas em 2016,
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O residuo s6lido gerado pelos processos da Lavanderia Industrial apresenta composicdo quimica complexa
devido aos variados reagentes quimicos utilizados nos procedimentos de lavagem e tratamento do efluente
liquido ou mesmo pela propria composicao da sujidade das roupas. Para a destinacdo final desse residuo, as
alternativas mais utilizadas sdo a secagem e desidratacdo, o aterro industrial, a incineracéo, a solidificacdo e
estabilizag¢do, a compostagem e disposi¢do em solos agricolas e o “landfarming”, um sistema de tratamento
de residuos que promove a biodegradacéo, destoxificacdo, transformacédo e imobilizacdo dos constituintes dos
residuos tratados®.

O custo do tratamento de esgoto e a disposicdo final de lodo afeta negativamente a rentabilidade de uma
lavanderia industrial e tal fato explica a importancia de pesquisa de métodos de tratamento a fim de diminuir
a quantia de residuo solido gerado e, além disso, agregar valor ao mesmo. Nos Estados Unidos foi realizado
um estudo por GenChemUSA® que desenvolveu uma tecnologia inovadora (EUA Patente #7160470) a fim de
diminuir a quantia de lodo gerado e o custo do processo quimico de tratamento do lodo. Para isso, utilizou de
métodos de tratamento nos quais sdo feitos o uso de coagulantes catidnicos e floculantes anibnicos para
dispensar a utilizagdo de acidos no ajuste pH a fim de reduzir a natureza alcalina caracteristica do efluente de
Lavanderias Industriais. Assim, o programa alcancou relevante sucesso ao ser estendido para diversas
lavanderias norte-americanas as quais tratam de 2 a 3 milhdes de litros de efluente por dia e geral um
namero estimado de reducéo de 11 milhdes de quilos de residuos s6lidos por ano®.

Desta forma, a promogdo de alteragdes eficazes e viaveis economicamente no processo de tratamento de
efluentes com a substituicdo de coagulantes inorganicos (Sulfato de Aluminio, por exemplo) por coagulantes
organicos (Tanino) visando aumentar a biodegradabilidade do lodo gerado e diminuir sua emissdo em tais
indUstrias fazem parte da gestdo sustentavel de residuos sélidos a qual busca encontrar solugdes efetivas e
seguras para a disposicdo ou reaproveitamento dos mesmos'®, podendo ou ndo agregar valor ao que, até
entdo, era visto como despejo industrial e aumentar o lucro empresarial através de praticas sustentaveis.

OBJETIVOS

Esta pesquisa teve por modelo-base o estudo GenChemUSA objetivando diminuir a emissdo de residuos
solidos gerados pelos tratamentos fisico-quimicos do efluente e desenvolvimento metodologias alternativas
pelo uso do coagulante organico Tanino aplicado na etapa de coagulacdo visando a substituicdo gradual do
Sulfato de Aluminio a fim de gerar residuos sélidos menos perigosos e mais biodegradaveis. Como objetivos
secundarios, teve-se a caracterizagdo estrutural dos residuos secos por espectroscopia de infravermelho e
difratometria de raios X; caraterizacdo térmica por termogravimetria e andlise térmica diferencial e o
estabelecimento de uma metodologia de tratamento fisico quimico do efluente proveniente da lavanderia
industrial visando uma gestdo sustentadvel de residuos na lavanderia industrial, estudando métodos e
possibilidades de reaproveitamento e agregacdo de valor ao produto descartado.

METODOLOGIA

Os lodos pesquisados e caracterizados nessa pesquisa foram provenientes do tratamento de efluente de uma
Lavanderia Industrial (em suas duas Unidades) a qual atua na éarea de prestacdo de servigos a grandes
empresas e realizam diversos processos industriais para lavagem das pegas, 0s quais passam por
amaciamentos e vdo até desengomagem, passando por lavagens e estonagens.

1.Coleta e Amostragem do Efluente

A coleta dos efluentes provindos da lavanderia industrial foi realizada a fim de possibilitar uma amostragem
do tipo composta visto que a variacdo das caracteristicas do efluente € um fator constante. Os horérios de
coleta foram igualmente espagados (3 h, 6 h, 9 h, 12 h, 15 h, 18 h, 21 h, e 00 h) a fim de possibilitar uma
amostragem com elevada representatividade, de acordo com a Tabela 1.

! GenChemUSA: Lider em Tecnologia de Aguas Residuarias especializado em Lavanderias Industriais
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Tabela 1: Cronograma de coletas de amostras dos efluentes das duas unidades da Lavanderia Industrial.

Horario das Unidade 1 Unidade 2
Coletas Volume / mL Volume / mL
06 h 875 875
09h 875 875
12 h 875 875
15h 875 875
18 h 875 875
21h 875 875
00h 875 875
03h 875 875
Total 7.000 mL / dia 7.000 mL / dia

Através da Tabela 1 pode-se inferir que a coleta de efluentes foi realizada de maneira uniforme e abrangente
nas duas unidades da lavanderia industrial.

2. Caracterizacdo do Efluente gerado no tratamento convencional do efluente da Lavanderia
Industrial

A caracterizacdo do efluente gerado nos processos de lavagem da Lavanderia Industrial e tratado pelo método
convencional (vide Tabela 2) foi feita no efluente bruto (pré-tratamento) e no efluente tratado (pos-
tratamento). Os testes para caracterizacdo foram baseados na determinacdo do indice de Turbidez, do
Volume de Lodo gerado ap6s meia hora de realizacdo do tratamento, na determinacdo de pH, e de Sélidos
Suspensos, Cobre Total, Demanda Bioquimica de Oxigénio, Demanda Quimica de Oxigénio, Cromo Total,
Ferro SolGvel, Cor Aparente e Oleos e Graxas.

Tabela 2: Etapas do tratamento convencional utilizado atualmente na Lavanderia Industrial.

Etapa 1: Equalizacéo
Reagente: Hidréxido de Sodio (NaOH)

Etapa 2: Coagulacdo
Reagente: Sulfato de Aluminio
(Alx(SO,)3))

Etapa 3: Alcalinizagdo
Reagente: Hidroxido de Célcio (Ca(OH),)

Etapa 4: Floculagéo
Reagente: Polieletrélito Anidnico
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3. Ensaio de Lixiviagdo do Residuo Solido gerado no tratamento convencional do efluente

da Lavanderia Industrial

Para se determinar o comportamento do residuo sélido numa situacdo na qual sofreria fendmenos de arraste,
diluicdo e dessorgdo que ocorrem através da passagem natural de agua (lixiviacdo), o teste de lixiviacdo foi
empregado de acordo com a Norma Brasileira de Referéncia (NBR) 10005: 2004. Assim, permitiu a
verificacdo do potencial de impacto do residuo solido gerado pelo tratamento convencional da Lavanderia
Industrial em solos e aguas subterraneas pela liberacdo dos componentes constituintes do residuo para o meio
ambiente.

4. Ensaio de Solubilizagdo do Residuo Sdlido gerado no tratamento convencional do

efluente da Lavanderia Industrial

O teste de solubilizacdo determina condicdes para a diferenciacdo dos residuos solidos inertes e nao inertes. O
método de referéncia para a classificacdo do Residuo Solido foi realizado com base na NBR 10006: 2004 e
demonstrou o potencial do residuo gerado no tratamento convencional da Indistria em liberar seus
componentes para a agua pura.

5. Classificagdo do Residuo Sélido gerado no tratamento convencional do efluente da

Lavanderia Industrial

O método de referéncia para a classificacdo do Residuo Solido foi realizado com base na NBR 10004: 2004 e
permitiu classificar o residuo gerado atualmente no tratamento de efluentes convencional da Lavanderia
Industrial em perigoso ou ndo perigoso (inerte ou ndo inerte).

6.Tratamento do Efluente com metodologias alternativas propostas

Foram realizadas trés diferentes metodologias de tratamento do efluente, sendo que todas elas visaram a
substituicdo do coagulante Sulfato de Aluminio utilizado na metodologia convencional realizada atualmente
na Lavanderia Industrial pelo Tanino. A Tabela 2 apresenta as etapas e reagentes utilizados pela metodologia
convencional e a Tabela 3 mostra as metodologias alternativas utilizadas neste trabalho com os respectivos
reagentes utilizados.

Tabela 2: Etapas do tratamento convencional utilizado atualmente na Lavanderia Industrial.

Etapa 1: Equalizacéo
Reagente: Hidréxido de Sédio (NaOH)

Etapa 2: Coagulacdo
Reagente: Sulfato de Aluminio
(Alx(SO,)3))

Etapa 3: Alcalinizagdo
Reagente: Hidroxido de Célcio (Ca(OH),)

Etapa 4: Floculacéo
Reagente: Polieletrdlito Ani6nico
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Tabela 3: Tratamentos alternativos propostos para o efluente de Lavanderia Industrial visando a
substituicdo do Sulfato de Aluminio pelo Tanino.
Etapa Reagentes
Metodologia 1 Metodologia 2 Metodologia 3
Equalizacio  Hidréxido de Sédio (NaOH) Hidréxido de Sédio (NaOH) H'droz(lilda%d:)s"d'o
Coagulagio Tanino Tanino + Sulfato de Aluminio Tanino
(Al(SO4)z))
Alcalinizaca Hidroxido de Célcio P o
o (Ca(OH),) Hidroxido de Célcio (Ca(OH),)
Floculacdo Polieletrdlito Anidnico Polieletrdlito Anidnico

7. Caracterizacdo do Residuo Sélido gerado apos o tratamento de Efluente pelas
metodologias alternativas propostas

7.1. Determinacdo de Teor de Sélidos Totais

A determinagdo do Teor de Solidos Totais se deu conforme a NBR 10664, onde o lodo gerado foi secado
totalmente em temperatura ambiente (30 °C), sendo entdo pesado (m;) e logo ap6s a agua remanescente foi
evaporada em estufa a uma temperatura de 105 °C por 12 horas. Assim, o lodo foi esfriado em dessecador e
pesado novamente (m;) em balanca com precisdo de quatro casas decimais. Segue a Férmula 1 (F1) utilizada
para a determinacédo do Teor de Sélidos Totais:

% de Residuo Total = (m, x 100) / m; (F1)

7.2. Determinacdo de Teor de Sélidos Fixos e Sélidos Volateis

A determinacdo do Teor de Sélidos Fixos e Volateis se deu novamente conforme a NBR 10664, a partir dos
resultados obtidos no item “’a’’. Para se mensurar o Teor de Soélidos Fixos, o residuo remanescente (de massa
m3) da estufa foi levado & mufla e submetido & calcinagéo a 550 °C (+ 50 °C). O material restante representa a
porcentagem de residuo fixo frente ao residuo total, seguindo a Férmula F2, e a porcentagem de residuo
volatil é determinada pela diferenca entre o teor de residuos totais e fixos, determinada pela Férmula 3 (F3).

% Residuo Fixo= (mgx 100) / m, (F2)
% Residuo Volatil =100 — (% Residuo Fixo) (F3)

7.3. Caracterizagao térmica por termogravimetria TGA/DTA

As analises térmicas simultaneas termogravimétrica (TGA) e andlise térmica diferencial (DTA) foram
realizadas para se determinagdo do comportamento da decomposi¢do térmica do residuo sélido. A rotina de
aquecimento de TGA / DTA se deu da temperatura ambiente (aproximadamente
25 °C) até 1000 °C, a taxa de 10 °C min™ utilizando-se atmosfera de N, para avaliar o percentual de reduco
de massa em atmosfera inerte.

7.4. Caracterizacao estrutural por Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier

Os espectros de infravermelho com transformada de Fourier (IV-TF) foram obtidos na regido de 400 a
4000 cm™, utilizando-se pastilhas de Brometo de Potéassio (KBr). Os pés dos lodos foram inicialmente
secados e macerados em almofariz com um pistilo. As pastilhas foram prensadas (20 KN) na proporcéo de
1:100, proporgdo entre a amostra do lodo e KBr.

7.5. Caracterizacao estrutural por Difratometria de Raios X

A caracterizacdo estrutural foi realizada por difratometria de raios-X, utilizando-se velocidade de varredura
de 2° min™, 10° e 80°, com velocidade de passo igual a 0,02° s™. As medidas foram realizadas pelo método
do po, prensando o sélido com placa de vidro.
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8. Estudo da viabilidade de reaproveitamento do Residuo Sélido Gerado pelos tratamentos
com as metodologias alternativas propostas

De acordo com o resultado da caracterizagdo do Residuo Sélido, foi feita Revisdo na Literatura para avaliar o
potencial de aproveitamento do residuo sdlido nos segmento energético, por geracdo de energia a partir do
biogas liberado e uso agricola como corretor de pH do solo e/ou fonte de nutrientes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

1. Caracterizagdo do Efluente gerado no tratamento convencional do efluente da Lavanderia
Industrial
O efluente gerado pelo Tratamento de Efluentes de Lavanderia Industrial foi caracterizado de acordo com a
Tabela 4.

Tabela 4: Caracteristicas do Efluente gerado pelo Tratamento Convencional da Lavanderia Industrial.

Pardmetros Pré-Tratado Pos-Tratado Padrdo de Lancamento*
pH 8,12 8,33 5-9
Sélidos Suspensos/ mg L™ > 1500 65 60
Cobre Total/ mg L™ 124,5 0,072 1
DBO/ mg L* 41230 85 5
DQO/ mg L™ 81100 276 90
Cromo Total/ mg L™ 15,31 <0,002 0.5
Ferro SolGvel/ mg L™ 18,37 0,035 15
Oleos e Graxas/ mg L™ 39,442 18 20

*Resolu¢cdo CONAMA 357, de 17 de margo de 2005

Esse tratamento se mostrou eficiente, visto que o pH do efluente ndo se alterou durante o procedimento,
houve uma reducdo eficiente da concentracdo de solidos suspensos (o efluente p6s tratado teve em torno de
4% de residuos sdlidos do pré tratado), Cobre Total, DBO, DQO, Cromo Total, Ferro Soltvel e Oleos e
Graxas. Porém ha dois pardmetros que ndo alcangaram o Padrdo de langamento de efluentes da Resolucdo
CONAMA: Demandas Quimica e Bioquimica de Oxigénio (DQO e DBO), as quais obtiveram valores de
276 mg L™ e 85 mg L, 3 vezes e 17 vezes maior do que o permitido, respectivamente. Uma alternativa
viavel para reduzir esses altos valores de DQO e DBO é realizar um posterior tratamento por processos
oxidativos avangados com perdxido de hidrogénio®?.
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2. Ensaio de Lixiviagdo do Residuo Solido gerado no tratamento convencional do efluente
da Lavanderia Industrial
A Tabela 5 mostra os valores encontrados no Ensaio de Lixiviagio da NBR 10005:2004",

Tabela 5: Resultado do Ensaio de Lixiviacdo do Residuo Solido gerado pela Lavanderia Industrial em
seu método convencional de tratamento de efluente.

Unidade Resultado
Arsénio mg L™ -
Bério mg L* 0,806
Cédmio mg L* 0,0026
Chumbo mg L* 0,112
Cromo mg L* 0,025
Fluoretos mg L™ 0,9
Mercdrio mg L™ -
Prata mg L™ -
Selénio mg L™ -
pH 5

De acordo com a Tabela 5 ha elementos tragos como Cadmio, Bario, Chumbo, Cromo e Fluoretos, porém em
concentracOes infimas que ndo infringem a NBR. Portanto, o residuo sélido gerado ndo tem o potencial de
comprometer solos e &guas subterrdneas, pois ndo h& liberacdo para meio ambiente de nenhum dos
componentes mensurados.

8 ABES - Associacgdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



33

ABES

3. Ensaio de Solubilizacdo do Residuo Sélido gerado no tratamento convencional do

efluente da Lavanderia Industrial

A Tabela 6 mostra os valores encontrados no Ensaio de Lixiviagio da NBR 10005:2004 *

Tabela 6: Resultado do Ensaio de Solubilizagdo do Residuo Sélido gerado pela Lavanderia Industrial
em seu método convencional de tratamento de efluente.

Unidad

e Resultado
Aluminio Mg L™ 0,435
Arsénio Mg L™ .
Bério Mg L™ 0,02
Cadmio Mg L™ -
Chumbo Mg L* -
Cianeto Mg L™ 0,0014
Cloretos Mg L* 26
Cobre Mg L™ 0,0576
Cromo Mg L™ 0,036
Fendis Mg L™* 0,023
Ferro Total Mg L* 0,157
Fluoretos Mg L* 0,74
Manganés Mg L™ 0,0111
Mercdrio Mg L™ -
Nitratos Mg L™ -
Prata Mg L™ -
Selénio Mg L™ -
Sédio Mg L™ 93
Sulfatos Mg L* 18
Surfactantes Anibnicos Mg L™* 5,65
Zinco Mg L™ 0,059
pH 6,86

A Tabela 6 mostra os resultados do Ensaio de Solubilizacdo, o qual considera diversos elementos que estdo
em concentracBes permitidas pela NBR com excecdo de trés pardmetros os quais estdo em desacordo com a
Norma: a concentracdo de Aluminio, Fendis e Surfactantes. O limite méximo do Aluminio permitido pela
NBR 10004 é 0,2 mg.L™?, Fenéis é 0,001 mg.L™ e Surfactantes é 0,20 mg.L™. Sendo assim, pode-se observar
que de todos os elementos detectados em excesso, 0 mais critico é o teor de Surfactantes, com em torno de 28
vezes mais a concentracdo permitida. Para diminuir essa concentragdo de contaminante, pode-se propor em
nivel industrial uma etapa adicional de pré-tratamento do efluente a fim de diminuir a concentracdo de
surfactantes levados para a dorna de tratamento quimico do efluente. A fragdo de surfactante que foi retirada,
pode ser purificada e utilizada em diversos fins, tais como a remogdo, limpeza e recuperacdo de
hidrocarbonetos, melhoria da biodegradacdo de compostos organicos sorvidos no solo™ entre outras
finalidades ja conhecidas de detergente e dispersante.
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4. Classificacdo do Residuo Solido gerado no tratamento convencional do efluente da

Lavanderia Industrial

De acordo com os ensaios realizados, caracterizou-se o residuo como Residuo N&o Perigoso N&o Inerte
(Classe 11 A)

5. Tratamento do Efluente com metodologias alternativas propostas

Nos Tratamentos alternativos que visaram a substituicdo do coagulante utilizado pelo Tanino os resultados,
obtidos foram expressos em Indice de Turbidez e Volume de Lodo Formado, estdo mostrados na Tabela 7:

Tabela 7: Caracterizagio da eficiéncia das Metodologias Alternativas propostas baseada no indice de
Turbidez (IT) e Volume de Lodo Formado (VLF).

IT Inicial / NTU IT Final / NTU Remog&o do indice de Turbidez/ %  VLF*/mL

Metodologia 1 1350 35 97,4 475
Metodologia 2 1350 20 98,51 380
Metodologia 3 1350 80 94,07 400

*a cada 1000 mL de Efluente Tratado

Observa-se que o uso dos coagulantes Tanino e Sulfato de Aluminio em conjunto na proporgao 1:1 conferem
a Metodologia 2 a maior eficiéncia na Remogao do indice de Turbidez e, além disso, menor volume de lodo
formado por efluente tratado. Porém tal Metodologia faz uso do coagulante inorganico (o qual proporciona
um residuo sélido com maior teor de Aluminio, mesmo que em menor propor¢do de quando comparado a
Metodologia Convencional. Assim, visualizando o uso somente do Tanino, podemos comparar as
Metodologias 1 e 3: sendo que a metodologia 3 difere da Metodologia 1 pois a Metodologia 3 ndo contém
etapas de alcalinizacdo e floculacdo ineficientes visto o resultado desta Metodologia que contou somente com
a etapa de equalizacio e coagulacio para gerar uma menor carga de lodo e um menor indice de Turbidez.

6. Caracterizagcdo do Residuo Sélido gerado ap6s o tratamento de Efluente pelas
metodologias alternativas propostas

6.1. Determinacgdo do Teor de Solidos Fixos e Solidos Volateis

Os resultados obtidos nos residuos soélidos provenientes das trés diferentes metodologias de tratamento de
efluente (demonstradas novamente na Figura 3) sdo expressos na Tabela 8.

Tabela 8: Tratamentos alternativos propostos para o efluente de Lavanderia Industrial visando a substituicdo
do Sulfato de Aluminio pelo Tanino.

Etapa Reagentes
Metodologia 1 Metodologia 2 Metodologia 3
Equalizacio  Hidréxido de Sédio (NaOH) Hidréxido de Sédio (NaOH) H'droz(,ilda%d:)s‘)d'o
Coagulacio Tanino Tanino + Sulfato de Aluminio Tanino
(Alz(S04)s))
Alcalinizaca Hidréxido de Célcio S A
o (Ca(OH),) Hidréxido de Calcio (Ca(OH),)
Floculagao Polieletrolito Anidnico Polieletrolito Anidnico
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Tabela 9: Porcentagens de Residuos Fixos e Volateis obtidas nos Residuos Sélidos provenientes de
diferentes metodologias de tratamento de efluente.

% Residuos Fixos % Residuos Volateis
Metodologia 1 99,3128 0,6872
Metodologia 2 99,2481 0,7519
Metodologia 3 85,2098 14,7902

De acordo com as Tabelas 8 e a 9, pode-se notar que, como na Metodologia 3 foram empregados somente 2
reagentes (sendo que o tanino é biodegradavel, uma porcentagem estimada de 85% de Sélidos Fixos (em
torno de 85%) de todas as metodologias sdo provenientes do efluente, e ndo dos reagentes empregados no seu
tratamento. Ao se empregar reagentes inorganicos, como o0 Ca(OH), e Polieletrdlito Anibnico a porcentagem
de Solidos Fixos aumenta consideravelmente, chegando a mais de 99%, tornando o lodo predominantemente
inorganico e nao biodegradavel, dificultando o seu reaproveitamento. Para viabilizar, portanto, o
reaproveitamento do lodo € necessario ser feito um tratamento onde os reagentes empregados sejam de
origem organica e biodegradavel, visto que as caracteristicas intrinsecas do efluente de lavanderia industrial
ja fazem do seu lodo um residuo majoritariamente inorganico.

6.2. Caracterizacdo térmica dos residuos solidos gerados por termogravimetria TGA/DTA.

A analise termogravimétrica foi realizada para identificar o ganho ou a perda de massa da amostra de residuo
solido em uma dada faixa de temperatura. Quando acopla-se essa analise com a analise térmica diferencial,
pode-se prever com mais embasamento de dados o tipo de reagdo que ocorreu. No geral, portanto, o ensaio
TGA/DTA ¢é utilizado para determinar a natureza e a temperatura de degradacdo dos materiais, podendo
quantifica-los pela perda de sua respectiva massa com a temperatura, no caso da pesquisa, no residuo solido
gerado pelas diferentes metodologias.

A caracterizacdo térmica dos residuos solidos provenientes das trés metodologias propostas de tratamento
estd demonstrada na Figura 1.
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Figura 1: a) Curvas termogravimétricas das amostras de Residuos Sélidos realizadas de 25 °C até 1000 °C, a
taxa de 10 °C min* utilizando-se atmosfera de N, e b) Curvas térmicas diferenciais das amostras de Residuos
Solidos.

Nas curvas Termogravimétrica e de Anélise térmicas Diferencial verifica-se eventos que sdo explicados
segundo alguns autores™. Até 160 °C sdo verificados eventos de desidratacdo no lodo. De 160 °C a 350 °C
ocorrem eventos de decomposicdo de material biodegradavel com cadeia molecular mais curta, juntamente
com compostos semivolateis. De 350 °C a em torno de 500 °C é notada a decomposicdo de polimeros
organicos e compostos com uma cadeia molecular maior, enquanto que até 660 °C h4 a decomposicéo de uma
fracdo pequena de material de dificil biodegradabilidade. Os eventos notados acima de 660 °C compreendem
reacdes que ocorrem durante o processo de aquecimento, nas quais substancias reagem entre si e ha uma
oxidacdo das cinzas além de haver a reducdo de materiais inorganicos, o que explica a notavel elevacéo da
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massa. De acordo com a Figura 1 a), nota-se, um comportamento semelhante dos residuos sélidos
provenientes das metodologias 1 e 2, o qual esta destacado e pode-se inferir, pelos tratamentos, que este
comportamento se deve a presenca de Hidroxido de Calcio e Polieletrélito Anidnico. No geral, quando séo
analisadas as diferenciais das curvas termogravimétricas, pode-se notar que ha um comportamento parecido
nos residuos provenientes das trés metodologias, porém o pico das metodologias 2 e 3 é em torno de 300 °C
(309,91 °C e 307,55 °C, respectivamente) enquanto que o pico da metodologia 1 se deu em 117,51 °C. A
amostra provinda da metodologia 2 chegou a 1000 °C com um percentual pouco menor de massa de 49,35% e
a da metodologia 1 com 52,35. Finalmente, a metodologia 3 teve maior percentual de perda de massa,
chegando a 1000 °C com 37,60% da massa inicial provavelmente por possuir em sua composi¢do o
coagulante tanino, ndo apresentando Polieletrolito e nem Hidrdxido de Calcio.

6.3. Caracterizacdo estrutural dos residuos sélidos por Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de
Fourier.

Baseado no acoplamento da freqliéncia de vibracdo de radiagdo infravermelha e freqliéncia vibracional da
matéria, quando a radiagdo infravermelha é absorvida pela amostra se converte em energia vibracional
molecular, e somente as vibracoes que resultam em uma vibracdo do momento dipolar da molécula sdo ativas
no infravermelho. A energia radiante, entdo, por meio de seu efeito térmico é detectada e computacionada por
meio da transformada de Fourier: assim sera fornecido um espectro de absorcdo, o qual caracteriza a amostra
quanto & intensidade em relacdo ao comprimento de onda'®. A caracterizacio estrutural dos residuos sélidos
provenientes dos 3 tratamentos alternativos propostos realizada por Espectroscopia no Infravermelho é
mostrada na Figura 2.

Residuo Sélido da metodologia 1
Residuo Sélido da metodologia 2
Residuo Sélido da metodologia 3

89,47

2924,08 1616,34 1136
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29727,04 23666

1616,34
2922,15 1136,07
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4000 3000 2000 1000
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Figura 2: Curva de Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier das amostras de Residuos
Sélidos provenientes das 3 metodologias de tratamento de efluente propostas.

Nos espectros de infravermelho observam-se semelhancas entre os sélidos obtidos para as trés metodologias,
sendo possivel notar tais espectros caracteristicos de estruturas de taninos, provavelmente por conter este
composto em maior proporgdo. Com base nos graficos obtidos e no estudo de uma literatura especifica'’,
pode-se estimar a presenca de alguns provaveis componentes nas amostras estudadas. O pico de absor¢do
proximo a 3000 cm™ caracteriza provavelmente uma vibragdo C-H do tipo alifatica. A banda de absorcio
apresentada em todas as amostras de 1650 a 1850 cm™ caracteriza a presenca de C=0. E comprometedor
inferir a presenca de 4gua na amostra, pois enquanto a analise do infravermelho ndo mostrou picos entre
3340-3700 cm™, caracteristicos do ion hidroxila, h4 um pico caracteristico de 4gua e carboxilatos (1635 a
1640 cm™). O pico na faixa de 2370 a 2375 cm™ pode ser devido a 4cidos carboxilicos ndo ionizados na
amostra. Por fim, um pico caracteristico na faixa de 787 ou 667 cm™, observado caracteriza a presenca de
amina secunddria, provavelmente cedida pelo coagulante Tanino.
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Os espectros de Infravermelho dos residuos sélidos se mostram semelhante nos trés casos, com quatro picos
similares, por volta de 2920 cm™, devido ao estiramento C-H, 1620 cm™, devido a C=H, 1130 cm™
correspondente a C-O e o Gltimo menor que 90 cm™ provavelmente provindo de uma hidroxila (O-H). Nota-
se um pico a mais na regido de 236.66 cm™ no residuo proveniente da metodologia 2, o qual provavelmente
se deve a ligacdo quimica de um Unico reagente na qual a difere na qual essa metodologia das outras: o
Sulfato de Aluminio.

Pode-se concluir, portanto, que ha indicios de acidos carboxilicos na amostra, porém a substancia a qual
certamente esta presente € o coagulante Tanino, o qual foi utilizado em todas as metodologias alternativas de
tratamento sendo proposto como coagulante em substituicdo ao Sulfato de Aluminio.

6.4. Caracterizacao estrutural dos residuos sélidos gerados por Difratometria de Raios X.

A difracdo de raios X é o fendbmeno de espelhamento da radiacdo eletromagnética a qual é provocada pela
interaco entre feixe de raios-X incidente e elétrons dos 4&tomos que compde a amostra de residuo sélido™®. Os
difratogramas de Raio X das amostras provindas das metodologias alternativas sdo mostrados na Figura 3.
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Residuo Sélido da metodologia 2
Residuo Sélido da metodologia 3
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Figura 3: Difratogramas de Raio X das amostras de Residuos Sélidos.

Nos difratogramas de raios X verifica-se que, em todos os casos, houve a formacdo de mistura de fases
cristalinas, sendo na maioria, referentes a Oxidos de S6dio*®. As anélises obtidas por difratometria de raios
X e a espectroscopia de absorcdo na regido do infravermelho sdo técnicas auxiliares usadas para
identificacdo estrutural dos residuos solidos obtidos, como técnicas auxiliares dos resultados das técnicas
termoanaliticas™.

7. Estudo da viabilidade de reaproveitamento do Residuo Sdélido Gerado pelos tratamentos
com as metodologias alternativas propostas
7.1. Potencial do Residuo Sélido para aproveitamento de Biogas e geracdo de Energia Elétrica

Autores” dizem que a utilizagdo do biogas é uma fonte alternativa para geracéo de energia, além de ser um
forte candidato para projetos de comercializacdo de créditos de carbono. Na Unido Européia, muitos paises
estdo investindo significativamente em projetos de geracdo de energia com biogas para reduzir as emissoes de
gases que causam efeito estufa.

O biogas é uma fonte de energia renovavel e subproduto da decomposi¢do microbiana de residuos soélidos,
sendo compostos por uma mistura gasosa rica em metano, o qual é o componente predominante do gas
natural combustivel (atualmente importado da Bolivia pelo Brasil) utilizado para geragdo de eletricidade,
calor em industrias e abastecimento doméstico e comercial (substituindo o gés liquefeito de petréleo).
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Essa forma de aproveitamento do Residuo Sélido constitui-se numa alternativa interessante, uma vez que
sabemos que o crescimento econémico demanda cada vez mais energia. Como a geragao de biogas € resultado
da decomposicdo da matéria organica presente no lodo sob condicdes anaerdbicas é necessaria a adequacao
do tratamento para se aumentar a porcentagem de residuos volateis no processo, conseguida através de pré-
tratamentos do efluente para retirar uma relevante parcela de compostos inorganicos e a utilizacdo de
reagentes biodegradaveis no tratamento do efluente, como o Tanino.

7.2 Potencial Uso Agricola

A literatura é carente de informagGes sobre o desempenho de vegetais submetidos a aplicacdo de residuos
solidos de lavanderias industriais. Tal residuo pode ser utilizado como fonte de nutrientes para plantas ou
como corretivo da acidez do solo, dependendo da composigdo quimica do lodo. Porém para isso é necessario
um estudo das alteracbes fisico-quimicas causadas no solo, além do crescimento e desenvolvimento da
vegetacao.

De acordo com o presente trabalho, o Residuo Solido gerado pela Lavanderia Industrial ndo possui potencial
de poluicdo por metais pesados, o que faz com que possa ser um potencial corretor de elementos do solo, mas
para isso deve ocorrer a diminuigdo de elementos excedentes da NBR (Surfactantes, Aluminio e Fendis).
Como ja foi demonstrado em estudos®* %, o lodo industrial téxtil e de lavanderia pode ser usado em terras
cultivaveis para uso corretivo do solo e para aumentar a eficiéncia no beneficiamento de terras o lodo deve
possuir maior porcentagem de matéria organica, para que possa ocorrer digestdo aerébia e gerar himus.

CONCLUSOES
Com base na pesquisa, pode-se concluir:

1. Segundo a Resolugdo CONAMA 357, de 17 de marco de 2005, o tratamento convencional realizado
atualmente na Lavanderia Industrial é eficaz sob diversos aspectos (pH, Sélidos Suspensos, Cobre Total,
Cromo Total, Ferro Soluvel e Oleos e Graxas) e cria condicdes de despejo a corpos hidricos sem alteracio de
sua qualidade, podendo servir também para reuso da agua dentro da prépria indastria, porém néo é eficiente
em parametros fundamentais como DQO e DBO além de produzir um residuo sélido inorganico, dificultando
seu reaproveitamento;

2. De acordo com os ensaios realizados, o residuo sélido gerado pelo tratamento de efluentes da Lavanderia
Industrial é Residuo N&o Perigoso N&o Inerte (Classe Il A). Tal lodo ndo tem o potencial de comprometer
solos e aguas subterréneas porém o Ensaio de Solubilizagdo demonstrou que ha trés pardmetros em desacordo
com a NBR 10004: Aluminio, Fendis e Surfactantes;

3. A Metodologia alternativa sugerida pela pesquisa que contou com os reagentes NaOH, Tanino, Aly(SO,)s,
Ca(OH), e Polieletrolito Anidnico se mostrou a mais eficiente dentre as trés metodologias propostas na
remogao do indice de turbidez (alcangando 98,51%) e no menor volume de lodo formado (380 mL) por litro
de efluente tratado;

4. A eficiéncia conseguida pelo tratamento com a Metodologia proposta utilizando dois tipos de coagulante
provou que ser viadvel a associacdo dos coagulantes orgénico e inorgénico, Tanino e Al,(SO,)s,
respectivamente  de forma a produzir um residuo sélido menos poluente que o gerado pela metodologia
convencional utilizada na Lavanderia Industrial;

5. Os espectros de Infravermelho dos residuos solidos provenientes das trés metodologias alternativas as
quais foram propostas visando substituir o Al,(SO4); pelo Tanino se mostram semelhantes com picos
justificados pelos estiramentos C-H, C=H, C-O e O-H. A Unica metodologia que contou com a utilizacdo de
Aly(SO4)3 onteve UM pico a mais provavelmente justificado por ligacdo quimica desse componente. Pelos
difratogramas de raios X pode-se verificar que, em todos os casos, houve a formacdo de mistura de fases
cristalinas, sendo na maioria, referentes a Oxidos de Sodio.
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6. O tratamento que contou somente com a aplicacdo do coagulante organico em um pH ajustado com NaOH
foi o que produziu um residuo s6lido com maior percentual de material volatil (e biodegradavel, visto que a
maior parte do material volatil é composta por Tanino) e de acordo com dados de analises térmicas
TGA/DTA teve maior percentual de perda de massa, chegando a 1000 °C com 37,60%. Esse tratamento
apresenta vantagens como a inexisténcia de metais remanescentes na agua tratada e no lodo gerado ao fim do
processo de tratamento, facilitando a disposicdo final do mesmo ou a sua utilizacdo para fins mais
especificos, como a compostagem, por exemplo;

7. Para viabilizar o reaproveitamento do lodo gerado em Lavanderias Industriais é necessario ser feito um
tratamento onde os reagentes empregados sejam de origem organica e biodegradavel, visto que as
caracteristicas intrinsecas do efluente desse tipo de indlstria ja fazem do seu lodo um residuo
majoritariamente inorgénico;

8. Uma vez submetido a etapas adicionais de pré-tratamento, o efluente quando tratado com reagentes
biodegradaveis pode ser utilizado para fins de uso agricola como corretivos de pH ou fonte de nutrientes e
para fins energéticos, quando se visa a agregacdo de valor ao biogas produzido por sua digestdo anaerébia.
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