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RESUMO

A industria téxtil é pioneira em inovagéo, buscando sustentabilidade em seus processos. Durante a fabricacao,
gera-se o lodo téxtil, cuja composicéo varia conforme o produto e o tratamento de efluentes. No Brasil, sdo
geradas aproximadamente 73 mil toneladas deste residuo anualmente. Grande parte é destinada a aterros
sanitarios e, em alguns casos, acredita-se que ocorra o descarte irregular em corpos hidricos, causando
problemas ambientais crescentes. Este trabalho avaliou formas de valorizacdo do lodo téxtil aplicando a
sistematica CPQVA (Classificagdo, Potencialidade, Quantidade/Viabilidade e Aplicabilidade), um sistema de
tomada de decisé@o para valorizacdo de residuos industriais. Inicialmente realizou-se uma reviséo bibliografica
utilizando uma ferramenta de inteligéncia artificial, sobre pesquisas que aplicaram a sistemética CPQVA e
valorizaram o lodo téxtil em trés areas: agricola, construcao civil e geracdo de energia - em que foram filtrados
4 trabalhos para cada area. Posteriormente, coletou-se amostras de lodo de uma industria téxtil, para
caracterizacdo e quantificacdo deste. Com estes dados, aplicou-se a sistemética CPQVA, considerando os
interesses da empresa. Para cada critério foram respondidos 12 questionamentos, com pesos conforme seu
nivel de importancia, e as respostas atribuidos pesos conforme a dificuldade para valorizar o residuo.
Calculou-se os indices de criticidade para cada critério e o indice total. Os resultados apontaram indices de
criticidade de 3,28 para produtos ceramicos na construcao civil (blocos, concreto ndo estrutural e asfaltico),
3,37 para biomassa em briquetes e 3,08 para substrato para codigestdo anaerobica. Assim, a sistematica
CPQVA demonstrou que tais produtos tém elevado potencial para valorizag&o do lodo téxtil.
Palavras-chave: cpqva; lodo téxtil; sustentabilidade industrial; valoriza¢é@o de residuos.

ABSTRACT

The textile industry is a pioneer in innovation, striving for sustainability in its processes. During manufacturing,
textile sludge is generated, the composition of which varies depending on the product and effluent treatment.
In Brazil, approximately 73,000 tons of this waste are generated annually. Much of it is sent to landfills, and in

Revista e-TECH: Tecnologias para a Competitividade Industrial| https://etech.sc.senai.br/revista-cientifica vi8 n. 1 Publicag&o continua -JAN-DEZ 2025



ISSN 1983-1838
(DOI): 10.18624/ etech.v18i1.1440

e .l CH TEXTILE SLUDGE: A VALORIZATION ANALYSIS WITH CPQVA
TEC RA

SYSTEMATIC

WANESSA MIOTTO
BiIANCA GOULART DE OLIVEIRA MAIA
NOELI SELLIN

_NOLOGIAS PA
PE DADE

some cases, it is believed to be improperly discharged into water bodies, causing increasing environmental
problems. This study evaluated ways to valorize textile sludge using the CPQVA (Classification, Potential,
Quantity/Feasibility, and Applicability) system, a decision-making system for valorizing industrial waste.
Initially, a literature review was conducted using an artificial intelligence tool, covering studies that applied the
CPQVA system and valorized textile sludge in three areas: agriculture, construction, and energy generation.
Four studies were filtered for each area. Subsequently, sludge samples were collected from a textile industry
for characterization and quantification. Using this data, the CPQVA system was applied, considering the
company's interests. For each criterion, 12 questions were answered, weighted according to their level of
importance, and the responses were weighted according to the difficulty in valorizing the waste. Criticality
indices were calculated for each criterion and the total index. The results indicated criticality indices of 3.28 for
ceramic products in civil construction (blocks, non-structural concrete, and asphalt), 3.37 for biomass
briquettes, and 3.08 for substrate for anaerobic co-digestion. Thus, the CPQVA system demonstrated that
these products have high potential for valorizing textile sludge.

Keywords: cpgva; textile sludge; industrial sustainability; waste valorization.

1 INTRODUCAO

A industria téxtil e de confecg¢do brasileira é a sexta maior do mundo (BNDES, 2009).
Segundo dados da Associagdo Brasileira da Industria Téxtil e de Confeccao (ABIT, 2023), em 2021,
a producéo téxtil nacional atingiu 2,16 milhdes de toneladas.

Os processos de fabricacao incluem etapas com alto consumo de agua e insumos quimicos,
em que a industria consome anualmente 93 trilhdes de litros de agua, o que representa 4% da
captacdo global de 4gua doce (BRASIL DE FATO, 2022).

O lodo téxtil € gerado nas estagfes de tratamento de efluentes (ETE) e o seu descarte é um
desafio ambiental. Praticas comuns incluem envio a aterros, mas alternativas estdo sendo
estudadas para seu reaproveitamento, como sua valorizacdo nos setores da construcao civil,
geracgdo de energia e agricultura (ASRATIE, 2019).

A fim de promover a valorizacdo de residuos, Rapp-Pereira (2006) desenvolveu a
sisteméatica CPQVA, baseada em quatro critérios: Classificagdo (C), Potencialidade (P),
Quantidade/Viabilidade (Qv) e Aplicabilidade (A). Com base nela, um residuo pode ser avaliado
como fonte alternativa para o desenvolvimento de novos produtos, considerando 0s seguintes
critérios: (i) classificacdo legal quanto a periculosidade; (ii) identificagdo do seu potencial de
reaproveitamento; (iii) a avaliacdo da quantidade gerada, disponibilidade e viabilidade técnica; (iv)
a proposicao de uma aplicacéo viavel como novo produto.

Embora existam estudos sobre diversas formas de valorizacédo do lodo téxtil, faltam analises
criticas que permitam comparar essas alternativas de maneira estruturada. Diante deste contexto,

este trabalho teve como obijetivo avaliar o potencial de valorizacao do lodo téxtil tanto do ponto de
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vista industrial como ambiental. Para isso adotou-se a sistematica CPQVA, como ferramenta de
analise criteriosa das possibilidades de aplicacdo do lodo téxtil, contribuindo para a tomada de

decisédo estratégica e a mitigacdo dos impactos ambientais decorrentes da atividade téxtil.

2 METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido a partir de duas frentes principais: reviséo sistémica da
literatura com apoio de uma ferramenta de Inteligéncia Artificial (IA) e uma investigacédo
experimental com amostras de lodo téxtil fornecidas por uma empresa parceira.

Para a revisdo bibliografica, foi utilizada a ferramenta de IA Research Rabbit, escolhida
devido a sua interface intuitiva e capacidade de organizar, visualizar e sugerir estudos relevantes
com base em palavras-chave e conexdes entre autores (SINGAPORE, 2021).

Com o uso da ferramenta, foram coletadas publicagbes relacionadas a aplicacdo da
sisteméatica CPQVA e as possiveis formas de aproveitamento do lodo téxtil.

A avaliagéo da viabilidade do residuo considerou trés areas principais de aplicacdo: agricola,
construcao civil e geragéo de energia, conforme abordagem proposta por Balota et al. (2019).

Paralelamente a revisao tedrica, foram realizadas analises laboratoriais para caracterizar o
lodo téxtil e quantificar sua geracdo. A empresa parceira, localizada no estado de Santa Catarina
forneceu tanto as amostras do residuo quanto os dados histéricos de producéo de lodo.

A sisteméatica CPQVA foi aplicada com base nas informacdes obtidas, buscando-se
identificar quais formas de reaproveitamento do lodo téxtil apresentam maior viabilidade técnico-

econdmica. Na Figura 1 é apresentado o fluxograma com as etapas metodoldgicas desta pesquisa.

Figura 1 - Fluxograma das etapas da pesquisa
Revisdo sistémica da literatura com IA
Elaboracao do estado da arte: Sisteméatica CPQVA
Elaboracao do estado da arte: Aplicagbes do Lodo téxtil
Quantificacdo e Caracterizacdo da amostra de lodo

Aplicacéo da sistematica CPQVA
Fonte: Autora (2024).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Revisao sistémica com IA

Com o uso da ferramenta Research Rabbit, foram conduzidas as etapas descritas na
metodologia. Inicialmente, criou-se uma categoria denominada “Dissertacdo”, e posteriormente
foram formadas colec¢des especificas para os seguintes temas: Inteligéncia Artificial, CPQVA, Lodo
Téxtil — Agricultura, Lodo Téxtil — Construgéo Civil e Lodo Téxtil — Energia.

A pesquisa foi realizada por meio de palavras-chave previamente selecionadas, garantindo
a identificagdo de artigos atualizados e pertinentes. Os artigos relevantes foram adicionados as
colegbes correspondentes. A ferramenta também sugeriu trabalhos similares, anteriores e
posteriores aos ja selecionados, assim como pesquisadores com linhas de estudo semelhantes.
Tais sugestbes foram cuidadosamente analisadas e, quando adequadas ao escopo, incluidas na
base da pesquisa.

Na Figura 2 € exibida a visualizag&o grafica das conexdes entre os artigos por meio do mapa

mental gerado pela plataforma.
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Figura 2 - Revisao sistémica da literatura com a ferramenta de |IA Research Rabbit
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Fonte: Autora (2024).
3.2 Estado da arte: Sistematica CPQVA
A construcao do estado da arte sobre a sistematica CPQVA foi baseada na selecédo de
pesquisas que aplicaram esse sistema ou utilizaram o guia de aplicacao correspondente. Para essa
selecao, foram considerados artigos publicados nos ultimos cinco anos (2020 — 2024) conforme

apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Relagao de artigos que aplicaram a sistematica CPQVA

Referéncia Residuo Aplicagao

Camadas de pavimentos asfalticos;

_ _ _ Agregado para blocos de concreto;
Vilaga (2020) Mineracéo de ferro .
Agregado miudo para argamassa;

Agregado para artefatos cerdmicos
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o Pedra (industria de Matéria-prima em materiais a base de
Siméo et al. (2021) _ _ _ .
rochas ornamentais) cimento e formulagbes ceramicas
Prates et al. (2022) Cloreto de magnésio Nanofertilizante
o B Argamassa, fertilizante, zedlitas,
Faraco (2023) Rejeitos de carvao ) o
geopolimeros e concreto asfaltico
Oliveira et al. (2023) Casca ceramica Filtro e agregado para argamassa refrataria
Massa asfaltica, blocos de concreto para
Machado et al. (2023) Areia de fundicao construcao civil e blocos de concreto
hexagonais para pavimentos intertravados
Rebelo et al. (2024) Rejeitos de carvao Argila ceramica
. . Células solares; moldes de fundicao; tijolos
Sulista (2024) Areia de quartzo _ _ ]
refratarios; vidro e ceramica

Fonte: Autora (2024).

Esses trabalhos foram fundamentais para compreender as adapta¢gfes da CPQVA conforme
o tipo de residuo e area de aplicacdo. A sistematica, ainda que aplicada a diferentes residuos,

mantém como objetivo central a analise critica da viabilidade de valorizac&o.

3.3 Estado da arte: Aplicagcdes de lodo téxtil

O estado da arte sobre aplicacdes de lodo téxtil foi construido com base em estudos que
abordam sua valorizagdo nas areas de agricultura, construcéo civil e geracdo de energia. Os
trabalhos selecionados apresentaram procedimentos experimentais que comprovaram a viabilidade
do uso do lodo téxtil nessas aplicacdes, conforme apresentado na Tabela 2. Para garantir a
atualidade das publicacdes, foram considerados os artigos publicados nos tltimos cinco anos (2020
—2024).

Tabela 2 - Relag&o de artigos que valorizaram o lodo téxtil

Area de
Identificacao Referéncia L Aplicacéo
aplicagao
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Fertilizante para produgéo de cana de
LT1 Deus et al. (2020) ]
acucar
LT2 Stamford et al. Fertilizante para producao de feijao-
(2020) Agricultura caupi
LT3 Lins et al. (2020) Fertilizante
Zaman et al. _
LT4 Vermicompostagem
(2023)
Oliveira et al.
LT5 Pavimentos
(2020)
Beshah et al. .
LT6 Construgéo Blocos ceramicos
(2021) o
civil
Concreto para aplicagdes nao
LT7 Kasaw et al. (2021) _
estruturais
LT8 Moura et al. (2024) Concreto asfaltico
Draeger et al.
LT9
(2021)
Demeke et al. Briquetes
LT10
(2023) Energia
LT11 Gadhi et al. (2023)
Temel e Yangin- . .
LT12 Substrato para codigestao anaerébica
gomec (2023)

Fonte: Autora (2024).

Conforme apresentado na Tabela 2, foram selecionados 12 artigos, com quatro estudos

representando cada um das trés areas de aplicacdo. Esta quantidade foi definida com base nos

trabalhos de Oliveira (2023) e Vilaga (2020), que também elaboraram o estado da arte com 13 e 12

artigos, respectivamente, ao desenvolverem a sistematica CPQVA a partir da revisdo das potenciais

aplicagbes dos residuos avaliados.

3.4 Quantificacao e Caracterizacéo do lodo

Revista e-TECH: Tecnologias para a Competitividade Industrial| https://etech.sc.senai.br/revista-cientifica vi8 n. 1 Publicag&o continua -JAN-DEZ 2025



ISSN 1983-1838
(DOI): 10.18624/ etech.v18i1.1440

e .l ECH TEXTILE SLUDGE: A VALORIZATION ANALYSIS WITH CPQVA

SYSTEMATIC

TECNOLOGIAS PARA
COMPETITIVIDADE INDUSTRIAL WANESSA MIOTTO
BiIANCA GOULART DE OLIVEIRA MAIA
NOELI SELLIN

Com base em relatérios da empresa parceira, foi possivel levantar os dados de geracgéo de
lodo entre os anos de 2002 e 2022. Esses residuos, atualmente, sdo dispostos em aterro sanitario

interno. Na Figura 3 estd ilustrado a variacdo anual da geracdo de lodo nesse periodo.

Figura 3 - Quantidade (toneladas) de lodo téxtil gerado na ETE de 2002 a 2022.
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Fonte: Autora (2024).

Segundo Pinto (2009), o Brasil gera anualmente cerca de 73 mil toneladas de lodo téxtil. A
geragcdo anual de lodo téxtil, somente na empresa avaliada (Figura 2), apresenta uma variagéo
consideravel, oscilando entre 2.850 toneladas e 5.430 toneladas, com uma média de 3.760
toneladas, o que representa aproximadamente 3,9% e 7,4% da producdo nacional. Ainda que
existam oscilagfes ao longo dos anos, observa-se uma tendéncia crescente na geracao do residuo.

Para investigar as causas dessas oscilagdes, foram analisados também os relatérios de
producdo anual de produtos acabados no mesmo periodo. A comparacao entre a quantidade de

lodo gerado e a producéo resultou na elaboragéo da Figura 4.
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Figura 4 - Comparativo entre a produgao de produtos acabados e o lodo téxtil gerado na ETE

M Lodo téxtil da ETE M Produgdo
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Toneladas

Fonte: Autora (2024).

Na Figura 3 é evidenciado variagces consideraveis na producdo anual, que variam entre
8.825 toneladas e 15.515 toneladas, com uma média de 12.750 toneladas. A linha de tendéncia da
producdo aponta para um crescimento gradual ao longo do tempo, 0 que permite inferir que ha
relacéo direta entre a quantidade de produtos fabricados (volume de producéo) e a geracao de lodo.
Com base nas informag6es historicas, foi realizada uma proje¢do da quantidade de lodo

gerado para os préximos 20 anos, conforme apresentado na Figura 5.
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Figura 5 - Projecéo de geragdo acumulada de lodo
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Fonte: Autora (2024).
A andlise da quantificagdo do lodo foi utilizada, em conjunto com os resultados da sua

caracterizacao fisico-quimica nos itens 3.5.3 e 3.5.5, para avaliar as alternativas mais eficazes e

viaveis de reaproveitamento.

3.4.1 Analise Aproximada, Elementar e Poder Calorifico
Os resultados das analises aproximada, elementar e poder calorifico foram reunidos na
Tabela 3, juntamente com dados de estudos de outros autores da literatura, com o objetivo de

permitir uma comparac¢ao mais ampla e embasada.

Tabela 3 — Analises fisico-quimicas do lodo téxtil (presente trabalho) e de outros autores.

Lodo Téxtil Lodo Téxtil
Amostra de Lodo Lodo Téxtil
. R Bioldgico Fisico-quimico
Parametro téxtil (presente (Gadhi et al.,
(Draeger et (Draeger et al.,
trabalho) 2023)
al., 2021) 2021)
Umidade (%) 61,808 + 0,723 83,29 £ 0,49 78,90 £ 0,49 13,5
S. V. (%) 63,227 + 0,504 63,68 + 0,26 22,70 £ 0,37 40,4
Cinzas (%) 41,251 + 0,027 20,89 £ 0,28 76,21 £ 0,27 43,4
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O (%) 10,79 16,15 + 0,20 9,62 + 0,20 25,65
C (%) 3,63 48,14 + 11 9,35+ 0,16 17,4
S (%) 0,98 1,06 + 0,06 1,27 + 0,02 -
H (%) 0,97 7,82 +0,05 2,86 + 0,098 4,6
N (%) 0,14 5,94 £ 0,04 0,69 + 0,04 1,4
PCS (cal/g) 3.253,00 4.077,10 833,57 2.063,63

S. V.: sélidos volateis; O: oxigénio; C: carbono; S: enxofre; H: hidrogénio e N: nitrogénio; PCS:
poder calorifico superior.
Fonte: Autora (2024).

A analise comparativa revela que o lodo téxtil avaliado no presente trabalho apresenta um
teor de umidade relativamente baixo em relagéo aos lodos analisados por Draeger et al. (2021),
especialmente ao lodo tratado por processo bioldgico. Essa caracteristica é vantajosa tanto para
aplicacdes do residuo na construgdo civil quanto para a geracdo de energia, pois reduz a
necessidade de processos adicionais de secagem, otimizando os custos e a eficiéncia do
reaproveitamento.

Em relacdo aos solidos volateis, o percentual observado foi alto, o que favorece o uso
energético do lodo. Por outro lado, o teor de cinzas, apresenta-se relativamente alto, o que pode
impactar negativamente o desempenho térmico (DRAEGER et al., 2021). A empresa parceira utiliza
cal virgem em seu tratamento de efluentes, o que além de reduzir a umidade, contribui para o alto
teor de cinzas no material.

Quanto a andlise elementar, observa-se que o lodo tratado por processo bioldgico por
Draeger et al. (2021) apresentou teores significativamente mais elevados de carbono, hidrogénio e
nitrogénio em comparacao com o lodo deste estudo. Ja o lodo téxtil tratado pelo processo fisico-
guimico por Draeger et al. (2021) apresentou valores mais préximos aos encontrados neste
trabalho, embora com teores ligeiramente inferiores para a maioria dos elementos, com excecéo do
oxigénio.

No contexto energético, elementos como carbono, hidrogénio e enxofre contribuem
positivamente para o poder calorifico, pois participam diretamente das reacdes de combustdo. O
oxigénio, apesar de ser essencial como agente oxidante, atua como diluente quando presente na

composi¢cdo do combustivel, podendo reduzir seu potencial energético (AVELAR, 2012). No
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entanto, para aplicacdes voltadas a construcao civil, a presenca de oxigénio e carbono pode ser
vantajosa, pois possibilita correlacdo com a composicao da argila, permitindo a sua substituicao
parcial em produtos ceramicos (BESHAH et al., 2021).

Em relacdo ao poder calorifico superior (PCS), o valor obtido neste estudo (3.253 cal/g) esta
acima do valor registrado por Gadhi et al. (2023) e do valor encontrado por Draeger et al. (2021)
para lodo téxtil fisico-quimico, embora inferior ao lodo tratado biologicamente pelo mesmo autor.
Comparando com outras biomassas frequentemente utilizadas em caldeiras como serragem de
eucalipto - 4.638,39 cal/g (DRAEGER et al., 2021); casca de arroz - 3.508,35 cal/g (DEMEKE et al.,
2023) e palha da cana-de-agucar - 4.105,76 cal/lg (DEMEKE et al., 2023), percebe-se que o lodo
deste presente trabalho mostra-se competitivo, oferecendo uma alternativa viavel e atrativa para o
mercado consumidor. Dessa forma, o poder calorifico elevado evidencia o potencial energético do
lodo téxtil, ndo apenas para a geracao de energia, mas também como alternativa para reduzir o
consumo energético em fornos utilizados na producéo de materiais de construgdo, como no caso
de blocos ceramicos (BESHAH et al., 2021).

Com base nos resultados apresentados, conclui-se que o lodo téxtil analisado possui

caracteristicas promissoras para aplicacfes tanto na construcao civil quanto na geragao de energia.
3.4.2 Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

Os resultados da analise de espectrometria de fluorescéncia de Raios-X do lodo téxtil estdo

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X do lodo téxtil

Elementos (%) Amostra de Lodo téxtil
Ca 35,27
Mg 10,82
Si 6,109
Fe 4,976
K 3,691
Al 2,779

P 2,409
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S 1,472

Mn 1,113

Ti 0,39

Sr 0,359

Zn 0,12

Cu 0,059

Rb 0,015
Perda ao Fogo 30,42
Total (%) 100

Fonte: Laboratdrio LABSATC (2023).

Os resultados indicam predominéncia de célcio (Ca), magnésio (Mg) e silicio (Si), em
concordancia com os reagentes utilizados na empresa parceira. Elementos como aluminio (Al),
fosforo (P) e potassio (K) também se destacam e contribuem para a andlise de potencial agricola e
de construcao civil (DEUS et al., 2020; MOURA et al., 2024).

Conforme foi apresentado anteriormente, a empresa parceira utiliza 6xido de calcio no
adensamento do lodo. Desta forma, € esperado que o elemento em maior concentracdo na amostra
analisada seja o calcio.

Por outro lado, a presenca de metais pesados como manganés (Mn), zinco (Zn) e cobre (Cu)
requer atencdo quanto ao uso agricola e aos limites legais de emissdo. Ainda assim, os teores
observados sdo semelhantes aos de estudos que consideraram o lodo adequando para a
valorizagdo (STAMFORD et al., 2020).

A presenca de metais leves, como Ca, Mg e K, bem como de P e S, pode favorecer
aplicacdes do lodo na é&rea agricola, uma vez que esses elementos atuam como nutrientes
essenciais ao solo (ZAMAN et al., 2023). Por outro lado, elementos como Al e Si, s&o componentes
comuns da argila, o que sugere a possibilidade de substituicdo parcial da argila pelo lodo na
construcao civil (BESHAH et al., 2021). Entretanto, a presenca de metais pesados, como Mn, Zn e
Cu, deve ser cuidadosamente avaliada, pois em concentragdes elevadas podem causar impactos
ambientes, provocando contaminacdo do solo e até poluicdo atmosférica durante a queima em
processos industriais de fabricacdo destes produtos (ZAMAN et al., 2023; MOURA et al., 2024).
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Os resultados de FRX indicam que a composicdo do lodo téxtil avaliado nesta pesquisa,
apresenta maiores teores de metais leves em relacdo aos metais pesados, caracteristica que pode
ser explorada de forma estratégica em aplicacdes na area agricola e na construcao civil, desde que

os teores de metais potencialmente téxicos sejam monitorados e controlados.
3.5 Aplicacao da sistematica CPQVA

Com base nas andlises anteriores e na revisdo da literatura, foi aplicada a sisteméatica
CPQVA utilizando os 12 questionamentos definidos por Oliveira (2017), com atribuicdo de pesos,
conforme a dificuldade percebida em cada critério. As respostas foram embasadas tanto nos dados
laboratoriais quanto nos estudos selecionados.

3.5.1 Critério C - Classificacao

O residuo sélido industrial avaliado (LTO), referente ao lodo fornecido pela empresa parceira,
foi analisado com base na legislagdo brasileira vigente NBR 10004 (ABNT, 2004). Os
guestionamentos estabelecidos pela sistematica CPQVA foram aplicados sequencialmente para

calcular o indice de Criticidade (Ic) do critério Classificag&o.

Questao (gl): Ha legislacdo que restrinja a valorizagdo do Residuo Sélido Industrial? (Peso
10).

Existem diferentes dispositivos legais que tratam da valorizacdo do lodo téxtil, variando
conforme a aplicagéo pretendida.

Na area agricola, a Resolucdo n® 498/2020 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA, 2020) estabelece os critérios e procedimentos para producédo e aplicacao de lodo em
solos. Como exemplo de um destes critérios pode-se citar a caracterizacdo do lodo, incluindo seu
potencial agronémico, reducédo de atratividade de vetores, presenca de substéncias quimicas e
qualidade microbiolégica.

A respeito da valorizacdo do lodo téxtil para geracdo de energia, em 2008, a CETESB
(Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental), aprovou o “Procedimento para Utilizagao

de Residuos Nao Perigosos da Industria Téxtil em Caldeiras no Estado de Sdo Paulo”. O documento

Revista e-TECH: Tecnologias para a Competitividade Industrial| https://etech.sc.senai.br/revista-cientifica vi8 n. 1 Publicag&o continua -JAN-DEZ 2025



ISSN 1983-1838
(DOI): 10.18624/ etech.v18i1.1440

e .' CH TEXTILE SLUDGE: A VALORIZATION ANALYSIS WITH CPQVA
TE

L OGIAS AR SYSTEMATIC

1PE DADE INDL L WANESSA MIOTTO
BiIANCA GOULART DE OLIVEIRA MAIA
NOELI SELLIN

estabelece diretrizes técnicas, limites de emissdo, critérios de desempenho e praticas para
minimizar os impactos ambientais (CETESB, 2008).

Para aproveitamento energético, os residuos ou misturas devem apresentar poder calorifico
inferior (PCI) seco acima de 2775 kcal/kg (ou 11,2 MJ/kg) e assegurar a qualidade ambiental,
evitando riscos a salde humana e atendendo aos padrBes de emissdo estabelecidos no
Procedimento(CETESB, 2008).

No setor da construcédo civil, embora ndo haja legislacéo especifica que proiba a utilizacao
do lodo téxtil, a norma NBR 15270 (ABNT, 2007), pode ser considerada como referéncia técnica.
Essa norma, especifica os requisitos dimensionais, bem como as propriedades fisicas e mecanicas
de blocos e tijolos ceramicos destinados a obras de alvenaria, com ou sem funcédo estrutural e
executadas de forma racionalizada ou n&o.

De forma geral, independentemente da area de aplicacdo, é obrigatoria realizar a
classificacdo do residuo quanto a periculosidade, conforme a NBR 10004 (ABNT, 2004) (ver g3), a
qual orienta as estratégias de tratamento e gerenciamento do residuo.

Dessa forma, o valor de dificuldade atribuido a essa questédo foi considerado moderado (R
= 5), uma vez que, embora existam legislacbes especificas para determinadas aplicacdes, como
agricultura e energia, ndo ha regulamentacéo clara ou consolidada para o uso do lodo téxtil na
construcao civil, o que torna a identificacdo e aplicagdo normativa uma tarefa de complexidade

intermediaria.

Questdo (g2): Qual a dificuldade em estabelecer uma amostra representativa do lodo téxtil?
(Peso 8)

A norma NBR 10007 (ABNT, 2004) estabelece diretrizes para a elaboracdo de um plano de
amostragem de residuos solidos, com o objetivo de assegurar que as analises realizadas sejam
representativas do material em questdo. Esta norma estabelece procedimentos como: método de
amostragem; namero e tipo de amostras.

No caso do lodo téxtil, a representatividade da amostra é um desafio, pois trata-se de um
residuo com composicdo altamente heterogénea. Por essa razdo, torna-se necessario realizar
coletas periddicas para captar essa variabilidade e obter dados confiaveis.

Diante dessa complexidade, o grau de dificuldade para a obtencdo de uma amostra
verdadeiramente representativa do lodo téxtil € considerado alto, atribuindo-se a questao o valor R
= 10.
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Questao (g3): Qual a classe ambiental — legislativa do Lodo téxtil? (Peso 10).

A classificacdo de residuos sélidos é essencial para a sua gestdo e possivel
reaproveitamento. A ABNT NRB 10004:2004 estabelece critérios para essa classificacao, incluindo
lodos, considerando sua origem, composic¢ao e caracteristicas como inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade e patogenicidade.

Sendo essa norma, os residuos sao classificados como:

o Classe | — Perigosos;
o Classe Il A— Nao perigosos € nao inertes;

e Classe Il B — Nao perigosos e inertes.

Em 2024, foi publicada a nova versdo da norma ABNT 10004:2024, com o objetivo de
simplificar o processo classificatério. O periodo de transicdo vai até 01/01/2026. As principais
alteracdes incluem:

e Redugdo da nomenclatura para apenas Classe | (Perigosos) e Classe Il (Nao

Perigosos);

Estabelecimento de um processo em quatro etapas:
Enquadramento conforme a Lista Geral de Residuos (LGR);
Verificagdo da presenca de Poluentes Orgéanicos Persistentes (POPs);

Avaliacao das propriedades fisico-quimicas que conferem periculosidade;

N =

Avaliacao da toxicidade.

A norma NBR 10005 (ABNT, 2004) trata da obtencdo de extrato lixiviado, avaliando a
capacidade do residuo de liberar substancias em meio extrator. Ja a NBR 10006 (ABNT, 2004)
regula o extrato solubilizado, usado para distinguir entre residuos nao inertes (Classe Il A) e inertes
(Classe Il B). Ambas as normas deixarao de vigorar ao fim do periodo de transicdo da nova verséo
da NBR 10004 (ABNT, 2004).

No contexto desta pesquisa, a empresa parceira realiza regularmente analises de
caracterizacao por meio de um laboratoério especializado, que classifica o lodo téxtil de acordo com
a NBR 10004 (ABNT, 2004). O resultado obtido para o LTO € Classe Il A — residuo ndo perigoso e

nao inerte.
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Entre os estudos revisados, apenas o LT5 e LT9 (Tabela 6) realizaram a classificacdo do
lodo téxtil, de acordo com a norma mencionada, sendo classificados como residuo Classe Il A (ndo
perigoso e ndo inerte) e Classe I, respectivamente.

As demais pesquisas, por serem majoritariamente internacionais, nao utilizaram os critérios
ABNT. No entanto, com base nas caracteriza¢des do residuo apresentadas nos artigos, foi possivel
classifica-los como ndo perigosos (Classe IlI) por ndo apresentarem propriedades de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxidade ou patogenicidade.

Os residuos apresentados na Tabela 6 (LT1, LT2, LT6 e LT9) ndo excederam os limites
estabelecidos pelas normas NBR 10005 (ABNT, 2004) e 10006 (ABNT, 2004), sendo, portanto,
classificados como inertes (Classe Il B). Por outro lado, os residuos LT3, LT4, LT7,LT8,LT10,LT11
e LT12 apresentaram concentracdes de metais no extrato solubilizado superiores aos limites
normativos, sendo assim, classificados como néo inertes (Classe Il A).

Dessa forma, considerando a existéncia de métodos e normas bem estabelecidas, e o fato
de que a empresa parceira ja realiza essa classificacao rotineiramente, atribui-se um nivel baixo de

dificuldade (R = 0) a definicdo da classe ambiental.
3.5.2 Critério P - Potencialidade

Este critério visa analisar a viabilidade de valorizacdo do residuo a partir de suas
propriedades fisicas e quimicas, associando os resultados laboratoriais as possiveis aplicages do
lodo téxtil, considerando os requisitos especificos de cada area de interesse, como agricultura,
construcao civil e geracéo de energia.

Dessa forma, a classificagédo do lodo téxtil sob a otica do critério Potencialidade requer uma
abordagem multifacetada, uma vez que diferentes propriedades sdo relevantes dependendo da
destinacdo pretendida. Para embasar essa andlise, foram reunidos estudos e pesquisas que
apresentam as caracterizacoes fisicas e quimicas de lodo téxteis de diversas origens e contextos

produtivos.

Questao (q4): A composicdo do LT classificado restringe a potencialidade das aplicacfes?
(Peso 10).
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As caracterizac6es disponiveis na literatura abrangem diferentes métodos analiticos, como
a espectroscopia de fluorescéncia de Raios-X (FRX), difracdo de Raios-X (DRX), andlise
aproximada, analise elementar e poder calorifico. Estas informacdes estdo organizadas nas
Tabelas 5,6 e 7.

Tabela 5 — Espectroscopia de fluorescéncia de Raios-X (FRX) de lodo avaliados pela literatura.

Elemento LT1 LT2 LT3 LT4 LT6 LT12
Ca (mg/kg) - 4.200 10.750 2.365 12.000 -
Cu (mg/kg) 275 110 487 0,264 50 6,1

P (mg/kg) 1.780 9.900 9.300 - - -
Al (mg/kg) - - - - - 21
K (mg/kg) 3.450 2.200 4.060 3.700 3.000 -
Zn (mg/kg) 34,5 121 800 1.868 272 0,59
Fe (mg/kg) - 3.200 - 809,2 8.000 14,6
Mg (mg/kg) - 2.800 2.390 90,97 8.000 -
Mn (mg/kg) - 300 - 5.168 - 0,3
Na (mg/kg) - 34.500 2.380 - 7.000 -
Cr (mg/kg) - 28 13,09 0,035 27 0,1
N (mg/kg) 7.320 - 2.490 - 7.900 -
S (mg/kg) - - 3.100 - 1.100 -

Matéria Organica (%) - 493 77,98 - - -

Fonte: Adaptado de Deus et al. (2020); Stamford et al. (2020); Lins et al. (2020); Zaman et al.
(2023); Beshah et al. (2021); Temel e Yangin-gomec (2023).

A composicao quimica e fisica do lodo téxtil (LT) apresenta significativa variabilidade, o que
impacta diretamente nas possibilidades e restricdes de sua valoriza¢do. Essa variabilidade decorre
de fatores como o tipo e a concentracao de corantes e insumos quimicos utilizados nos processos
industriais, bem como as tecnologias e niveis de tratamento de efluentes adotados em cada unidade
fabril, como o uso de agentes de adensamento, coagulantes e floculantes (KASAW et al., 2021).

Os dados da Tabela 6 revelam que os residuos que foram avaliados para aplicacdes na area

agricola (LT1, LT2, LT3 e LT4) apresentam teores relevantes de N, P, K, Ca, Mg, S e matéria
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organica. Esses elementos sdo essenciais para a fertiidade do solo (DEUS et al.,, 2020;
STAMFORD et al., 2020; LINS et al., 2020; ZAMAN et al., 2023).

Além disso, residuos como o LT12 foram analisados com foco na presenca de metais como
ferro, zinco, aluminio, cobre, cromo e manganés (ver Tabela 5). O objetivo foi avaliar a reducao
desses elementos por meio da codigestéao e verificar seu potencial téxico ao meio ambiente (TEMEL
e YANGIN-GOMEC, 2023).

Conforme a Tabela 7, os residuos destinados a aplicagfes voltadas a construgéo civil (LT5,
LT6 e LT7) destacam-se pela presenca de oxidos, como SiO,, Al,O3, Fe;O3, CaO, SO3, MgO e
Na,O, que podem contribuir para a coesao, resisténcia mecanica e estabilidade quimica de
materiais como blocos ceramicos e concreto asféltico (KASAW et al.,, 2021). Entre os oOxidos
encontrados, o 6xido de calcio pode contribuir como estabilizante quimico e melhorar as
propriedades mecénicas de pavimentos (OLIVEIRA, 2020).

Tabela 6 - Difragdo de Raios-X (DRX) de lodo avaliados pela literatura.

Parametros LTS5 LT6 LT7
SiO, (%) 60 15 18,51
Al,03 (%) 2,51 36,2 12,73
Fe,03 (%) 1,28 12,10 3,19
CaO (%) - 3,50 23,87
SO;3; (%) - 13,40 9,33
MgO (%) - 2,80 1,79
Na,0 (%) - - 2,36

Outros 6xidos (%) 21,79 - 0,31

Fonte: Adaptado de Oliveira (2020); Beshah et al. (2021); Kasaw et al. (2021).

Dado que foram discutidas anteriormente as vantagens e limitagbes das andlises
aproximada, elementar e poder calorifico no item 3.4.1 (Tabela 3), evita-se aqui a repeticdo dos
mesmos argumentos. No entanto, reforca-se aimportancia destes parametros para fins energéticos,
dado que os residuos LT9, LT10 e LT11 também foram submetidos a estes ensaios, conforme

apresentado na Tabela 7.

Revista e-TECH: Tecnologias para a Competitividade Industrial| https://etech.sc.senai.br/revista-cientifica vi8 n. 1 Publicag&o continua -JAN-DEZ 2025



ISSN 1983-1838
(DOI): 10.18624/ etech.v18i1.1440

e .' ECH TEXTILE SLUDGE: A VALORIZATION ANALYSIS WITH CPQVA
TECNOL

L OG A PARA SYSTEMATIC

MPE DADE INDL L WANESSA MIOTTO
BiIANCA GOULART DE OLIVEIRA MAIA
NOELI SELLIN

Tabela 7 - Analise aproximada (umidade, sélidos volateis e cinzas), analise elementar (O, C, S, H

e N) e poder calorifico superior de lodos avaliados pela literatura.

Parametro LT9 (Lodo biolégico e fisico-quimico) LT10 LT11
Umidade (%) 83,29 + 0,49 78,90 + 0,49 10 13,5
S. V. (%) 63,68 + 0,26 22,70 £ 0,37 34 40,4
Cinzas (%) 20,89 + 0,28 76,21 £ 0,27 40 43,4
0 (%) 16,15+ 0,20 9,62 + 0,20 - 25,65
C (%) 48,14 + 11 9,35+ 0,16 15,67 17,4
S (%) 1,06 + 0,06 1,27 £ 0,02 - -
H (%) 7,82+ 0,05 2,86 + 0,098 3,77 4,6
N (%) 5,94 + 0,04 0,69 + 0,04 - 1,4
PCS (cal/g) 4.077,10 833,57 1.609,82 2.063,63

Fonte: Adaptado de Draeger et al. (2021); Demeke et al. (2021); Gadhi et al. (2023).

Com base nessas andlises, foram identificados produtos potenciais (PP) que podem ser
desenvolvidos a partir do lodo téxtil, conforme esta apresentado na Tabela 8. Entre os 12 trabalhos
estudados, seis apresentaram abordagens semelhantes: trés como fertilizantes e trés como
briquetes. Esses foram agrupados como PP1 e PP7, respectivamente. Além destes produtos
potenciais, foram eleitos os demais trabalhos por conta da potencialidade identificada ao LT.

Tabela 8 - Produtos potenciais (PP) identificados a partir da composigéao fisica e quimica do LT.

Produto Descri¢ao dos Produtos Potenciais
PP 1 Fertilizante
PP 2 Vermicomposto
PP 3 Pavimentos
PP 4 Blocos ceramicos
PP 5 Concreto para aplicagdes nao estruturais
PP 6 Concreto asfaltico

PP 7 Briquete
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Fonte: Autora, 2025.

Em virtude da variabilidade composicional do lodo e a auséncia de elementos altamente
téxicos conforme identificado no critério C, o nivel de dificuldade para estabelecer o potencial do

lodo téxtil é classificado como médio (R = 5).

3.5.3 Critério Qv — Quantidade/Viabilidade

Os Produtos Potenciais, identificados na Tabela 8 sédo submetidos & analise de viabilidade
técnica, econdmica e ambiental no ambito do critério Qv. Aqueles que atenderem aos requisitos
estabelecidos nesta etapa tornam-se Produtos Candidatos (PC), aptos para serem avaliados no
critério de aplicabilidade.

Questao (g5): A variabilidade composicional compromete possiveis produto(s) potencial(is)?
(Peso 6).

Com base na analise apresentada na g2, que identificou e quantificou a variabilidade
composicional do LT, esta questdo avalia como tal variabilidade pode influenciar os Produtos
Potenciais (PP). Assim como ocorre com matérias-primas convencionais, ajustes compaosicionais
sdo esperados a cada novo lote. Quando essa variabilidade é bem compreendida, seu impacto
sobre novos produtos é reduzido.

Os produtos PP1 (fertilizante) e PP2 (vermicomposto) foram apontados como viaveis devido
aos teores de nutrientes, como calcio, nitrogénio e fésforo. Caso haja necessidade de ajustes, 0
lodo téxtil pode ser suplementado com fertilizantes minerais comerciais (para o PP1) ou residuos
organicos (para o PP2), conforme indicado por Deus et al. (2020) e Zaman et al. (2023). Dessa
forma, o nivel de dificuldade para esses casos foi considerado baixo (R = 0).

Da mesma forma, os produtos PP3 (pavimentos), PP4 (blocos ceramicos), PP5 (concreto
para aplicagcbes nao estruturais) e PP6 (concreto asfaltico) também apresentaram nivel de
dificuldade baixo (R = 0), uma vez que os estudos analisados indicam que a variabilidade
composicional ndo compromete significativamente essas aplicagdes (OLIVEIRA, 2020; BESHAH et
al., 2021; KASAW et al., 2021 e MOURA et al., 2024).
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O PP7 (briquete) foi classificado com o nivel de dificuldade médio (R = 5). Isso se deve a
necessidade de controle mais rigoroso de parametros como umidade e poder calorifico, os quais
Sao essenciais para garantir a eficiéncia energética do produto (DEMEKE et al., 2021).

Por fim, o PP8 (substrato para codigestdo anaerdbica) também recebeu a classificacdo de
dificuldade média (R = 5), considerando que a presenca de metais pesados pode interferir
negativamente na eficiéncia da producéo de biogas, exigindo adequac¢des na composicdo do LT
(TEMEL e YANGIN-GOMEC, 2023).

Questao (g6): Ha algum elemento que supere o limite de tolerdncia no produto(s)
potencia(is)? (Peso 8).

Dentre as aplicacdes avaliadas, observou-se que os produtos voltados a area agricola (PP1
— fertilizante e PP2 — vermicomposto) demandam monitoramento mais rigoroso, uma vez que 0 uso
continuo pode resultar na acumulacdo dos metais pesados no solo, comprometendo a sua
fertilidade e seguranca. Nesses casos, recomenda-se a realizacao periddica de analises quimicas
e adequactes conforme os limites estabelecidos por normativas, como a Resolu¢do n°® 498/2020
do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2020).

Nas demais aplicacbes, como na construcdo civil e geracdo de energia, 0 risco de
contaminacdo é reduzido, os metais podem ser quimicamente estabilizados ou retidos na matriz
sélida dos produtos, diminuindo sua mobilidade e toxicidade. Desta forma, para o PP1 e PP2 foi
atribuido o nivel de dificuldade médio (R = 5) e para os demais PPs, foi atribuido o nivel de
dificuldade baixo (R = 0), por apresentarem menor risco de extrapolagdo dos limites legais de

elementos nocivos.

Questao (q7): Hanecessidade de adequacéao ao gerenciamento paraageradorado LT? (Peso
6).

Atualmente, a empresa parceira destina integralmente o seu lodo téxtil para o aterro
industrial préprio, pratica comum em diversas industrias.

Essa destinacao esta associada tanto ao volume gerado quanto & auséncia de infraestrutura
adequada para o acondicionamento e o aproveitamento do lodo téxtil, uma vez que, até o momento
da realizagé@o desta pesquisa, ndo ha uma aplicacdo previamente estabelecida para esse residuo

produzido pela empresa.
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Para que o LT seja efetivamente utilizado como matéria-prima em processos de valorizagao,
€ indispensavel a implantacdo de uma estrutura especifica para o0 seu armazenamento, triagem e
acondicionamento, de modo a garantir a qualidade do material destinado as etapas subsequentes.
Essa estrutura deve ser planejada com base nas diretrizes legais destacadas ha questdo g1, além
de considerar eventuais exigéncias técnicas e operacionais da empresa receptora, a qual sera
responsavel pelo recebimento e valorizagéo do residuo.

Considerando o porte das mudancas estruturais e operacionais exigidas, atribui-se a
guestdo um nivel de dificuldade alto (R=10). Essas adequacdes, por sua vez, influenciam
diretamente as exigéncias da empresa receptora, tornando essencial que o planejamento do pré-

tratamento do lodo seja realizado em conjunto entre ambas as partes.

Questdo (g8): Ha necessidade de adequacdo ao processamento para a receptora do LT?
(Peso 6).

Com o objetivo de esclarecer as adequacdes consideradas necessarias para a valorizacédo
do lodo téxtil na empresa receptora, na Tabela 9 é apresentado um resumo das exigéncias
identificadas, categorizadas por tipo de pré-tratamento, requisitos logisticos, tecnoldgicos e

operacionais.

Tabela 9 - Alteracbes consideradas necessarias para adequacgao da empresa receptora para

valorizar o LT

Pré-tratamento Transporte | Tecnologiae | Mao de
PP Secagem | Moagem | Estabilizagao | (logistica) | Equipamentos | obra
PP1 X X
PP2 X
PP3 X X
PP4 X X X
PP5 X X X
PP6 X X X
PP7 X X X X

PP8 X
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PP1: Vermicomposto; PP2: Fertilizante; PP3: Pavimentos; PP4: Blocos ceramicos; PP5: Concreto
para aplicacdes nao estruturais; PP6: Concreto asfaltico; PP7: Briquetes e PP8: Substrato para
codigestao anaerdbica.

Fonte: Autora, 2025.

Com base na quantidade e no tipo de adequagfes exigidas para cada Produto Potencial
(PP), definiu-se o nivel de dificuldade correspondente para essa questao.

A aquisigéo de tecnologias, equipamentos e mao de obra especializada é dispenséavel para
todos os PPs, exceto o PP7, pois as possiveis empresas receptoras ja dispdem de tais recursos
para a producéo destes produtos.

Para o PP1 (fertilizante), € necessaria a estabilizacao alcalina do lodo téxtil, processo que
consiste na elevagao do pH com a adicao de cal hidratada, reduzindo a presenca de patégenos e a
atracdo de vetores (DEUS et al., 2020). Considerando que para este produto potencial existe a
necessidade de um pré-tratamento, o nivel de dificuldade foi classificado como médio (R = 5).

O PP2 (vermicomposto), pode utilizar o lodo téxtil in natura, que é posteriormente misturado
e compostado junto com outra biomassa (ZAMAN et al., 2023). O mesmo se aplica ao PP8
(substrato para codigestao anaer@bica), que nao requer pré-tratamento antes de ser utilizado
(TEMEL e YANGIN-GOMEC, 2023). Desta forma, ambos foram classificados com nivel de
dificuldade baixo (R = 0).

Quanto aos produtos aplicados na construgdo civil (PP3 - pavimentos, PP4 — blocos
ceramicos, PP5 — concreto para aplicacdes néo estruturais e PP6 — concreto asféltico), requerem
secagem e moagem, com excecdo do PP3, que dispensa a moagem para de reduzir custos
(OLIVEIRA, 2020). Considerando essas exigéncias de pré-tratamento, o nivel de dificuldade para
esta questao também foi classificado como mediano (R = 5).

O PP7 (briquete) apresenta maiores exigéncias, embora ndo dependa de logistica externa,
pois a empresa parceira j possui caldeiras para queima dos briquetes, requer secagem e moagem
do residuo, aquisicdo de uma briquetadeira e contratacdo de mao de obra especializada para
operacdo do equipamento. Portanto, foi atribuido um nivel de dificuldade alto para este quesito (R
=10).

Questao (q9): Halegislagdo que regulamenta o(s) produto(s) ou restrinja o uso do LT? (Peso
10).
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Os Produtos Potenciais estdo sujeitos a regulamentacdes especificas, estabelecidas por
normas técnicas, instrucdes normativas legislacdes vigentes.

Para os PPs 1 e 2 (fertilizante e vermicomposto), aplicaveis na area agricola, devem ser
seguidas diretrizes do Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA), que regulamenta a producéo,
fiscalizacdo e comercializagéo desses insumos (GOV, 2024).

Os PPs 3 e 6 (pavimento e concreto asfaltico) sdo regulados pela norma DNIT 031/2024 —
ES do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT, 2024), que estabelece
especificagdes técnicas e diretrizes para a producéo e aplicagdo dos produtos mencionados em
obras viarias.

Além disso, como apresentado anteriormente na questdo 1 no item 3.5.1., a norma NBR
15270 (ABNT, 2007), especifica os requisitos dimensionais e as propriedades fisicas e mecénicas
de diversos materiais da construcdo civil, incluindo o bloco ceramico (PP4) e o concreto para
aplicacdo néo estrutural (PP5).

No que se refere ao PP7 (briquetes), atualmente, ndo ha, no Brasil, legislagbes ou normas
técnicas especificas que regulamentem diretamente este produto. Contudo, para fins de referéncia
e padronizagdo, sdo comumente adotadas algumas normas aplicaveis a materiais similares, como
0 carvao vegetal. Neste caso, destaca-se a norma NBR 8112 (ABNT, 1983), que estabelece os
métodos de analise imediata do carvdo vegetal, abrangendo a determinacdo dos seguintes
parametros: umidade, materiais volateis, carbono fixo e cinzas. Embora ndo seja voltada
especificamente aos briquetes, essa horma pode ser utilizada como base técnica para a avaliagéo
e controle de qualidade do produto.

J& o PP8 (substrato para codigestdo anaerobica) esta sujeito a legislacdes estaduais. Em
Santa Catarina, por exemplo, aplica-se a Lei n® 17.542, de 12 de julho de 2018 (SAN, que
estabelece diretrizes para o aproveitamento energético de residuos organicos.

Dessa forma, embora existam normas regulatérias aplichveis a maioria dos produtos, a
necessidade de controle ambiental continuo justifica a atribuicdo de nivel de dificuldade moderado

(R =5) para esta questéo.

Questdo (g10): A quantidade de geracdo do LT atende a necessidade do produto(s)
candidato(s)? (Peso 10).
No Brasil sédo geradas anualmente cerca de 73 mil toneladas de lodo téxtil (PINTO, 2009).

Conforme apresentado na etapa de quantificacdo, a empresa parceira gera anualmente entre 2.850
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toneladas e 5.430 toneladas, com média de 3.760 toneladas por ano (Figura 8), portanto, o volume
deste residuo representa aproximadamente a 3,9% e 7,4% da geracao nacional do lodo téxtil.

A geracdo de LT esta diretamente relacionada ao volume de producao téxtil da empresa.
Assim, conforme demostrado na Figura 9, a tendéncia de aumento gradual do setor implica em
aumento proporcional na geragéo do residuo.

Considerando que o LT sera utilizado como substituto parcial das matérias-primas
convencionais nos produtos candidatos, e que o volume gerado é significativamente superior a
demanda prevista para qualquer uma das aplicagdes, conclui-se que a quantidade gerada € mais
do que suficiente. Assim, atribui-se nivel de dificuldade baixo (R = 0) para esta questao.

Adicionalmente, o excedente de LT disponivel abre oportunidades para a ampliagdo da
cadeia de valorizacdo, seja pela diversificacdo de produtos candidatos, seja pela expansdo da
capacidade produtiva das aplicagcfes existentes. Essa disponibilidade favorece o desenvolvimento
da solucdes de maior escala e reforca a viabilidade técnica e logistica da valorizagao do residuo a
longo prazo.

Questao (qll): H& mercado consumidor para a valorizagdo do LT conforme o(s) produto(s)

candidato(s)? (Peso 6).

A avaliagdo do mercado consumidor considerou tanto a disposi¢do geografica da empresa
parceira geradora do residuo, quanto a localizacdo de possiveis empresas receptoras, com base
na viabilidade logistica de fornecimento. Na Figura 11 esta ilustrado o mapeamento espacial de
empresas dos setores associados aos seguintes Produtos Potenciais (PP):

e PP1 (fertilizantes);

e PP2 (vermicompostos);

o PP3 (pavimentos);

o PP4 (blocos ceramicos);

e PP5 (concretos para aplicagao nao estrutural);
e PPG6 (concreto asfaltico)

e PP8 (substrato para codigestdo anaerdbica).
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O PP7 (briquete), por sua vez, seria consumido internamente pela prépria empresa geradora
de residuo, e por isso, ndo consta ho mapeamento da Figura 6.

Com relacdo aos PPs 1 e 2, o Brasil conta com aproximadamente 820 fabricantes de adubos
e fertilizantes, embora parte dessas empresas possuam unidades produtivas fora do pais. A andlise,
portanto, concentrou-se nas fabricas localizadas préximas a empresa geradora do lodo téxtil,
conforme destacado na Figura 11 (ECONODATA, 2025).

Para os PPs 3 e 6, identificaram-se 636 empresas no territério nacional, sendo a maior
concentracao (30 unidades) localizada na cidade de Sdo Paulo (ECONODATA, 2025).

No caso dos PPs 4 e 5, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) contabilizou
5.578 fabricantes em 2021, onde cerca de 30% destas empresas esta nas regides Sul e Sudeste
(SIDRA, 2021).

O mercado consumidor para o PP8 esté diretamente vinculado as plantas de producéo de
biogas, que totalizam atualmente 1.365 unidades, das quais 391 estdo localizadas no estado do
Parana (CIBIOGAS, 2023).

Figura 6 - Mapa de distribuigdo geografica das empresas geradora do LT e possiveis empresas

receptoras.

Legenda
Empresa Téxtil
O Adubos e Fertilizantes
O Asfaltos
O Ceramicos
O Plantas de Biogas

Fonte: Autora (2025).

Revista e-TECH: Tecnologias para a Competitividade Industrial| https://etech.sc.senai.br/revista-cientifica vi8 n. 1 Publicag&o continua -JAN-DEZ 2025



ISSN 1983-1838
(DOI): 10.18624/ etech.v18i1.1440

e .' EC TEXTILE SLUDGE: A VALORIZATION ANALYSIS WITH CPQVA
TE L

oG AS AR SYSTEMATIC

1PE DADE INDUSTRIAL WANESSA MIOTTO
BiIANCA GOULART DE OLIVEIRA MAIA
NOELI SELLIN

Com base nesses dados, o nivel de dificuldade para a insercdo dos PPs no mercado foi
definido a partir da disponibilidade e proximidade geografica das empresas receptoras. O PP7
recebeu nivel baixo de dificuldade (R = 0), uma vez que sua producdo e consumo ocorreriam
internamente, sem necessidade de transporte ou articulagdo externa. Os PPs 3, 4, 5, 6 e 8 também
foram avaliados com nivel baixo de dificuldade (R = 0), dado 0 nUmero expressivo de possiveis
empresas receptoras préoximas a empresa geradora, que poderiam utilizar o lodo téxtil. Por sua vez,
os PPs 1 e 2 obtiveram nivel de dificuldade médio (R = 5), pois, embora existam fabricantes dos
produtos no pais, a densidade dessas unidades € inferior a dos demais setores, o que implica em

articulacédo operacional mais complexa.
3.5.4 Critério A - Aplicabilidade

O critério aplicabilidade é a etapa final da sistematica CPQVA. Ele avalia se os Produtos
Candidatos (PCs), previamente selecionados, atendem aos requisitos técnicos necessarios para
gerar materiais com viabilidade tecnoldgica e aceitacdo no mercado.

A analise foi realizada com base nos resultados técnicos reportados na literatura cientifica,
0S quais subsidiaram a avaliagdo dos demais critérios da sisteméatica CPQVA (ver Tabela 2),

aplicando-se aos PCs 1 ao 8.

Questao (q12) O desempenho do(s) produto(s) atende as exigéncias de mercado? (Peso 10).

Para o PC 1 (fertilizante), estudos indicam que o biossélido apresenta viabilidade como
insumo agricola. Segundo Deus et al. (2020), ele contribui significativamente para o
desenvolvimento da producao de cana-de-aclcar em solos com baixa fertilidade, ao fornecer como
nitrogénio e fésforo. Stamford et al. (2020) demonstrou que o LT possui efeitos positivos no cultivo
do feijdo caupi, desde que seja realizado o monitoramento de metais pesados, para evitar a
contaminacdo do solo. Lins et al. (2020) também identificou potencial agronémico do LT como
fertilizante e condicionador do solo, reforcando a necessidade de atencdo em relagdo a composicao
quimica do lodo. Desta forma, considerando o desempenho técnico e a viabilidade de aplicacéo, foi

atribuido o nivel de dificuldade baixo (R = 0) para esta questao.
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Para o PC 2 (vermicomposto), Zaman et al. (2023) obteve resultados promissores ao
associar o lodo téxtil ao esterco bovino, observando crescimento de minhocas e aumento do teor
de nitrogénio. Contudo, ressalta-se a necessidade de estudos adicionais para aplicacdo em larga
escala, principalmente em relacéo ao tempo de estabilizacdo do produto e os riscos potenciais de
sua redugdo. Portanto, o nivel de dificuldade para esta aplicacao foi considerado moderado (R = 5).

Em relacdo ao PC 3 (pavimentagdo de vias de baixo volume), Oliveira (2020) observou
resultados positivos com o uso de solo misturado ao lodo téxtil estabilizado. Entretanto, a alta adigdo
de aditivos pode elevar os custos, e ainda S0 necessarios ensaios em campo para validar a
performance da aplicagdo. Por esse motivo, o desempenho do PC 3 foi considerado ainda incipiente
para uso pratico, sendo atribuido nivel de dificuldade alto (R = 10).

Quanto ao PC 4 (bloco ceramico), Beshah et al. (2021) demonstrou que os blocos ceramicos
produzidos com adigéo parcial de lodo apresentaram propriedades mecanicas semelhantes aos
blocos ceramicos convencionais, reducdo de peso, menor impacto ambiental e economia no
processo de fabricagdo.Com isso, o nivel de dificuldade foi considerado é baixo (R = 0).

De forma semelhante, o PC 5 (concreto para aplicagbes ndo estruturais) apresentou
propriedades mecénicas compativeis com 0s concretos comerciais, sem apresentar riscos
ambientais (KASAW et al., 2021). Do mesmo modo, o peso atribuido para a dificuldade desta
aplicacao foi baixo (R = 0).

Segundo Moura et al. (2024), o PC 6 (concreto asfaltico) demonstrou desempenho
semelhante ao material convencional, com vantagem ambiental devido a imobilizagdo dos metais
pesados e custo inferior ao descarte em aterro industrial. Assim, o nivel de dificuldade para este
guesito foi avaliado como baixo (R = 0).

Para o PC 7 (briquetes), diversos estudos reforcam a sua viabilidade. Draeger et al. (2021)
mostrou que a mistura de lodo téxtii com serragem de Pinus resulta em briquetes com
caracteristicas similares as biomassas convencionais usadas para geragao de energia. Demeke et
al. (2023), avaliou a producdo de briquetes compostos de lodo téxtil com algoddo e casca de
abacate como aglutinante e suas propriedades foram adequadas para geracdo de energia em
pequena escala, ou seja, para uso em residéncias e pequenas empresas. Ja Gadhi et al. (2023)
destacou o potencial producéo de briquetes a partir da mistura de lodo téxtil com esterco bovino
para uso domeéstico ou industrial. Considerando o desempenho técnico e a seguranga ambiental, o

nivel de dificuldade atribuido para esta aplicacéo foi baixo (R = 0).
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Por fim, o PC 8 (substrato para codigestdo anaerdbica) também demonstrou viabilidade.
Temel e Yangin-gomec (2023) indicou que a mistura de lodo téxtil com o lodo organico proveniente
de industrias alimenticias possibilita a producdo de biogas de forma segura e ambientalmente

adequada. Assim, também foi atribuido o nivel baixo de dificuldade (R = 0) para este critério.
3.5.5 indice de criticidade Critérios CPQVA

Os indices de criticidade (Ic) dos critérios Classificacdo, Potencialidade,
Quantidade/Viabilidade e Aplicabilidade foram calculados a partir das respostas aos
guestionamentos gl a ql2, associando os pesos e niveis de dificuldade atribuidos, conforme
apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 - indice de criticidade dos critérios CPQVA

Questionamentos (q) Pesos | Respostas
gl Ha legislac&o que restrinja a valorizagédo do RSI? 10 5
02 Qual a dificuldade em estabelecer uma amostra representativa do lodo 8 10
téxtil?
g3 Qual a classe ambiental — legislativa do Lodo téxtil? 10 0

indice de Criticidade (Ic) para Classificac&o

4,64
Questionamentos (q) Pesos | Respostas
" A composicdo do LT classificado restringe a potencialidade das 10 c
aplicacdes?

indice de Criticidade (Ic) para Potencialidade

50

_ Respostas
Questionamentos (q) Pesos

PP1 | PP2 | PP3 | PP4 | PP5 | PP6 | PP7 | PP8

A variabilidade
composicional
g5 o 6 0 0 0 0 0 0 5 5
compromete possiveis

produto(s) potencial(is)?
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Hé& algum elemento que
supere o limite de
g6 o 8 5 5 0 0 0 0 0 0
tolerancia no produto(s)

potencia(is)?

Ha necessidade de
adequacao ao
q7 ) 6 10 10 10 10 10 10 10 10
gerenciamento para a

geradora do LT?

Ha necessidade de
adequacéo ao
g8 6 5 5 5 5 5 5 10 0
processamento para a

receptora do LT?

Ha legislacéo que
regulamenta o(s)
q9 o 10 5 5 5 5 5 5 5 5
produto(s) ou restrinja o

uso do LT?

A quantidade de geracao
do LT atende a

gl0 . 10 0 0 0 0 0 0 0 0

necessidade do produto(s)

candidato(s)?

Ha mercado consumidor
para a valorizagdo do LT
gqll 6 5 5 0 0 0 0 0 0
conforme o(s) produto(s)

candidato(s)?

Indice de Criticidade (Ic) para
Quantidade/viabilidade

4,04 | 404 | 3,46 | 3,46 | 3,46 | 3,46

Questionamentos (q) Pesos Respostas

O desempenho do(s)
ql2 produto(s) atende as 10 PC1 | PC2 | PC3 | PC4 | PC5 | PC6 | PC7 | PC8

exigéncias de mercado?
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indice de Criticidade (Ic) para
Aplicabilidade

5

Fonte: Autora (2024).
Nota: Dentro da escala de cores para o indice de criticidade, as cores verde, amarela e vermelha

representam um grau de dificuldade de valorizag&o facil, moderado e dificil, respectivamente.

Com base nos resultados obtidos, o indice de Criticidade para o critério Classificacio foi
4,64, o que representa um nivel moderado de criticidade para a valorizacdo do lodo téxtil. Com o
indice de criticidade igual a cinco, o critério de potencialidade para o lodo téxtil é classificado como
moderado. Ja para o critério de quantidade/viabilidade, os indices variaram entre o nivel facil e
moderado para cada potencial produto. E quanto ao critério de aplicabilidade, os produtos
candidatos obtiveram variabilidade entre os graus de dificuldade facil, moderado e dificil.

3.5.6 indice de criticidade: Total
O valor do indice de criticidade total (Ic) corresponde & média dos indices obtidos em cada
um dos critérios CPQVA para os produtos avaliados. Na Tabela 11 sdo apresentados os resultados

consolidados.

Tabela 11 - indice de criticidade total dos critérios sistematicos CPQVA

o indice de Criticidade (Ic) Total
Aplicagdes
para o CPQVA
Fertilizante 3,42
Vermicompostagem 4,67
Pavimentos 5,78

Blocos ceramicos

Concreto para aplicacdes ndo estruturais

Concreto asfaltico

Briquetes

Substrato para codigestao anaerébica
Fonte: Autora (2025).
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Nota: Dentro da escala de cores para o indice de criticidade, as cores verde, amarela e vermelha

representam um grau de dificuldade de valorizacao facil, moderado e dificil, respectivamente.

De acordo com indices de Criticidade Total, as aplicacdes foram avaliadas de forma
gualitativa como de viabilidade facil e moderada. Os produtos classificados com viabilidade facil,
sdo os produtos com menor Ic, ou seja, 0os blocos ceramicos, concreto para aplicagbes nao
estruturais, concreto asfaltico, briquetes e substrato para codigestdo anaerbbica, pois apresentaram
as melhores condi¢bes para viabilizar a valorizacdo do LT, sendo, portanto, as alternativas mais
promissoras para desenvolvimento futuro.

O LT é um residuo classificado como ndo perigoso e possui grande potencial para
valorizacao, devido a diversidade de materiais em sua composi¢édo. Essa versatilidade torna o LT
um insumo atrativo para setores como agricultura, construcéo civil e de geracéo de energia.

As propriedades fisico-quimicas do lodo téxtil possibilitam sua utilizagdo como substituto
parcial de matérias-primas convencionais na fabricacdo dos produtos listados na Tabela 16, o que
resultar em beneficios ambientais, econémicos e sociais para as empresas geradoras e receptoras
do LT.

Por meio de uma abordagem de simbiose industrial, a utilizagdo do LT como insumo em
outros setores industriais pode reduz significativamente o volume destinado a aterros sanitarios,
além de minimizar a extragdo de recursos naturais, como a argila, no caso dos blocos ceramicos. A
empresa geradora do residuo pode minimizar os custos com disposi¢cdo em aterros e, caso opte
por aplicagbes como a producéo de briquetes, ainda pode reduzir despesas com energia. Para as
empresas receptoras, o uso do LT representa uma alternativa de matéria-prima mais acessivel.

Com excecdo do substrato para codigestdo anaerdbica, todos os produtos potenciais
apresentaram avaliacdo moderada no critério Quantidade/viabilidade (QV). A partir dessa avaliagdo
gualitativa, algumas condi¢bes podem ser implementadas para superar as dificuldades associadas
a valorizag&o do residuo.

Uma dessas condi¢cbes seria a substituicdo ou adicdo de coagulantes e floculantes mais
eficazes na retirada de umidade do lodo, o que influenciaria no tempo de secagem do mesmo. Outra
condicao seria a incluséo de uma etapa trituracdo do residuo ao final do processo de tratamento do
efluente, com o objetivo de reduzir o tempo de moagem para as aplicacdes que demandam esta

etapa.
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OGIAS PARA

Observa-se também que a literatura revisada carece de avaliacdes quantitativas robustas
sobre os impactos ambientais e econdmicos das propostas de valorizagdo. Essa lacuna pode
justificar a escassez de exemplos praticos de aplicacdo industrial para os produtos analisados.

Por fim, a auséncia de politicas publicas especificas representa uma barreira importante a
valorizagdo do LT. Incentivos fiscais, regulamentagdes claras sobre o uso de residuos em novos
produtos e beneficios as empresas que adotarem praticas de reaproveitamento poderiam
impulsionar a economia circular, estimular a inovagcdo e ampliar os investimentos em solucdes

sustentaveis para o setor industrial.

4 CONCLUSAO

Este trabalho aplicou a sistematica CPQVA como ferramenta de apoio a tomada de deciséo
multicritério para avaliar a viabilidade de valorizagdo do residuo lodo téxtil (LT). A sistemética
permitiu uma andlise integrada de critérios técnicos, quantitativos e de aplicabilidade, resultando na
identificacdo de produtos com maior potencial de desenvolvimento.

Os resultados indicaram que o LT apresenta viabilidade para substituicdo parcial de
matérias-primas convencionais na fabricacdo de blocos ceramicos, concreto para aplicacdes nédo
estruturais, concreto asféltico, além de seu uso como biomassa para briquetes e como substrato
para codigestdo anaerobica. Esses produtos foram classificados com baixos indices de criticidade,
refletindo condig8es técnicas favoraveis a valoriza¢édo do residuo.

A possibilidade de aproveitamento do LT esta associada a adocdo de estratégias como a
simbiose industrial, que favorece o estabelecimento de fluxos produtivos intersetoriais entre
empresas geradoras e receptoras. A valorizacao interna do residuo, como no caso da producéo e
consumo de briquetes pela prépria empresa geradora, também se mostrou tecnicamente viavel.

Entretanto, a auséncia de uma avaliagdo conjunta entre os agentes envolvidos, observada
tanto nesta pesquisa quanto na literatura revisada, representa uma limitagdo relevante para a
implementacdo de modelos eficientes de valoriza¢do. A abordagem unilateral compromete a analise
das interacdes reais entre empresas geradoras e receptoras, dificultando a adoc&o de solucdes
sistémicas.

Diante disso, recomenda-se a incorporacao da sistematica CPQVA nos sistemas de gestédo
de residuos solidos industriais, especialmente no setor de engenharia industrial de transformacéo.

Sua aplicacao estratégica pode impulsionar a inovagao tecnoldgica, fortalecer a economia circular
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e subsidiar a formulacéo de politicas publicas e instrumentos de fomento voltados a insercédo de
produtos derivados de residuos no mercado.

Sugere-se, para trabalhos futuros, a realizacdo de andlises de viabilidade econdmica e
testes-piloto em escala industrial para validar, na pratica, as alternativas de valorizacao identificadas

neste estudo.
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